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Resumen

Las componentes tensoriales del campo magnético son campos potenciales con propieda-
des matematicas que permiten mejorar la interpretacién de levantamientos magnéticos
ya que tienen una mayor resolucion espacial que un levantamiento convencional de cam-
po magnético al caracterizar principalmente los gradientes de las fuentes cercanas. Las
mediciones del tensor gradiente magnético han podido ser adquiridas desde la década de
los afios 60 con los gradiémetros SQUID (Hinze et al., 2013). Sin embargo, su proceso
de adquisicion es costoso y la adquisicion requiere de mucho tiempo. Es por ello que se

ha buscado una técnica mas practica para obtener la informacién tensorial.

A partir de mediciones de la componente total del campo magnético en levantamientos
terrestres, es posible separar las componentes del tensor gradiente magnético. Nabighian
(1984) y Nelson (1988) consiguieron descomponer la anomalia de campo total en sus
componentes tensoriales, a través de ecuaciones integrales que relacionan los gradientes
vertical y horizontales. La metodologia que aqui se propone para obtener la separacion
de la anomalia de campo total en las componentes tensoriales, es a partir de la solucion
de la ecuacién diferencial del potencial para un semiespacio. Se construyeron un total
de 7 modelos sintéticos de anomalias de campo total producidas por diversas formas
geométricas asociadas a cuerpos geolégicos con la finalidad de visualizar la respuesta e

interaccién en el medio de las compontentes tensoriales.



Finalmente, se utilizaron datos adquiridos con un magnetémetro de bombeo 6ptico, en
la localidad de Xalasco, Tlaxcala, para calcular las componentes tensoriales del campo
total y se demuestra que los resultados permiten una mejor exploracion de la informacion
que esta presente, pero oculta, en los datos de una sola componente. Por medio de las
componentes tensoriales, se logran resaltar bordes y definir alineamientos preferenciales
asociados a estructuras en el subsuelo de la zona de estudio, que fueron localizadas por

los arquedlogos tras una posterior excavacion.
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Introduccion

El uso de los métodos magnéticos provee informacion rapida y efectiva, lo que permi-
te que su aplicacién sea tanto de manera global como de manera local. A lo largo del
tiempo se ha mejorado la adquisicién con el desarrollo de nuevas tecnologias en equipos,
mejores técnicas de procesamiento que llevan a una mejor visualizacién y finalmente una

mejor interpretacion de los datos provenientes de un levantamiento magnético.

Dependiendo del propésito del estudio se pueden medir diferentes caracteristicas magnéti-
cas, desde anomalias escalares o vectoriales, una de estas técnicas aun en desarrollo es
el andlisis del tensor magnético. Las mediciones de campo gradiente han venido desa-
rrollandose desde la década de los 60 con la apariciéon de los llamados gradiémetros
SQUID (Superconductive Quantum Interference Device, por sus siglas en inglés) pa-
ra la adquisicion de datos gradiométricos aéreos para exploraciones regionales (Stolz
et al. (2006)). Si bien la precisién y la relacién senal-ruido sobrepasa incluso la de un
magnetémetro de bombeo éptico, el ensamblaje y transportaciéon de un magnetéometro

tensorial SQUID no es la mas practica y son muy demandantes.



Debido a esto, se busco la aplicacion de una metodologia mas practica que propor-
cionara resultados similiares a los adquiridos por un gradiémetro tensorial magnético
(Nelson, 1988, Pedersen and Rasmussen, 1990, Lima and Weiss, 2009). El tensor gra-
diente magnético puede usarse directamente en tierra o por medio de levantamientos
aeromagnéticos. Pero, una técnica para calcular el campo tensorial puede ser a partir

de mediciones del campo vertical, horizontal o total a lo largo de un plano.

Actualmente, la tecnologia y alcances de los magnetémetros, particularmente los de
bombeo 6ptico, pueden medir la magnitud absoluta del campo magnético con una gran
precision, del orden de 0.01 [nT], ademds la precisién y exactitud de los levantamientos
de campo total estan ligados a la geometria del levantamiento, la variacién diurna del
campo y el manejo adecuado del equipo, mas que a ruido instrumental. Estas ventajas
permiten que se pueda sacar un mayor provecho de los datos de campo total adquiri-
dos, sobre todo en levantamientos de alta precisién con fines arqueolégicos, busqueda o

caracterizacion de cavidades o tuberias e incluso en exploraciéon de recursos minerales.

Si se adquieren datos con una buena precision, los levantamientos magnéticos pueden
mejorarse por medio de la obtencion matematica de las componentes tensoriales a partir
del campo total. Esta informacion extra puede resaltar la informacién adquirida, lo cual
resultara 1util para obtener una mejor interpretacién que permita localizar y delimitar

la ubicacion de la fuente tanto lateralmente como en profundidad.



- Objetivo
Esta tesis tiene por objetivo generar anomalias tensoriales a partir de anomalias de
campo total sintéticas y de datos reales, para analizar cada una de las diferentes carac-

teristicas obtenidas del tensor magnético.

Al realizar los modelos sintéticos de anomalias de campo total de diferentes formas
geométricas que representan estructuras geolégicas en el subsuelo y aplicar el procedi-

miento descrito por Nelson (1988), se pudo comprobar que la metodologia funciona.

El capitulo 2 sienta los antecedentes y fundamentos mateméticos en los que se basa el
método magnético y con los que es posible modelar y descomponer la anomalia magnéti-

ca de campo total en sus elementos tensoriales.

El capitulo 3 presenta modelos magnéticos sintéticos de prismas rectangulares que apro-
ximan rasgos geoldgicos comunes que pueden ser caracterizados en estudios magnéticos
y a partir de estos datos sintéticos se realiza la obtencion del tensor magnético por medio
de un algoritmo desarrollado para esta tesis que hace uso de la transformada de Fourier

y la aplicacion de filtros de derivadas.

Dentro del capitulo 4, se detalla la adquisiciéon y procesamiento de datos magnéticos de

campo total en una zona de interés arqueoldgico en el estado de Tlaxcala para obtener



las componentes del tensor magnético que permite comprobar la utilizad del método

con datos magnéticos tomados en un levantamiento geofisico.

El ultimo capitulo realiza un recuento de los capitulos pasados, el andlisis e interpreta-
cion a los datos tensoriales que fueron procesados, asi como una discusion de la respuesta
del tensor gradiente magnético a las diferentes aproximaciones geoldgicas realizadas en
los modelos sintéticos y la respuesta tensorial a datos de un levantamiento de campo
magnético total, que permitio definir algunos alineamientos asociados a estructuras ar-

queoldgicas con esta metodologia.



Capitulo 1

Fundamentos Teoricos de los
campos B y H en régimen

estacionario

Los estudios y técnicas que involucran al método magnético han avanzado y se han
desarrollado principalmente en los iltimos 50 anos. Las adquisiciones aéreas terrestres
y maritimas han mejorado con la apariciéon de nuevos equipos que permiten una mayor
calidad en la adquisicion de datos que derivan en mejores técnicas para el analisis y

procesamiento de la informacién obtenida (Hinze et al., 2013).

La teoria para definir un estudio tensorial del campo magnético es a partir del potencial
magnético, en esta seccion se presentan y se desarrollan las leyes fisicas fundamentales,

los antecedentes y los procedimientos mateméticos para la descomposicién del campo



magnético total en sus componentes tensoriales.

