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Resumen

En este trabajo se analizaron tres métodos geofisicos someros, que comunmente en la

literatura de la exploracién arqueoldgica, suelen emplearse de manera individual.

La aplicacion de este trabajo se localiz6 en la zona arqueoldgica de Xalasco, Tlaxcala, en
esta zona se han encontrado evidencias que corresponden a un sitio arqueoldgico con
ocupacion humana durante el periodo Clasico mesoamericano (200 a 700 d.C.), con una base
poblacional local del area poblano-tlaxcalteca y otra claramente con influencia teotihuacana,

manifestando ciertas relaciones con el sur de Puebla y la costa del Golfo.

Debido a que la orientacion arquitecténica de las estructuras era similar a la existente en
Teotihuacan, asi como por la presencia de obsidiana de Sierra de las Navajas, ceramica utilitaria
y ritual importada de la gran urbe, se ha considerado que Xalasco estuvo habitado por gente
procedente o relacionada directamente con la sociedad teotihuacana de ese tiempo (Manzanilla
et al., 2011). Los rasgos que fueron posibles de observar en campo se dirigen a un monticulo
antropogénico localizado en la parte central de un poligono ocupado para el uso agricola,
ademas de esto también se identificaron muestras fisicas tales como puntas de flecha de
obsidiana, blogues de piedra tallados por el hombre y restos de ceramica.

Como parte del desarrollo metodolégico de este trabajo se propone gue mediante un
adecuado abanico de técnicas de adquisiciébn de datos en el campo (etapa exploratoria); asi
como en las etapas subsecuentes de correccion; filtrado y/o realce de la informacion geofisica,
es posible mejorar sustancialmente la interpretacién de los resultados que mediante técnicas

tradicionales e independientes no es aprovechada adecuadamente.

Por lo que fue necesario establecer un analisis de variables fisicas con el fin de obtener
un mejor conocimiento de la zona, esto mediante herramientas de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG). Dicho analisis permitié construir capas de informacion para localizar zonas
anOmalas de interés con datos de magnetometria y tomografia eléctrica resistiva (TRE)

empleando Algebra de mapas.

Este andlisis cred una guia regional para analizar zonas de interés y a partir de él se

emplearon técnicas de mayor resolucion, como es el caso del Ground Penetrating Radar (GPR



por sus siglas en inglés), interpretando secciones en el dominio espacio-tiempo y en el régimen
de la frecuencia mediante espectrogramas para localizar la ubicacion de las fuentes.

Posteriormente se cred el modelado directo de una anomalia de particular interés de una
esfera enterrada como modelo sintético y a partir de dos secciones se realizd inversion de
Minimos Cuadrados para estimar parametros como la posicion en la vertical, horizontal y la
susceptibilidad magnética de la fuente para ambas secciones. Finalmente, ambas anomalias

formaran parte del calculo de la Deconvolucion de Euler (DE).

En base a la metodologia y a los resultados obtenidos en este trabajo a través de las
herramientas de los SIG’s, de la DE y del calculo de los espectrogramas, los arquedlogos
pueden tomar como premisa la importancia de integrar un amplio abanico de técnicas indirectas
para estimar de mejor manera la existencia y localizacion espacial de fuentes relacionadas a la

Arqueologia.



Abstract

In this work three methods of shallow geophysics, commonly in the archaeological

exploration literature, are usually analyzed individually.

The application of this work was located in the archaeological zone of Xalasco, Tlaxcala.
In this zone, evidence has been found that correspond to an archaeological site with human
occupation during the Mesoamerican classic period (200 to 700 d. C.), with a local population
base of Puebla-Tlaxcalteca area and another clearly Teotihuacan influence, manifesting certain
relations with the south of Puebla and the Gulf coast. Because the architectural orientation of the
structures was similar to that existing in Teotihuacan, as well as the presence of obsidian of
Sierra de Las Navajas, utilitarian ceramics and ritual imported from the big city, it was considered
that Xalasco was inhabited by people from or directly related to the Teotihuacan society of that
time (Manzanilla et al., 2011). Traits that were possible to observe in the field are directed to an
anthropogenic mound located in the central part of a polygon occupied for agricultural use, in
addition to this also physical signs such as obsidian arrowheads, stone blocks carved by man

and ceramic remains.

As part of the methodological development of this work, it is proposed that through an
adequate range of data acquisition technigues in the field (exploratory stage); as well as in the
subsequent stages of correction; filtering and / or enhancement of the geophysical information, it
is possible to substantially improve the interpretation of the results that are not properly exploited

by traditional and independent techniques.

Therefore, it was necessary to establish an analysis of physical variables in order to obtain
a better knowledge of the area, using tools from the Geographic Information Systems (GIS). This
analysis allowed to construct layers of information to locate anomalous areas of interest with data
from Magnetometry and Electrical Tomography (TRE) using Algebra of maps. This analysis
created a regional guide to analyze areas of interest, using higher resolution techniques as in the
case of the Ground Penetrating Radar (GPR for its acronym in English), interpreting sections in
the space-time domain and the frequency regime using spectrograms to locate the locations of

the sources.



Subsequently, the direct modeling of a particular interest anomaly of a buried sphere as a
synthetic model was created and from two sections we invested Least Squares to estimate
parameters such as position in the vertical, horizontal and magnetic susceptibility of the source
for both sections. Finally, both anomalies will form part of the calculation of the Euler

Deconvolution (DE).

Based on the methodology and results obtained in this work through the tools of GIS, DE
and the calculation of spectrograms, archaeologists can take as premise the importance of
integrating a wide range of indirect techniques to estimate better way the existence and spatial

location of sources related to Archeology.
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Introduccién

Mediante las técnicas indirectas que brindan los métodos geofisicos, es posible el estudio
de zonas de interés mediante la identificacion y delimitacion de estructuras localizadas en
estratos someros del subsuelo. La aplicacion de la geofisica en la arqueologia, nos permite
estudiar distintas propiedades y pardmetros fisicos como la susceptibilidad magnética, la
densidad, velocidad de la onda electromagnética, resistividad, entre otras, mediante el

reconocimiento de contrastes de parametros entre el medio encajonante y el objetivo a localizar.

Dado que los objetivos de la arqueologia son considerados de caracter somero, es decir,
situados a profundidades variables desde algunos centimetros hasta unos escasos metros, este
tipo de mediciones indirectas son muy utilizadas en el ambito ya mencionado. En este trabajo se
propone el analisis de tratamientos de sefiales en el dominio temporal o espacial para tener un
realce de la informacién en el procesado, para posteriormente integrarlos en el pos-proceso,
contextualizando la zona de estudio y su entorno geoldgico aplicado al ejemplo de Xalasco

ubicado en el municipio de Altzayanca, Tlaxcala.

Aplicando un conjunto de filtros en el procesado es posible identificar caracteristicas
espacio-temporales locales, asi como distinguir rasgos en diferentes escalas (Tzanis, 2013).

Adicionalmente al andlisis de caracteristicas espacio-temporales, se propone como una
alternativa de interpretacion, trabajar en el dominio de frecuencia que nos revele otros aspectos
de las ondas como la magnitud de cambio de los componentes de la sefial en una escala
temporal o espacial, esto con la idea de obtener una mayor informacién en la interpretacion,

gracias a las representaciones Tiempo-Frecuencia.

Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron distintos procesos con el fin de
residualizar y acentuar zonas en las que existen contrastes de manera puntual, entre ellas las de
caracter geoldgico (como es el caso de contactos o limites geoldgicos) y también anomalias que
podrian relacionarse con objetos o artefactos que distan con el medio, las cuales son afines a la
exploracién arqueoldgica. Por lo tanto, pueden existir multiples origenes para una misma
anomalia (principio de no unicidad), por lo que es recomendable aplicar mas de una técnica de
prospeccion e integrar toda la informacién disponible con el proposito de disminuir las

incertidumbres en la interpretacion de los datos (Pueyo et al., 2007).

11



El objetivo general del trabajo pretende analizar y evaluar mediante los Sistemas de
Informacién Geogréafica (SIG) la ubicacién espacial de zonas andémalas de interés mediante
algebra de mapas tomando como base la interpretacion de informacibn magnetométrica de
campo total y de TRE. A partir de esta guia regional con ayuda de métodos geofisicos mas
resolutivos se desea obtener una mejor resolucion local sobre el mapa regional. Para mejorar la
interpretacion y la integracion de métodos geofisicos, con ayuda del GPR, se espera identificar
posibles fuentes andmalas mediante trayectorias en espacio-tiempo como también barridos en

tiempo-frecuencia de las trazas con rasgos de interés arqueoldgico.

La hipotesis de este trabajo consiste en demostrar que mediante un adecuado abanico
de técnicas de adquisicion de datos en el campo (etapa exploratoria); asi como en las etapas
subsecuentes de correccion; filtrado y/o realce de la informacion geofisica, es posible mejorar
sustancialmente los resultados que mediante técnicas tradicionales no son aprovechadas

adecuadamente.

Usando un cuidadoso andlisis que brindan las técnicas estadisticas que ofrecen los (SIG)
y combinandolos con los andlisis habituales utilizados en la disciplina (andlisis espectral,
Deconvolucion de Euler, entre otros), se aplican en un estudio especifico en arqueologia.
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CAPITULO 1: METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA SOMERA APLICADOS EN
ARQUEOLOGIA

Los métodos geofisicos fueron desarrollados inicialmente para la investigacién de rasgos
geoldgicos de interés, pero durante los ultimos afios se han vuelto cada vez mas importantes
para la prospeccion arqueoldgica. Es en 1946 cuando Atkinson, en Inglaterra, y H. De Terra, en
México, realizan los primeros ensayos de medidas en superficie (Hesse, 1966), sin embargo, es
una decena de afios més tarde cuando los métodos geofisicos adquieren un nuevo desarrollo en
los laboratorios de varios paises europeos, siendo el método eléctrico y el magnético los mas
utilizados. Por lo que surge la inquietud entre algunos geofisicos de adecuar los métodos
convencionales de prospeccidén para aplicarlos a estas investigaciones a pequefa escala, es
decir, estructuras enterradas a poca profundidad y de pequefias dimensiones. Por otra parte, y a
la vista de los resultados obtenidos por los geofisicos, son muchos los arquedlogos que solicitan
la realizacion de estudios geofisicos en sus yacimientos a fin de enfocar y optimizar su tiempo y
dinero, pues pueden direccionar desde el primer momento la excavacion a las zonas de interés
detectadas por los geofisicos. Durante la década de los 80 se realizaron estudios tanto en
lugares situados en campo abierto, como en zonas urbanas y en el interior de edificios (Camara,
1989).

Con el mejoramiento de los instrumentos geofisicos y los métodos de aplicacion, junto
con el tratamiento e interpretaciéon de datos informéticos, han permitido en muchos casos el
estudio y la medicidbn de contrastes subterrAneos atribuibles a actividades historicas vy
prehistoricas relacionadas con el hombre con gran precision y velocidad, evitando asi cualquier

destruccion.

Debido a la nueva e interesante vertiente de la prospeccidbn somera que propicia la
arqueologia y sus multiples adelantos tecnoldgicos, han puesto al servicio de las investigaciones
historicas, desarrollos cientificos que han dado lugar a novedosos procedimientos y
metodologias de gran utilidad a la hora de documentar hallazgos arqueolégicos. Instrumentos y
metodologias que, tradicionalmente, se relacionaban con otros campos de estudio, como la
Informatica, la Geologia, la Fisica o la ingenieria Civil —por mencionar algunas de las disciplinas
mas conocidas—, y que hoy en dia se han convertido en un conjunto de integracion de

herramientas imprescindible para un analisis de exploracién arqueoldgico.
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Una de las premisas que debe seguirse en la prospeccion de sitios arqueoldgicos es,
dentro de lo posible, la no invasion de zonas de patrimonio, dicha premisa continda siendo uno

de los pilares fundamentales de la exploracion indirecta de la Arqueologia.

De este modo, y gracias a la renovacion periddica de la disciplina, las técnicas no
invasivas se han convertido en una de las principales herramientas de la arqueologia
contemporanea, permitiendo la caracterizacion de materiales y restos patrimoniales de interés
historico-arqueoldgico y, entre otras, resumir la informacion para delimitar futuras zonas y sitios

puntuales de excavacion o muestreo directo.

Variables a considerar de la geofisica arqueolégica

La prospeccion geofisica consiste en el conjunto de técnicas que miden en la superficie
del terreno una amplia gama de propiedades fisicas de los materiales del subsuelo. Casi todas
las técnicas usadas en aplicaciones arqueoldgicas y paleontolégicas se derivan de la geofisica
de exploracion a gran escala, y como se ha realizado contempordneamente, en algunos casos
han sido modificadas radicalmente para adecuarlas a tipo de estudios de exploracion de restos
fésiles. Sin embargo, de la distinta variedad de técnicas experimentadas en las geociencias, sélo
algunas han tenido éxito rotundo para aplicaciones a pequefia escala, destacando el gradiente
magnético, la susceptibilidad magnética, algunas configuraciones eléctricas y principalmente el
GPR (Blancas et al., 2015).

Un requisito importante para obtener buenos resultados con las técnicas geofisicas es la
presencia de diferencias o contrastes que se puedan medir entre las propiedades fisicas de un
elemento arqueoldgico y los sedimentos circundantes. En el caso de estudios paleontolégicos se
aprovecha el contraste de propiedades entre los restos éseos fosilizados y el contexto, lo que

permite localizar los restos enterrados.

Los aspectos a valorar contemplan tanto las variables tedricas de las técnicas utilizadas
como también las condiciones que ejerce un conocimiento del contexto arqueoldgico, el analisis
de distintas técnicas de prospeccion de contrastes en el terreno (Pueyo, et. al, 2007), es decir,

valorar cuales son los elementos arqueoldgicos a analizar. Estos valores, en el caso de la
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bdsqueda de elementos no naturales, son en muchos casos, de varios 6rdenes de magnitud
inferiores o superiores al medio natural, esperando contrastes entre los distintos niveles
arqueoldgicos (siendo en el caso de materiales con restos constructivos valores altamente
contrastantes, mientras que los terrenos naturales son de tipo medio-alto). Es comidn que en
varios casos de estudio sean posibles de identificar variaciones de la susceptibilidad magnética
entre elementos ceramicos y el terreno natural. Por lo tanto, ademas de las propiedades
geofisicas intrinsecas del elemento a analizar, también debe valorarse el contraste con el medio

en el que se encuentra el objetivo.

Por otro lado, existen sitios que presentan una serie de limitaciones a la hora de llevar a
cabo la investigacion geofisica, como son: el trazado urbanistico de la zona, que influye en la
eleccion de la direccion el tamafio de los perfiles; la red subterranea de alcantarillado, que puede
enmascarar la anomalia producida por estructuras de interés e incluso impedir la realizacién de
medidas; o la existencia de instalacion eléctrica, que condiciona la eleccion del método geofisico
a utilizar. Estas son distintas limitaciones que se presentan en la realizacion de estudios
geofisicos en zonas urbanas o en interiores de edificaciones. Dado que la prospeccion eléctrica
es el método que permite obtener un mayor rendimiento en la investigacién urbana, se debe
tomar en cuenta el impedimento de introducir los electrodos convencionales en el terreno. Una
posibilidad para superar este problema es utilizar, por ejemplo, electrodos blandos (Camara,
1989), que se situan directamente en la superficie sin necesidad de perforarla. O bien técnicas
de Tomografia Eléctrica 3-D, desarrolladas por (Tejero et al., 2015). También es posible
encontrar limitaciones de prospeccién en zonas que impidan el transporte o acople de los

equipos como es el caso de realizar levantamientos en zonas de cultivo en medios rurales.

Integracion de las técnicas geofisicas para la exploracién somera.

En algunos casos de estudio aplicados a la arqueologia es posible observar que los
autores, en su mayoria, realizaron investigaciones en donde los datos son interpretados como
imagenes en formato raster, obteniendo interpretaciones de caracter cualitativo, quedando un
poco ambiguo el flujo de trabajo empleado para el procesamiento de datos. Sin embargo, como

se ha mencionado anteriormente, en los Ultimos afios ha existido un aumento de la geofisica en
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la exploracion arqueoldgica, siendo la recoleccion de datos magnéticos uno de los métodos mas
empleados e inclusive se ha podido observar la integracion de técnicas geofisicas de alta
resolucién como el empleo de métodos electromagnéticos, eléctricos, como es el caso del Radar
de Penetracion Terrestre (GPR, por sus siglas en inglés), Polarizacion Inducida (IP), Tomografia

Eléctrica e inclusive otro tipo de datos potenciales como es el caso de la gravimetria, entre otros.

Dados los casos en que la informacion disponible con anterioridad a los trabajos
geofisicos sea escasa es recomendable la realizacidon de la integraciéon de la prospeccion
geofisica con mas de una técnica. Dependiendo de la técnica utilizada y de la propiedad
analizada, pueden existir multiples origenes para una misma anomalia, por lo que es
recomendable aplicar mas de una técnica de prospeccion e integrar toda la informacién
disponible con el objetivo de disminuir las incertidumbres en la interpretacion de los datos (Pueyo
et al., 2007).

Una de las técnicas mas empleadas en la exploracion arqueoldgica es a través de la
magnetometria la cual se realiza mediante la medida de las variaciones de la intensidad del
campo magnético terrestre y del gradiente vertical de campo magnético como indicadores de la
variacion de la susceptibilidad magnética de los materiales del subsuelo. EI campo magnético
terrestre, es un campo potencial relacionado con la geodindmica de nuestro planeta (Chapman
and Furlong, 1992).

La intensidad del campo magnético terrestre depende de factores externos que
conforman las variaciones a corto plazo en funcién del tiempo, de la geolocalizacion de la zona

de estudio y de los tipos de materiales andmalos en el subsuelo.

Las respuestas anomalas del campo magnético ocasionadas por dichos objetos
dependen principalmente de las propiedades y las respuestas de estos como su susceptibilidad
magnética y de su posicion, siendo mayores las anomalias de aquellos elementos localizados
mas proximos a la superficie que aquellos que son mas profundos o que pudieran presentar

mayores contrastes laterales en amplitud.

En el caso de una prospeccion geofisica de tipo arqueoldgico el objetivo es la busqueda
de elementos con alta susceptibilidad magnética en las proximidades de la superficie de estudio

o los cambios de espesores de los materiales antropogénicos o en su caso el aporte de

16



elementos de alta susceptibilidad. En este contexto, los materiales metalicos y de origen
ceramico suelen presentar anomalias bien definidas y de alto contraste (Pueyo et al., 2007).

