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Resumen

Resumen

En la exploracion arqueoldgica, la excavacion directa implica un consumo considerable
de recursos, por lo que resulta necesario implementar estrategias no invasivas que optimi-
cen la toma de decisiones y orienten de manera mas precisa las intervenciones posteriores.
En la zona arqueologica Cerro de la Cruz, los procesos de nivelacion y acondicionamiento
asociados al basamento piramidal plantean la necesidad de identificar posibles evidencias
de modificacién antrépica sin recurrir inicialmente a excavaciones extensivas. Con este
propésito, se aplicé de forma integrada Magnetometria, Conductividad electromagnéti-
ca (CMD), Tomografia de resistividad eléctrica (TRE) y Radar de penetracion terrestre
(GPR), con el fin de analizar e interpretar las anomalias geofisicas detectadas y delimitar
sectores con potencial arqueoldgico. Los resultados evidenciaron anomalias magnéticas,
contrastes de conductividad electromagnética y variaciones de resistividad concentradas
principalmente en los primeros metros del subsuelo, desarrolladas dentro de una unidad
superficial definida por la TRE. El GPR complementé esta informacién al caracterizar la
heterogeneidad interna del depdsito somero, sin registrar patrones asociados a estructu-
ras o elementos enterrados dentro de su rango de penetracién. La correlacién espacial y
coherencia entre las respuestas fisicas de los distintos métodos permitieron diferenciar la
variabilidad del medio superficial de aquellas alteraciones inducidas por la actividad hu-
mana, delimitando areas de interés para futuras intervenciones. El estudio demuestra que
la integracién de técnicas geofisicas constituye una herramienta eficaz para el diagndstico
preliminar y la planeacién estratégica de excavaciones arqueologicas.
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Abstract

Abstract

Archaeological exploration often involves direct excavation, which requires considera-
ble resources; therefore, non-invasive strategies are essential to optimize decision-making
and guide subsequent interventions more effectively. At the Cerro de la Cruz archaeo-
logical site, documented leveling and ground-conditioning processes associated with the
pyramidal structure highlight the need to identify potential anthropogenic modifications
without initially resorting to extensive excavation. To address this, an integrated geophy-
sical approach was implemented, combining magnetometry, electromagnetic conductivity
(CMD), Electrical Resistivity Tomography (ERT), and Ground Penetrating Radar (GPR)
to analyze and interpret detected anomalies and delineate sectors with archaeological po-
tential. The results revealed magnetic anomalies, contrasts in apparent conductivity, and
resistivity variations concentrated mainly within the first meters of the subsurface, corres-
ponding to a shallow unit defined through ERT. GPR complemented these findings by
characterizing the internal heterogeneity of the near-surface deposit, without identifying
patterns associated with buried structures or discrete elements within its effective pene-
tration range. The spatial correlation and physical consistency among methods allowed
differentiation between inherent near-surface variability and alterations compatible with
human activity, enabling the delimitation of priority areas for future intervention. These
results demonstrate that the integrated application of geophysical techniques constitutes
an effective tool for preliminary site assessment and strategic planning of archaeological
excavations.
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1. Introduccién

1.1. Motivacion

Cerro de la Cruz, ubicado en San Juan del Rio, Querétaro, es un sitio arqueolégico don-
de se han identificado patrones de asentamiento, a partir de exploraciones y excavaciones
arqueoldgicas derivadas de investigaciones previas. La informacién arqueoldgica disponi-
ble ha permitido documentar la presencia de materiales de origen antropogénico, como
los encontrados al pie del basamento piramidal. No obstante, estos datos se encuentran
limitados, por lo que actualmente se desconoce la distribucién y continuidad de evidencias
arqueologicas en otras areas del sitio.

La falta de datos en la zona dificulta la planeacién de intervenciones arqueoldgicas.
Ante ello, la aplicacién de técnicas geofisicas no invasivas nos ayuda a obtener informacién
del subsuelo y ubicar anomalias que podrian estar asociadas con la presencia de materiales

o con actividades de origen antropogénico.

El objetivo principal de este trabajo se centra en identificar zonas con mayor potencial
arqueologico, con el fin de contribuir a la planeacion de futuras excavaciones, asi como
identificar qué método geofisico (de los aplicados) ofrece mejores resultados en el sitio.

1.2. Planteamiento del problema

A pesar de que en Cerro de la Cruz se han llevado a cabo estudios arqueoldgicos de
exploracion, persiste la necesidad de explorar las plazas adyacentes al vestigio principal.
Esta situacion plantea un problema metodologico, ya que los métodos arqueologicos tradi-
cionales implican inversiones significativas de tiempo y recursos, ademas de que dependen

de la ubicacién de las areas a intervenir, informacién que actualmente no es precisa

Con ello, surge la pregunta: ;La integraciéon y correlacién de diversos méto-
dos geofisicos (no invasivos) permite identificar y delimitar posibles anomalias
asociadas a materiales o actividades de origen antropogénico en la zona ar-

queolégica Cerro de la Cruz?