1.1. Ecuaciones fundamentales para B

El campo magnético estacionario se produce a partir de corrientes que son constantes
en el tiempo o varfan muy lentamente(Jackson, 1999). Las relaciones fundamentales
del campo magnético resultan de la adaptacién de las leyes generales de los campos

electromagnéticos, con las siguientes condiciones:

V-B = 0 (1.1)

V x B

po s + 1oV x M (1.2)

Estas ecuaciones corresponden a la Ley de Gauss para campos magnéticos, cuya in-
terpretacién fisica indica que no existen cargas o monopolos magnéticos y a la Ley de
Ampere, que relaciona al campo magnético con la densidad de corriente, donde M , CO-
rresponde al vector de magnetizacion que lleva a considerar una densidad de corriente

efectiva, es decir, corrientes verdaderas mas las corrientes magnéticas.

1.2. Ecuaciones fundamentales para H

El término V x M se puede combinar con B para definir el campo H ,

H=—-B-M (1.3)

1
Ho



De (1.3), se pueden definir las ecuaciones de campo como

VxH = pJ; (1.4)

V-H = -V-M (1.5)

1.3. Los potenciales magnéticos

Siguiendo propiedades generales de los campos vectoriales, debido a (1.2), entonces B

se puede definir en términos de un potencial vectorial A

—

B=VxA (1.6)

Con el resultado de (1.6) y siguiendo el triple producto vectorial, se puede expresar a

(1.2) como

VxB=Vx(VxA)=VV-A) V4 (1.7)

Para obtener una expresién mas especifica sobre A y al estar bajo un régimen estacio-

nario V - J = 0, se debe imponer la condiciéon

V-A=0 (1.8)

La cual permite simplificar la ecuacién (1.7) y reescribir (1.2) como



VQE: —/L()j} - ,uOV X M (19)
Donde la solucion para A se puede escribir como

=
/

A(R) = Z—; /[% +V x M(#)]dv (1.10)

Sin embargo, de las ecuaciones (1.2) y (1.1) se pueden obtener

V x[B—pM] = poly (1.11)

V- [B— M) = —pgV-M (1.12)

De tal manera que B se puede expresar en términos de un potencial vectorial Ag y un

potencial escalar pp

B — oM =V x Ay — Vg (1.13)

Resolviendo para B

B=V xAp—Vog+ uM (1.14)

Para un régimen magnetoestatico, jf = 0, entonces (1.14) queda

B =—Vog+ oM (1.15)

Asumiendo que B es detectado en el vacio, entonces M = 0, por lo tanto



B=—-Vog (1.16)

Sustituyendo la ecuacion (1.15) en la ecuacién (1.12)

V-B=V-[-Vgp + uM] =0 (1.17)

Se deduce que

Vpp = V- M = — o Pm (1.18)

Donde —V- M corresponde a la densidad de carga magnética py;.

h »
Vacio Y, e 4 L v g
K A
ds % _ ¥
- v
M
- b B
>
S V

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Volumen magnetizado. (b) Representacién de dipolos magnéticos dentro

de un material.

Una solucién integral para el potencial escalar ¢pg, se puede encontrar a partir del

Teorema de Helmholtz como



() = / N (1.19)
Por otra parte, la ecuacién (1.19) también se puede interpretar como si el cuerpo estd

constituido por una serie de dipolos magnéticos escalares (Figura 1.1.b), es decir

/M —d = Mdv' (1.20)
7TR2 o

Donde fv, Mdv = 17 es el momento magnético. De manera que el potencial magnético

de un dipolo magnético en un punto P es obtenido a partir de

_ fom 7 (1.21)
41 R2

En algunos casos, con una distribuciéon de magnetizacion dada que cambia de mane-

ra abrupta en los limites del cuerpo, es conveniente introducir la densidad de carga

magnética superficial oy, = 7- M, donde 7 es un vector normal dirigido hacia afuera

(Figura 1.1.a), y junto con la densidad de carga magnética py; = —poV- M, el potencial

es

/ _’ / St NT (o
/V + £ ]{wds’ (1.22)
Tin s R

La ecuacién (1.22) se visualiza (Figura 1.2) como una representacién de cargas magnéti-

cas volumétrica y de superficie

10



Figura 1.2: Distribuciéon de magnetizacion caracterizada como cargas magnética de vo-

lumen y superficie.

1.4. Vector de magnetizacion

A partir de la ecuacién (1.3), se puede ver una relacién constitutiva entre B y H, para
materiales diamagnéticos y paramagnéticos y campos no muy fuertes. Se acostumbra
establecer la relacién entre el campo magnético y la magnetizacion, como debida a un

proceso inductivo como

M =y H (1.23)

Donde ¥, es la susceptibilidad magnética. En un medio lineal, los materiales obedecen

la ecuacion (1.23). De la ecuacién (1.3), para un medio lineal

B = po(H + M) = po(1 + xm) H (1.24)

11



Asf el vector B es proporcional a H
B=uH (1.25)

Para la cual g = po(1 4+ x.n) es la permeabilidad magnética del material.

La magnetizacion de un cuerpo puede ser inducida (]\711) por un campo externo, ésta
desaparece cuando el material deja de estar sujeto a este campo. Algunos materiales
tienen la capacidad de mantener la magnetizaciéon aun en ausencia de algin campo
externo, esta magnetizacién recibe el nombre de magnetizaciéon remanente (MT) La

magnetizacion total de una roca es un vector definido como:

—

M = M; + M, (1.26)

Las propiedades magnéticas de un material dependen de la estructura cristalina interna
y en la presencia de espines de electrones desapareados, que forman al dipolo magnético

total.

Estas propiedades, definen la tendencia de los momentos magnéticos libres (espin u or-
bitales) a alinearse bajo un campo magnético externo y dependen de la susceptibilidad
magnética del material (Reitz and Frederick, 1969). Se les denomina materiales ferro-
magnéticos a los que realizan un intercambio de electrones con atomos vecinos bajo un
campo magnético aplicado y se produce un alineamiento de los momentos magnéticos y
la induccién se ve altamente reforzada (Figura 1.3.a).

12



Si x es negativa, el material se denomina diamagnético y la induccién se ve debilitada

por la presencia del material, al producirse un débil campo magnético inducido que se

opone al aplicado (Figura 1.3.b).

Finalmente, si y es positiva, el material se le denomina paramagnético y la induccion
magnética se ve reforzada con la presencia del material, sin embargo, al retirar el campo
magnético aplicado, el alineamiento magnético inducido desaparece, por lo que no se

convierten en materiales permanentemente magnetizados (Figura 1.3.c).

Ferromagnéticos Diamagnéticos Paramagnéticos
(@) B (b) . (o) B
—_— — T —— \:“\ —_— \“\ —_—
= - —— — '/ q—__-""" = - '/ — -
— e g —_— S g —_—n S a T
— — — — e LV = -~ LV A
—_— /_- — \.\ _‘___.ﬂ' /_- — n.\. -____.'
— — — e ‘\\ —_— o N

Figura 1.3: Representacion esquematica del alineamiento de los dipolos magnéticos.