Otra de las principales técnicas que se emplean ampliamente en la prospeccién somera
y por lo tanto a la arqueologia, es la exploracion eléctrica que comunmente es posible encontrar
en la literatura bajo una gran variedad de configuraciones o arreglos en la adquisicién de datos
de resistividad eléctrica, lo cual nos ayuda a medir la variacion de la resistividad en funcion de la
profundidad y la variacion lateral desde superficie. La prospeccion eléctrica aplicada al mapeo de
estructuras someras, nos permite explorar zonas u objetivos con contrastes resistivos, por
ejemplo, que nos de la disposicion y tamafio de los distintos elementos de origen natural o

cultural.

Una de las técnicas mas empleadas en los reservorios historicos, es la tomografia
eléctrica el cual es un método de resistividad multielectrodico, basado en la modelizacién 2-D de
la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas numéricas (elementos finitos o
diferencias finitas); con lo cual es posible obtener secciones 2D e imagenes 3D de la resistividad

eléctrica del subsuelo (Tejero et al., 2015, Chavez et al., 2016)

De igual manera que con las otras técnicas, la resistividad permite identificar objetos y
rasgos particulares que contrasten con las propiedades de los materiales encajonantes. Desde el
punto de vista arqueoldgico es una técnica muy empleada en este tipo de prospeccion lo cual
resulta ideal también para localizar vestigios arqueoldgicos, diques, fracturas, contaminantes,

etc.

Uno de los arreglos que comunmente se emplea en la tomografia eléctrica para la
arqueologia y paleontologia es el dipolo-dipolo, el cual nos permite destacar variaciones laterales
de resistividad debido a su alta sensibilidad y resolucion. Una ventaja importante que presenta
esta metodologia tiene que ver con la adquisicion de los datos, la cual esta totalmente
automatizado (Chéavez et al., 2016), realizando un gran numero de medidas, resultando como

producto, secciones 2-D de alta resolucion.

El GPR es una técnica geofisica de alta resolucion que emite pulsos electromagnéticos
mediante una fuente artificial, este emite pulsaciones con anchos de banda comerciales que van

del orden de 10 MHz a frecuencias de hasta 2 GHz.
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Es posible construir secciones bidimensionales a través del registro de las ondas
electromagnéticas, siendo en principio, de manera similar a la exploracion sismolégica. Dada la
resolucion a profundidad que esta técnica maneja, es posible mapear objetos anémalos que
emitan contrastes electromagnéticos. Cuando el trazado de rayos llega a una interface
contrastante entre dos materiales con propiedades electromagnéticas distintas (en funcion de
parametros electromagnéticos gobernados por la conductividad, constante dieléctrica,
permeabilidad magnética y velocidad de propagacion del medio), parte de ellas se reflejan, se
refractan y otra porcidn es transmitida al interior del subsuelo atenuandose con el inverso de la

distancia a profundidad.

La capacidad de esta técnica para prospectar lo que yace dentro de las profundidades
someras, la convierte en una herramienta de gran interés para la investigacion arqueoldgica, ya
que se pueden planear estrategias de excavacion a partir de la informacién recuperada. Como
consecuencia de esto, el GPR ha sido una de las técnicas con mayor crecimiento en la
investigacion arqueoldgica durante los altimos veinticinco afios. Cuyo resultado sera una serie de
planos horizontales a distintas profundidades llamados cortes de profundidad, similares a los

obtenidos en una tomografia médica (Blancas et al., 2015).

Con la breve introduccion de las técnicas geofisicas de alta resolucion aplicadas a la
exploracién Arqueoldgica aqui mencionadas y a las bondades que éstas presentan, podemos
aseverar que dichas técnicas lograran una buena estimacion de los objetivos que se buscan en
esta disciplina. El analisis integrado de distintas técnicas — medida de distintas propiedades y
pardmetros fisicos mediante datos potenciales tales como la Prospeccion magnética o la
Prospeccién Eléctrica y Electromagnética — permite vincular los cambios en dichas propiedades

a una determinada fuente de origen con un mayor grado de certidumbre.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO CONVENCIONAL EN
LAS TECNICAS DE LA EXPLORACION SOMERA.

2.1 El método magnético y su uso en geofisica somera.

La prospeccion del subsuelo mediante los métodos potenciales permite obtener anomalias
gravimétricas y magnéticas ocasionadas por los contrastes de propiedades fisicas de las rocas
dado con su entorno geoldgico. Estos productos obtenidos a partir de las mediciones en campo
suelen ser utilizados para estimar espacialmente las fuentes que las originan. Dichos contrastes
de medicién pueden estar directamente relacionados con estructuras geoldgicas tales como
contactos, fallas o diques, siendo la exploracion de datos potenciales una herramienta
importante en el modelado de estructuras relacionadas con estos cuerpos geoldgicos (Nava,
2010). En otras palabras, los requerimientos para una investigacién geofisica de este tipo estan
basados principalmente en la estimacién de la forma o geometria, la profundidad y el contraste
de propiedades fisicas de los materiales (densidad o la susceptibilidad magnética) que permiten

resolver los resultados esperados.

A través de la literatura arqueoldgica es comun ver a la prospeccion magnética como el
meétodo geofisico mas ampliamente aplicado. Dentro de sus mayores ventajas para conservar el
patrimonio arqueoldgico es que es un método no invasivo, de operaciéon facil y sencilla en
campo. En la magnetometria en general se acostumbra a localizar estructuras de escala
kilométrica en tamafio y profundidad, pero en la argueologia se buscan objetivos con
dimensiones y profundidades de escasos metros (regularmente menor a los 10 metros) (Argote,
2008). En este contexto, los materiales de origen cerdmico o metalico suelen presentar
anomalias bien definidas (Pueyo et al., 2007).

Una de las caracteristicas que resaltan en esta técnica son los suelos sobre los cuales se
han establecido asentamientos humanos; éstos desarrollan un incremento en su susceptibilidad
magnética resultado del ambiente de reduccion (Argote, 2002).

Las anomalias de objetos arqueolégicos o, asi como de rocas y minerales naturales se
deben principalmente a la presencia del mineral magnético mas comun, la magnetita (FeO -

Fe20s3), 0 algunos minerales en condiciones de oxidacion-reduccion, esto es, aquellos elementos
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gue presentan gran facilidad para ceder electrones y oxidarse. Todas las rocas en la naturaleza
contienen valores de magnetita, que van desde muy pequeias fracciones a unidades

porcentuales mas altas (Smekalova et al., 2008).

La respuesta caracteristica de estructuras arquitectdnicas o simples restos habitacionales
por asentamientos historicos dependen del contraste magnético de dichos materiales

constructivos con respecto al medio sobre en el que se establecen.

Otros de los factores importantes a identificar en los sondeos magnéticos son las
actividades del hombre relacionadas con el uso del fuego para calefaccién, cocina, produccién e
industria, modificando respuestas en las propiedades geoldgicas, creando patrones especiales
de anomalias en el campo magnético de la Tierra, detectables con los magnetémetros
(Smekalova et al., 2008).

La aplicacion de los métodos potenciales en la deteccion de estructuras u objetos
arqueoldgicos pretende mayormente la deteccién de anomalias magnéticas de origen antrépico.
Dichas alteraciones son resultado de dos fendmenos magnéticos diferentes, en presencia de un
campo magnético, materiales tales como suelos, rocas y objetos ferrosos pueden magnetizarse.

Se dice que esta magnetizacion es inducida.

Ademas de la magnetizacién inducida, que desaparece cuando se elimina el campo
aplicado, algunos materiales exhiben una magnetizacién remanente, magnetizacion que persiste
en ausencia de un campo aplicado. Las arcillas cocidas al horno y algunas rocas conservan una
magnetizacion termo remanente después de haber sido calentadas a varios cientos de grados
centigrados y luego enfriadas en un campo magnético. La magnetizacion remanente también
puede surgir de un cambio quimico o de la sedimentacion de particulas pequefias en un campo

magnético (Weymouth y Huggins, 1985).

Existe una gama de respuestas de tiempo entre los extremos de la magnetizacion
permanente y el componente de la magnetizacion inducida de manera rapida. Debido a que la
respuesta temporal depende de los tamafios de particula en el suelo, partes de los suelos
pueden magnetizarse muy rapidamente, mientras que otras partes cambian su magnetizaciéon
muy lentamente. Los compuestos en suelos que son importantes para causar la magnetizacion
son la hematita, magnetita y maghemita.
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Al realizar una medicibn de campo geomagnético en la superficie terrestre, la lectura
tomada corresponde a la superposicion de varios campos generados por diversos tipos de

fuentes (Gres, 2010). ElI campo geomagnético contiene las siguientes contribuciones

B=By+B,+B.+B,.. (1)

Donde B es el campo geomagnético en un punto geografico 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 el eje de rotacidon de la Tierra y que no pasa exactamente
por su centro.

Br: Recibe el nombre de campo residual, puede ser asociado a los dipolos
localizados en toda la corteza terrestre, abarcan grandes extensiones, ubicados en diferentes
regiones del planeta.

Bc: Denominado campo cortical, tiene su origen en la corteza terrestre en regiones muy
pequefas, sus efectos son localizados y usualmente se conoce como campo de las anomalias.

Bt: Es el campo magnético de origen externo. La medicion de este campo en superficie
varia mas sensiblemente con el tiempo que los otros términos.

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

el término Bt recibe el nombre de Campo Externo. De acuerdo con lo anterior se establece que:

B =f(@,AR0) .. 2)

Esto es que el campo geomagnético es funcion de la latitud ¢ y de la longitud A, de la
distancia al centro de la Tierra R y del tiempo t (Muniz, 1997), es decir, varia en el tiempo y en
espacio. La principal fuente del campo geomagneético es de origen interno a la tierra y constituye

un 90% del campo total. A esta componente del campo se la conoce como Campo Principal.

Y, por ultimo, dentro de los factores internos, en medida mucho menor contribuyen al

campo magnético las fluctuaciones peculiares de la geologia local. Estas ultimas se denominan

21



Anomalias Magnéticas y no superan algunas centenas de nT (Muniz, 1997). Esta es la parte que

es de gran interés en la prospeccion magnetométrica.

El segundo es el campo que se produce en el exterior de la Tierra y contribuye con
variaciones de relativamente poca amplitud. Es causado por corrientes eléctricas en las partes
elevadas de la atmésfera terrestre, pues se sabe que la atmdésfera superior esta ionizada, la cual
es provocada por la radiacion ultravioleta de los rayos solares. La circulacion diaria de las
corrientes de aire en la atmoésfera que son causadas por la atraccion gravitacional del sol y la

luna, dan una satisfactoria explicacion de las variaciones magnéticas diarias (Granadas, 2010).

El campo magnético de la Tierra observado (o campo geomagnético) es un vector, es
decir, tiene magnitud, direccién y sentido, por lo que podemos referenciar a un sistema
cartesiano: el eje “X” direccionado hacia el norte geografico, el eje “Y” direccionado al este

geografico y el eje “Z” positivo hacia bajo de la superficie de medicion (Figura 2.1).

—» este
9 F
z — 1
vertical
Figura 2.1 Definicion de los elementos geomagnéticos. (Modificado de Lowrie, 2007) .

De la Figura 2.1, se observa:

P (X, Y, Z) = Punto de observacion.
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F = Es el modulo del vector B y es llamado intensidad total o vector de campo total magnético.
(ElI moédulo de las tres componentes; X, Y, Z, es la cantidad que se mide en campo).

X = Componente horizontal de campo magnético direccionado hacia el Norte.

Y = Componente horizontal de campo magnético direccionado al Este.

Z = Componente vertical de campo magnético direccionado hacia abajo.

D= La declinacion es el &ngulo que forma la componente H con la direccion norte.

I= La inclinacion es el angulo que forma el vector de campo geomagnético con el plano

horizontal y también es el angulo entre la componente H y el vector F.

El procesamiento de los datos magnéticos en exploracién geofisica somera.

Haciendo referencia a la ecuacion 1, la etapa inicial del procesamiento de datos en
magnetometria de exploracion somera, consiste en eliminar, filtrar o minimizar los efectos del

campo magnético relacionado con las fuentes que no son de interés.

Dado que las fuentes en el subsuelo relacionadas con estudios arqueoldgicos son el
objetivo, entonces es posible corregir los datos crudos de la exploracién eliminando las fuentes
externas (variacion diurna) y aquellas del campo principal de origen interno; descritas por
modelos matematicos como el Internacional Geomagnetic Reference Field (IGRF, por sus siglas

en inglés).

El IGRF predice los valores del campo, extrapolando ascendentemente los esféricos
armonicos derivados de los datos de distintos observatorios. En un levantamiento magnético
esta variacion esta presente y entre mas grande sea el area de estudio mayor sera el efecto en
los datos. (Jankowski et al., 1996).

Las correcciones se realizan para cada uno de los levantamientos magnetométricos, por

lo cual, los datos obtenidos en campo, donde se desea ordenar, depurar, analizar y corregir de

1El IGRF es publicado por el Centro de Geofisica Nacional de datos (NOAA), tienen una vigencia de 5 afios,

actualizandose con dicha periodicidad.
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los efectos o condiciones presentes que lleguen a perturbar los valores de campo
magnético de la zona de estudio, esto con el fin de obtener los rasgos de las anomalias

magneéticas presentes.

La primera correccion realizada por variacion diurna es a través de un modelo matematico
gue se construye a partir de regresion lineal mediante minimos cuadrados, en el cual se calculan
las variaciones entre el modelo matematico y los datos de la estacion de base magnética, para

cada tiempo en que se realizé la medicidon del levantamiento.

Este tipo de correccion debe realizarse y analizarse cuidadosamente, debe realizarse
tanto para levantamientos aeromagnéticos como terrestres a través de mediciones continuas
durante el periodo en el que se realice el levantamiento en campo, siendo esto sobre una

estacion base.

En este paso obtenemos la anomalia de campo total (contribucién cortical del campo

geomagnético). Como un modelo lineal queda expresado de la forma:

F=mxt+b (3)

Donde m es la pendiente de la recta, b la ordenada al origen, t el tiempo y F el valor de la
magnitud del campo geomagnético. Después, al dato de la base magnética se le resta el valor
encontrado con el modelo matemético (ecuacion 3) para los tiempos en que se tomo la lectura

del estudio, obteniendo el coeficiente 6F .

Finalmente, para obtener la anomalia magnética de campo total consiste en sustraerle al
valor observado F,,, el valor de Figrr ¥ OF (datos corregidos por variacion diurna) de la
siguiente manera:

AF = Fyps — Figrr — OF 4)

Donde; AF es la anomalia magnética de campo total
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Posteriormente de haber obtenido la anomalia magnética de campo total, es posible
obtener imagenes con métodos que nos permiten filtrar o realzar rasgos que son de interés en la
exploracion magnética como también es posible atenuar seudo-sefiales o ruido ambiental que
pueden estar inmersas en el mapa de Intensidad Magnética Total. A continuacién, se discuten
filtros que han dado buenos resultados en la exploracion magnética aplicada a la arqueologia o a

la exploracion somera.

La siguiente serie de tratamientos se ha desarrollado para estimar espacialmente las
fuentes y en muchos casos, la anomalia de campo total puede tratarse como un campo potencial
gue permite el uso de algunas transformaciones estandar (Santamaria, 2008). Estos son la
continuacion analitica ascendente y descendente, la reduccién al polo, la descomposicion del
campo total en sus componentes. Todas estas transformaciones se basan en la transformada
rapida de Fourier (FFT), como también la sefial analitica. Otro tipo de filtrado que se suele

emplear para la localizacion de fuentes es la deconvolucion de Euler, entre otros.

La reduccion al polo de datos magnética es un método auxiliar de analisis cualitativo
instaurado y mejorado por (Baranov, 1957 and 1975). El propuso el uso de datos magnéticos y
convertirlos a seudogravedad resolviendo la ecuacion de Poisson, este mapa se puede
comparar con un mapa de la gravedad, ya que la atraccién gravedad es vertical (Santamaria,

2008). La contribucién de la magnetizacion remanente se supone que es insignificante.

Observed magnetic field

Field

° Transformed "to the pole” magnetic field Pseudo gravity field
.

~ S
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\ N
\ +®
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Figura 2.2 Relacion del mismo objeto entre el campo observado, reduccién al polo y pseudo
gravedad (Manual de usuario de software Magpick, 2009).
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De la Figura 2.2, la curva (a) tiene una forma compleja y la ubicacion real del objeto esta
entre el minimo y el maximo. La ubicacion real depende de la inclinacion de campo de la Tierra 'y
la declinacion, asi como la direccion de magnetizacion del objeto. En el polo magnético (b) el
campo de la Tierra es dirigido hacia abajo. En este caso (b) el maximo principal del campo esta
situado justo encima del objeto. Por lo tanto, la ubicacion horizontal puede ser facilmente
encontrado. La placa (c) muestra el campo de gravedad desde el mismo objeto. Es similar al

campo en el polo magnético, pero no tiene minimos laterales.

Tedricamente, cuando se aplica la reduccién al polo, todas las formas especificas
(méximas y minimas) de las anomalias deben cambiar en formas simples. Sin embargo, para
hacerlo se debe conocer la direccion (inclinacién y declinacién) de la magnetizacion del objeto,
gue generalmente es desconocida. En algunos casos se puede suponer que los objetos sélo han
inducido magnetizacion y se utiliza el modelo IGRF para encontrarlo. Debido a esto y otras
razones no es de esperar que una imagen transformada sea bastante simple (Manual de usuario

de software Magpick, 2009).

Las derivadas direccionales son Utiles para realzar caracteristicas con efectos
contrastantes de un conjunto de datos, y las anomalias causadas por cuerpos poco profundos,
también suelen dar buenas respuestas para realzar o suprimir caracteristicas en una direccion
dada. La segunda derivada vertical es valiosa porgue se relaciona con las correspondientes
segundas derivadas horizontales a través de la ecuacién de Laplace, que es satisfecha por la
anomalia de campo total, asi como el potencial escalar si la direccion del campo principal es

constante.

El gradiente horizontal tiende a exhibir sus maximos directamente sobre los bordes de las
fuentes causantes de las anomalias, a través de la formacion de crestas angostas sobre los
contrastes abruptos de densidad o magnetizacion, por lo que puede ser utilizado para aproximar

bordes en planta cuando se aplica a una malla de datos (Blakely, 1986).

El gradiente horizontal aplicado a una malla de anomalia &f (x, y), se define como:
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5 8f (x,y) son las mallas de derivadas direccionales en X, y de la

Donde %Sf xy)y

anomalia magnética 6f (x,y), calculadas en el dominio espacial, a través de diferencias finitas),
o bien, calculadas en el dominio del nimero de onda, a través de la propiedad de derivacion de

la transformada de Fourier (Nava, 2010).

Es deseable que el método de gradiente horizontal use una transformacion del mapa de

anomalia magnética, la reducido al polo.