A partir del analisis de datos geofisicos, es posible correlacionar e integrar distintas
metodologias que ayuden a reducir la incertidumbre en la interpretacion de los datos.
Por ello, es necesario implementar enfoques conjuntos, que permitan comparar anomalias
obtenidas mediante diferentes técnicas y asi fortalecer las interpretaciones.
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1.3. Justificacion

El uso de metodologias geofisicas aplicadas a la arqueologia ha demostrado resultados re-
levantes en diversos estudios, como los realizados por Argote-Espino, Lopez-Garcia, Tejero-
Andrade, y ... (2016); Argote-Espino y cols. (2013); Argote-Espino, Tejero-Andrade,
Cardenas-Soto, Cifuentes-Nava, y ... (2020); Chavez, Tejero-Andrade, Cifuentes-Nava,
Argote-Espino, y Hernandez (2015); Judrez y cols. (2017), evidenciando la utilidad de la
integracion de distintas técnicas para la correlacién de anomalias y la reduccién de la

incertidumbre interpretativa.

La prospeccién geofisica ofrece una alternativa no invasiva para el estudio del patrimonio
arqueoldgico, ya que permite obtener informacién del subsuelo sin recurrir a intervencio-
nes directas sobre el terreno. En la zona arqueoldgica Cerro de la Cruz, la integracion de
técnicas como la magnetometria, conductividad electromagnética, radar de penetracién
terrestre y la tomografia de resistividad eléctrica constituyen una estrategia eficiente para
detectar posibles objetos o actividad de origen antropogénico, de manera que los arquedlo-
gos puedan optimizar la toma de decisiones y recursos destinados a la exploracién del
sitio.

Bajo este enfoque, la presente investigacion busca aportar un diagndstico geofisico in-
tegral que sirva para la toma de decisiones en la exploracién arqueoldgica del sitio y para
la optimizaciéon de los recursos destinados a su estudio.

1.4. Objetivo

Analizar e interpretar las anomalias geofisicas obtenidas mediante diversas metodologias
de prospeccion geofisica aplicadas en la zona arqueolégica Cerro de la Cruz, con el fin de

identificar, caracterizar y delimitar posibles evidencias de origen antropogénico.

1.4.1. Objetivos especificos

= Identificar las anomalias detectadas mediante los distintos métodos aplicados, aso-
ciadas a posibles evidencias arqueolégicas.
» Correlacionar los métodos geofisicos (empleados) con el fin de disminuir la incerti-

dumbre en la interpretacién de los datos obtenidos.
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2. Zona de estudio

2.1. Ubicacién geografica

La zona arqueolégica Cerro de la Cruz, se localiza en el sur del municipio de San Juan
del Rio, Querétaro, México, a orillas de la autopista México - Querétaro y del rio San
Juan. Se trata de una elevacion de aproximadamente 25 m de altura respecto al nivel del
terreno circundante; la base del cerro esta sobre la cota de los 1930 msnm, es acantilada
en todos sus frentes y su cima es una superficie plana de aproximadamente 10,000 m?
(Martinez-Ruiz y Posadas-Judrez, 2024; Saint-Charles y Argiielles, 1991; Zetina, 2014)
(Figura 1).

Al sur y oeste del cerro se localiza el Barrio de La Cruz. Su acceso es por la carretera
federal #57 con direccion a la Ciudad de México; a la altura de la localidad, se toma la Av.

de La Cruz, rumbo al sur y a unos 200 m, un camino conduce al asentamiento prehispanico.

Zona arqueologica Cerro de La Cruz, San Juan del Rio, Querétaro
J95000E 395100E 395200E 395300E
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Figura 1: Zona de estudio: Zona arqueolégica Cerro de la Cruz, San Juan del Rio, Queréta-
ro.
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2.2. Marco geoldgico

De acuerdo con la clasificacién de Provincias Fisiograficas de Raisz (1964), San Juan
del Rio, forma parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcdnico, especificamente en la

subprovincia de Llanuras y sierras de Querétaro e Hidalgo, esta se extiende desde el oeste
de la ciudad de Querétaro, hasta Pachuca, Hidalgo (CONAGUA, 2024; INEGI, 2022).

De acuerdo con las cartas geoldgicas de INEGI (2007a, 2007b); SGM (1974) (Figura
2), la geologia de la zona esta representada por rocas igneas extrusivas de composicién
acida, intermedia y bésica, entre las que se incluyen riolitas, andesitas y basaltos, asi como
depésitos piroclasticos (tobas).

MAPA GEOLOGICO
(Carta INEGL: F14C76 y F14C77)

SIMBOLOGEA

[ Andesita (Tma)

B Ascilla

[ Arenisca (Ar)

[ Arenisca-Conglamerado (Ar-Cl)
[ Basalto (TpiB-A)

[ Residual (QptTR)

[0 Riolita y Toba riolitica (TmR-TR)
[ Aluvial (QpthoTR-la)

B conglomerado (Cl)

[ Depésito pirociéstico (TpITR-Ig /TpiA /TpiTPu)
[ Extrusiva Acida (Igea)

Zona arqueoldgica Cerro de la Cruz

FLCH | FIDS

PucE | PuceE

Figura 2: Carta geoldgica, elaborada a partir de la integracién y digitalizacién de las cartas
geolégicas de INEGI (2007a) (La Estancia) e INEGI (2007b); SGM (1974) (San Juan del

Rio).