1.5. Anomalia de campo total

Para una region fuera del volumen V| el campo anémalo esta dado por Fy = —Vppyse

superpone sobre el campo magnético terrestre, por lo que el campo total sera entonces

B=F+F, (1.27)

13



Fyesel campo anémalo, que lleva la informacion de la fuente y Fesel campo magnético
de referencia de la Tierra, cuyo calculo se realiza a partir de parametros que se derivan de
un analisis de armoénicos esféricos de mediciones magnéticas que se llevan a cabo desde
satélites o en ciertos puntos de la superficie del globo. El modelo del campo magnético
terrestre proporciona, para fechas determinadas, valores vectoriales calculados para el
campo magnético generado en el nicleo externo del planeta. Estos valores pueden ser
calculados en todas partes fuera de la Tierra, desde la superficie terrestre hasta la base
de la ionosfera. E1 Campo de Referencia Geomagnética Internacional (Figura 1.4), IGRF
por sus siglas en inglés, es un ejemplo de un modelo cominmente utilizado: se actualiza
cada cinco anos por la Asociacién Internacional de Geomagnetismo (Thébault et al.,

2015).

m
=-1

hull

Y

Figura 1.4: Representacién en el espacio del vector de campo de anomalia magnética en

la referencia geogréfica local y la anomalia de campo total.

14



Bajo el marco de referencia terrestre, la direccién del campo geomagnético esta dada
por el vector unitario @ = (L, M, N), donde L, M y N son los cosenos directores del

vector de campo en el punto P, definidos como

L = coslcosD
M = coslsenD (1-28)
N = sinl

También de la Figura 1.4, se puede ver que la anomalia magnética de campo total B se

puede expresar

B=|T| - |F| (1.29)
y de la ecuacion 1.27, se tiene que
T = |F + Fy| — |F| (1.30)

Es importante notar que B # |F4|. Ademds, la anomalia de campo total B es una

aproximacion a Fy cuando |EF| >>|Fy).

Otra manera de representar la anomalia de campo total bajo las condiciones anteriores

es la ecuacién (1.31)

B=F, - F (1.31)

De manera que B se entiende como una proyeccién del campo debido a la fuente F4
sobre I, que es un vector unitario en la direccién del campo terrestre.

15



Capitulo 2

Tensor Gradiente Magnético

Matematicamente, los tensores son arreglos numéricos o funciones, que se transforman,
de acuerdo a ciertas reglas y bajo un cambio de coordenadas que permiten una mejor
descripcion de las propiedades de sistemas fisicos. En la mayoria de los andlisis de estos
sistemas, las propiedades fisicas resultan ser invariantes bajo una rotacién de ejes de tal
manera que es posible trabajar con el conjunto de ejes mas conveniente (Kolecki, 2002
y Riley et al., 2006).

Los tensores son una generalizacién de los vectores. Se puede pensar en un tensor en algo
que, como un vector, puede ser medido por componentes en cualquier marco cartesiano;
y que también posee un significado fisico independiente del marco. Ademas, permite

relacionar propiedades fisicas en el espacio.

El andlisis tensorial tiene su propia terminologia para llamar a entidades matemaéticas

ya conocidas y mencionadas en parrafos anteriores como:

16



= Escalar: Tensor de rango 0. Describe tinicamente magnitud y una componente.

= Vector: Tensor de rango 1. Describe magnitud, una direccién y esta conformado

por tres componentes.

= Diada: Tensor de rango 2. Describe magnitud, dos direcciones y esta conformado

por 9 componentes.

El rango de los tensores puede seguir aumentando, un tensor de rango n en un espacio
tridimensional tendrd 3™ componentes. Un tensor de rango dos estd definido como un
sistema que tiene magnitud y dos direcciones asociadas a él con 9 componentes, este es

el caso del Tensor Gradiente Magnético.

2.1. Calculo de las componentes tensoriales

Para una solucién adecuada del potencial en problemas generales que involucren regiones
finitas del espacio con presencia o no de fuentes en su interior y bajo ciertas condiciones
de frontera, es necesario utilizar el Teorema de Green.

Sean dos cualesquiera funciones continuas y derivables (¢ y 1) definidas en el espacio,

satisfacen

, , ) )
/(w 2 — V) v’ = j{{%—;f, - a—j}ds’ (2.1)

En la cual On' indica la derivada a lo largo de la normal hacia afuera de la superficie S,

L — L egla funcién de

que encierra al volumen V. Ademas, ¢ = ¢(7'), » = G(7,7) = = &

17



Green para un campo potencial y sea V el volumen de interés, bajo las consideraciones:
(1) De que (7) es armoénica, (2) VZ2p =0y (3) V?G(7,7) = —4wd(F — ), siendo 4 la

funcion delta de Dirac. Entonces,

o) =20 §{ 2280 i () s 22)

Esta ecuacion permite el célculo del potencial ¢ dentro del volumen V dado el potencial

y su derivada normal a la frontera.

Figura 2.1: Teorema de continuacion de campos potenciales

Si se asumen condiciones de Neumann, la condicién de frontera mas simple es

OG(r,7) 4m
ARV 2.3
on’ S (2:3)

Para 7" en S, que es el drea total de la superficie de frontera. Debido a que se trata como

un problema de Neumann, el volumen V estd acotado por dos superficies, una cerrada
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y finita y la otra en el infinito. Asi, S es infinita, S — oo, % =0

En este caso, dado el potencial y su derivada normal a la frontera, son suficientes para
definir el problema en el volumen y que se garantice una solucién al problema de manera

Unica.

Ademas, se puede adecuar G(7, ") a las condiciones de Neumann de tal manera que en
la ecuacién (2.2) uno de los términos en la integral de superficie desaparezca, debido a

que la integral de la semiesfera en el infinito no tendrd contribucién.

G(F,7) = (2.4)

7 es un punto espejo a 7’ en la superficie S, por lo tanto el potencial en todo el volumen

esta determinado por

_ o [Op(") 1
gp(fj_%r s on' |7 —1

ds' (2.5)

La que representa una integral sobre la cantidad estimada %j) = E-ﬁ, es decir la

normal del campo magnético a lo largo de la normal a la superficie S.

De manera general,

O _ o 89‘)(?)(3 ! >d5' (2.6)

di or J, o' \9i|F— 7|

Y las componentes gradientes del tensor magnético son las segundas derivadas de ¢,
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o G )( 0 1 ’)ds’ (2.7)

0idj 27r on' \0idj |r —

Donde 7 y j representan una coordenada cartesiana (z,y, 2).

Tomando la ecuacion 2.6, se puede realizar el calculo de las derivadas en cualquier punto
sobre el plano z=0 y se puede demostrar que las deméas componentes del tensor gradien-
te magnético también pueden ser obtenidas a partir de datos de intensidad magnética

total o de una sola componente:

La ecuacién (2.6), se puede expresar como

(i_il>g_f /71
Biav.2) l//‘x—x —vr+ G- Y

Por ejemplo, para la componente zz, de (2.7) hay que tomar i =z y j ==z

Po_ [ [ (1-)0e,,
iz & Jr\ R3 )0z
[0 (10,
27 o'\ R3 )0z
_ Ko 0 (xz—a'\ z-— 2 0%p ,
T // [(%’( R3 ) R3 8x’3z]ds (2.9)
El primer término de (2.9) se cancela y resulta

B, ‘//x_w o (2.10)
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2.2. Componentes del tensor y sus propiedades

El tensor gradiente del campo magnético VB esta formado por nueve componentes de

una matriz simétrica, que satisface la ecuacién de Laplace V2V = 0, dada por

9B, 9By 9B Po Do D

Ox Ox Ox 0x2  0zdy Oxdy Bea Bxy B
VB=|8B: 9By 9B.| =— |9 &¢ | =|p B p (2.11)

Oy oy Oy Ooydxr  Oy? Oydz yz Yy yz

0B, OBy 0B, 3¢ 9% e

0z 0z 0z 020 920y 022 B.a BZy B..