Uno de los principales objetivos de la magnetometria es determinar la distribucion de
profundidades asociadas con el basamento y de las fuentes magnéticas, para lo cual se han
desarrollado distintos métodos de calculo, algunos orientados a analizar las caracteristicas
geomeétricas de las anomalias de manera gréfica e individual relacionados con sus pendientes.
Entre los métodos mas eficientes para un gran nimero de datos que operan mediante la
aplicacién de un operador, que actua sobre los datos y da como resultado la localizaciéon de la
fuente en planta y se estima su profundidad; se destaca la Deconvolucién de Wener (1953), la

Senfial analitica y la Deconvolucién de Euler (DE).

La deconvolucién de Euler (que no es estrictamente una deconvolucién) ha demostrado
ser particularmente Gtil en un contexto regional, cuando las rejillas o perfiles de datos pueden ser

invertidos sisteméticamente para los parametros de fuente y el campo de fondo (Purucker,2006).

Unas de las caracteristicas de la DE, es que trabaja con la combinacién de las derivadas
de la intensidad de la anomalia magnética, asi como puede aplicarse a perfiles y planos de
anomalia y no hace suposiciones acerca del modelo geoldgico, por lo que la interpretacion
geoldgica de los datos, dependera de la integracion con la informacion geoldgica de la zona,

esta técnica se utilizé en el presente trabajo.

Considerando una funcion con coordenadas (x,y,z), denotada por f(x,y,z), cumpliendo

como ecuacién homogénea y de grado n, como :

fx, ty, tz) = t"f(x,y,2) 8)
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Ademas, siendo f homogénea de grado n, también satisface:

af =~ df df
x—+yE+ZE—

- nf ©

Por lo que esta ecuacidon parcial también es conocida como la Ecuacion Diferencial

Homogénea de Euler.
Ahora bien, considerando que la funcion f(x,y, z) , es una funcion de la siguiente forma:
G
f(X,y,Z) = T'_N (10)
Donde r = (x?+y?+2z%) y N=123; y que ademas G no depende de X, y, z; es
homogénea y de grado n = N, presentandose en la practica muchas fuentes magnéticas

mediante la forma expresada en la ecuacién 10.

Considerando el grado de homogeneidad, es interpretado como el indice estructural, el
cual representa una tasa de decaimiento del grado homogeneidad de Euler con la distancia y

depende de la geometria de la fuente.

Considerando ahora un punto fuente (punto masa, polo magnético aislado, etc.) localizado

en el punto x, y,, Z, que es relativo al plano de medicion, se tendra entonces que la intensidad

magnética debera tener la forma (Thompson, 1982).

AT(x,y,) = f /(x = x0), (v = ¥o), 20 / (11)

Por lo que puede ser descrita como:

4y + a4 + 4 NAT 12
X — Xg) — — - - = X,
(c=x0) e+ O =Y g+ %o g () (12)
El gradiente en las tres direcciones puede ser calculado usando teoria de potencial
estandar ya sea en el dominio del espacio o por medio del nimero de onda, en cualquiera de los
casos, el gradiente vertical puede ser medido y puede ser usado directamente en la ecuacién

anterior. La ecuacion (12) puede ser usada para analizar planos de datos magnéticos; sin

embargo, el interés de este trabajo es enfocarnos sobre dos dimensiones. La coordenada en X
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es una medida de la distancia a lo largo del perfil y la coordenada en Yy puede ser fijada con el
valor de cero a lo largo de todo el perfil. Si el gradiente transverso % en la ecuacion (12) se

asume como cero, el segundo término de la derecha también se anulara.

daT _dAT _ -
(x xO) dx Zy dZ - (x) ( )

Reagrupando esta expresion:

dAT_I_ dAT_ dAT+NAT 14
%o dx %o dz - X dx () (14)

Las derivadas o gradientes en la ecuacion (14) suelen ser medidas, 0 mas comunmente,
. . . aAar
calculadas por medio de los datos, en el caso de que la derivada vertical ——sea calculada por el

campo total observado AT, entonces se puede hacer la suposicion de un modelo 2D.

Las Unicas cantidades desconocidas en la ecuacion (14) son x, z,y N; las coordenadas
(X, Z,) representan la profundidad y localizacion a lo largo del perfil del punto fuente equivalente

y N es el tipo de fuente que mejor representa a la anomalia por lo que varios modelos simples

tienen su propio valor de N determinado.

Linea de polos 1.0

Polo 2.0

Linea de dipolos 2.0

Punto dipolar 3.0

Tabla 2.1 Tabla que muestra los indices estructurales propuestos por (Thompson, 1982) para cuerpos
simples.

Ahora, de acuerdo con Thompson (1982) y Reid et al., (1990), el problema de
interferencia de fuentes se puede minimizar suponiendo que los datos de anomalia observada,
AT , estan perturbados por un campo B, llamado campo ambiental, cuya amplitud es

desconocida pero constante dentro de una ventana pequefia, con respecto a la superficie del
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area cubierta por el levantamiento pero que contiene la informacién suficiente para resolver la
ecuacion 14.

De acuerdo a lo anterior, los valores observados dentro de la ventana no son AT , sino:
flx,y) = AT(x,y) + B => T(x) — B
Después de despejar y sustituir la expresion anterior, en la ecuacion 10 se tendra:
d
Xo 7= (T(x) —B) +Zod_(T(Z) B)+N(T(x) - B) —x— (Tx) —B) =0

Desarrollando

xo =~ (T(x)) — X d—(B) + Zod—(T(z)) — 7, d—(B) + N(T(x)) — NB —x— (TX) + x—(B)

=0
Eliminando términos
d
xo =~ (T(x)) + 2, Z(B(Z)) — N(T(x)) + NB —x— (Tx)=0

Agrupando

xo =~ (T(x)) + z, —(B(z)) + NB = x— (T(x)) + N(T(x)) (15)

Adicionalmente se aplica un criterio de aceptacion de soluciones relacionado con la

incertidumbre de las mismas (desviacion estandar), manejandose como una tolerancia:

Zy
Tol <
O-Z

(16)

Donde z, es la coordenada vertical de la fuente calculada en cada posicién de ventana,
mientras que o, es la desviacion estandar del calculo de profundidad. Sélo se aceptan las

soluciones que satisfagan la desigualdad 16 y estas pueden visualizarse a través de graficas 2D.
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La deconvolucion de Euler aplicada a la exploracion arqueoldgica. Método de

posprocesado.

La Deconvolucion de Euler se aplic6 en este trabajo mediante la definicion de los
alcances que se pueden lograr modelando bajo geometrias establecidas con el objetivo de tener
una previa idea general de la respuesta magnética que debera presentar el objetivo de estudio
desde el punto de vista arqueolégico, tomando como base, estructuras semi-esféricas alargadas

como aproximacion a la configuracion de los restos arqueolégicos.

El procedimiento consiste en utilizar modelado directo suponiendo que se realizan las
mediciones sobre una linea recta. Una vez construido el modelo sintético, se realizara inversion
mediante minimos cuadrados. Como datos observados se utilizard el mapa del gradiente
vertical. Para referencia se tomaran los valores en el Sistema Internacional de medidas para la

susceptibilidad magnética (SI).

Para el caso del modelo de una esfera, su volumen de magnetizacion se encuentra
polarizada verticalmente, puede ser considerada como una superficie de distribuciéon de dos
polos; uno negativo en la mitad superior de una esfera la cual es la mayor en magnitud y otra
qgue es la contribucion del polo positivo en la mitad inferior. Por ello iniciaremos el analisis
partiendo del caso mas simple que es cuando la inclinacién es de 90°, es decir con la esfera
imantada verticalmente. Es importante mencionar que raramente se presentara en la realidad
debido al magnetismo remanente, pero se puede obtener una buena aproximacion.

Como la direccion de magnetizacion de este andlisis es vertical, las contribuciones del campo

vertical y horizontal seran:

_ 4/3nR%kFgsen(i) I 322 _3xzcotg () 1] a7
AT (x? + ZZ)% (x%2 +22) (x%2+2z?)

_ 4/3mR*kFgcos(i) I 3x? ., Bxztan () l
e € S R D R (9

Donde; R= Radio de la esfera.
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k= Susceptibilidad magnética.
Fy=Campo magnético no perturbado.
x= Distancia.

z= Profundidad.

Donde Z,, H, y F,r seran los elementos correspondientes al campo magnético inducido
por el campo terrestre a un determinado cuerpo geoldgico, al que se le llama cuerpo anémalo y

cuya geometria se trata de determinar.

Sumando la contribucion del campo vertical y horizontal de las ecuaciones (17) y (18), la

anomalia total de la esfera sera:

Far = Z4 sen(i) + Hycos(i)

[VAVY i

Componente Vertical

0.06 - Componente Horizontal

—©S— Campo Total

Intensidad de Campo Magnético (nT)

_003 r r r r r I

30 -20 -10 0 10 20 30
Posicion (m)
Figura 2.3 Anomalia de campo total, horizontal y vertical para 90° de inclinacién magnética de

una esfera uniformemente magnetizada.

De acuerdo a (Thompson, 1982) se espera que los indices estructurales que mejor den
forma al cuerpo sean entre 2.00 y 3.00, los cuales corresponden a un polo puntual y dipolo

puntual respectivamente.
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Como ejemplo se propone un modelo sintético basado en una esfera homogénea de
susceptibilidad magnética aproximada a un cuerpo volcanico andesitico. Los valores de
Inclinacion magnética y la intensidad de campo magnético se obtuvieron a través del sistema
NOAA’s (o conocido como el National Centers for Environmental Information) el cual calcula el
campo magnético en cualquier lugar de la Tierra. Los modelos geomagnéticos detras de estas

calculadoras se actualizan regularmente para mantener su precision.

Los datos que se evaltan son los siguientes (Figura 2.4).

Radio de la esfera 15m
Distancia de la linea de medicién 20m
Distancia vertical de la superficie de 35m

medicién al centro del cuerpo

Susceptibilidad magnética de roca 0.0018
andesitica
Inclinacion magnética 47.3873°
Campo magnético promedio 50 nT
Intensidad de campo magnético 40675.4 nT
Tabla 2.2 Tabla de los parametros del modelo sintético.
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Anomalias de Campo Total y Vertical
0.06 -

Componente Vertical
Componente Horizontal
0.04 —<—— Campo Total

0.02

-0.02

Intensidad de Campo Magnético (nT)
(=)

-0.04

-0.06 [ | | 1 | 1
10 8 5 4 2 0 2 4 6 8 10
Posicién (m)
Figura 2.4 Modelo sintético de la esfera propuesta en el que se ejemplifica la contibucién de la

componente Vertical, Horizontal y el Campo Total magnético.

La respuesta modelada representa al modelo sintético de una esfera con un valor de
inclinacion magnética de 47.3873° en el que es posible observar una mayor magnitud en la
componente vertical, mientras que la componente horizontal manifiesta un minimo con magnitud
opuesta a la vertical. La anomalia sobre la cual se trabajara en los resultados fue el campo total

magnético (linea con circulos azules de la Figura 2.4).

Con los parametros establecidos mediante el proceso de inversiébn entre los datos
predichos y datos observados, sera posible construir la anomalia de campo total para finalmente

calcular la deconvolucion de Euler 2D mediante un software libre.

Prospeccion magnética aplicada a la arqueologia (Casos de estudio)

En la literatura, se pueden encontrar numerosos ejemplos del método magnético aplicado

a la exploracién arqueoldgica.
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En la provincia alemana de Baviera se han utilizado estudios magnéticos para investigar
los sitios medievales de fundicion de cobre. Desde 1986, las excavaciones se han llevado a
cabo cada afio en el establecimiento de hierro prehistorico en Crawcwellt, en el noroeste de
Gales, Gran Bretafia. (Crew et al., 2003).

Restos de un sitio
de fundicion de

cobre

Figura 2.5 Mapa magnético. Intervalo de contorno 20 nT

La escoria de fundicion de cobre es extremadamente magnética alli; por lo que los restos
de la produccion de cobre son contrastantemente magnéticos: fragmentos de arcilla, mineral
carbonizado, pozos llenos de tierra quemada, cenizas, etc. Por lo tanto, el magnetdmetro podria
registrar facilmente fuertes anomalias magnéticas en los sitios de extraccion de cobre. En la
Figura 2.6 se observa el sitio de fundicién de cobre y es posible reflejar en el mapa magnético

como un grupo de anomalias muy fuertes.
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Figura 2.6 Mapa magnético sobre hornos en Crawcwellt. Intervalo de contorno 10y 100 nT.
(Dibujo de Bruce W. Bevan en 2003).

También se llevd a cabo un sondeo magnético de alta resolucion en cuatro hornos
prehistéricos y un horno medieval, que produjo mapas detallados de sus sefiales magnéticas. A
través del modelado matematico de estos mapas, los autores utilizaron dipolos magnéticos, por

lo que estimaron la direccion de la magnetizacion total.

Otro ejemplo interesante fue un estudio magnético realizado en el sitio arqueolégico de

Loma Alta, en el estado de Michoacan (Carot y Berthelot, 1996; Hesse et al., 1997).

Las estructuras pertenecientes a este sitio se encontraban totalmente cubiertas por
sedimentos de origen lacustre, por lo que la implementacion de métodos geofisicos resultaba

viable para la deteccion de su patrén de asentamiento y la localizacion de restos arquitectonicos.

Para su visualizacion final (Figura 2.7), los datos fueron presentados como un mapa de
relieve de sombras (shaded relief map) con una mascara de convolucion direccional orientada
hacia el noroeste. El tratamiento de los datos geofisicos en esta forma es comun en muchos
proyectos internacionales. Esta imagen proporciond resultados que posteriormente se

corroboraron en campo por medio de excavaciones, una serie de resultados exitosos.
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Figura 2.7 Mapa en relieve de sombras del gradiente vertical del campo magnético con
coordenadas arbitrarias, Loma Alta, Michoacan (Hesse et al., 1997).

2.2 Métodos electromagnéticos y su uso en geofisica somera.

La técnica del GPR consiste en la emision de impulsos electromagnéticos de muy corta
duracion y de alta frecuencia hacia el subsuelo, con el fin de detectar estructuras subterrdneas

cercanas a la superficie y elementos de interés conocidos como anomalias (Nabighian, 1988).

La técnica se fundamenta en las ecuaciones de Maxwell, las cuales relacionan el campo
eléctrico y el campo magnético con las fuentes que los producen a partir de una serie de
pardmetros constantes para cada medio, estas constantes describen el comportamiento de las
ondas electromagnéticas en diferentes materiales. La forma en que el campo electromagnético
interactia con el medio de propagacion, determina el comportamiento de la sefial emitida,

presentando efectos de reflexion, transmision, atenuacion y dispersion (Elizondo, 2005).

La teoria que constituye el funcionamiento del GPR se desarrolla en la segunda mitad del
siglo XIX. La falta de los soportes tecnolégicos adecuados impidié durante mucho tiempo su
desarrollo. Después de que Maxwell y Hertz (1864-1886) enunciaran las leyes fisicas que rigen
la propagacion de las ondas electromagnéticas en los medios, se tuvo que esperar hasta los
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afios 30 del siglo XX, cuando Sir Watson y Watt construyeron el primer sistema radar que fue
utilizado en la Segunda Guerra Mundial para fines bélicos.

Desde el punto de vista de la investigacion, la comunidad de ingenieria eléctrica y
geofisica empezaron a prestar mucha atencion, impulsando desarrollos como la adquisicion
multiple de datos (Fisher et al., 1992), procesamiento de datos digitales (Maijala, 1992; Gerlitz et
al., 1993), y simulacién numérica 2D (Zeng et al., 1995; Cai et al.,, 1995). Mientras que la
simulacién numérica fue aportada por Roberts et al., 1996. Los avances en las aplicaciones de la
arqueologia (Goodman, 1994), medioambiental (Brewster et al., 1994), estratigrafia geoldgica

utilizando facies de radar (Jol, 1996) y muchas otras areas se expandieron.

Entre tanto las investigaciones realizadas en México presentan aplicaciones del GPR
ampliamente documentadas como técnica no invasiva y de alta resolucion, optimizando la gran
versatilidad que lo caracteriza. Los campos de utilizacion incluyen investigaciones arqueoldgicas
(Barba et al., 2015; Argote, 2008); estimacién de pardmetros petrofisicos (Centeno, 2016), entre

otras aplicaciones que primordialmente se emplean en la industria geotécnica e ingenieria civil.

En el caso de la deteccion indirecta de sitios arqueoldgicos, el GPR se esta convirtiendo
rapidamente en la herramienta geofisica mas versétil que puede ayudar a reducir la necesidad
de excavaciones arqueoldgicas invasivas. Los datos de GPR no son triviales y procesarlos
adecuadamente o extraer la informacion necesaria para resolver un problema no siempre es

sencillo.

En la descripcion de la propagaciéon de ondas electromagnéticas, la intensidad del campo
eléctrico E estatico puede existir en ausencia de un campo magnético H; un condensador con
una carga estatica Q proporciona un ejemplo. Del mismo modo, un conductor con una corriente
constante | tiene un campo magnético H sin un campo E. Sin embargo, cuando los campos son
variables en el tiempo, H no puede existir sin un campo E, tampoco puede existir sin un campo H

correspondiente.

Aungue mucha informacion valiosa se puede derivar de la teoria del campo estatico, sélo
con campos variables en el tiempo se puede demostrar el valor completo de la teoria del campo
electromagnético. Los experimentos de Faraday y Hertz y los analisis tedricos de Maxwell

involucraron campos variables en el tiempo (Edminister, 1993).
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Las ecuaciones de Maxwell que describen la fisica electromagnética ademas de las
relaciones constitutivas que cuantifican las propiedades del material son las bases para describir
cuantitativamente las sefiales de GPR (Annan, 2001). Todos los fendmenos electromagnéticos

macroscopicos clasicos pueden explicarse a partir de las ecuaciones de Maxwell dadas por:

VXﬁ—#aB 19
VXE = 0B 20
V-D=p (21)
7-BE=0 (22)

Donde:
H = Intensidad magnética [%]
J = Densidad de corriente de conduccion [%]
D = Corriente de desplazamiento
E = Campo eléctrico [%]

. Lan Wb
B = Induccién magnética [ Tesla 0—

C
2

p = Densidad de carga eléctrica [Cm

]

Las expresiones anteriores representan a los campos electromagnéticos y fuentes en el

vacio. Las ecuaciones de Maxwell para los campos eléctricos E y magnéticos B pueden

considerarse como ecuaciones que representan a los campos para cualquier punto en el

espacio, siempre y cuando se especifiquen todas las fuentes p y f Como se menciond
anteriormente, éstas expresiones son validas para observaciones macroscopicas, ya que se
toma el promedio de campo o una fuente sobre un volumen grande en comparacion con el
volumen ocupado por un solo atomo o molécula. Por lo que suele llamarse a tales cantidades

como los campos macroscopicos promediados y fuentes macroscopicas (Jackson, 1975).
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Es decir, E y B son las ecuaciones microscoépicas promedios o de Maxwell del vacio de E

y B. De forma similar, las densidades de carga y corriente p y / son promedios macroscopicos

de las densidades de carga y corriente "libres" en el medio.