Las rocas mas antiguas corresponden a una secuencia volcanica del Oligoceno-Mioceno,
integrada por riolitas (TmR-TR) y derrames de andesita (TmA), que afloran principal-
mente al noreste y suroeste del municipio (CONAGUA, 2015, 2024).

La actividad ignea del Mioceno, produjo derrames volcanicos de composicién félsica
e intermedia, con riolitas de textura porfidica y estructura fluidal, ademas de flujos de
andesita-basaltos afaniticos y vesiculares, cubiertos por tobas andesiticas e ignimbritas
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(CONAGUA, 2015, 2024).

En el Plioceno Temprano continia la actividad volcénica, representada por la formacion
y evolucién de las calderas de Amealco y Huichapan, que expulsaron grandes volimenes
de ignimbritas de composicién andesitica y riolitica y tobas pumiticas (TplA, TplTR-Ig,
TplTPu) (SGM, 1974).

Durante el Cuaternario, se depositaron materiales piroclasticos félsicos (QptTR), are-
nas y limos aluviales (QpthoTR-la) (SGM, 1974) que recubren parcialmente las unidades
previas.

Esta evolucién volcdnica se resume en la columna geoldgica (Figura 3), que integra las
principales unidades del Oligoceno-Cuaternario.
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Figura 3: Columna geoldgica regional de la hoja San Juan del Rio F14-C77. Tomada de
SGM (1974)(San Juan del Rio).
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Las unidades litolégicas principales identificadas en el municipio incluyen:

= Toba Huichapan: Secuencia de tobas limo-arcillosas de composicion andesitica a
basaltica, con intercalaciones de areniscas. Aflora al oriente del municipio de San
Juan del Rio (CONAGUA, 2015; SGM, 2002).

= Toba Amealco: Conformada por tobas rioliticas e ignimbritas félsicas interestrati-
ficadas; su composicion mineral incluye de cuarzo, feldespato pétasico, plagioclasa
y vidrio volcénico. Aflora en el centro y suroeste del municipio (CONAGUA, 2015;
SGM, 1974).

2.3. Marco arqueolégico

Los primeros datos sobre Cerro de la Cruz provienen de La Relacion de Querétaro
(1552), documento que consigna la fundacién de la ciudad de San Juan del Rio poco
después de la conquista de Tenochtitlan, con poblaciéon otomi procedente de Jilotepec,
Estado de México (Martinez-Ruiz y Posadas-Judrez, 2024).

Sobre este antiguo asentamiento, se tienen noticias desde la época colonial. No obstante,
las investigaciones arqueoldgicas son recientes. Los primeros estudios se realizaron en la
década de 1970, con los trabajos de Enrique Nalda (1975) en la Unidad de Anélisis San
Juan del Rio y los reportes de Cuauhtémoc Chévez (1976) sobre la presencia de materia-
les arqueoldgicos en el cerro. Tras un periodo de interrupcién, en 1986 se retomaron las
investigaciones mediante un convenio entre la Universidad Auténoma de Querétaro y el
Instituto Nacional de Antropologia e Historia, con el objetivo de documentar el conjunto
arquitecténico y evaluar su estado de conservacién (Martinez-Ruiz y Posadas-Juarez, 2024;
Saint-Charles Zetina, Almendros Lépez, y Gonzalez Sosaya, 2001).

Para junio y julio de 1986 se realiz6 una etapa de campo en la zona, cuyos resultados
preliminares se publicaron en la revista Investigacion de la UAQ, en los que se puede
mencionar:

En la cima del cerro se localizan los restos de un conjunto arquitectoni-
co prehispanico correspondiente a la ultima etapa constructiva del sitio,
compuesto por una plaza con basamento piramidal al oriente y limitada
en el sur por un monticulo. Al sur de estos elementos se extiende una
gran plataforma de nivelacion que llega hasta el borde de la barranca.
Este conjunto se encuentra circundado por un muro de contencion que
sigue el contorno de la barranca; entre este muro y el cantil se identifica
un espacio aprorimado de dos metros de ancho, donde es visible la roca
madre, el cual pudo haber funcionado como una calzada perimetral alre-
dedor del sitio (Saint-Charles y Argiielles, 1987, 1991) (Figura 4).
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Cerro y Barrio de La Cruz, San Juan del Rio, Querétaro
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Figura 4: Cerro de la Cruz, San Juan del Rio, Qro. Figura modificada de Zetina (2014)

Con base en los resultados iniciales del sitio, se constaté que la seccion norte de la parte
baja sufrié una notable alteracién luego de que un costado fuera arrastrado cuando se
construyd la carretera federal #57 (Martinez-Ruiz y Posadas-Judrez, 2024).

La barranca fue reducida en sus dimensiones cuando con la construccion
de la autopista México Querétaro durante la década de los 60 s fue cor-
tada en su parte norte - aproximadamente 15 metros-, por lo que cabe la
posibilidad de que en ese momento hayan desaparecido otro u otros edi-
ficios prehispdnicos; tenemos noticia de que cuando esto ocurrio fueron
encontrados una gran cantidad de restos dseos y materiales ceramicos
como vasijas y figurillas de regular tamano (Saint-Charles y Argiielles,
1987, 1991).