Cuando se considera una regién libre de fuentes, el potencial ¢ y sus derivadas de todos
los ordenes, son funciones continuamente diferenciables, es decir, se puede invertir el
orden en que se deriva (2.11), concluyendo que el tensor es simétrico y es la tasa de
cambio espacial del campo magnético en tres direcciones ortogonales con tres elementos

vectoriales.

Y dado que se cumple (1.1), el tensor gradiente magnético tiene su traza igual a cero,

- 0B 0B 0B
.B=_2% Y 2 = Byy+ Byy + B, = 2.12
v o+ 5 + 5 + By, + 0 (2.12)

A partir de la ecuacién (2.12), y la simetria de (2.11), implica que solamente cinco de

las nueve componentes del tensor gradiente son independientes.

Ademas del gradiente magnético dado por (2.11), se tiene también el gradiente G que

se puede obtener a partir de mediciones realizadas por gradiometros de campo total.
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. OB _0B_ 0B
G=9;,98,, 95,

Donde B es la anomalia de campo total (Ecuacion 1.29).

2.3. Calculo de las componentes del tensor en el do-

minio del niumero de onda

2.3.1. Fundamentos de la transformada de Fourier

La transformacion matematica para llevar las senales del dominio del tiempo o del
dominio espacial al dominio de la frecuencia, se denomina Transformada de Fourier. En

1D y en el dominio del tiempo, esta definida de la siguiente manera

Fw) =3l = [ " F)eap(—iwt))dt (2.14)

La transformada de Fourier cumple diversas propiedades. Para este trabajo, se utiliza
la propiedad de derivacién para hallar la solucién a la ecuacién diferencial parcial (2.7),
haciendo uso del algoritmo de la transformada répida de Fourier (Cooley and Tukey,

1965).

Propiedad de derivacion 1D

Si f(t) tiene transformada de Fourier X (w), entonces para cualquier entero positivo n,

se puede calcular la n-esima derivada de la funcién f(t)
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dn
(@) (2.15)

Para el caso de n = 1, y aplicando la transformada de Fourier (Ecuacién (2.14)) a la

primera derivada de f(t) (Ecuacién (2.15))

§ {%f(t)} = /OO d‘fd—iﬂe—iwtdt

[e.o]

= (1)

- [ s
NS (2.16)

Si f(t) = 0 cuando t — £oo

= (iw)F(w)
2.3.2. Transformada bidimensional de Fourier

Bajo la consideracién de que se cumplen (1.1) y (1.2), las componentes de (2.11) se
pueden obtener por medio de un célculo 2D aplicando la propiedad de derivacién (2.16)
y la transformada bidimensional de Fourier de una funcién en el dominio espacial f(x,y)

dada por

Fltoky) =3l8Go)) = [ [ fapeap(-ithue + by)dsay @217
Donde k, y k, son los numeros de onda en las direcciones x e y respectivamente y el

nimero de onda angular |k| = |/k2Z + k2 .
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Conociendo (2.17), f(x,y) se puede obtener por medio de la transformada inversa de

Fourier definida como

fla,y) =FF (ke k)] = 4—;2 /_ N /_ N F(z,y)exp(i(kyx + kyy))dk,dk,  (2.18)

cuyos calculos también se pueden obtener por medio del algoritmo de la Transformada

Répida de Fourier, considerando dos dimensiones.

También, es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones al realizar el proce-
samiento en el dominio de Fourier de campos potenciales, estas involucran: el muestreo
debe ser adecuado, lo suficientemente denso como para evitar un submuestreo de la senal

para minimizar el fenémeno de Gibbs y remover las tendencias regionales.

Propiedad de derivacion 2D

Las propiedades de la transformada de Fourier unidimensional pueden ser llevadas al
caso bidimensional, tal es el caso de la propiedad 2.15, para los que se tienen expresiones

tales como

g{%} — (i2rke)"F (ks Fy) (2.19)
g{%} = (i27k,)"F (ke k,) (2.20)
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2.4. El tensor gradiente magnético en el dominio del

numero de onda

Las relaciones que se obtienen a partir de (2.7) se pueden llevar al dominio del nimero
de onda para simplificar los cédlculos, utilizando la transformada bidimensional de Fou-

rier (2.17) y su inversa (2.18).

De esta manera, para la ecuacién (2.10) y cualquier componente tensorial puede calcu-

larse su transformada de Fourier como

§{B..} = —@//%;U/Bw/zds’//exp(—i(k‘zx+k‘yy))d:vdy
//dx'dy l wzexp(—i(kex’ + kyy') // v exp(—i(ky(x — 2’

T ky(y — o)l — o)y — y'ﬂ (2.21)

27rkzm

Asi, el resultado de la integral interna es — , v la externa resulta uinicamente en la

transformada de Fourier de B,.,.

Por lo tanto

S{ Bz} = %S{Bm} (2.22)

Siguiendo el proceso para calcular (2.22), se obtienen los cinco elementos restantes del

tensor gradiente magnético,
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3By = [—] — ik,3B,] (2.23)

§B:z]l = § {88%] = ik, §[B.] (2.24)
S[Byyl = {aa—%} = ik, S| By] (2.25)
318, s{aﬂ — ik, 3B, (2.26)
sl = 5| 5| = wist = S (227

Los elementos del tensor gradiente magnético que han sido medidos en un plano estan
interrelacionados, por lo cual, es posible que a partir de conocer B,, en cualquier parte
del plano horizontal se puedan determinar las componentes restantes. Estas relaciones

entre componentes se dan con las siguientes ecuaciones:

ik, B _k:_ﬁ
$[Bia) = W&[Bm] =] klz&[Bzz] (2.28)
L N )
3(B..] = %swu] - —%,%,(m[Bm] T k) (2.30)
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ik k2

S[Byy] = ﬁ [Byz] = _ﬁ [Bzz] (231)
31B,:] = fﬂ (B..] = —%,(%S[Bxy] T £,3(By) (2.32)

Se debe tomar en cuenta que para calcular las componentes tensoriales a partir de
mediciones de campo total, los datos adquiridos sean de buena calidad y se realicen con
un muestreo adecuado para una aplicacion correcta de la teoria de Fourier. Otro punto
importante para mantener una buena calidad de los datos adquiridos, es considerar que
el proceso de diferenciacién para obtener las componentes, amplifica las altas frecuencias

y ruido.

2.5. Interpretacién de las componentes tensoriales

Cada componente tensorial aporta informacién acerca de la geometria del cuerpo que
se estd analizando. Para una correcta visualizacién e interpretacion de las anomalias
tensoriales, a manera de ejemplo, se calcularon modelos sintéticos de la anomalia de
campo total para prismas horizontales con diferentes orientaciones respecto al norte y

una inclinaciéon del campo magnético de 90 grados, como se observan en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Anomalia magnética de campo total sintética [nT] de un prisma horizontal

orientado (a) Norte - Sur; (b) Este - Oeste; (c¢) Noreste - Suroeste

La Figura 2.3, muestra las componentes tensoriales del prisma orientado en direccién
Este - Oeste. La Figura 2.4, muestra el mismo objeto, pero con una orientacién Norte
- Sur. El anélisis de las anomalias magnéticas tensoriales permite detectar direcciones

preferenciales de orientacion en los cuerpos de estudio.
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Figura 2.3: Componentes tensoriales de la anomalia magnética [nT/m]| orientada Este -

Oeste (a) bxx, (b) bxy, (c) byy, (d) byz, (e) bzz, (f) bxz.
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Figura 2.4: Componentes tensoriales de la anomalia magnética [nT/m] orientada Norte

- Sur (a) bxx, (b) bxy, (c) byy, (d) byz, (e) bzz, (f) bxz.