Es necesario que las ecuaciones de Maxwell estén en funcién de las propiedades fisicas
del medio geolodgico, esto se logra a través de un artificio matematico que asocian directamente
el comportamiento del campo electromagnético con las propiedades fisicas del medio geoldgico,
dichas propiedades son la conductividad eléctrica ¢ , constante dieléctrica absoluta ¢ y la
permeabilidad magnética u. Esta adaptacion se le conoce como relaciones constitutivas y estan

descritas como:

J=0oE (23)
B = uH (24)
D =¢E (25)

Sin embargo, es comun ver expresada a la constante dieléctrica relativa del medio K

como K = ¢/g,, donde ¢, es la constante o permitividad dieléctrica en el vacio (8.85x1012F/m).

El GPR trabaja utilizando ondas electromagnéticas que se propagan en materiales
dieléctricos con poca perdida, es decir en medios clasificados como dieléctricos disipativos. La
conductividad de un medio nos proporciona una medida de la respuesta de sus cargas libres en
presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de proporcionalidad entre el campo

aplicado y la densidad de volumen de corriente debido al movimiento de estas cargas libres.

La profundidad de penetracion y las pérdidas de amplitud asociadas con la propagacion
de una onda electromagnética en la tierra pueden ser estimadas por el efecto de piel o skin
depth (&) (Greaves et al., 1996), el cual es definido como la profundidad de penetracion a la cual
la amplitud de la onda electromagnética se ve disminuida a una razén de 1/2.71828 (relacién 1/e
0 37%) de su amplitud original, y viene dado por la formula siguiente:

1

1 2
§ === => § == JK 26
TR ~ /K7 (26)

j‘“

40



Las ondas electromagnéticas viajan en un medio a una velocidad que depende de la
constante dieléctrica relativa del subsuelo, de la velocidad de la luz ¢ en el vacio (0.3 m/ns), y de
la permeabilidad magnética relativa. La velocidad de la onda electromagnética (V},) en un

material viene dado por:

Cc
Vm = (27)

\/(%) (1+P2) +1

donde P = é es el factor de perdida. En materiales con un bajo factor de pérdida, ésta tiende a

cero. Ademas, como se ha explicado antes, los suelos con caracteristicas magnéticas son muy
poco comunes, de modo que se puede asumir a u,. = 1, por lo que en este caso la velocidad de

la onda electromagnética en funcion de un medio dieléctrico disipativo viene dada por:

c
Vin = \/_E (28)

La profundidad de penetracion (D) puede ser determinada por la expresion (29),

calculando antes la velocidad en el medio Vi, utilizando la ecuacién (28). Finalmente, el tiempo

doble de propagacion puede ser determinado graficamente de las sefales del GPR
(radargramas). Por lo que la profundidad se representa de la siguiente manera:

(T * Vi)

Este es un método que no afecta al medio ambiente, no necesita establecer una invasion
al suelo mediante electrodos, solamente es necesario el acoplamiento de la antena transmisora-
receptora con la superficie a la que se desea prospectar. Es rapido y de facil aplicacion en
proyectos donde es necesario conservar el patrimonio de estructuras arquitectdnicas, esto desde

el punto de vista que corresponde a la exploracién arqueolégica (Chavez et al., 2004).

En la exploracion de GPR, es posible contar con antenas bajo un ancho de frecuencias
proporcional al tipo de estudio y objetivo al que se desea aplicar. En la actualidad se cuentan
con dos tipos de antenas; monoestaticas y biestaticas. El tipo de levantamiento mas comun es a
partir de perfiles bidimensionales, esto es, desplazando la antena (monoestatica) o las dos

antenas sin variar la separacion existente entre ellas (biestaticas) a lo largo de una linea.
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Durante el desplazamiento se emite un elevado niumero de pulsos por segundo dependiendo del
parametro de muestreo durante la adquisicion. Esto permite que la adquisicion de datos, aunque
sea en realidad puntual se pueda considerar continua por la cantidad de trazas que se tienen en
todo el perfil, dependiendo siempre de la velocidad de desplazamiento de la antena. Este
desplazamiento debe realizarse a una velocidad lo mas constante posible, siendo conveniente

utilizar un odémetro durante la adquisicién de datos (Gutiérrez, 2004).

Otro arreglo que es muy comun en el modo biestatico es el Punto Comun Medio (CMP) el
cual estima la velocidad de propagacion de onda electromagnética de forma puntual. Este tipo
de sondeo es equivalente al concepto de un CMP gather en la adquisicién sismica donde el
objetivo es obtener numerosas reflexiones de un mismo punto de atribucién. Los sondeos CMP
se usan para obtener una estimacion de la velocidad de la sefial del radar en funcion de la
profundidad en el suelo, variando la distancia de la antena en un lugar fijo y midiendo el cambio

del tiempo de recorrido bidireccional a las reflexiones (Annan, 2003).

Los datos se recogen en multiples desplazamientos, ya que las antenas se mueven
simétricamente a partir de la posicion de desplazamiento cero. La calidad de los datos de salida

mejora significativamente con un gran niumero de desplazamientos y muestras.

Los tiempos de llegada de la reflexion deben tener una dependencia hiperbdlica (de
primer orden) en la separacion de la antena. El analisis del tiempo de la hipérbola versus la
separacion permite estimar la velocidad de propagacién y la profundidad objetivo (Annan, 2003).

1 - Onda de Aire directa

Refracciones criticas
de la Onda de Aire

H Aire
Onda directa que

= P h
v viaja por subsuelo i \ Capa 1
PRI A e Ondas producto de i
Reflexiones
| |
Ir ]

Ondas de Ruido 3

Figura 2.8 Tipos de ondas asociados a un perfil CMP (Tomada de Russian, 2006).
Es posible obtener una gran cantidad de apilaciones de CMP a una sola traza, dando

como resultado una seccion apilada corregida con una relacion sefial-ruido significativamente
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mejorada. El método de analisis de velocidad utilizado cominmente se basa en calcular el

espectro de velocidad.

Las velocidades de apilamiento se interpretan a partir de los espectros de velocidad
eligiendo la funcion de velocidad que produce la mayor coherencia en tiempos con amplitudes
de eventos significativos (Manual del usuario, RADAN 6.5 GSSI, 2007).

Procesamiento de los datos de GPR.

A pesar de que en muchos casos el GPR es usado en forma empirica o cualitativa visualizando
en campo durante la adquisicion una imagen procesada automaticamente con filtros estandar en
la unidad de control, es necesario realizar un pos procesado a los datos en funcion de algunas
caracteristicas tales como el filtrado frecuencial y temporal del levantamiento, el entorno y medio

geoldgico y las propiedades de los objetos a investigar (Gutiérrez, 2004).

De acuerdo a la literatura, los datos de GPR son tratados a partir de una secuencia de
procesamiento convencional que consiste principalmente en: la correccion de posicion, filtrado

en frecuencia, ganancia, Deconvolucién predictiva y en algunos casos la migracion.
Correccién de Tiempo cero (Correccion estética)

Esta correccién es muy importante debido a que, a diferencia de los datos sismicos donde
el tiempo cero corresponde al momento de explosion o disparo, el GPR usa el tiempo igual a
cero para el momento de la llegada de la onda de aire a la antena receptora. Posterior a esto,
todas las trazas en un mismo perfil deberian coincidir en un mismo tiempo cero, y de no ser asi

se hace un ajuste para corregirlo (Annan, 2003).
Filtrado

Uno de los filtrados que comunmente se utilizan en la exploracion de GPR son los FIR
verticales y horizontales, Los filtros FIR tienen una respuesta de impulso de duracién o
respuesta finita de ahi su nombre. Estos filtros, al encontrar una caracteristica en los datos

durante su analisis, estan garantizados para dar salida a una version filtrada finita de esa
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caracteristica. Esta propiedad permite disefiar filtros perfectamente simétricos y con
caracteristicas de fase lineal.

Por lo tanto, los filtros FIR produciran resultados simétricos, por lo que las reflexiones no

se desplazaran en el tiempo ni en la posicion.

Existen dos tipos de filtros FIR; Boxcar y Triangulares: El Filtro Boxcar es una funcién de
ventana rectangular que realiza un promedio de ejecucion simple en los datos. Se promedia una
parte de los datos, determinada por la longitud del filtro, y el promedio se emite como un Unico
punto en el centro de la parte activa de la ventana del filtro. El filtro pasa a la siguiente muestra y
se repite el proceso. El filtro Boxcar asigna el mismo peso a los datos a lo largo de la longitud del
filtro.

Filtro Triangular: este filtro enfatiza el centro del filtro mas fuertemente que en sus
extremos. Este tipo de filtro es un promedio mévil ponderado, con la funcién de ponderacion en

forma de triangulo.

Deconvolucion predictiva

La deconvolucion predictiva es un procesado que tiene como objetivo mejorar la
resolucién vertical de los radargramas. La aplicacion de este filtrado especial es debido a que se
considera que la traza registrada por la antena receptora del GPR es una sefial que depende de
la respuesta deseada o ideal de la antena empleada en el estudio (del pulso inicial) y de los
efectos que ejercen sobre la sefial los materiales del suelo durante su propagacion, actuando
éstos como un filtro sobre la sefial emitida. De esta forma se persigue transformar el radargrama
de campo en un registro donde las sefales representen principalmente la reflexién primaria
relacionada a dicho pulso o filtro inicial (Tavera, 2008). Uno de los resultados que pretende
realizar dicho proceso es el eliminar las reflexiones multiples que son caracteristicas de una
onda que posiblemente se dispersé durante su trayectoria en el medio geoldgico o también el
efecto del multiple suele estar ligado a la reflexion de la onda incidente con un reflector
relacionado a materiales con una alta impedancia como es el caso de las estructuras metalicas,

entre otras.
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El proceso consiste en, dada la traza en un determinado tiempo “t” (Operator length),
predecir el valor de la misma en un tiempo “t+a”, siendo “a” el denominado intervalo de
prediccidon (prediction lag) (Manual del usuario, RADAN 6.5 GSSI, 2007). El valor del parametro
“a”, que debe ser igual o similar al intervalo temporal entre las multiples, determina la longitud

deseada del impulso de salida del filtro.

Durante el disefio del filtro, antes de aplicarlo, se suele afiadir un pequefo porcentaje de

ruido blanco a la sefial. Este proceso se conoce como preblanqueo.

“l”

Este tratamiento se aplica para una determinada longitud de tiempo de prediccion,
(prediction lag), que es el tiempo doble de propagacion de la reflexion primaria, es decir, el
tiempo que ha tardado la sefial en alcanzar el reflector que provoca las mudltiples y regresar

hasta la antena receptora y que indica asi mismo la longitud del filtro utilizado.

Finalmente, la longitud del operador especifica el tamafio del filtro utilizado en términos

del nimero de muestras que componen una longitud de impulso (Operator length).

Los filtros méas largos dan una mejor aproximacion de la ondicula del radar y

generalmente dan mejores resultados, pero tardan mas en procesarse.

Hay que considerar también que el desconocimiento frecuente de la forma original del
impulso transmitido, se afiade que la sefal registrada normalmente contiene ruido que no puede

despreciarse (Tavera, 2008).

Ganancia temporal

Debido a las pérdidas por conduccién, difraccion, polarizacion, reflexion y a que el frente
de ondas se extiende de forma esférica, las sefiales electromagnéticas que se propagan en el
subsuelo sufren una fuerte atenuacién, ligado principalmente a la anisotropia del medio. Las
sefales que provienen de reflexiones mas profundas comunmente llegan a ser enmascaradas o
invisibles debido a la amplitud de las sefiales mas someras. La igualacion de amplitudes
mediante la aplicacion de algun tipo de funcion de ganancia dependiente del tiempo compensa
la caida rapida en las sefiales de radar desde profundidades mas grandes. Esto se conoce como

"ganancia de tiempo" (Annan, 2003).
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Es comun observar que los levantamientos en medios urbanos, las reflexiones de mayor
amplitud en los registros (radargramas) se llevan a cabo en los primeros centimetros de su
trayectoria, esto es, en la interfaz antena-carcasa y en la reflexion proveniente de la carpeta

asfaltica.

La aplicacion de los algoritmos de ganancia puede llevarse a cabo antes o después del
filtrado, aunque teniendo en cuenta que el proceso de ganancia temporal no es un proceso

lineal, es preferible hacerlo después del filtrado (Gomez, 2008).

Los algoritmos que llevan a cabo esta amplificacion se denominan algoritmos de ganancia
temporal y permiten multiplicar la sefial por una funcion temporal que la amplifica de forma
selectiva para compensar el hecho de que la atenuacion crece con el tiempo. Las ganancias

mas utilizadas en la practica son:
Control automatico de la ganancia (AGC)

Este algoritmo calcula el valor medio de la amplitud de cada traza, por lo que ajusta el
valor de la amplitud de todas las muestras dentro de una ventana temporal dada para que
tengan la amplitud media calculada para cada onda o sefial. Esta ventana se desplaza a lo largo
de la traza hasta que todos valores de la traza se modifiquen de acuerdo con este criterio
(Goémez, 2008).

Ganancia SEC (energy decay)

Un problema importante con los datos de GPR es que la atenuacion en el suelo puede ser
altamente variable. Uno puede tener un entorno de baja atenuacion donde se pueden alcanzar
facilmente profundidades de exploracion de 10 metros, mientras que en otras situaciones la

atenuacion puede ser bastante alta y se pueden penetrar profundidades de sélo 1 a 2 metros.

Una forma simplificada de ver la amplitud de las sefiales en funcién del tiempo se muestra
en la ecuacion (30) y (31). Una onda esférica que se extiende en el suelo decaera inversamente
como la distancia de la forma de onda en el subsuelo y también se atenuara exponencialmente

dependiendo de las pérdidas de conductividad en el material.
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Agexp(—2ad)
2d

A(d) = (30)

A(D) = Ay expsj—*at* v*t) 31)

Donde

A(d)= Amplitud versus distancia
A(t)= Amplitud versus tiempo
a= atenuacion

v=velocidad

Dicho de otra manera, se aplica una ganancia que crece en tiempo de forma exponencial
y de forma directamente proporcional a la distancia con objeto de compensar la atenuacion dada
por la expresion (31). Esta ganancia se denomina SEC (Spherical and Exponential

Compensation también denominada “Energy Decay"). El concepto esta representado en la

Figura 2.9.
Senal original
W\_
Sefal después 7de la ganancia
Figura 2.9 Concepto de ganancia variable en el tiempo donde la amplificacion de la sefial varia

con el tiempo.

Ganancia lineal y exponencial

En esta ganancia, el factor por el que se multiplica con las trazas de un radargrama
consta de una parte lineal y otra exponencial, esto es g(t) = (1 + at)exp?t. Las constantes ay b

las elige el usuario observando distintas trazas que componen un radargrama (Gémez, 2008).
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La transformada corta de Fourier (STFT) aplicada a la prospeccién arqueoldgica.
Método de posprocesado.

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) brindd un analisis matematico para mostrar el
mundo desde una perspectiva diferente a la del tiempo. La transformada de Fourier puede ser
vista como un prisma matematico que descompone una funcién en las frecuencias que le
forman, de una manera analoga sucede en la naturaleza mediante un prisma de cristal con la luz

gue lo atraviesa.

Sin embargo, el andlisis de Fourier presenta un gran problema al pretender determinar el
instante en que ocurre un evento en particular, por lo que se hizo necesario el mejoramiento en
los procesos que involucran al andlisis de sefiales en las distintas disciplinas de la ciencia e
ingenieria. En la implementacién de estas actualizaciones a los estudios previos realizados por
Fourier, aparece en 1946, Denis Gabor quien adapta la transformada de Fourier para permitir el
andlisis en el tiempo aplicando la misma transforma de Fourier a pequefias secciones de la
sefial; desarrollando una técnica conocida como el ventaneado (Burke, 1997). Este
procedimiento no resuelve todas las dificultades por lo que en algunas ocasiones se tiene la
necesidad de efectuar andlisis mas detallado, debido a que la misma ventana se aplica para

todas las frecuencias (Cortés et al., 2007).

Representaciones Tiempo-Frecuencia Lineales.

Debido a su sencillez y similitud en cuanto a concepto y estrategia de calculo con los
métodos espectrales clasicos, las representaciones Tiempo-Frecuencia lineales son

ampliamente utilizadas (Elizondo, 2005).

Entre las principales exponentes de este tipo de representaciones se encuentran la
Transformada Corta de Fourier, la Transformada de Gabor y la Transformada Wavelet. El
propoésito de este capitulo se centrara en la Transformada Corta de Fourier.
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Transformada corta de Fourier.

Como se menciond anteriormente en la introduccion de este capitulo, Denis Gabor en
1946 adapto6 la Transformada de Fourier para poder analizar una pequefia seccion de la sefial
en un determinado tiempo (mediante una especie de ventana). Esta adaptacion es la que se
conoce como STFT, la cual lleva una sefal del plano del tiempo al plano bidimensional de

tiempo y frecuencia.

La forma de seccionar la sefial se realiza mediante una funcién h(t) tiempo-ventana que
sera desplazada, cuyo ancho corresponde a la longitud de cada segmentacion de la sefial. Con
la funcion ventana delimitamos la sefial alrededor de un instante de tiempo t y calculamos su
transformada de Fourier, luego trasladamos la funcion ventana hasta que no se superponga con
la anterior, cubriendo una nueva porcion de la sefial a la que volvemos a calcular su
transformada de Fourier. Este proceso es reiterado hasta que se ha cubierto la totalidad de la
sefal y dicho proceso puede representarse de la siguiente manera:

STFT(t, ) jmf(t)h*(r — t)e " @tdt (32)

Si consideramos a h(t) como una funcién ventana de valores sélo reales, no complejos,

de tal manera que h(—t) = h * (t) entonces nos queda:

STFT(t,&) J +Oof(t)h(t —1)e %t (33)

La expresion anterior calcula el producto interno entre la sefial y la funcion tiempo-ventana

desplazada y calculada (Acevedo, 2009).

De esta forma, se logra una representacion tiempo-frecuencia de la sefial, que permite
conocer no solo el valor de sus componentes en frecuencia, sino también su ubicacion temporal.
Sin embargo, el inconveniente surge dado que una vez que se escoge un determinado tamafio
para la ventana de tiempo, dicha ventana es la misma para todas las frecuencias. Muchas
sefales requieren un acercamiento mas flexible, de modo tal que sea posible variar el tamafio de
la ventana para determinar con mayor precision el tiempo o la frecuencia, a esto obedece el

principio de incertidumbre de Heisenberg.
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Prospecciéon electromagnética mediante GPR aplicada a la arqueologia (casos de

estudio)

A continuacion, se presenta una perspectiva nacional e internacional de las
investigaciones arqueoldgicas aplicando estudios de GPR. El enfoque que aqui se muestra esta
esencialmente encaminado hacia el tipo de procesado utilizado, sin embargo, son pocos los
ejemplos disponibles de investigaciones especializados a la metodologia del procesado y pos-
procesado aplicada a la arqueologia. Se mostraran resultados, de los cuales se enfocan
principalmente al filtrado de ruido que esta ligado a zonas urbanas, como es el caso de
reflectores que enmascaran a la sefial objetivo y saturacion de frecuencias espurias, entre otras.
También se aplican filtrados convencionales de frecuencia de acuerdo al ancho de banda de las

antenas y el filtrado de substraccion de la media (substract mean).