La construccion de la autopista no fue la tinica alteracién que hubo en la zona; la cima
de la piramide fue modificada previamente durante el periodo colonial, cuando se edificé
una ermita en el siglo XVII, estructura que corona el basamento piramidal. Posteriormente,
hacia 1950, se reutilizaron muros de un antiguo edificio para levantar una capilla dedicada
a la Santa Cruz, localizada en la secciéon norte de la plaza y al noroeste del basamento.
Asimismo, se reporté la presencia de dos edificaciones al sur de la barranca: una, aparen-
temente de época colonial y ya en ruinas, y otra que aun funcionaba como almacén, cuya
construccién se atribuye a inicios del siglo XX (Martinez-Ruiz y Posadas-Juérez, 2024).

Otra alteracion importante del sitio se observa en la plataforma sur, afectada por la
excavacién de un camino en el eje norte-sur, parte de la esquina SE de la plaza y llega
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al borde sur de la barranca, que la dividié en mitades. Dado que se trata de un camino
excavado, las paredes fueron recubiertas con cantos rodados y cantera para retener la
tierra. Este camino puso al descubierto restos de pequenas plataformas (Saint-Charles y
Argiielles, 1991).

El sitio arqueolégico desempend un papel relevante en distintos momentos de la época
prehispanica, particularmente en relacién con practicas de cardcter ritual (Zetina, 2014).

Esta relevancia se manifiesta en la ocupacién del sitio a lo largo del tiempo.

El arquedlogo Nalda (1975) plantea cuatro etapas de ocupacién (Cuadro 1):

Etapa Periodo Desarrollo del sitio arqueolégico
I 500 a.C.—0 Se caracterizaba por la vida aldeana.
II 0-400 d.C. Aumento demografico, especialmente tras la llegada de
grupos locales.
I1I 400-800 d.C. El asentamiento cobré mayor poder y se consolidé como

centro regional.
IV 800-1100/1200 d.C. Tendencia a ocupar sitios mas defensivos, hasta el aban-
dono hacia 1200 d.C.

Cuadro 1: Etapas de ocupacién segiin Nalda (1975). (Martinez-Ruiz y Posadas-Judrez,
2024; Nalda, 1975)

De manera complementaria, con el proposito de conocer los elementos arquitecténicos y
etapas constructivas, se realizaron excavaciones mediante tres pozos estratigraficos y tres
trincheras (Figura 5).

Figura 5: Cerro de la Cruz, San Juan del Rio, Qro. Figura tomada de Saint-Charles y
Argiielles (1991)

A partir de la informacién obtenida de estas excavaciones, fue posible identificar ele-



21
2 Zona de estudio

mentos arquitectonicos, asi como establecer una relacién entre los procesos de ocupacion y
las etapas constructivas de Cerro de la Cruz. Con base en esta informacién, Saint-Charles
y Argiielles (1991) propuso cinco etapas de ocupacién (Cuadro 2).

Etapa de ocupacién Periodo Desarrollo del sitio arqueolégico

I 500 a.C.—200 d.C.  Primera ocupacién del sitio, fechada a
partir de cerdmica del grupo Chupicua-
ro. Se realizaron labores iniciales de nive-
lacién mediante acarreos de tierra y are-
na hacia la cima del cerro. La primera
etapa constructiva del basamento pira-
midal, la cual es identificada por cuerpos
escalonados con muros en talud y relle-
nos constructivos.

II 200-800 d.C. Etapa de mayor desarrollo constructivo,
asociada principalmente a cerdmica Ro-
jo/Bayo. Se configuré una plaza en la
parte norte del sitio, con un basamento
piramidal al oriente y un monticulo al
sur. Se registran construcciones, asi co-
mo evidencia de actividades rituales en
el area central de la plaza.

11 800-1100/1200 d.C. Ocupacién tardia y discontinua. No se
asocia a actividades constructivas rele-
vantes, lo que sugiere una permanencia
breve y el abandono del sitio como re-
cinto ceremonial.

Cuadro 2: Etapas de ocupacion y desarrollo constructivo del Cerro de la Cruz, segin Saint-
Charles y Argiielles (1991).

La evidencia arqueoldgico indica que el patrén de asentamiento se modificd a lo largo
del tiempo: mientras que en las primeras etapas las areas habitacionales se localizaron en
las margenes del rio y en el perimetro inferior del cerro, en los momentos tardios se observa

una preferencia por las zonas occidentales (Zetina, 2014).

Entre los hallazgos mas relevantes destacan restos arquitecténicos, materiales ceramicos
y entierros humanos. Durante la liberacion del basamento piramidal principal se registraron
entierros asociados al derrumbe de su fachada sur, cuya ubicacién y caracteristicas sugieren
practicas rituales vinculadas a la etapa final de ocupacion del sitio. Los fechamientos por

carbono 14 sitian el limite més tardio de ocupacién permanente alrededor del ano 950
d.C. (Figura 6) (Zetina, 2014).
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Figura 6: Localizacién de entierros y ofrendas respecto al basamento piramidal. Figura
modificada de Zetina (2014). Elaborada y modificada en QGIS (2025)

Para 1990, derivado de los hallazgos ceramicos, enseres de piedra y restos dseos durante
las obras de instalacion del drenaje en el Barrio de La Cruz, se realizaron nuevos trabajos de
rescate arqueoldgico. Los estudios, en su primera etapa, fueron efectuados por Viramontes,
Crespo y Saint-Charles, en colaboraciéon de Herrera, Brambila y Castanieda (Crespo y
Saint-Charles, 1996).