Las componentes zz e yy de la traza del tensor permiten resaltar las direcciones Norte

- Sur y Este - Oeste de la estructura. Estas componentes podrian verse como reduc-
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ciones al ecuador. El ultimo elemento de la traza, la componente zz resalta los efectos
verticales del campo y del vector de magnetizacion, en el cuerpo produce un efecto de
reduccién al polo, se obtiene una anomalia simétrica que presenta un maximo centrado
en la estructura. La componente xy contempla los efectos de las direcciones Norte -
Sur y Este - Oeste, es particularmente interesante para cuerpos de orientacién inclinada
(Como NE-SO, ver Figura 2.5), esta componente y su simetria parecen ser mas eficientes
para detectar estructuras con este tipo de direccion que alguna de las componentes de la
traza del tensor. Las componentes yz y zz del tensor permiten visualizar preferentemen-
te las direcciones Este - Oeste y Norte - Sur, respectivamente. Ademas, al considerar
la derivada vertical, resultan bastante efectivas para resaltar los bordes verticales del
cuerpo.

En la Figura 2.5, se muestra la componente zy del tensor para el prisma ya mostrado,
ahora orientado a 45 grados. Esta componente tensorial tiene maximos centrados en los
bordes de la estructura, por lo que la respuesta de la componente zy del tensor gradiente

magnético muestra la orientacién del cuerpo.

bxy
-0.15
-0.2
025
03
035
04
-0.45
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055

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
x[m]

Figura 2.5: Componente xy [nT/m| para un segmento orientado a 45 grados.
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Capitulo 3

Modelos sintéticos

Para un entendimiento y analisis del tensor gradiente magnético, primero fueron mo-
delados los efectos magnéticos de cuerpos geoldgicos y estructuras que cominmente se
pueden encontrar en un trabajo de campo, utilizando el cédigo desarrollado por de Ba-
rros et al. (2013). Con los resultados de salida que este programa proporciona, que es
la anomalia de campo total B, se realiza la separacién en las componentes tensoriales
de la anomalia de campo. El proceso para obtener las componentes del tensor gradien-
te magnético sigue la teoria descrita en los capitulos 1 y 2 de esta tesis y se utiliza un
cédigo en MATLAB, escrito para este fin, que realiza el calculo numérico de éstas. Un re-

sumen de los pasos que se siguen al calcular las componentes se muestra en la Figura 3.1.
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i . Se realiza
Seleccién de .
Se obtiene el calculo
Construccion parametros
el calculo numérico
de modelo (L D, x", ¥y, [ ]
de B en una de las
sintético z', x) para
| rejilla (x,y) | | componentes
el modelo
tensoriales

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia del célculo de las componentes tenso-

riales.

Hunt et al. (1995) definen que la magnetizacién (ecuacién 1.23) es la propiedad fisica
que controla el método magnético y que la magnetizacion inducida es en funciéon de
la magnitud y direcciéon del campo geomagnético y de la susceptibilidad magnética
(Figura 3.2) del material. La magnetizacién remanente es, por lo general, mucho menor
que la magnetizacién inducida, comuinmente su direcciéon no es la misma que aquella del
campo terrestre, para muchos estudios se le considera despreciable, sin desestimar su
importancia y los efectos que puede causar (Hinze et al., 2013). Para realizar un modelo
adecuado del comportamiento del campo total, es por tanto, necesario tomar en cuenta

los valores de susceptibilidad de los materiales que se estan considerando.
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Figura 3.2: Valores de susceptibilidad magnética volumétrica medida en campos débiles

(Adaptado de Clark and Emerson, 1991).

Los efectos que son producidos por un cuerpo magnético elongado son evaluados en un
punto de observacién a partir del principio de superposicién tras considerar los efectos

dipolares diferenciales provenientes de una fuente (Hinze et al., 2013).

Para obtener una expresion que permita realizar el calculo del campo magnético de un

34



cuerpo alargado con parametros determinados, primero es posible reescribir al vector de

momento momento dipolar m en términos del vector de magnetizacion M

Tﬁ—///ﬂaxﬁy@z—ﬂy (3.1)

donde vy 02'0y'07" es el volumen del cuerpo. Sustituyendo (3.1) en (1.21), definiendo
limites de integracién que representan la distancia relativa entre los vértices de un prisma
(x1,Y1,21) ¥ (T2, Y2, 22), considerando un punto de medicién P (Figura 3.3) e integrando,

se obtiene:

T r
yo it (3.2)

De la ecuacion 1.28, M, = McosDcosl, M, = MsenDcosl y M, = Msenl son las com-
ponentes escalares de M en direccién de la magnetizacion, I es la inclinacién magnética
y D es la declinacién magnética. En ausencia de remanencia, la magnetizacién es tini-

camente inducida por el campo geomagnético.
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Figura 3.3: Modelo prismatico dado por contribuciones de elementos con volumen dv,

para representar el cdlculo de una anomalia magnética en un punto de observacion P.

Sustituyendo la ecuacién (3.2) en la ecuacion (1.16) se obtiene la expresién para el campo
magnético (de Barros et al., 2013), bajo la suposicién de que el campo es una funcién

continua y derivable.

_ Ho M - 7“

N V///4’/T 73
Ho ;

__rr = 3.3
o {ax / / /V Vdxdydzi (3.3)
0 A 0 7

+—///dedydzj —l——///Vdfddek

ay v 0z v

Para el modelado computacional de cuerpos magnéticos se han desarrollado diversos

algoritmos como los de Bhattacharyya (1964), Plouff (1976) y Talwani (1965). El c6digo
realizado por de Barros et al. (2013) permite modelar estructuras prisméticas y obtener

la anomalia de campo total.
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Para este trabajo se realizaron los modelos sintéticos correspondientes a

Prisma aislado.

Contacto vertical entre roca sedimentaria y roca ignea.

Pérfido cuprifero.

Falla geologica.

Capa de concreto con tuberias de cobre.

3.1. Modelo 1: Prisma rectangular

En la Figura 3.4.b se muestra la anomalia magnética sintética producida al considerar
un prisma rectangular de dimensiones 1000 x 1000 x 500 metros, bajo condiciones de
inclinacion de 30°, declinacion de 22° del campo ambiental. La anomalia fue calculada
considerando una malla que cubre un area de 2000 x 2000 metros. La fuente causante
de la anomalia estd localizada al centro de la malla, sepultado a una profundidad de 100

metros.

Anomalia Magnetica (nT)

g\'

= . -
i 1000
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. 800
© (1000, 1000, 1000}
600
400
200
0
-200
oy

0 500 1000 1500 2000
E(m)

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Modelo prismatico. (b) Anomalia magnética sintética del prisma rectan-

gular.
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El modelo es realizado para examinar que el cddigo escrito para esta tesis funcione
correctamente, utilizando el procedimiento propuesto para descomponer la anomalia
magnética sintética del prisma rectangular en sus componentes tensoriales (Figura 3.5).
Estos resultados se compararon con los presentados por Nelson (1988) (Figura 3.6), de
esta manera se pudo corroborar que el algoritmo propuesto para el calculo tensorial

desarrollado funciona, debido a que se obtienen respuestas similares.