Cimientos de una antigua catedral en Dinamarca (Annan, 2003)

Este estudio de GPR se llevo a cabo en Dinamarca, donde se sabia que existia una vieja
cimentacion perteneciente a una catedral debajo de la ciudad actual. Partes de la catedral
habian sido descubiertas cuando se instalaron lineas de drenaje y redes hidraulicas, aunque la
extension y ubicacion de la cimentacién permanecieron aun sin localizar. Es por esto que se
empled un estudio de GPR mediante una frecuencia de 200 MHz para hacer un mapa que
estimara la extensién y ubicaciébn de dicha estructura. Los datos recolectados muestran

claramente las bases y estructuras como también localizan la linea de drenaje/tuberia.

La informacion resultante del levantamiento facilité la planificacion futura de la ciudad para

evitar la interrupcion con la estructura historica.
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Figura2.10 = Radargrama representativo al estudio realizado en la catedral de Dinamarca (Tomado
de Annan, 2003).

Posteriormente se mencionan los resultados obtenidos en la basilica de nuestra sefiora
de la salud, Patzcuaro, México realizado por Chavez et al.,, 2004. En el cual se realizaron
estudios de GPR en conjunto con el gradiente magnético. El objetivo de este estudio es la
localizacién de los restos de la construccion de una antigua nave anexa al edificio principal de la
actual iglesia en la que se observo la presencia de un patron de anomalias que podrian
relacionarse con vestigios histéricos, mas antiguos que los posibles restos de la actual nave

anexa a la basilica.

Este tipo de yacimientos presentd una serie de limitaciones a la hora de llevar el
levantamiento, como son: el trazado urbanistico de la zona, que influye en la eleccién de la
direccion y el tamafio de los perfiles; la red subterranea de alcantarillado, que pudo enmascarar
la anomalia producida por estructuras de interés e incluso impedir la realizacién de medidas; o la
existencia de tendidos eléctricos, que condicioné la eleccion del método geofisico a utilizar.
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77 XVi century project
A (Southern Wing)

Figura 2.11 Plano arquitecténico de la iglesia actual (linea continua) y posicion probable de las
paredes de la nave SW (linea discontinua), (Chavez et al., 2004).

El levantamiento de radar se realiz6 con un equipo SIR 2000 con antena de 200 Mhz en
modo monoestatico. Se tomaron datos continuos a lo largo de 20 lineas con orientacion E-W de
15 m de longitud y una separacion de 0.8 m entre cada linea. La ventana de tiempo de
observacion fue modificada a 100 ns después de realizar una reducciéon a los 200 ns originales,
parametro que fue elegido durante la adquisicion. Este tipo de correcciones se realizan debido a
gue la sefial, al alcanzar profundidades mayores, sufre atenuaciones y suelen arrojar

interpretaciones no utiles.

Se llevaron a cabo una serie de experimentos para estimar la permitividad eléctrica
relativa, encontrdndose un valor de 15. Estos estudios previos se hicieron en un area en donde
se sabia exactamente la posicion y profundidad de un antiguo desagle, realizando célculos
donde se obtienen las velocidades a partir del tiempo de transito o viaje del pulso del GPR hacia

dicha estructura urbana para obtener posteriormente la constante o permitividad eléctrica.

Se aplico un filtro pasa bandas tipo butterworth con una frecuencia de corte a los 25 y 400

Mhz para eliminar sefiales espurias de baja y alta frecuencia. También se aplicé un filtro de
substraccion de la media y un filtro de promedios méviles (running average) para el suavizado de
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los datos, asi como un declipping de 5 trazas para realzar las ganancias.

8\ b3 9
N T3 ° oistance (m)

Figura 2.12 Radargramas obtenidos en la zona de estudio. Se enmarcan en circulos punteados
las anomalias mas importantes detectadas por el radar (Chavez et al., 2004).

En la Figura 2.12 se muestran los 20 perfiles tomados en el patio interior de la Iglesia en

forma de cortes transversales, siguiendo la direccién de observacion.

Los 20 perfiles presentan un conjunto de reflectores con caracteristicas similares. Los
autores identificaron las reflexiones mas superficiales en cada perfil, corresponden a los
primeros estratos debajo de la superficie. Este es el relleno apisonado sobre el que se construye
el piso actual de la Basilica. Se pone de manifiesto la existencia de una estructura que se refleja
en todos los perfiles, a partir del quinto, de una forma mas evidente. Haciendo un seguimiento
global, ésta tiene una direccion NW-SE (Figura 2.12, circulos punteados) y continta en el resto

alejandose paulatinamente del origen en esa direccién.
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Las profundidades medias de las estructuras asociadas con las anomalias se observaron
entre los 0.5 m y los 2.0 m. Este alineamiento parece concordar con la posicion de los cimientos
de la nave buscada. En circulos continuos se han identificado otras anomalias sin aparente
relacion con la anterior. También se observan anomalias aisladas en los perfiles 18 y 19 que
pueden corresponder a una tuberia. En los radargramas 3, 4 y 5 se ven algunos rasgos mas

profundos, en torno a 2 m.

Las investigaciones que se realizaron previas a la década del 2000 fueron principalmente
interpretaciones sobre imagenes en formato raster. Como se vio en los anteriores casos de
estudio del GPR, la mayoria de los trabajos se presentan en forma de mapas o radargramas,

obteniendo resultados muy acertados en algunos casos como también no muy claros en otros.

Es posible observar que el algoritmo de procesado que mas se emplea es el

convencional, utilizando filtrados espaciales principalmente y correcciones espaciales.

Los estudios geofisicos mediante GPR que se emplean en la exploracion arqueoldgica en
México es plausible ya que son escasos, como también de manera internacional, sin embargo,
ha habido un desarrollo notable a partir de su uso a finales de la década de los 90’s. No
obstante, es un tanto incipiente la incursion de este método aunado a que muchos arquedlogos
aun desconfian de la funcionalidad de dichos métodos indirectos. Por lo tanto, es necesario
seguir apoyando este tipo de investigaciones como también implementando nuevos algoritmos

de procesamiento e interpretaciones procedentes de sitios arqueoldgicos (Argote, 2008).

2.3 Metodos eléctricos de prospeccion y su uso en geofisica somera.

Los métodos eléctricos de prospeccion, también denominados geoeléctricos estudian, por medio
de mediciones efectuadas en la superficie, la distribuciéon en profundidad de parametros
electromagnéticas. Existen tres parametros principales o constantes materiales que en principio
podrian utilizarse para identificar los cuerpos situados en el subsuelo. Estas magnitudes son la

permeabilidad magnética y, la constante dieléctrica ¢ y la resistividad p (Orellana, 1982).
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Tras distintos intentos por aplicar dichos conocimientos para la exploracién de
yacimientos, fue hasta 1913 el primer caso de éxito gracias a Conrad Schlumberguer, este
investigador descubrié en dicho afio el yacimiento de sulfuros de Bor (Servia) por medio de la

polarizacion espontanea, primer hallazgo geofisico de mineral no magnético.

Los métodos eléctricos de campo artificial entran en su mayoria de edad con el estudio
tectonico de la cuenca silurica de Calvados (Francia) realizados en 1913 por el ya mencionado
Conrad Schlumberguer, quien en el mismo afio habia obtenido el primer éxito de los métodos
eléctricos de campo natural. Alrededor de 1915, C. Schlumberguer, y el americano Frank
Wenner, independientemente, idean el dispositivo tetraelectrodico que sera la base del progreso

de trabajos posteriores (Orellana, 1982).

Las mediciones de resistividad eléctrica se han utilizado para trabajos arqueoldgicos
desde 1946 (Atkinson, 1952). La resistividad depende en gran medida del contenido de agua y
uno intuitivamente espera grandes diferencias entre rocas, la arcilla, el suelo humedo, el suelo
excavado, la arena, etc. Sin embargo, a través de los estudios realizados en la argueologia se
han encontrado firmas de resistividad donde ha sido posible identificar contrastes claros que se
relacionan con trayectos de paredes, zanjas, tumbas, pozos y cavidades subterraneas de origen

antropoldgico e histérico (Aitken, 1974).

La resistividad eléctrica aplicada a la arqueologia no ha sido muy empleada comparada a
los métodos potenciales, sin embargo, en las Ultimas dos décadas han crecido los trabajos que
se dedican a esta disciplina. En México, entre los primeros estudios que involucraron
levantamientos geofisicos se realizaron en la zona arqueoldgica de Teotihuacan, para la
localizacion de tuneles (Manzanilla, et al, 1989). De hecho, en este estudio ya fue necesario
integrar distintos métodos indirectos para obtener una mejor informacién del sitio (Oztoyohualco
y en la Piramide de la Luna) dichos métodos consistieron en levantamientos gravimétricos y

magnetométricos.

Método de Tomografia Eléctrica Resistiva (TRE)

Los sondeos de resistividad eléctrica se han utilizado durante muchas décadas en las
investigaciones hidrogeologicas, mineras y geotécnicas. Mas recientemente, se han presentado

resultados muy satisfactorios en el area de la arqueologia y estudios ambientales.
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Las mediciones de resistividad se hacen normalmente inyectando corriente en el suelo a
través de dos electrodos de corriente (colocados en los extremos del arreglo), y midiendo la
diferencia de tensién resultante en dos electrodos de potencial (colocados en la parte interior de
los electrodos extremos del arreglo). A partir de los valores de la corriente (1) y del voltaje (V), se

calcula un valor de resistividad aparente (0a).

Las ecuaciones de Maxwell forman parte importante de las leyes que rigen a las ondas
electromagnéticas en la aplicacién de corriente eléctrica al terreno, estas ecuaciones consideran
un medio homogéneo, isotrépico y lineal, citando precisamente a la ley de Ampere y Faraday en
el dominio del tiempo (Ecuacion 19 y 20).

Sin embargo, a diferencia de la propagacion de ondas electromagnéticas, aqui se trataran
a las ecuaciones como un campo estacionario y por ende habran de anularse las derivadas

temporales, y tendremos:
VXH =] (34)
VXE =0 (35)

Al realizar un levantamiento de resistividad eléctrica, el valor de resistividad calculado no
es la resistividad verdadera de la subsuperficie, sino un valor "aparente” que es la resistividad de
un medio homogéneo que dard el mismo valor de resistencia para la misma disposicion de
electrodos. Por lo que la resistividad "aparente" y la "verdadera" no son términos similares. Para
determinar la verdadera resistividad subsuperficial, debe realizarse una inversion de los valores

de resistividad aparente medida utilizando algoritmos estadisticos (Loke, 2000).

Como una alternativa a los SEV’s se empezé a desarrollar el método de Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE), que es una combinacion del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) y el
Perfilaje Eléctrico, es decir, que toma en cuenta la variacién de resistividad tanto en la vertical
como los cambios laterales sobre el levantamiento establecido por electrodos. El resultado, al
ser en dos dimensiones, es un modelo sensible a cambios o variaciones en la longitud horizontal

de resistividad eléctrica en el subsuelo (Montiel, 2015).

La base del método parte de los 4 electrodos, dos por los cuales es inyectada una

corriente eléctrica al subsuelo y dos electrodos que mediran la diferencia de potencial.
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En un levantamiento, este procedimiento se realizara repetidamente para tantas

combinaciones de electrodos corriente — potencial sean definidas (Aguirre et al., 2014).
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Figura 2.13 Esquema del funcionamiento de latomografia eléctrica en 2D. C1y C2 corresponden

alos electrodos de corriente, P1y P2 a los electrodos de potencial, a es la distancia entre electrodos

y n es el nivel de profundidad o lo que es el radio de la distancia entre los electrodos de potencial y
los de corriente (Loke and Barker, 1995).

Uno de los arreglos mas comunes que se emplean en la adquisicion de datos en
Tomografia eléctrica para objetivos someros, es el de tipo Wenner- Schlumberger el cual es una
configuracion hibrida: es una composicién de las caracteristicas de los dispositivos Wenner y
Schlumberger, en donde los electrodos de inyeccion de corriente (A y B) se sitlan por fuera de
los electrodos de potencial (M y N). Es moderadamente sensitivo tanto a estructuras verticales
como a horizontales, util en donde se esperan cuerpos con extensién en ambas direcciones. La
profundidad de investigacion aproximada para este arreglo es la quinta parte de la longitud total
del tendido. La separacion entre el electrodo de potencial y el de corriente se denota como na,

mientras que a es la separacion que hay entre los dos electrodos de potencial.
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Figura 2.14 Disposicion de los electrodos en el arreglo Wenner-Schlumberger

Procesamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Los métodos geofisicos se basan en el estudio de los diferentes campos fisicos que se
generan o propagan en el interior de la Tierra. Entre los mas importantes se encuentran el
gravitatorio, el magnético, el electromagnético y el sismico. Al conjunto de estos valores
medidos en campo se les denomina como datos observados (de los campos anteriormente
mencionados dependen, principalmente, de las propiedades fisicas de las rocas), y al conjunto

de parametros se les nombra “modelo”.

Si se establecen las relaciones tedricas entre los valores de los parametros de modelo,
siendo estos conocidos a priori, para predecir los resultados de los sondeos o los datos
observables, se resuelve el denominado problema directo. Por el contrario, si a partir de los
valores de los datos medidos se infieren los valores de los parametros del modelo, se resuelve el
problema inverso. La diferencia fundamental entre ambos es que mientras que el problema
directo tiene una solucion, el problema inverso presenta el problema de la no unicidad o
ambigiedad del problema inverso (Biosca, 2011). Por ello es deseable aplicar restricciones a los
parametros del modelo. En el caso del algoritmo de inversion que emplea Earthimager para el
caso de datos de resistividad, parte de un espacio conformado por una serie de prismas
contiguos, los cuales corresponden con la distribucion de los puntos de atribucion de la
pseudosecciéon y la posicién de los electrodos en el terreno. Posterioremnte se emplea una
rutina de modelacion mediante minimos cuadrados o diferencias finitas para el caso del

problema directo el cual obtiene el potencial en la superficie cuando se conoce la distribucién de
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la resistividad del subsuelo. El problema inverso obtiene la distribucion de conductividades del
subsuelo a partir de las medidas realizadas en la superficie. La no-linealidad del problema
inverso original se resuelve normalmente mediante el uso de métodos iterativos. Estos métodos
obtienen para cada iteracion el modelo (la matriz de sensibilidad o Jacobiana) y los datos,
usando algin método numérico, en este caso se emplea minimos cuadrados con
condicionamiento suavizado o inversidon robusta para el ajuste de los datos observados y los
parametros estimados, este método se basa en la siguiente ecuacion o funcion objetivo (Loke,
1996):

Ui T+ 4CT0O)Ar =T g (36)
Donde;

i es el nimero de iteraciones.
J; es la matriz Jacobiana de las derivadas parciales.
; Indice de amortiguamiento que suaviza el desajuste de los datos con él modelo.

Ar; Este vector almacena los cambios en los valores del modelo de resistividad para cada calculo

iterativo. El vector de perturbacién que modifica el modelo inicial.

gi son los residuos entre los algoritmos de los valores observados y los predichos de la

resistividad aparente.
r;_,Los valores del modelo de resistividad previo a cada nueva iteracion

C es la matriz que restringe el suavizado de las perturbaciones en los parametros a un valor

constante.

Durante el proceso de inversion se considera como criterio de convergencia el error
cuadratico medio (RMS, por sus siglas en inglés) entre los datos observados y el modelo
actualizado en cada iteracion (2.80). El proceso de iteracion considera detenerse cuando no
varia el modelo obtenido, regularmente esta actualizacion del modelo presenta el valor mas bajo

(error) y por ende termina el proceso de inversion.
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dlpred _ dlpbs

RMS = z lN * 100 (37)
i-1

Donde;

N es el nimero de mediciones
d?"*? los datos del modelo predichos o calculados

d°"s los datos observados o medidos directamente en campo

El problema de la tomografia geoeléctrica consiste en la obtencion de imagenes de la
distribucion de conductividades en el subsuelo. Para ello éste se divide en celdas. En el caso 2-
D, se discretiza la seccion transversal a la superficie que se localiza debajo del arreglo de
electrodos en celdas cubicas o bloques. El objetivo determinado es obtener la resistividad de
cada bloque rectangular que producird una seccion de resistividades en la superficie que no
discrepe en el sentido de los minimos cuadrados con los datos obtenidos en campo (Salgado et
al., 2002).

Tomografia de Resistividad Eléctrica aplicada a la arqueologia (casos de estudio)

Para la localizacibn de restos arqueolégicos es habitual la utilizacion de técnicas
geofisicas combinadas para obtener un preambulo mas detallado acerca de sitios que en
algunos casos no es posible realizar excavaciones. Los métodos geofisicos no son destructivos
y son rapidamente empleados en zonas con estas restricciones, por lo que en ciertos sitios estos

métodos pueden ser la Gnica herramienta accesible que al arquedlogo se le permita usar.

La prospeccién eléctrica es una de las herramientas que mas se han empleado en la
exploracion arqueoldgica gracias a los equipos disponibles hoy en dia, la tendencia es la
realizacion de gran cantidad de perfiles para fabricar un mallado, que cubra toda la zona de
estudio y permita obtener informacién de caracter espacial sobre la profundidad, la direccién y la
longitud de las estructuras enterradas. Las facilidades mencionadas anteriormente han permitido

automatizar una gran cantidad de toma de datos haciendo uso de herramientas matematicas y
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computacionales, proporcionandonos una imagen o cartografia de la resistividad real del
subsuelo, por lo que la Tomografia Eléctrica es un buen complemento para localizar estructuras

superficiales en el caso de tener recubrimientos o rellenos sobre los sitios de estudio.

A continuacién, se presentan dos casos de estudio donde se aplicé la técnica de TRE, a
pesar de no ser muy antiguos y a grandes escalas de penetracion vertical, ejemplifican una
buena resolucidon ya que los objetivos se encuentran de manera somera y los contrastes son

evidentes.

De nueva cuenta mencionaremos una de las tematicas mas importantes en el desarrollo
de equipamiento e instrumentacion geofisica como es el caso de las guerras bélicas. A través
del apoyo cientifico a este ramo, como se menciond en el desarrollo de sensores remotos en el
capitulo de los métodos potenciales y electromagnéticos ha sido posible obtener aportes que

hoy en dia son utiles en aplicaciones a pequefia escala como el caso de la arqueologia.