Cerca de cien objetos fueron recuperados; el material ceramico recuperado muestra una
notable diversidad, con predominio de ceramica de tipo Chupicuaro. El material ceramico
presenta una notable diversidad, con predominio de cerdmica del grupo Chupicuaro, asi
como la presencia de ceramica Rojo/Bayo y estilos asociados al Centro de México y al
complejo Xajay. Esta diversidad sugiere la coexistencia de distintas tradiciones cerdmicas
y apoya la hipotesis de que la fundacién del centro ceremonial del Cerro de la Cruz estuvo
vinculada a la llegada de grupos procedentes del area nuclear de la tradicién Chupicuaro
(Crespo y Saint-Charles, 1996; Saint-Charles y Argiielles, 1991) (Figura 7).
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(a) Figurillas antropomorfas tipo Chupicuaro. (b) Ceramica Rojo/Bayo El Mogote

Figura 7: Figurillas tipo Chupicuaro y ceramica tipo Rojo/Bayo encontradas en Cerro de la
Cruz, San Juan del Rio. Figuras tomadas de Crespo y Saint-Charles (1996); Saint-Charles
y Argtielles (1991).

3. Marco Teorico

3.1. Meétodo eléctrico

Los estudios eléctricos se han empleado desde hace varios anos, con el fin de conocer
las condiciones del subsuelo. De acuerdo con (Loke, 2004) el propdsito principal de los
estudios eléctricos es determinar la distribucion de resistividad en el subsuelo tras realizar

mediciones en superficie.

La prospeccion eléctrica involucra la deteccion en superficie de los efectos producidos
por un flujo de corriente eléctrica que interactia en el subsuelo (Telford y cols., 1990).

3.1.1. Potencial eléctrico

Las ecuaciones de Maxwell rigen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéti-
cos, constituyendo la base fundamental para el desarrollo tedrico del método.

Al considerar un medio lineal, homogéneo e isétropo (MLHI), estas se expresan para la
distribucion de corriente estacionaria, como:
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x E =0 (3.1)
. J=0 (3.2)

En un medio de estas caracteristicas, el campo eléctrico es conservativo, por ello, de
acuerdo con el teorema de Helmholtz, el campo eléctrico estacionario es generado por un

potencial:
E(r) = —Vp (1) (3.3)

Mientras que la densidad de corriente J en un MLHI se describe a partir de la Ley de
Ohm (Telford y cols., 1990):

-

J = o E(F) (3.4)

La ecuacién (3.4) expresa que la densidad de corriente J en un punto, es proporcional
al campo E, y que se presenta en la misma direccién y sentido que este. El factor de
proporcionalidad es la conductividad (Orellana Silva, 1982).

Sustituyendo E en la ecuacién 3.4, la densidad de corriente se define como:
J == oMV (7) (3.5)

A partir de la integral de flujo que relaciona la corriente I con la densidad de corriente,

es posible determinar la divergencia de J:

V. J =157 (3.6)

De la ecuacion (3.5) y (3.6) se obtiene la ecuacién diferencial que satisface el potencial

eléctrico ¢, debido a una fuente puntual en la superficie:

V. o) Vo (7) = —I8 (7) (3.7)

La diferencia de potencial que es medida entre dos puntos de la superficie es descrita
por:

sor) = | "B -l (3.8)

Sustituyendo la ecuacién (3.4) en (3.8), se obtiene una ecuacién en términos de resisti-
vidad y densidad de corriente:

Al() = / " o) T - dl (3.9)
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La ecuacién (3.9) fundamenta el método, considerando un régimen de corriente esta-

cionaria y expresa el potencial del medio.

3.1.2. Resistividad aparente y factor geométrico

Considerado dos electrodos que miden la diferencia de potencial, de una fuente pun-
tual en un medio homogéneo (Figura 8), aplicando la ecuacién (3.6) en los electrodos de
corriente, se puede demostrar que el vector de densidad de corriente primaria es:

a) Electrodo de corriente

—_— 20
1 : ] I{
Superficies o
equipotenciales

i
Direceién del Mujo de corriente

b)

Figura 8: a) Fuente puntual en un semiespacio y distribucién del potencial. Figura tomada
de Loke (2012). b) Subsuelo homogéneo de resistividad con tres electrodos. Electrodo A
de corriente y electrodos M y N de potencial. Figura tomada de Orellana Silva (1972)

(3.10)

Sustituyendo la ecuacién (3.10) en la ecuacién (3.9), considerando que las mediciones
se realizan en direccion de z, el vector puede expresarse 7 = x%%—yj + zk y las componentes

y, z son nulas y = z = 0, por lo que la diferencia de potencial en un medio homogéneo e

Ap(r) = pl/ rdr (3.11)

27 3

isotropo es:

Resolviendo la integral de la ecuacién (3.11) y renombrando Ay, se tiene:

av =L (1 - l) (3.12)

2m \ry 1y
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Al despejar p de la ecuacion (3.12) tenemos:
AV (1 1\
p=2 (L 1) .13

Si se considera un dispositivo electrédico cuadripolar colineal (Figura 9), donde el Punto
A inyecta corriente I, que se distribuye en todo el semiespacio hasta llegar al electrodo B,
el cual actia como segunda fuente, pero en sentido contrario y caracterizada con el signo
negativo (es decir, cierra el circuito). De los puntos M y N se obtiene la diferencia de
potencial del campo eléctrico generado en el semiespacio.