En la Figura 3.5, la componente bzzpuede sugerir la geometria del cuerpo, indicando
simetria en ambos ejes horizontales. Las componentes tensoriales que se realicen en
alguna direccién horizontal, permiten delimitar los bordes del cuerpo, esto es visible en
la Figura 3.5 d y f, la Figura 3.5.b corresponde a la componente bzy, en ella es visible

la respuesta a las esquinas del prisma rectangular.
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Figura 3.5: Componentes tensoriales de la anomalia magnetica [nT/m] (a) bxx, (b) bxy,

(c) byy, (d) byz, (e) bzz, (f) bxz.
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por Nelson (1988) y mostradas en esta que es su Figura 6.

Modelo 2: Conjunto de prismas

0.8

Figura 3.6: Componentes tensoriales [nT/m] (e) byz, (f) bxz (g) bxy y (h) bzz obtenidas

El modelo (Figura 3.7.a) lo conforman nueve prismas de dimensiones variables, espesor

de 500 m y con una susceptibilidad magnética de 0.18, que rodean un prisma central con
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dimensiones de 1000 x 1000 x 500 m y susceptibilidad magnética de 0.15. La inclinacién
es de 40° y la declinacién de 4°. Todas las fuentes se localizan a una profundidad de 10

metros.
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Figura 3.7: (a) Modelo de nueve prismas rectangulares. (b) Anomalia magnética sintética

para el conjunto de prismas.

Es interesante notar de la Figura 3.7 b que los prismas con 0.18 de susceptibilidad
magnética y que rodean al central son visibles debido a la proximidad de las fuentes
con la superficie, al separar la anomalia en sus componentes tensoriales (Figura 3.8),
se pueden apreciar los bordes con mayor definicion en la mayoria de las componentes
tensoriales (Figura 3.8 a, ¢ - f). La Figura 3.8 b, estaria definiendo las esquinas del borde
externo del modelo. Es de interés resaltar que la geometria de los bordes propuestos para

delimitar la susceptibilidad mas baja es visible en todas las figuras.
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Figura 3.8: Componentes tensoriales de la anomalia magnética [nT/m] (a) bxx, (b) bxy,

(¢) byy, (d) byz, (e) bzz, (f) bxz.
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3.3. Modelo 3: Contacto vertical

La Figura 3.9.a muestra el modelo de la anomalia magnética sintética producida al
considerar un area de 2000 x 2000 metros cuya mitad izquierda es roca sedimentaria y
la mitad derecha roca ignea, con las condiciones de inclinacion de 40°, declinaciéon de 4°
del campo ambiental y una susceptibilidad magnética de 0.05 para la roca sedimentaria
y 0.18 para la roca ignea. Se considera que ambos bloques estan aflorando por lo que su

profundidad es 0 metros.

Anomalia Magnetica (nT

¥y [m]

] 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
x [m] E(m)

(a) (b)

Figura 3.9: (a) Modelo de contacto vertical. (b) Anomalia magnética sintética para el

conjunto de prismas.

En la anomalia sintética de la Figura 3.9.b, se puede observar el efecto correspondiente
al contacto vertical entre dos litologias distintas localizado en la parte central.
Las componentes tensoriales en la Figura 3.10, definen el contacto vertical, la componen-

te bxrz es mas sensible a este cambio y lo resalta con mayor precision. En el perimetro de
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las figuras se resaltan los bordes considerados para los contactos, de haber considerado
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Figura 3.10: Componentes tensoriales de la anomalia magnetica [nT/m] (a) bxx, (b)

bxy, (c) byy, (d) byz, (e) bzz, (f) bxz.
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3.4. Modelo 4: Falla geoldgica en medio estratificado

El modelo para la falla geoldgica se puede apreciar en la Figura 3.11.a, las capas propues-

tas presentan un contraste de susceptibilidades magnéticas (Tabla 3.1) que contribuyen

a la anomalia con un campo ambiental con inclinacién de 40° y declinacién de 4°. Las

dimensiones del modelo son de 2000 x 2000 metros con un espesor de 1200 metros,

tomando como el ejemplo la falla intrasedimentaria descrita por Grauch and Hudson

(2007).

Susceptibilidad Susceptibilidad
Unidad Unidad
magnética magnética
A 0.0001 B 0.001
C 0.002 D 0.001
E 0.002 F 0.0001

Tabla 3.1: Materiales y susceptibilidades magnéticas para el modelo de la falla.
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Figura 3.11: (a) Modelo de falla geoldgica (Adaptado de Grauch and Hudson, 2007). (b)

Anomalia magnética sintética correspondiente a la falla.

Se puede observar en el mapa de la anomalia magnética (Fig. 3.12.b), dentro de los pri-
meros 300 a 500 metros direccién x, un mayor valor de la intensidad del campo, asociado
a la proximidad a la superficie de la fuente dada por la capa C, a la cual le corresponde
un mayor valor de susceptibilidad magnética (Tabla 3.1), por otra parte, ningin ras-

go asociado a la falla o a la litologia es visible, entre las posiciones 900 a 1200 direccién x.

Al obtener las componentes tensoriales del modelo sintético (Figura 3.12), es posible
determinar la ubicacién de la falla hacia la posicién 1000, como se observa en las figuras
3.12 a, ¢, e y f, que podrian permitir también distinguir una variaciéon en la susceptibi-
lidad magnética del material entre las unidades A y B. Las componentes zy e yz (Figs.

3.12 b y d) no son concluyentes al no permitir la distincién de algin rasgo importante.
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Figura 3.12: Componentes tensoriales de la anomalia magnética [nT/m] (a)
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3.5. Modelo 5: Red de tuberias

Este modelo permite conocer los alcances del andlisis tensorial en una pequena escala, se
model6 una red de tuberfas (Fig. 3.13.a) con una susceptibilidad magnética de -0.05 en
un area de 50 x 50 metros, se considera también el efecto que produciria una plancha de
concreto con una susceptibilidad magnética de 0.013 y 30 cm de espesor que cubre toda
el area. La red de tuberias estaria inmersa en una capa de sedimento con susceptibilidad
magnética de 0.05, la profundidad a la que se encuentran las tuberias es variable entre
0.5 y 1.5 metros de profundidad, el campo magnético se consideré con una inclinacién

de 40° y con una declinacién de 4°.

Anomalia Magnetica (nT)
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(a) (b)

Figura 3.13: (a) Modelo de red de tuberfas. (b) Anomalia magnética sintética para la

red de tuberias.

Las componentes tensoriales de la traza, es decir las componentes bzz, byy y bzz (figs
3.14 a, ¢, e), resaltan correctamente las tuberfas modeladas. En la Figura 3.14.f, corres-
pondiente al elemento bxz se pueden observar las tuberias que tienen una orientacion
paralela al eje y. Un caso similar ocurre con el elemento byz (fig. 3.14.d), en el que
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para este elemento tensorial son resaltadas las tuberias con una direccién paralela al
eje x. La anomalia correspondiente a la tuberia paralela al eje y localizada en el metro
45 es tnicamente observable en las componentes tensoriales zy y zz, esta tuberia se ve

ocultada por el efecto que produce la capa de concreto propuesta.
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Figura 3.14: Componentes tensoriales de la anomalia magnetica nT/m] (a) bxx, (b)

bxy, (¢) byy, (d) byz, (e) bzz, (f) bxz.
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3.6. Modelo 6: Pérfido cuprifero

Para el modelo de esta estructura geolégica se incluyeron una serie de prismas (Figura
3.15) asignandoles diferentes caracteristicas geoldgicas y espesores que conforman las
capas a los costados del porfido, en la tabla 3.2 se incluyen los materiales y las suscepti-
bilidades magnéticas del modelo. El area cubierta por la malla es de 4000 x 2000 metros
y un espesor de 1000 metros. Las caracteristicas del campo ambiental son de inclinacion

de 40°, declinacién de 4°.