El sitio de invasion del Dia D en Pointe du Hoc, Francia (Figura 2.15a) es un importante
campo de batalla de la Segunda Guerra Mundial y sigue siendo hoy un valioso recinto histoérico,
pero su existencia se ve comprometida por el riesgo de colapsos por erosion. EI método de
resistividad se utilizé alli para estudiar el efecto de la infiltracion del agua subterranea en la
estabilidad de la ladera. La gran cantidad de acero enterrado, hormigon y espacios vacios en el

sitio hace dificil la interpretacién hidrogeolégica de los datos de resistividad.

Se obtuvo un perfil de resistividad mediante el levantamiento de un tendido de Tomografia
Eléctrica que pasaba a pocos metros de una zona estratégica de ataque delimitada por una
rejilla de 155 mm (Figura 2.15b). La seccién de resistividad mostrada en la Figura 2.15c fue
construida e interpretada por Everett et al. (2013). La pequefia zona de alta resistividad (A) que
se muestra aproximadamente a los 15 m de profundidad, con el halo de baja resistividad (B) que
lo rodea, es la firma geofisica de la trinchera y sus cimientos. La zona mas grande y mas
profunda de baja resistividad (C) que se extiende de 25 a 60 m a lo largo del perfil es
probablemente de origen geoldgico, tal vez una zona de acumulacion de agua subterranea. La
zona vertical de alta conductividad (D) a aproximadamente 90 m no se asocia inmediatamente
con ninguna caracteristica antropogeénica conocida; se interpreta como un conducto vertical para

el agua subterranea que fluye desde profundidades sustanciales a la superficie. La zona
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altamente resistiva (E) a una distancia de 145-150 m a lo largo del perfil se expone por una gran

losa de hormigon enterrado.

-10.7
-20.3
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c) 7 iterations, 4.97% RMS, 2.36 normalized L

Figura 2.15 (a) Campo de batalla de la Segunda Guerra Mundial, Pointe du Hoc, Francia. (b) La
adquisicion de datos de resistividad que pasa cerca de una fortificaciéon alemana histérica. (c)
Seccion de resistividad que muestra las caracteristicas naturales y culturales del subsuelo. Las
etiquetas A-E descritas en el texto (Everett et al., 2013).

El siguiente trabajo se realiz6 en Santa Ana Tlacotenco, Milpa Alta, México con la
finalidad de identificar restos 6seos y molares de mamut. Este estudio es una aplicacion de
estudios geofisicos realizados de manera nacional el cual es uno de los ejemplos mas claros
gue indican una Optima resolucion al integrar datos geofisicos a la exploracién arqueoldgica. El

estudio consistié de dos etapas principales.

Los estudios geofisicos preliminares se enfocaron principalmente en la parte este de la
terraza de cultivo. En la segunda etapa se realizaron estudios con técnicas geofisicas con mayor
resolucién para definir el area de excavacién y la ubicacién de los restos de mamut enterrado en
capas de suelo y ceniza volcanica para determinar puntualmente la firma de dichos restos
0seos.

En esta seccion vamos a concentrarnos en la interpretacion cualitativa de los perfiles de
Tomografia Eléctrica ya que ademas de estos, se integraron datos magnéticos, de GPR y

topogréficos.
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Sobre la terraza de cultivo se realizaron ocho trayectos de 10 metros de longitud, en
direccion oeste a este, con un intervalo de muestreo de 1 m y una separacion entre trayectorias
de 1 m. El dispositivo utilizado para la Tomografia Eléctrica fue el dipolo-dipolo, el levantamiento

de los datos sobre el terreno se muestran en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Levantamiento de datos con Tomografia Eléctrica y disposicion del dispositivo usado.

Se seleccionaron los cuatro primeros trayectos de norte a sur ya que ofrecieron los rasgos
mas representativos de la posicion anatomica de los restos del mamut encontrados durante los

trabajos de excavacion, realizados previamente.

El perfil N10O ubicado al sur de la terraza contenia la mayor cantidad de informacién
segun se releva en el mapa de la Figura 2.16, los huesos de la cabeza y las defensas del mamut

son atravesados por este trayecto.

La imagen de los perfiles en la Figura 2.17, exhibe la zona del mapa ubicada entre E101-
104. Mientras que para la profundidad de 1-2.3 m, se trata de una anomalia de alta resistividad
originada por gran parte de los huesos del mamut mezclados con ceniza, dentro de una matriz
aparentemente de ceniza alterada y paleosuelos. En el perfil se sefiala también la interpretacion
de las distintas secuencias geoldgicas asociadas con los cambios de resistividad, se interpretan

basicamente tres horizontes principales, el suelo moderno en la parte superficial, la mezcla de
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materiales volcanicos, cenizas y paleosuelos; y a mayor profundidad se identificé el material
parental.

Las secciones de resistividad N101 y N102 muestran la anomalia eléctrica en color rojo-
anaranjado a una profundidad menor, consecuencia de la pendiente del terreno que baja. En
N101 la anomalia se divide en dos partes que aparentemente son resultado de las patas
delanteras y de una de las defensas.

Mientras que en N102 la anomalia se concentra aproximadamente de E100-102,

relacionandose con dos huesos grandes de las patas traseras ubicados mas al norte.

La ultima seccién que contiene informacion paleontoldgica relevante es el perfil N103, se
observa una capa de material superficial mas resistivo que forma parte del suelo moderno y
parece contener la contribucion lateral del grupo de huesos ubicados al sur y del fragmento
menor localizado de E102-103 (Blancas et al., 2015).
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Figura 2.17 Perfiles de Tomografia Eléctrica en Santa Ana Tlacotenco.

Con los resultados mostrados anteriormente se es posible concluir que la Tomografia
Eléctrica es un método muy eficaz dada su alta resolucion en objetivos someros, gracias a esto

se ha logrado construir secciones que representen de manera espacial las fuentes esperadas,
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como son los casos que se presentaron anteriormente, objetos como armamento y varillado
metélico, rocas alineadas de origen antrdpico y restos déseos. Una de las caracteristicas exitosas
gue se identificaron en los tres ejemplos fueron los contrastes que respondieron de manera
notoria por lo que siempre es considerable que el medio encajonante y los objetos antrépicos

contengan distintos pardmetros fisicos.

Por otro lado, aunque no se hizo mucho hincapié en el algoritmo de inversion utilizado o
filtros empleados para la optimizacion del proceso (ejemplo de Santa Ana Tlacotenco y Campo
de batalla en Pointe du Hoc, Francia), es posible notar que los resultados fueron ideales para ser
interpretados de manera cualitativa inclusive de manera individual, sin embargo, se recomienda

una integracion de mas técnicas para construir mejores mapas interpretativos.

CAPITULO 3: ZONA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA.

Contexto arqueologico.

En el area de Xalasco, Altzayanca (Figura 3.1) se han encontrado evidencias que
corresponden a un sitio arqueolégico con ocupacion humana durante el periodo Clasico
mesoamericano (200 a 700 d.C.), con una base poblacional local del area poblano-tlaxcalteca y
otra claramente con influencia teotihuacana, manifestando ciertas relaciones con el sur de Puebla
y la costa del Golfo. Debido a que la orientacion arquitectonica de las estructuras era similar a la
existente en Teotihuacan, asi como por la presencia de obsidiana de Sierra de las Navajas,
ceramica utilitaria y ritual importada de la gran urbe, se ha considerado que Xalasco estuvo
habitado por gente procedente o relacionada directamente con la sociedad teotihuacana de ese
tiempo, sugiriendo que Xalasco fue un enclave de este centro rector (Manzanilla et al., 2011).
Los rasgos que fueron posibles de observar en campo se dirigen a un monticulo antropogénico
localizado en la parte central de un poligono ocupado para el uso agricola, ademas de esto
también se identificaron muestras fisicas tales como puntas de flecha de obsidiana, bloques de

piedra tallados por el hombre y restos de ceramica.
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A lo largo de los afios, en Tlaxcala se han encontrado una serie de restos que pertenecen
a la época prehispénica, como pioneros se han encontrado diversos estudios que simbolizan la
exploraciéon arqueoldgica en esta zona, entre ellos se encuentra Angel Garcia Cook y Leonor
Merino Carrion. Una de las localidades con mayor hallazgo de restos arqueoldgicos,
corresponde a la localidad de Xalasco que se encuentra a 18 kilbmetro de Huamantla, siendo un
sitio con hallazgos de restos arqueoldgicos los cuales tuvieron un periodo de ocupacion entre el
200y el 700 D.C. Otros proyectos de salvamento y de investigacion de las zonas arqueoldgicas
del Estado de Tlaxcala fueron los realizados por los Arquedlogos L. R. Manzanilla, Alejandro
Bautista Valdespino, D. L. Argote y P. LOpez en el area de Xalasco y los Teteles de Ocotitla
dentro del estado de Tlaxcala.

Desde los estudios iniciales del grupo del Arquedlogo Angel Garcia Cook durante el
reconocimiento arqueoldgico del Proyecto Arqueoldgico Puebla Tlaxcala, en 1974, no existieron
actualizaciones oficiales en la caracterizaciéon de la zona. No es sino hasta mediados de los afios
noventa cuando se tienen nuevas noticias sobre el sitio, a raiz de la formacion de la Asociacion
Municipal Téotl, A.C.

Los monticulos se distribuyen sobre amplios terrenos actualmente parcelados, separados
por veredas, caminos y zanjas modernas, excavadas con el fin de retener un poco de humedad
en la superficie y evitar los efectos de la erosion. En estos terrenos se cultiva maiz, frijol,
calabaza y durazno de temporal, que se siembra a partir de mayo o junio, al comenzar la época
de lluvias.

Con base en los materiales identificados por (Manzanilla et al., 2011) el papel de los sitios
en el corredor teotihuacano en Tlaxcala puede interpretarse que los teotihuacanos deseaban
bienes de consumo y de lujo existentes en otras regiones de Mesoamérica; por su parte, las
elites locales de los sitios ubicados en esta ruta geogréafica principal en el oriente del estado
anhelaban emular la religion, el simbolismo, el atuendo y costumbres de sus homologos en la
floreciente urbe. La finalidad del intercambio era realzar y patentizar el estatus preexistente, bajo
el entendido de que el acceso a ciertos materiales exoticos o de prestigio estaba restringido a la
élite. Este uso de los bienes foraneos le legitimaba, a la vez que mantenia vinculos con las élites

de diferentes regiones.
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Figura 3.1 Localizaciéon del municipio de Altzayanca en la Republica Mexicana.

Contexto geologico.

El estado de Tlaxcala se ubica en la parte central de la Republica Mexicana, y se localiza dentro
de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Esta regidon describe un vulcanismo que esta
conformado principalmente de estratovolcanes, calderas y domos de composicion andesitica
(Mooser et al. 1996).

El estratovolcan, La Malinche se ubica en el limite entre la FVTM y la sierra Madre del sur,
al norte y noroeste de este gran estratovolcan, se observa un campo volcanico reciente que
rodea la zona urbana del municipio de Apizaco, compuesto de conos monogenéticos de
composicién basaltico-andesitica, emitiendo corrientes moderadas de lava, cubriendo
parcialmente a rocas correspondientes al Plioceno, al noreste se encuentra la sierra de Tlaxco,
donde sus elementos principales son un conjunto de volcanes erosionados alineados en la
direccibn NW a SE, algunos de estos muestran grandes crateres y calderas cuyas emisiones
lavicas y piroclasticas contribuyen al relleno de esta region. Debido a estar en las proximidades
del volcan La Malinche, la geologia mencionada forma parte importante de la zona de trabajo
(Angulo,2013).
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El &rea de trabajo se encuentra dominada por rocas volcanicas del tipo andesitas y tobas

andesiticas, en especial arenas y gravas formadas con

Pleistoceno.
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Figura 3.2 Mapa geoldgico general de Tlaxcala. Fuente: INEGI, Continuo Nacional del Conjunto

de Datos Geograficos de la Carta Geoldgica, 1:250 000, serie 1.

En cuanto a la edafologia, los suelos dominantes de la zona son Regosol (49%), Durisol

(25%), Leptosol (22%) y Fluvisol (1%).

El uso de suelo consta de la agricultura (70%) y zona urbana (3%), mientras que la

vegetacion esta formada por Matorral (23%), bosque (3%) y pastizal (1%); el uso potencial de la

tierra es para la agricultura en su mayoria (Juarez, 2017).

Marco geomorfologico.

La morfologia presente en la zona de estudio se debe a la actividad volcanica y a los

procesos exdgenos. Las topoformas que muestra la region de manera general, abarca: sierras,

lomerios, llanuras y mesetas. En los extremos norte y sur, se localizan los volcanes Huintetepet!

y la Malinche (Martinez et., al. 2007).
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En la region se encuentran elementos como tobas, abanicos volcanicos, depdsitos
lacustres antiguos y modernos, asi como también, depdsitos aluviales. Los depdsitos tanto
aluviales como lacustres se ubican en valles y planicies con elevaciones aproximadas a los 2200

msnm.

Logistica de campo.

Magnetometria

La adquisicion de datos magnéticos conlleva tomar una serie de lecturas en intervalos
regulares dentro de un mallado. El espaciamiento entre las lineas de dicho mallado y las
estaciones de lectura es dependiente de la aplicacion del estudio. Objetivos pequefios requieren

mayor resolucién y grids mas densos.

Durante el estudio de Magnetometria se realiz6 un levantamiento que consté de 30 lineas
de 400 m con separacion entre ellas de 10 m cuya direccién es casi NE-SW en la zona de
interés, con separacion de 3m por dato y con el sensor a 1m de altura del terreno (Figura 3.3).
Cabe mencionar que, para lograr una mejor resolucién de las anomalias, fue necesario crear

una mayor densidad de muestreo en gabinete.
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Figura 3.3 Localizacién del mallado magnético (puntos en azul) y los dos tendidos
perpendiculares de Tomografia Eléctrica (linea discontinua en rosa).
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El equipo empleado para la toma de datos en la base magnética consistio de un
Magnetometro GSM-19T / Gradidbmetro GSM-19TG, se usO para obtener los datos de la base
magnética y es considerado como un equipo accesible, que se puede usar en entorno exigentes,
eficiente y descarga rapido de datos, el GSM-19T esta disefiado para ofrecer el maximo valor en
un sistema de precesion de protones. Una de sus caracteristicas es el sistema de precision de

protones con GPS integrado de alta sensibilidad para estudios sobre el terreno.

GSM-19T  yyymioion

Figura 3.4 La consolay el sensor del equipo GSM-19T utilizado para la base magnética.

Especificaciones del equipo empleado para la base magnética

Sensibilidad 0.15 [nT] @ 1 lectura por segundo. 0.05 [nT]
@ 1 lectura cada 4 [segundos].
Precisién absoluta +/-0.2[nT]
Rango Dinamico 20,000 a 120,000 [nT]
Tolerancia de Gradiente Mas de 7,000 [nT / m]
Frecuencia de muestreo 60 +, 5, 4, 3, 2, 1, 0,5 [segundos]
Temperatura de funcionamiento -40 a 50 [°C]
Resolucion 0.01 [nT]
Tabla 3.1 Especificaciones del Magnetémetro para la base magnética GSM-19T y para el Gradiémetro
GSM-19TG

El equipo empleado para realizar la adquisicién de las lineas magnéticas fue la consola
GSM-19TGW Proton Precession configurado con mochila, adicional para las lecturas del

gradidmetro lecturas (simultaneas), sistema de GPS incorporado y VLF EM. The Walking Proton
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Precession magnetoémetro es una aplicacion Unica de la electrénica y la fisica que proporciona
un registro casi continuo de la tierra sobre la cual se lleva el instrumento. GEM ofrece hasta 0.5
segundos de muestreo para dar cabida a los sondeos a paso de hombre. Incluye la exportacion
de datos en un formato estandar XYZ (es decir, orienta las lineas y las coloca en un plano) para
facilitar su uso en programas de software estandar-comerciales, un formato de exportacion
programable para el control total de los valores de elevacion de salida de GPS para insumos de

modelos geofisicos.

Figura 3.5 La consolay el sensor del equipo GSM-19TW.

Tomografia de resistividad eléctrica (TRE)

Se realizaron un par de levantamientos de Tomografia Eléctrica Resistiva 2D: de 240 m
cada seccion, con una separacion entre electrodos de 5m (48 electrodos) mediante el arreglo
Wenner-Schlumberger (Ver mapa de la Figura 3.3).

El equipo empleado para los levantamientos de Tomografia Eléctrica 2D consistié de un
SYSCAL Pro Switch, este mide la resistividad eléctrica del terreno el cual integra un transmisor,
receptor y el interruptor. Se suministra energia a través de una bateria de 12 Volts. Para realizar
las mediciones en campo fue necesario contar con electrodos, marro y cables tipo caiman; se
emplearon un total de 48 electrodos los cuales estan constituidos de aleacién de cobre, bronce y

zinc. Para obtener un buen acople al medio, es necesario emplear el uso del marro.

También fue necesario el uso de 3 carretes de cable, que permitian dar comunicacion a
los 48 electrodos simultaneamente, esto permitid que el equipo midiera e hiciera las aperturas
automaticamente. Con este equipo es posible obtener una gran cantidad de datos gracias a que
el proceso de adquisicion es automatizado, afectando de manera positiva la buena resolucion

resultante en las secciones 2D.
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Especificaciones del equipo empleado para TRE:

Duracién del pulso.
0.25,05s,15,2s,45,8s.

Corriente méaxima.
2.5 A, precision de 0.2%

Voltaje méaximo. 800 V en modo de conmutacion, 1000 V en modo manual.
Voltaje de salida. 800 V (1600 V de pico a pico) en el modo de interruptor, 1000 V (2000 V de
pico a pico) en el modo manual.
Rango automatico. 10 canales de entrada.
Impedancia de entrada. 100 Ohms.
Proceso de la sefial. Lectura de corriente, tension, desviacion estandar, 20 ventanas de PlI.
Temperatura de 20a 70 °C.
funcionamiento.
Resolucion
0.2 %, 1 microVolts.
Dimensiones 31x23x36 cm
Peso 13 kg, con cable 2/24 para llevar a cabo:23 kg
Tabla 3.2 Especificaciones de la consola SYSCAL Pro Switch.

Figura 3.6 Consola SYSCAL Pro Switch (Iris Instruments).

Metodologia

Correcciones y pre-proceado de datos magnéticos.

El flujo de correcciones realizadas para este levantamiento se representa mediante el
siguiente esquema, dado que el pre-procesado y el pos-procesado ya fue explicado en el

Subcapitulo 2.1, aqui sélo discutiremos los resultados obtenidos.
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del tratado de los datos magnéticos terrestres que separa alas
correcciones y al procesado. El pre-proceso contempla las correcciones que eliminan efectos ajenos
ala geologia. El pos-proceso contemplalos productos que pueden obtenerse del tratado de los
datos y esta en funcidn de los objetivos de este trabajo.