+Il

Figura 9: Esquema del potencial en un semiespacio homogéneo.

Considerando lo anterior, se puede reescribir la ecuacién (3.13) para un arreglo conven-

cional de 4 electrodos: )
AV /1 1 1 1\
p= 27TT ( ————— + —) (3.14)

Donde rq y ry son las distancias de los electrodos M y N desde el electrodo A, por lo

que r3 y r4 son las distancias entre los puntos M y N respecto al electrodo B.

En un medio no homogéneo, pero asumido lineal e isétropo, la resistividad calculada a
partir de mediciones de campo no corresponde a la resistividad verdadera del subsuelo, sino
a una resistividad aparente (p,). Esta magnitud representa un valor promedio ponderado
de las resistividades reales que contribuyen al campo eléctrico medido.

Bajo esta consideracion, y a partir de la ecuacién (3.14), la resistividad aparente puede
expresarse como:

AV 1 [ 1 1 1 1\
Po =T {% (AM “BM AN BN)] (3.15)
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De la ecuacién anterior (3.15), la expresién entre corchetes depende exclusivamente
de la geometria del arreglo de electrodos, por lo que se introduce el factor geométrico k,
permitiendo reescribir la ecuacién (3.15) como:

AV
Pa = T k [Q m] (316)

La resistividad aparente p, es la variable que expresa los resultados en los métodos
geoeléctricos, se define a partir de la diferencia de potencial AV, la corriente inyectada
(1), las distancias entre los electrodos (4, B, M y N) y el factor geométrico (k).

Es importante resaltar que la resistividad aparente no es un promedio de las resisti-
vidades del medio (Telford y cols., 1990); més bien, corresponde a la resistividad que se
obtendria si el subsuelo fuera homogéneo, es decir, la resistividad de un medio uniforme
que, bajo las mismas condiciones de medicién, produciria una diferencia de potencial igual
a la observada (Orellana Silva, 1972).

En la Figura 70 (Anexo A) se muestran rangos de resistividad p correspondientes a
diversos tipos de suelos y rocas, los cuales sirven como referencia para la interpretacion de

los resultados.

De la ecuacion (3.16) se obtiene que k esta dado por:

k=411 (3.17)

El factor geométrico k es una constante que permite relacionar la resistividad aparente
con la resistividad real. El valor de esta constante describe la forma del potencial debido
a la configuracién de los electrodos y depende tnicamente de la geometria del arreglo
electrédico.

3.1.3. Arreglos electrodicos 2D

A la disposicién geométrica de los electrodos colocados sobre la superficie del terreno se
le denomina arreglo electrédico (Orellana Silva, 1982). En los levantamientos geoeléctricos
se emplea un conjunto de cuatro electrodos, conocido como cuadripolo, integrado por dos

electrodos de corriente (A y B) y dos electrodos de potencial (M y N).

Las mediciones del potencial eléctrico pueden realizarse mediante distintas configuracio-
nes de electrodos, las cuales presentan respuestas diferenciadas ante variaciones laterales
y verticales de resistividad en el subsuelo, algunas de las configuraciones utilizadas son:

s Wenner:

Los electrodos de potencial se disponen con un espaciamiento uniforme a, mientras
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que los electrodos de corriente se localizan hacia el exterior de los electrodos de po-
tencial, manteniendo el mismo espaciamiento a (Figura 10). Durante la adquisicién
de datos, todos los electrodos se desplazan de manera conjunta, conservando una
geometria constante. Este arreglo presenta una buena resolucién vertical, aunque
muestra una sensibilidad limitada ante variaciones laterales de resistividad (Orella-
na Silva, 1982; Reynolds, 2011; Telford y cols., 1990).

Figura 10: Arreglo electrédico Wenner.

Para esta configuracion, el factor geométrico k se expresa como:
k =2rma (3.18)

» Schlumberger:

En esta configuracion, los electrodos de potencial se ubican proximos al centro del
arreglo, separados por una distancia a, mientras que los electrodos de corriente se
colocan hacia el exterior de los electrodos de potencial, a una distancia na, donde n
es un factor entero que controla la separacion de los electrodos de corriente.