Anomalia Magnetica (nT)
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Figura 3.15: (a) Corte vertical A - A’ del modelo de un pérfido cuprifero (Modificado

de Cox et al., 1986). (b) Anomalia magnética sintética para el pérfido. La linea roja
discontinua indica la posicién del corte A - A’; las lineas negras discontinuas los prismas

modelados.
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el modelo del porfido.

Susceptibilidad Susceptibilidad
Material Material
magnética magnética
Sulfuro de
Caliza 0.025 -0.009
cobre
Arenisca 0.021 Pirita 0.005
Diorita 0.1 Franklinitas| 0.45
Vidrio
Brecha 0.08 0.015
volcénico
Granito 0.05 Oro -0.5

Tabla 3.2: Materiales y susceptibilidades magnéticas para el modelo del pérfido.

Figura 3.16: Esquema del conjunto de prismas del corte A - A’ utilizado para aproximar
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De todos los elementos que conforman este modelo, en la anomalia sintética (Figura
3.15.b y Figura 3.16) son visibles los correspondientes al intrusivo central y a la brecha
volcanica, estas dos estructuras estan asociadas a valores de 0.05 y 0.08 de susceptibili-

dad magnética respectivamente (Tabla 3.2).

Las estructuras restantes que conforman el modelo dejan de verse contrastantes por el
campo en conjunto. Al descomponer la anomalia magnética en sus componetnes tenso-
riales (Fig. 3.17), se puede apreciar que estructuras localizadas entre los metros 2500 y
3500 de distancia x son resaltadas en las componentes tensoriales bzz y byy (Fig. 3.17 a
y ¢). La componente bzy (Fig. 3.17.b) delimita los bordes que corresponden la pérfido y
a la brecha volcénica. La componente bxz (Fig. 3.17.f) claramente delimita los contactos
verticales de las unidades sedimentarias al igual que lo hace en el modelo 4 (Fig. 3.12.f)

con susceptibilidades magnéticas asociadas a las rocas igneas en ese caso.
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Figura 3.17: Componentes tensoriales de la anomalia magnetica nT/m] (a) bxx, (b)
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3.7. Modelo 7: Pérfido cuprifero con ruido aleatorio

El modelo mantiene la misma configuracion de la estructura geoldgica realizada en el
caso anterior y mismas caracteristicas del campo ambiental con una de inclinacién de
40°, declinacion de 4°, la diferencia es haber sumado al modelo de la anomalia magnéti-
ca producida por los prismas un 5% de ruido gaussiano aleatorio. El ruido aleatorio
gaussiano permite generar un ambiente real de trabajo bajo el cual los datos modelados

son contaminados con variables aleatorias con distribucién normal y media cero.
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Figura 3.18: (a) Corte vertical A - A’ del modelo de un pérfido cuprifero (Modificado de
Cox et al., 1986). (b) Anomalia magnética sintética para el pérfido con un 5% de ruido
aleatorio. La linea roja discontinua indica la posicion del corte A - A’, las lineas negras

discontinuas los prismas modelados.

En la Figura 3.19 se presenta una vista lateral, de las anomalias de campo total para el
pérfido: sin ninguna alteracién (a) y con la perturbacién debida al ruido aleatorio (b),

para que se puedan apreciar mejor los efectos causados por el ruido. Al sumar el ruido
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aleatorio a la anomalia de campo total (Figura 3.20.b), el limite de los contactos con
el modelo de la roca caliza, localizados en las distancias 350 [m] y 3000 [m] del eje x,
ya no se muestran tan nitidos. Este limite es visible de manera tenue en el modelo sin

distorsiones y el cuerpo central se aprecia con una menor definicién (Figura 3.20.a).
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Figura 3.19: Vista lateral de (a) Anomalia magnética sintética para el pérfido. (b) Ano-

malia magnética sintética para el pérfido con un 5% de ruido aleatorio.
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Figura 3.20: (a) Anomalia magnética sintética para el pérfido. (b) Anomalia magnética

sintética para el pérfido con un 5% de ruido aleatorio.
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Al separar la anomalia de campo total en sus componentes tensoriales, puede inferirse
la respuesta de las anomalias producidas por los cuerpos localizados en las coordenadas
X,y (2750,2000) y (3250, 1520) en las componentes de la traza del tensor y en un me-
nor grado en la componente bzz (Figura 3.21 a, ¢, e, f). De igual forma, se continian
resaltando de manera nitida los limites de la brecha. Otra caracteristica importante que
resalta las componentes de la traza del tensor son las dimensiones y la delimitacién de
la brecha que atraviesa al pérfido en x=1500 [m] y con una longitud en la direccién Y

de 1000 [m] con punto central en y=2000.

Las componentes bzy y byz (Figura 3.21 b y d)nuevamente realizan un buen trabajo
unicamente delimitando los bordes del cuerpo central referido al porfido en el que se
puede determinar su tamafo aproximado. Finalmente, la componente bzz (Figura 3.21.¢)
resalta levemente los prismas correspondientes al modelo de la roca arenisca que estan

a los costados del cubo central en la posicién 2000 a lo largo de Y.
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Figura 3.21:

bxy, (c) byy,

(e)

Componentes tensoriales de la anomalia magnetica [nT/m] (a)

(d) byz, (e) bzz, (f) bxz.
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Capitulo 4

Caso de estudio: Xalasco, Tlaxcala

El estudio geofisico se realizé con el fin de localizar restos de construcciones antiguas
enterradas, que pudieran ser de interés arqueoldgico y que permita a los arquedlogos
una planificacion de futuras excavaciones. En los alrededores de la zona de estudio se
pueden localizar fragmentos de ceramicas, obsidianas talladas y también son visibles
varios monticulos asociados a construcciones, el mayor de estos con una altura de 5
metros localizado a 300 metros al noroeste (Manzanilla et al., 2011). La zona de estu-
dio se localiza dentro el municipio de Altzayanca (Figura 4.1), en una zona rural a 14

kilometros al noreste de Huamantla, Tlaxcala, dedicada a la agricultura.

La zona noreste del Estado de Tlaxcala, fue en la época prehispanica una regién bastante
transitada y poblada, en la que se han encontrado vestigios de asentamientos humanos
desde el ano 1600 a.C.. Es por ello que se han llevado a cabo diversas investigaciones de

salvamento arqueoldgico a cargo del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, en
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las que se incluyen, como este caso, la aplicacién de métodos geofisicos (Argote et al.,

2008).

631000 m.E.

N'W 0001512

HUANMANTLA
(CabMpal)

2138000 m.N.

/ 1 ==
615000 m.E. . ESCALA 1:50,000

Figura 4.1: Ubicacién de la zona de estudio en el municipio de Altzayanca, estado de

Tlaxcala (Adaptado de carta topografica E14B34, INEGI (2014)).