Para la realizacion de la interpolacion se emple6 el método de Kriging 2D. El método de
Kriging nos permite obtener nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto
de puntos. Este es un método de analisis geoestadistico que se basa en la premisa de que la
variacion espacial continia con el mismo patrén, tiene como base cientifica el semivariograma el
cual define la varianza entre dos observaciones como una funcion de la distancia que las separa,
mediante modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacién. En este trabajo, el Software

empleado fue Surfer 10, utilizando el interpolador de Kriging.
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Mapa de Anomalia del campo Total.

Anomalia de Campo total (nT/m)
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Figura 3.8 Mapa de Anomalia de Campo Total.

Para las correcciones de los datos magnéticos (pre-procesado) se utiliz6 Excel para asi
obtener el Campo Total. De Excel se exportd a un archivo .dat la informacion de la Anomalia de
Campo Magnético (las coordenadas x, y y el valor del campo) para interpolarlo en Surfer 13. La
escala de colores asignada oscila desde 20 nT hasta los 120 nT con un tipo de paleta de
gradiente, esta escala se considerd con objeto de distinguir de mejor manera los contrastes del

campo magnético.

Mapa de Reduccién al polo.

La siguiente operacion aplicada es la reduccién al polo que pertenece al pos-procesado,
es una técnica que recalcula los datos de intensidad magnética total como si el campo
magnético inducido tuviera una inclinacibn de 90°, es decir, las anomalias toman
aproximadamente la misma forma que seria observada en el polo magnético.

A partir del Centro de Geofisica Nacional de datos (NOAA) obtuvimos tanto la inclinacién
como la declinacion de la zona de trabajo. A continuacién, se muestran los valores obtenidos en

decimales:
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[° = 47.3873; D° = 4.5381

Una vez aplicado la reduccién al polo, se obtuvieron anomalias ubicadas directamente
sobre las fuentes que las producen. Los procesos posteriores requieren anomalias magnéticas

reducidas al polo.

Reducmon al Polo (nT/m)
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Figura 3.9 Mapa de Anomalia Reducida al Polo.

Se observa que la respuesta de la anomalia reducida al polo es muy similar a la anomalia
del mapa de Campo Total, aunque existen una mayor cantidad de minimos magnéticos, los
dipolos siguen manteniéndose en la misma zona. A partir de este mapa y los siguientes
resultados, se realizo el pos-procesado mediante el software MagPick para finalmente exportar

los valores XYZ a Surfer 10 para la interpolacion.
Mapa de Gradiente Vertical.
Con este proceso fue posible obtener una mejor ubicacion de las anomalias que se

sefalaron en los procesos anteriores, aplicando el gradiente vertical con filtro pasa bajas para

lograr acentuar anomalias someras.
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Gradiente Vertical (nT/m)
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Figura 3.10 Mapa de Gradiente Vertical

Cabe mencionar que la anomalia central del mapa (X=625083.3, Y=2143478) se
encuentra orientada a la parte central del monticulo y era evidente que se podrian encontrar
anomalias que se manifestaran a esta localizacién, sin embargo, en cada paso del pos- proceso,
la anomalia que se extiende al noreste seguia manifestandose por lo que podria ser una buena

aproximacion de otra fuente antropica.
Mapa de Gradiente Horizontal.

El gradiente horizontal tiende a exhibir sus maximos directamente sobre los bordes de las
fuentes causantes de las anomalias (Blakely, 1986). Con este proceso también fue posible

corroborar la presencia de las dos anomalias dipolares, descartando la presencia de mas

posibles fuentes con las caracteristicas de bajos magnéticos.
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Figura 3.11 Mapa de Gradiente Horizontal

Inversién de datos de TRE.

De acuerdo a los objetivos del trabajo, dada la resoluciéon que se esperaba obtener en los
estratos someros, el arreglo que se decidio utilizar fue Wenner-Schlumberger para ambos

levantamientos.

En el procesado, el objetivo concreto es obtener la resistividad de cada celda o conjunto
de bloques rectangulares en los cuales se discretiza el modelo de datos adquiridos y
posteriormente, mediante un algoritmo de inversion se producira una seccién de resistividades el
cual no discrepe en el sentido de los minimos cuadrados con los datos obtenidos en campo. El
software empleado para invertir fue Earthimager el cual utiliza como método la Inversion
Suavizada, su condicionamiento es estar normalizado con una norma L2, tendiendo a producir
un modelo con una suave variacion en los valores de resistividad. Si esta variacion es continua,
la aproximacion del modelo obtenido es aceptable. La norma L2 es otra medida para ajustar los
datos y se define como la suma cuadratica ponderada del error RMS (ecuacion 37).
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Cabe mencionar que, para lograr realizar la inversion, es necesario utilizar el archivo con
extension. urf, es importante en este archivo de texto, estructurar el tipo de arreglo que se utilizé

en campo Yy el espaciamiento entre los electrodos. Estos pueden ser editables en el encabezado.

Mientras que para el archivo con extension. trn es posible incluir la topografia de la zona,
Su estructura es muy parecida a un archivo. urf ya que se pueden agregar comentarios seguidos
de las unidades en que se esta trabajando, el valor que equivale a la distancia horizontal y por
ultimo las dos columnas donde la primera corresponde a la distancia entre los electrodos y la

segunda a la elevacién que tiene al nivel medio del mar.

Con motivo de visualizacion, se incluyé la topografia a una de las secciones, esto para
comprobar la existencia de alguna variacion al momento de la inversion entre las dos secciones,

sin embargo, los resultados continuaron siendo similares.

Los resultados obtenidos para las dos secciones de tomografia que se localizaron
espacialmente sobre el monticulo se manifestaron de la misma manera arrojando un error de

RMS de 3.62% y 3.94% en la tercera iteracion en ambos casos.
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Figura 3.12 Seccion 1 SW-NE de Tomografia Eléctrica (Datos Observados, Datos Calculados y
Modelo Invertido con correccién topogréfica).
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Figura 3.13 Seccion 2 NW-SE de Tomografia Eléctrica (Datos Observados, Datos Calculados y
Modelo Invertido).

Los resultados obtenidos en ambos modelos nos permitieron observar que en la zona
central, donde se localiza el monticulo, podemos apreciar una anomalia que corresponde a un
I6bulo alargado horizontalmente con una resistividades entre los 38 y 73 Ohm/m lo cual es
indicador de una zona bastante conductora en relacibn a las secuencias volcanicas a
profundidades mayores y esto se debe directamente a una acumulacion de agua que
probablemente corresponda a la poca permeabilidad de sedimentos siliciclasticos que

factiblemente fueron usados como cimientos en la construccion de esta estructura arqueoldgica.

Mientras que, a una profundidad mayor, entre 11 y 30m, fue posible apreciar un aumento
en la resistividad del subsuelo, es posible relacionar este cambio de resistividad a secuencias
volcanicas de roca con baja porosidad y poca permeabilidad, los valores se encuentran en un

rango de resistividades de entre 181 a 339 ohm /m.

La obtencion de estos resultados preliminares nos permite estimar de una mejor manera
la profundidad a la que se propaga dicha anomalia la cual puede relacionarse a alguna(s)
estructuras arqueoldgicas que no superan los 13 metros de profundidad. A continuacién, se hara
uso de los resultados aqui obtenidos para emplearlos mediante un analisis de Sistemas de

Informacién Geogréfica.

Los resultados presentados en este subcapitulo pretenden darnos un panorama general
del pre-procesado empleado en la magnetometria ya que estos formaran parte de la integracion

de datos geofisicos en los Sistemas de Informacién Geogréfica.
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Formato de datos para la integracion de resultados en los SIG.

A lo largo de este subcapitulo se explican los resultados geofisicos que se emplearon
para la exploracion arqueoldgica, asi como su integracion a los Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) para lograr concluir la hipotesis de zonas potenciales a presentar rasgos que

pertenezcan a materiales de construccion prehispanica.

Las técnicas de interpretacién son aplicadas a los datos utilizando el software ArcGis
especializado para localizar y analizar estadisticamente una serie de datos que el usuario desee,
utilizando una combinacion de contornos y sombreados para resaltar los patrones de las

anomalias en el caso de existir.

Estadistica descriptiva para los datos de Prospeccion magnética.

Para ingresar los datos de magnetometria, el software permite realizar un analisis de
estadistica descriptiva con el fin de obtener un preambulo de la organizacion de los datos. Una
vez hecho este paso precursor el programa permite realizar una serie de correcciones
necesarias para interpolar. A continuacién, se muestran los pasos aplicados a los datos
magneéticos corregidos.

En la Figura 3.3 se representa espacialmente los levantamientos de datos magnéticos y
de Tomografia Eléctrica.

El primer paso consistié en realizar el andlisis de la anomalia de campo total previamente

corregido para comprobar si siguen una distribucién normal.
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Estadistica Descriptiva
Distribucion de Normalidad de la Media -0.0859502
. 740 Mediana 0.88213045
Intensidad Magnética. ods A
Desviacién
estandar 18.2129842
Varianza de la
muestra 331.7127944
Curtosis 7.001562
Minimo -171.23522
Maximo 91.118206
Tabla 3.3 Distribucién de datos del Residual Magnético (Izquierda) y Estadistica descriptiva

(derecha).

De igual manera se calcularon las distribuciones de los datos de la poblacién y del rango

de interés del modelo (Valores de la Intensidad magnética (-171.23522 a -40).

Rangos de Distribucién

P(-171.235<X<91.118)
100%

P(-171.23522<X<-40) 3%

Tabla 3.4 Distribucién de los datos de la poblacién y de interés del residual magnético.

Posteriormente, fue posible realizar la interpolacion de los datos recolectados mediante un
modulo de la plataforma de Arcgis. También se calcularon los datos estadisticos que deben
tomarse en cuenta al momento de realizar la interpolacion con el método deseado. Kriging fue el
elegido como el mejor médulo de interpretacién ya que arrojé una distribucion esperada de los
datos.

Histogram
Transformation: None
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Figura 3.14 Distribucion de datos del residual magnético.

81



La Figura 3.14 nos permitio observar una distribucién normal con un sesgo de los datos

hacia la derecha. No fue necesario realizar una transformacion logaritmica para considerarlo en
la interpolacion.

Normal QQPIlot
Transformation: None

Dataset-10"
0.78
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-0.22
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Standard Normal Value

Figura 3.15 Recta de Distribucion normal estandar de datos del Residual Magnético.

Después se realizé el célculo de distribucién de los datos con una distribucién normal
estandar. Mientras mas aproximados se encuentran los puntos a la linea recta del gréafico, mas
cerca estan de seguir una distribucion normal. Y finalmente se comprobd si existia una tendencia
en los datos, sin embargo, no se determind una variacion cuadratica o cubica, si no lineal con

ligera pendiente positiva, por lo tanto, fue necesario remover este pequefio factor en el algoritmo
del interpolado.

Figura 3.16 Lineas de tendencia de los datos del Residual Magnético.

Por ultimo, con las observaciones hechas en los datos, se realizé la interpolacion
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Figura 3.17 Mapa de la Interpolacién del Campo Total Magnético.
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Figura 3.18 Comparacion de errores de los datos observados y los predichos para
Magnetometria.

Finalmente, a manera de comprobacién del grado de error de los datos observados y los
datos calculados en la interpolacion, Arcgis permite estimar la raiz cuadrada del error para la

capa de resistividad del residual magnético (0.334).
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Estadistica descriptiva para los datos de TRE.

La inversion de la Tomografia eléctrica se realizé con el software Earthimager, dichos
resultados fueron presentados en el capitulo anterior. Sin embargo, los SIG’s manejan
herramientas que se pueden representar mediante un mapa proyectado en superficie, por lo
tanto, fue necesario explorar los datos 2D de resistividad y seleccionar a la profundidad de

interés, para posteriormente realizar un analisis estadistico.

La profundidad de interés para la Seccion 1 fue de 4.6 metros, mientras que para la
Seccion 2, la profundidad fue de 6.5 metros ya que a estas profundidades se encontraban las
resistividades mas bajas (38.79 — 61 ohm/metro) y contrastaban con los valores promedio de la

zona (valores altos de resistividad).

Finalmente fue necesario realizar el mismo flujo de analisis estadistico que la

magnetometria con las dos lineas de tomografia intersectadas.

Distribucion de Normalidad
. Estadistica Descriptiva
para las secciones de T Media 8415087702 |

resistividad eléctrica. Mediana 88.1200
Moda 38.8
0.02 Desviacion
estandar 22.25409192
0.015 Varianza de la
0.01 muestra 495.2446074

Curtosis -0.54504015

0.005

Minimo 38.8
Maximo 141.078

Tabla 3.5 Distribucién de datos de la Tomografia Eléctrica (Izquierda) y Estadistica descriptiva
(derecha).

Mientras que también fue posible calcular las distribuciones de los datos obtenidos, esto
es, tanto de los valores que incluyen a la poblacion como el rango de interés del modelo de

Tomografia Eléctrica.

Rangos de Distribucion
P(38.799<X<141.078) |97%

P(38.79<X<61) 13%

Tabla 3.6 Distribucién de los datos de la poblacién y de interés de la Tomografia Eléctrica.
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Histogram
Transformation: Log
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Figura 3.19  Distribucion de datos de la Tomografia Eléctrica.

Es importante mencionar que se realizé una transformacion de los datos, ya que no
presentaba una distribucibn normal ideal, por lo tanto, se transformaron los datos a una

distribucién logaritmica, notando un sesgo hacia el sentido positivo.

Normal QQPlot
Transformation: None

Dataset-10"
145

eo0o®

Standard Normal Value

Figura 3.20 Recta de Distribucidon normal estandar de las dos secciones de Tomografia Eléctrica

Posteriormente, tomando en cuenta la transformacion de datos, se calculé que tan lejano

se distribuian los datos de la recta normal, y se observa un mejor ajuste.

B ame 7] Legend

Figura 3.21 Tendencia de los datos de las dos secciones de Tomografia Eléctrica.
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Fue posible observar una tendencia cuadrética en los valores, por lo tanto, fue necesario

remover este factor en el algoritmo del interpolado de Kriging lineal. Finalmente, tomando en

cuenta las correcciones hechas en el analisis estadistico de la tomografia se obtuvo el siguiente

mapa interpolado.

625000 62520:)
1

Interpolaciéon del mapa

de resistividades eléctricas

I 38.51-6255
[ 62.55 - 76.56

1 ] 76.56-8473
[ ] 8473-8949
[ ]89.49-9226
[ ]92.26-95.04
[ ] 9504-9980
[ 99.80- 107.97
I 107.97-121.98
I 121.98 - 146.02
:] Municipio

2143400

Gama de valores de
Resistividad eléctrica [Ohm/m]

2143400

50
Metros N

Figura 3.22

T T
625000 625200

Mapa de la Interpolaciéon de las dos secciones de Tomografia Eléctrica.

Predicted 1072

1448

133

1.213

1.095

0977

Figura 3.23

0624 0741 0888 0877 1085 1213 133 1448

Measured -10-2

Standardized Error . Normal QQPlot

Comparacion de errores de los datos observados y los predichos para Tomografia

Eléctrica.
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De igual manera que en los datos del campo total magnético se observd que el error es
pequefio, presentando una tendencia lineal entre datos observados y predichos en el modelo de

interpolacién. La raiz cuadrada del error para la capa de resistividad es pequefa (0.454).

CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Integracion y Pos-procesado de los Datos Geofisicos.

Continuando con el flujo de pasos a seguir en Arcgis, es necesario reclasificar los mapas
obtenidos anteriormente (Mapas interpolados de la Figura 3.22 y 3.17) para determinar que
valores de interés representan un mayor peso en la interpretacion. Esto se realiza de manera

independiente para cada mapa como se muestra a continuacion.

El modelo conceptual del andlisis de probabilidad de localizar anomalias de interés
arqueologico, después de realizar la reclasificacion para ambos parametros fisicos involucrados,
pretende elaborar un mapa final mediante la suma de dichas capas (Residual magnético y
Resistividad eléctrica), haciendo uso de la herramienta de Arctoolbox, Raster Calculator en el
modulo de algebra de mapas. Dicha operacion permite visualizar las zonas geograficas en
donde coinciden las propiedades ideales para que los parametros fisicos puedan arrojar
anomalias muy bajas, relacionadas a la determinacion de objetos que contrasten con el medio
encajonante. El modelo conceptual utilizado para el Algebra de mapas, resultante es el

siguiente:
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Figura 4.1 Mapa de la Reclasificacién de datos magnéticos. Los valores de mayor interés
magnético se encuentran entre -171.23522 y —40 con un peso mayor.

Cabe resaltar que los valores ponderados tanto en el residual magnético como de
Tomografia Eléctrica son relativos y estan sujetos a la interpretacion del analista tomando en
cuenta al andlisis final del mapa resultante del algebra de mapas. Los pesos empleados para
cada capa, corresponden y se ajustan a la anomalia central, dado que la evidencia en campo se

encontraba en la zona del monticulo y en las cercanias de este.
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Figura 4.2 Mapa de la Reclasificacion de Tomografia Eléctrica. Los valores de mayor interés de
resistividad eléctrica se encuentran entre 38.8 y 61 ohm/m con un peso mayor.

A continuacién, se muestran los pesos empleados para cada rango de valores en ambas
variables:

Pesos parall‘//,alore’st_de Intensidad Pesos para valores de Resistividad
Hlagnetica Eléctrica

-171.23 --80 4 38.8 - 61 3

80-0 2 61-110 1
0-40 1

110 -144.824 0
40 -78.304 0

Tabla 4.1 Pesos establecidos para los valores de residual magnético y la Tomografia Eléctrica.

Finalmente se aplicara la herramienta del Algebra de mapas para cumplir con el modelo
conceptual de la siguiente manera:

Zonas probables de localizar objetos arqueolbgicos

= Resistividad eléctrica + Residual magnético
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Después de realizar esta operacion en Arcgis, se obtuvo una clasificacion de 5 valores.
Muy alto corresponde a aquellas &areas con mayor probabilidad de encontrar objetos y
construcciones arqueoldgicas, mientras que el valor de 1, representa al valor minimo o nula

probabilidad de encontrar zonas de interés arqueologico.
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Figura 4.3 Suma de algebra de mapas de las variables geofisicas para encontrar areas de
interés arqueoldgico.