Durante la adquisicion de datos, el espaciamiento entre los electrodos de potencial
se mantiene constante, mientras que los electrodos de corriente se separan progresi-
vamente para incrementar la profundidad de exploracién (Figura 11). Este arreglo
se caracteriza por una buena resolucion vertical y una alta sensibilidad a variaciones
de resistividad en profundidad (Orellana Silva, 1982; Reynolds, 2011; Telford y cols.,

1990).
na 1'; a € na *;l
A M N B

Figura 11: Arreglo electrédico Schlumberger.
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Para esta configuracion, el factor geométrico k estd dado por:
k=nn(n+1)a (3.19)

» Wenner - Schlumberger:

El arreglo Wenner—Schlumberger constituye una configuracion hibrida que combina
caracteristicas de los arreglos Wenner y Schlumberger. Presenta una sensibilidad
moderada tanto a estructuras horizontales como verticales (Loke, 2000). En este
arreglo, los electrodos de potencial se localizan en la parte central, separados por
una distancia a, mientras que los electrodos de corriente se sitiian en los extremos
del arreglo a una distancia na del centro, donde n puede tomar el valor de 1 para
Wenner (Figura 12).

L
sL

h 4

na | -‘l “ Tia

=
Z
o

k=mn(n+1)a

Figura 12: Arreglo electrédico Wenner-Schlumberger.

Para esta configuracion, el factor geométrico k se expresa como:
k=mnn+1)a (3.20)

Este arreglo presenta una capacidad moderada para la deteccién de estructuras ho-
rizontales y verticales; sin embargo, en comparacién con otros arreglos, su resolucion
es relativamente menor, lo cual se refleja en un espaciamiento mas amplio entre los

contornos de la funcién de sensibilidad (Loke, 2001).

3.1.4. Inversién de datos

La inversién de datos comprende un conjunto de métodos matematicos y estadisticos
cuyo proposito es estimar un modelo que sea compatible tanto con los datos observados
como con las leyes fisicas que rigen el sistema bajo estudio (Herndndez Sandoval, 2020;
Menke, 2012).

Dado que un mismo conjunto de datos puede ser explicado por multiples modelos posi-

bles, el problema de inversion no es tinico. Por ello, el objetivo fundamental de la inversién
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consiste en estimar un modelo que minimice la discrepancia entre los datos observados y
la respuesta tedrica calculada, al mismo tiempo que se mantiene una solucién estable y
fisicamente razonable (Menke, 2012).

La relacion entre el modelo m y los datos d se establece a través del problema directo,
el cual permite calcular la respuesta tedrica del sistema a partir de un modelo dado. En el
proceso de inversion, esta relacion se utiliza de forma inversa: se ajustan iterativamente los
parametros del modelo hasta que la respuesta calculada reproduce de manera aceptable
los datos medidos. La interaccion conceptual entre el modelo real, los datos observados y
el modelo estimado se ilustra en la Figura 13.

Modelo real m Problema directo

Datos d

Modelo estimado m Problema de

+

estimacion

incertidumbre

Figura 13: Representacién conceptual del proceso de inversion. Tomada de Scales y cols.
(2004).

En TRE, la inversion consiste en estimar un modelo de resistividad del subsuelo a par-
tir de mediciones de resistividad aparente, de modo que la respuesta sintética del modelo
sea coherente con los datos adquiridos en campo, dentro de un marco matematico nece-
sariamente no unico y sujeto a incertidumbre (De la Torre, 2010; Loke, 2004). El modelo
obtenido constituye una representacion del subsuelo, cuyos parametros estan directamente
relacionados con las propiedades eléctricas del medio.

En este trabajo, la inversién de los datos de TRE se llevé a cabo mediante el soft-
ware ResIPy, el cual implementa esquemas de inversion regularizada para la obtencion de
modelos de resistividad en dos y tres dimensiones. Para una descripcién detallada de los al-

goritmos, supuestos y opciones de inversion empleados por esta paqueteria, se recomienda
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consultar la documentacién técnica y metodoldgica correspondiente (Blanchy, Saneiyan,
Boyd, McLachlan, y Binley, 2020a).

3.2. Tomografia de resistividad eléctrica (TRE)

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) o ERT por sus siglas en inglés (Electri-
cal Resistivity Tomography), es un método geoeléctrico que permite estimar la distribucion
espacial de la resistividad eléctrica (p) del subsuelo a partir de un gran nimero de me-
diciones de resistividad aparente (p,). Estas mediciones se obtienen mediante electrodos
dispuestos sobre la superficie del terreno siguiendo un arreglo geométrico especifico, con el
objetivo de construir una imagen de la resistividad verdadera del medio (Tejero Andrade,
2002).

La Tomografia de Resistividad Eléctrica bidimensional (TRE 2D) combina los prin-
cipios del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)! y de la Calicata Eléctrica? (Orellana Silva,
1972), lo que permite obtener informacién tanto de la variacién lateral como vertical de la
resistividad del subsuelo.

El método consiste en inyectar una corriente eléctrica estacionaria en el terreno me-
diante un par de electrodos de corriente (A y B) y medir la diferencia de potencial (AV)
generada entre el par de electrodos de potencial (M y N). A partir de estas mediciones y
considerando la geometria del arreglo electrédico, se calcula la resistividad aparente (p,)
correspondiente a cada configuracion.

Actualmente la medicién se implementa mediante equipos automaticos multicanales,
los cuales permiten optimizar la adquisicion de datos, ya que no es necesario desplazar
manualmente los electrodos en cada lectura, sino que estos se disponen a lo largo de una
linea de longitud finita y se programan secuencias automaticas de adquisicién. De este
modo, el arreglo electrédico se desplaza de manera automatica sobre una linea, efectuando
una apertura progresiva de electrodos (incrementando la separacién entre los electrodos
de corriente y de potencial), lo que permite investigar mayores profundidades del subsuelo

y obtener una imagen continua tanto lateral como vertical.