4.1. Geologia de la zona

De acuerdo a informacién del Servicio Geoldgico Mexicano y el INEGI, el municipio
de Altzayanca esta localizado en la provincia del eje Neovolcdnico y estd conformado
por dos sierras con elevaciones de hasta de 3000 msnm, con una orientacién general
Este - Oeste. El suelo es predominantemente pobre, de color amarillo o gris, originado a
partir de las tobas, materiales piroclasticos y otros minerales. E1 79 % del territorio del

municipio estd formado por unidades pertenecientes al periodo Cuaternario y un 18 %
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al Nedgeno, con una litologia de 50 % de toba acida y ceniza, 18 % de roca andesita,
26 % de brecha sedimentaria y 3% de suelo aluvial (Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Historia (INEGI), 2009). Derivado de la actividad del volcan La Malinche
durante el Plioceno, las partes bajas y planas estan conformadas por rocas volcanicas

(Servicio Geol6gico Mexicano, 2002).

4.2. Estudio de campo

La adquisicién de los datos se llevé a cabo con un magnetémetro de cesio modelo G-858
de la empresa Geometrics que tiene una resolucién de 0.001 nT, siendo éptimo para
tener datos de campo magnético de la calidad necesaria para que sea separado en las

componentes tensoriales.

El levantamiento consistié en una malla rectangular conformada por 45 lineas, cada linea
con 36 estaciones con un intervalo de separaciéon a cada 1 metro. En la Figura 4.2 se
observa la posicién y orientacion de la cuadricula adquirida. Es importante resaltar que
alrededor de la zona de estudio no se tenian fuentes de ruido electromagnético adicionales
que pudieran causar una alteracion en la medicién tales como lineas de tendido eléctrico,
cercas metalicas, construcciones aledanas o alguna maquinaria. El poblado mas cercano

se localiza a 3 kilémetros de la zona.
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Zona ce estucio, Malla de ragnetormenia

Figura 4.2: Levantamiento magnético en Altzayanca, Tlaxcala.

La anomalia magnética de campo total, obtenida tras aplicar las correcciones por va-
riacién diurna y variacion espacial a los datos, se observa en el mapa de la Figura 4.3.
El mapa muestra una anomalia dipolar localizada en la posicién de 32 metros en X
y 27 metros en Y de la rejilla estudiada. Asi como una anomalia en la posicién y=>5,

elongando por 15 metros direcciéon E - W, con valores por arriba de los 120 [nT].

Anomalia Magnetica [nT]

35

5 10 15 20 25 30 35 40 45
x [m]

Figura 4.3: Mapa de la anomalia magnética de campo total reducida al polo de la

localidad de Xalasco, Tlaxcala.
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Figura 4.4: Componentes tensoriales de la anomalia magnética [nT/m] (a) bxx, (b) bxy,

(¢) byy, (d) byz, (e) bzz, (f) bxz.
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Figura 4.5: Imédgenes tomadas en el sitio de Xalasco, Tlaxcala. (a) Bloques de escalones,
(b) Escalinata, (c¢) Muro con orientacién Norte - Sur, (d) Trinchera con orientacién

Norte - Sur (Tomadas de Juarez-Lépez, 2017).

Las estructuras que se observan en las fotografias de la Figura 4.5 son: Figura 4.5a
un bloque de escalones de aproximadamente un metro de espesor, orientados con un
rumbo noroeste - sureste, en la fotografia el norte se ubica a la derecha; Figura 4.5b, la
misma estructura escalonada, tomada a aproximadamente a 3 metros de distancia de la
anterior (Figura 4.6); Figura 4.5¢, un muro con una orientacién norte - sur, localizado
a 1 metro de profundidad, el muro de esta fotografia forma parte de otro que tiene una
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direccién este - oeste; Figura 4.5d, una trinchera o calzada que es localizada a 0.5 metros

de profundidad y tiene una orientacién norte - sur.

Figura 4.6: Referencia de las posiciones de las fotografias de los vestigios arqueolégicos

tomadas en el sitio de Xalasco, Tlaxcala.

El area de la malla comprendida entre los metros 10 y 27, direcciéon = y de 0 a 15
direccion y, con valores de campo entre 120 y 140 nanoteslas, fue excavada por los ar-
quedlogos posterior a este levantamiento (Juédrez-Lépez, 2017) y se tuvo el hallazgo de
diversas estructuras arqueoldgicas, la primera correspondiente a un bloque de escalones,

localizados a 1 metro de profundidad (Figura 4.5 a 'y b).

En las coordenadas x = 15 y y = 5, los arquedlogos localizaron una estructura alargada
de aproximadamente 10 metros de longitud. (Figura 4.5.c) a un metro de profundidad.
Esta estructura corresponde con la anomalia observada en las componentes de la traza
del tensor (Figura 4.4 a, ¢ y e). En la componente bzy, se resalta una anomalia elongada

en la direccién NW - SE entre las posiciones Y= 8[m| y Y=10 [m].
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La Figura 4.5.d, tomada en la posicién x = 25, y = 0 mira al norte, y corresponde a una
trinchera o calzada que los arquedlogos localizaron a 50 cm de profundidad, la cual se
puede correlacionar con la anomalia que se observa a partir de la posicion mencionada

hasta el metro y=25, con un ancho de 1 metro aproximadamente (Figura 4.4.e).

La componetente byz del tensor (Figura 4.4.d) presenta distorsién probablemente aso-
ciado al cambio rapido del campo magnético debido a las estructuras someras a 1 metro
de profundidad, aproximadamente. La componente bzz (Figura 4.4.f), esta resolviendo
la frontera donde se localiza la calzada y delimita una posible anomalia en las coor-
denadas x=25, y=25, donde los arquedlogos suponen una posible continuacién de un
muro. Esta anomalia se ve definida con un rango de -24 a -28 n'T en la Figura 4.4.b,

correspondiente a la componente zy del tensor gradiente magnético.
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Capitulo 5

Resultados y conclusiones

Se logré determinar que, a través de la solucién de la funciéon de Green es posible realizar
el calculo de las componentes tensoriales, en el dominio del niimero de onda, a partir
de la anomalia de campo total. Para esta tesis, se programé un cédigo en MATLAB,
que permite realizar el célculo de cada una de las componentes del tensor gradiente
magnético. Las respuestas obtenidas en los capitulos 3 y 4 permiten demostrar que esta
metodologia funciona y proporciona resultados satisfactorios para delimitar contactos,
resaltar direcciones preferenciales y contrastes sutiles en los valores de susceptibilidad

magnética.

La informacién que cada componente proporciona esta en funcion de la orientacion pre-
ferencial de los cuerpos. El separar una anomalia de campo total en sus componentes
tensoriales resulta bastante util para resaltar los contactos y las fronteras de cambios

litologicos, aunque éstos sean minimos.
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La separacion de las componentes tensoriales de los datos de la anomalia de campo total,
adquiridos en la localidad de Xalasco, Tlaxcala, muestran buena definiciéon de anomalias
tensoriales asociadas a vestigios arqueoldgicos. Sin embargo, las componentes bxz y byz,
presentan distorsiones propias del método de Fourier cuando las anomalias no estan
aisladas y sus gradientes tienen valores altos. Esta es una desventaja del método, en
ocasiones puede resaltar ruido y debe utilizarse con precaucion, por lo que es necesaria

una adquisicién muy detallada.

Sin embargo, el método comprueba su efectividad en datos tomados en un levantamien-
to, donde la condicién de nivel de ruido en la zona de estudios es bajo y el manejo de la
calidad de los datos es 6ptima. Por lo tanto, las mediciones escalares del campo magnéti-
co permiten el calculo de las componentes tensoriales en el dominio del niimero de onda.
El método propuesto, ofrece una novedosa técnica para visualizar el campo potencial e
incrementar la resolucién para determinar la posicion de estructuras o contactos en el

subsuelo.
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