Con este resultado fue posible observar que la zona central de la suma algebraica
demuestra valores altos, siendo esto un resultado esperado, sin embargo, también fue posible
observar que este l6bulo se extiende hacia el noreste, presentando valores aun mas altos que la
zona central. Esto nos permite tener una mayor vision de la cobertura que indica la anomalia vy,
por lo tanto, es recomendable realizar estudios de mayor resolucién, manteniendo la no invasion
del sitio, que nos arrojen resultados mas claros de lo que se localiza a profundidades someras
en las zonas ya estimadas (ya que los cortes utilizados de las secciones 2D de resistividad,
fueron entre 4 y 6 metros de profundidad). Métodos como el radar de penetracion terrestre
(GPR) nos brindan una alta resolucién hasta los primeros en al menos los primeros metros de

profundidad.
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Estimacién de la profundidad mediante la Deconvolucion de Euler.

Por medio de herramientas automatizadas para la modelacién y determinacion de
profundidades en datos potenciales, se demostrara la presencia de fuentes magnéticas que

estén relacionados a restos arqueolégicos.

El método se basa en elegir de una malla de datos, anomalias de caracter dipolar para
posteriormente realizar una seccion con valores en X, Y del perfil sobre un par de anomalias que

destacan del mallado.

Posteriormente se calcula el modelo sintético explicado en el subcapitulo de ElI Método
Magnético y su utilizacién en Geofisica Somera en el cual se toma como geometria a la esfera
con susceptibilidad magnética aproximada a la esperada de un cuerpo homogéneo de
composicién andesitico-basaltico.

Al momento de contar con ambas curvas, se calcula un ajuste mediante minimos
cuadrados amortiguados o suavizados (desarrollado en el subcapitulo de Métodos eléctricos de
Prospeccion en Geofisica Somera) programado en Matlab, de la anomalia medida en campo
(Anomalia A y Anomalia B) y el modelo sintético, esto con el fin de estimar de mejor manera los
pardmetros de entrada y utilizar el modelo predicho para emplear la Ecuacién Diferencial
Homogénea de Euler “EDE” con el fin de modelar y dar una estimacioén de la posicion a las
fuentes; y para corroborar la autenticidad de la dipolaridad de las fuentes anémalas, asi como
también de corroborar la localizacién de las fuentes. Por ultimo, de forma cuantitativa podriamos
esperar una simetria entre la forma de la curva de datos observados (Anomalias en campo) y la
curva obtenida por el modelo sintético, esto con un porcentaje de error RMS bajo. Dicho
coeficiente nos podria acercar a realizar una severidad acerca de la geometria de la fuente.
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Figura 4.4 Mapa del gradiente vertical en el que se muestran las anomalias magnéticas de
interés sobre las cuales se realizara el célculo de la EDE.

Para el presente analisis fue necesario normalizar la magnitud del campo magnético
(Gradiente vertical) con el fin de homogeneizar la magnitud en el eje Y de las anomalias
observadas con el modelo sintético. Sin embargo, uno de los parametros a calcular en el modelo
sintético es introduciendo el campo magnético promedio sin perturbar del mallado, por lo que se
eligié el valor promedio obtenido en el calculo de la anomalia de campo total. Esta magnitud no
tomara importancia ya que en la inversidbn nos estimara un valor promedio del mapa del

gradiente vertical, dentro del rango de [-1.1 a 1.3].

La longitud de la linea de medicién para cada anomalia es variable pues depende del
tamafio de la zona andmala. Por otra parte, el sentido del perfil A se aproximé hacia el norte
magnético terrestre como seria de esperar, sin embargo, el perfil B presenta una orientacién

inversa y no fue posible tomarla con orientacién al Norte magnético.
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Figura 4.5 Perfil de anomalia A (ver localizacién en la Figura 4.4).

La anomalia “A” presenta valores maximo y minimo de 1 y de -1.8 nT respectivamente
(Figura 4.5), con valores en la longitud que van de -10 a 10 metros, sin embargo, la distancia en
la horizontal no representa importancia para el calculo, para este caso solo nos representa la
curva de manera gréafica. En la siguiente gréfica de la inversion retomara una mayor importancia
la estimacion de la fuente en el pardmetro de la distancia en X. La orientacion de esta seccion
es SE-NE con una longitud de 20 metros.

El siguiente paso consiste en calcular la inversibon mediante minimos cuadrados
amortiguados, los parametros de entrada de la esfera y la anomalia son R =2.19m;z =
10.3m;x = 8; k = 0.019, donde R es el radio de la esfera, z la profundidad de la fuente, x es la
distancia en la horizontal o el punto medio de la fuente y k la susceptibilidad magnética. A

continuacion, se muestra los resultados de la inversion.
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Figura 4.6 Inversion de datos magnéticos de la anomalia A.
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Los resultados mostrados por la inversion nos aproximan hacia la curva de los datos
observados, sin embargo, no fue posible obtener un ajuste perfecto, si no aproximado, esto
podria deberse a la geometria de la fuente el cual se podria aproximar mas a una semi-esfera
alargada. El error RMS resultante fue de 2.3966, mientras que los parametros que el programa
sugiere fueron: R=2.08m;z=9.61m;x =6.99; k = 0.36, posteriormente fue necesario
calcular la matriz de resolucion la cual esta construida por los datos observados y los parametros
estimados del modelo con la finalidad de determinar la unicidad de la solucién, es decir, conocer
si el modelo buscado (modelo sintético) representa a los datos observados. El pardmetro que
mas oscil6 fue el de la susceptibilidad magnética, este valor si bien se eligié por valores de tabla
de la andesita y basalto, puede cambiar a los valores teéricos debido a la alteracion que han
sufrido los restos arqueoldgicos de la zona ya que fueron sometidos a cambios de temperatura

de acuerdo a muestras recolectadas en estudios realizados en Xalasco.

Solucién a la Deconvolucion de Euler “EDE”

Finalmente se realiza la Deconvolucion de Euler sobre la Anomalia A empleando el software
Euler 1.15 (Cooper 200-2004), los datos que se tienen de entrada para su ejecucion son los
siguientes:

Valor de campo magnético: 40675.4 nT

Inclinacién campo magnético: 47.3873°

Declinacion campo magnético: 4.5381°
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Figura 4.7

Resultados de la Deconvolucion de Euler (EDE) en la anomalia. Ventana superior: la

linea negra representa a los datos originales (resultado de lainversidn), sobre este se realiz6 el
célculo. Roja discontinua es lareduccién al polo. Ventana Central: linea negra es el gradiente
horizontal, linea discontinua roja es el gradiente vertical. Ventana inferior: Soluciones obtenidas a
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Figura 4.8 Perfil de anomalia B. (ver localizacion en la Figura 4.4)

La anomalia “B” presenta valores maximo y minimo de 1 y de -0.8 nT respectivamente

(Figura 4.8), con
y longitud de 19.

valores en la longitud que van de -10 a 9.5 metros, con una orientacion NW-SE

5 metros.
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El siguiente paso consiste en calcular la inversion mediante minimos cuadrados
amortiguados, los parametros de entrada de la esfera y la anomalia son R=121m;z =

3.5m;x =5; k =0.0018. A continuacioén, se muestra los resultados de la inversion.
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Figura 4.9 Inversion de datos magnéticos de la anomalia B.

Los resultados mostrados por la inversion se aproximan mucho mas hacia la curva de los
datos observados, lo cual nos permite aseverar que la fuente es mas cercana a representar a
una esfera. El error RMS resultante fue de 0.3329 , mientras que los parametros que el
programa sugiere fueron: R=2.03m;z=4.56 m;x = 8.72; k = 0.44, posteriormente fue
necesario calcular la matriz de resolucién. El pardmetro que arrojo valores con una desviacion
estandar mayor fue el del radio de la esfera sin embargo el resultado se aproxima al de la
anomalia A (2.08). Es necesario tener presente que las desviaciones en la diagonal de la matriz

de resolucion deben de ser pequefias.

Otro de los parametros en el que se obtuvo una similitud fue en la susceptibilidad
magnética los cuales estuvieron entre 0.36 y 0.04, esta respuesta se relaciona a los valores
tedricos de materiales como el basalto y a la andesita. Cabe mencionar que de acuerdo a
estudios realizados en la zona Xalasco, se han encontrado fragmentos y distintas piezas de
Xalnene por lo que la firma de la susceptibilidad magnética también puede relacionarse a este

tipo de material.
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Solucién a la Deconvolucion de Euler “EDE”

Para el calculo de la EDE se emplearon los mismos valores que en la Anomalia A (Valor

de campo magnético, Inclinacion campo magnético, Declinacidbn campo magnético).

" THorzontal Gradent

-2 Cilindro vertical
X : 2.5 cilindro horizontal

D: 3 Esfera dipolar

Figura 4.10

Resultados de la Deconvolucién de Euler (EDE) en la anomalia B.

Una vez obtenido los resultados de la modelacion mediante la “Deconvolucion de la

Ecuacién Diferencial Homogénea de Euler (EDE)”, fue posible obtener una aproximacién acerca

de la profundidad de la fuente. El calculo demostr6 que se obtuvieron los mejor resultados

empleando el indice estructural de 2, 2.5y 3 por lo que se cumple lo establecido por Thompson,

1982 donde el indice estructural de una esfera dipolar puntual es el 3.

Lo que respecta a la profundidad de la fuente en la anomalia A se observo el rastro

desde escasos centimetros de la superficie hasta 12 metros de profundidad. Para la anomalia B,

la profundidad se identificO desde el primer metro hasta los 6 metros, por lo que dicho calculo

nos permitié identificar que la fuente tiene una extensién amplia en la horizontal y no se descarta

gue puedan ubicarse mas de una fuente puntual.

97



Prospeccion mediante GPR en Xalasco, Tlaxcala

Los trabajos realizados en campo consistieron en dos modalidades de adquisicion de
GPR, esto es, un perfil de CMP con la finalidad de identificar las velocidades de onda
electromagnética en el subsuelo, la Figura 4.12 muestra el modelo adquirido en campo, su
procesamiento y su interpretacion de dichas velocidades obtenidas en un punto de atribucion.
Los resultados obtenidos nos permitieron realizar la conversion de la profundidad en tiempo
(pardametro original en el que se adquieren los perfiles 2D de GPR) a la profundidad en metros.

La siguiente modalidad de adquisicion consistié en cuatro levantamientos 2D con antena
de 270 MHz en forma monoestatica. El levantamiento con la técnica de CMP se adquirié con
antena de 100 Mhz con 50 trazas m-1, cada traza contiene 512 muestras en una longitud de 15
metros. Mientras que los perfiles 2D se realizaron con longitudes de 32.4 m, 42.40 m, 14.64 my

31.28 m con una resolucion horizontal de 2 cm en cada uno (Figura 4.14).

A continuacion, se muestra un esquema representativo del flujo de trabajo empleado en el

procesado de los radargramas adquiridos en Xalasco, Tlaxcala.
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Figura 4.11 Diagrama de flujo en el procesado de radargramas.
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Con estos pardmetros fue posible estudiar la variacion de las ondas emitidas por el GPR,
esperando identificar rasgos someros que sefialan erosiones antropogénicas en las primeras
capas del terreno como también reflectores que se asocian a materiales ceramicos o de

construccion por antepasados en dicha area de estudio.

DISTANCE [NETER) velooity [mins]
10 11 12 13 14 15

vaisaty (]
0.10 020 s 7 & 39

TIME frs]

depth METER]

Figura 4.12 Datos y procesamiento de CMP que indican la velocidad en m ns-1 de lado izquierdo,
los datos adquiridos en la parte central de laimagen y los datos procesados en la parte derecha de
laimagen.

A continuacién, se muestran los perfiles de GPR y su localizacion de levantamiento,
donde se esperaria encontrar anomalias antropogénicas como anteriormente se menciono.
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Figura 4.13 Localizacién y trayectorias de los perfiles 2D A, B, Cy D de GPR en el monticulo.
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Figura4.14 Perfiles 2D (A, B, Cy D) de GPR correlacionados con el perfil de CMP. Realizados en
un monticulo de restos arqueoldgicos en una zona de cultivo de Tlaxcala, adquiridos con antena de
270 MHz. Se identificaron con lineas punteadas en rojo los limites geoldgicos, los circulos amarillos
representan algunas de las anomalias mas representativas de los radargramas, mientras que las
flechas en azul representan a las trazas que se analizaron en los espectrogramas.

Por dltimo, se realizé el analisis mediante la respuesta de tiempo-frecuencia con el fin de
observar si la frecuencia central de la antena responde dentro de su ancho de banda nominal y a
su vez, como ésta varia a traves del tiempo de viaje en zonas con contrastes ocasionadas
principalmente por contactos geolégicos, fuentes antropogénicas relacionadas con objetos de

construcciones prehispanicas, o zonas con material erosionado por el hombre durante la
prehistoria.
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Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los SIG fue posible obtener una
vision general acerca de la distribucion de las anomalias de resistividad y magnéticas, las
cuales se concentran en la parte central por lo que el siguiente paso consistio en realizar
trayectos de GPR con la finalidad de identificar alguna fuente que se relacione a vestigios
arqueoldgicos. Una de las grandes ventajas de hacer uso de los SIG es poder planificar de

mejor manera, sondeos mas resolutivos como se mostro con los resultados de GPR.

La Deconvolucion de Euler fue otra alternativa de pos-procesado realizada en este
trabajo. Para construir este analisis se trazaron trayectorias sobre dos dipolos del mapa de
gradiente vertical, ya que al obtener este mapa se delimitaron de mejor manera las
anomalias, tomando como referencia otros trabajos (Granadas, 2010 y Seurey et al., 2016)
en los que el trazado de secciones se realiza sobre el mapa magnético de intensidad total y
de intensidad vertical. Cabe resaltar que al realizar inversibn mediante minimos cuadrados
amortiguados de ambas anomalias es posible estimar parametros de fuente y a su vez la
curva andmala invertida fue util para realizar el calculo de la Deconvolucion de Euler y se

logro integrar mayor informacién para una mejor interpretacion acerca de las fuentes.

Con el analisis desarrollado mediante el GPR fue posible identificar zonas en las que
existen contrastes de manera puntual, entre ellas las de caracter geoldgico (como es el
caso de contactos o limites geoldgicos) y también anomalias relacionadas con objetos o
artefactos que se diferencian con el medio, las cuales son afines a la exploracién

arqueoldgica.

Una de las aportaciones que se obtuvieron en este trabajo fue la de analizar las
trazas individuales de GPR (A-scan) en el dominio de la frecuencia, esto con el fin de
observar grandes amplitudes que nos indicaran cambios de impedancia que en el

tiempo/espacio no son posibles de identificar.

De igual manera el analisis tiempo frecuencia nos permitié observar en que ancho de
banda trabajoé la antena, tomando como referencia su frecuencia central. En la region de

frecuencia se observaron que los rangos de informacion principal estan en 170-400 Mhz.



Otras alternativas que se pueden aplicar al andlisis aqui presentado, es realizar
pruebas mediante otros exponentes del estudio tiempo-frecuencia como la Transformada
de Gabor, la transformada Wigner- Ville y la transformada ondicular donde este ultimo
proporcionara el espectro de potencia en bandas de longitudes de onda, pero para toda la
serie de datos, suavizando cualquier caracteristica de longitud de onda local.

Tomando como referencia el trabajo realizado por (Elizondo, 2005) en el que se
emplea el analisis tiempo-frecuencia mediante la Transformada Wigner-Ville, con los
resultados obtenidos en el apartado de GPR de esta tesis fue posible analizar que la STFT
es una alternativa que arroja de igual manera una buena resolucion para detectar cambios
de amplitud en las A-scans. Puntualmente en los resultados fue posible observar cambios
en barrido espectral pertenecientes tanto de contactos litolégicos como también de

anomalias antropicas.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En base a la metodologia y a los resultados obtenidos en este trabajo, los
arqueodlogos pueden tomar como premisa la importancia de integrar un amplio abanico de
técnicas indirectas para estimar de mejor manera la existencia y localizacion espacial de
fuentes relacionadas a la arqueologia. Ya que en la actualidad en este campo de estudio

muchas de estas técnicas se atacan de manera individual.

Cada herramienta nos permitié estimar propiedades del medio y de las fuentes con
resoluciones que van de lo regional a lo local, asi como también nos permitieron realizar

interpretaciones en el dominio temporal como el de la frecuencia.

Aunado de realizar las correcciones y procesado correctamente, el pos-procesado
tomod un papel muy importante, el cual ayudo a potencializar y a obtener el mayor beneficio
posible de las tres técnicas geofisicas (sea de manera individual o integrandolas) sabiendo

de antemano que son rentables en la prospeccion somera.

En este trabajo se analiz6 el mapa Magnético de Campo Total con la idea de
delimitar zonas andmalas o con dipolos magnéticos y por consecuencia analizarlas de

manera individual. Para lograr esto fue necesario aplicar pos-proceso en el cual se calculo
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la Reduccion del Polo concentrando dichos dipolos andbmalos en su ubicacién con respecto
al norte magnético. A partir de este proceso se calcularon tanto el Gradiente Vertical como
el Gradiente Horizontal en los que se obtuvieron mapas con zonas andmalas aisladas a los

valores promedio del campo magnético.

A estas caracteristicas se le asocio la ubicacion central del monticulo en el que
presuntamente podria haber restos de piezas arqueoldgicas, esto fue posible saberlo
gracias a estudios arqueolégicos previos de la zona. Ademas de identificar esta zona, con
el analisis de este trabajo, se ubico otro dipolo en el flanco noreste en los mapas calculados
por lo cual se desconocia si presenta las mismas caracteristicas de fuente (geometria,

profundidad, susceptibilidad magnética) con respecto a la anomalia central.

Los resultados obtenidos en la estimacién de los parametros de fuente mediante la
inversion fueron para la anomalia A de Radio: 2.08 m, Profundidad: 9.61 m, Distancia
acumulada: 6.99 m y Susceptibilidad magnética: 0.36. y para la anomalia B los valores
fueron de 2.03 m, 4.56 m, 8. 72 m y 0.44 respectivamente. Mientras que con la DE el indice
estructural que mejor model6 a la fuente fue de 2, 2.5 y 3 correspondiendo este ultimo a
una esfera dipolar puntual.

Lo que respecta a la profundidad de la fuente en la anomalia A se observé el rastro
desde escasos centimetros de la superficie hasta 12 metros de profundidad. Para la
anomalia B, la profundidad se identific6 desde el primer metro hasta los 6 metros, por lo
que dicho calculo nos permitié identificar que la fuente tiene una extension amplia en la

horizontal y no se descarta que puedan ubicarse mas de una fuente puntual.

Con el flujo de procesado empleado en el GPR fue posible obtener imagenes
resolutivas que permitieron visualizar rasgos en los primeros 3.5 metros de profundidad
donde principalmente se observaban las primera capas de sedimento lacustre como

también la tierra utilizada para el cultivo.

Por ultimo, cabe mencionar que la zona de estudio implicé un dificil acople de la
antena con el terreno debido a los surcos de cultivo, por lo que se recomienda mantener

una buena friccion de la antena con el terreno para evitar entrada de aire en los registros.
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