Cada medicion de resistividad aparente no se asocia a un punto especifico del subsuelo,
sino a una region influenciada por la geometria del arreglo electrédico y por la distribucién
del campo eléctrico. Para fines de representacién y posterior inversién de los datos, estas

mediciones se asignan a posiciones denominadas puntos de atribucion, los cuales corres-

LEl Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) es una técnica geoeléctrica unidimensional que permite estimar la
variacion de la resistividad eléctrica con la profundidad mediante la expansién progresiva del arreglo de
electrodos.

2La calicata eléctrica corresponde a una serie de mediciones de resistividad realizadas a lo largo de un
perfil con espaciamiento constante entre electrodos, permitiendo una caracterizacién lateral del subsuelo.
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ponden a ubicaciones tedricas donde se concentra la mayor sensibilidad de la medicién
(Loke, 2000, 2004). La distribucién de estos puntos depende del tipo de arreglo electrédico
utilizado.

En la Figura 14 se muestran los puntos de atribucién correspondientes a un arreglo
Wenner-Schlumberger.

n=3
n=4

n=5

Figura 14: Puntos de atribuciéon para un arreglo Wenner-Schlumberger. Figura generada
en el software Electre Pro de Iris Instruments.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica tridimensional (TRE 3D) constituye una exten-
sion metodologica de la TRE 2D, cuyo objetivo es obtener una representacion volumétrica
de la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo. Estas comparten los mismos
principios fisicos; sin embargo, la TRE 3D no implica necesariamente el uso directo de
los mismos arreglos electrédicos para geometrias bidimensionales. La diferencia radica en
la configuracion espacial de los electrodos y en el esquema de inversién empleado para
integrar las mediciones en un modelo volumétrico (Alvarez Barrientos, 2015; Loke, 1996,
2012).

En levantamientos TRE 3D, los electrodos pueden disponerse en una rejilla sobre la
superficie del terreno, tal como lo propone Loke (1996), o bien en conjuntos de lineas
paralelas o intersectadas, como lo sugiere Aizebeokhai (1999). Esta ultima resulta til
cuando las condiciones del terreno o del area de estudio limitan la instalacion de una
malla completa de electrodos, permitiendo optimizar tiempos y logistica sin comprometer

la capacidad de modelado tridimensional.

Al tener multiples perfiles TRE 2D paralelos o intersectados, es posible integrar la in-

formacion adquirida en cada linea para construir un modelo tridimensional, por ende, los
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datos no corresponden a mediciones realizadas en las tres direcciones del espacio; el volu-
men 3D se obtiene mediante la interpolacion espacial y la inversion conjunta de los datos
adquiridos a lo largo de las lineas 2D (Aizebeokhai, Olayinka, Singh, y Uhugegb, 2011),
(Aizebeokhai, 1999) recomienda que la distancia entre lineas no exceda aproximadamen-
te cuatro veces el espaciamiento entre electrodos de una misma linea, a fin de asegurar
una adecuada cobertura espacial y reducir los efectos derivados de la interpolacién (Loke,
2012).

El resultado del proceso de inversiéon es un volumen tridimensional, cominmente de-
nominado cubo de resistividades, que representa la distribucion espacial de la resistividad
eléctrica en las direcciones z,y,2z. Dichos valores corresponden a resistividades verdaderas
estimadas a partir del modelo invertido. A partir de este volumen es posible generar cortes

horizontales, secciones verticales e isosuperficies.

3.2.1. Funcién de sensibilidad y Profundidad de investigacién

Un elemento fundamental de esta relacion es la funcion de sensibilidad. es un indicador
de la afectacion del potencial medido en el arreglo utilizado, es decir, describe la influencia
que un pequeno cambio en la resistividad del subsuelo tiene sobre el potencial eléctrico
medido en superficie (Furman, Tartakovsky, y Warrick, 2003; Leén Sénchez, 2024).

A partir de esta funcion es posible definir también la profundidad de investigacion, que
establece la region del subsuelo a la que un arreglo especifico es realmente sensible.

En forma general, la sensibilidad de un arreglo eléctrico puede definirse como la derivada
de la resistividad aparente con respecto a la resistividad local del modelo (Leén Sanchez,
2024):

Ip,
Ip;

La ecuacién 3.21 da una medida de como la resistividad aparente observada es sensible a

Sensibilidad = (3.21)
cambios en la resistividad del subsuelo.

El potencial que se obtiene al modificar dp esta dado por (Loke y Barker, 1996):

_op RV
5p = p /V Vo Ve dr (3.22)

donde el cambio de la resistividad tiene un valor constante en un pequeno elemento de
volumen 7 y cero en cualquier otra parte y ¢’ corresponde al potencial obtenido al inter-
cambiar las posiciones de los electrodos de corriente y potencial.

Para un semiespacio homogéneo, el potencial ¢ en un punto del semiespacio debido a
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una corriente unitaria en la superficie del subsuelo, tiene la forma:

p
¢ = : 3.23
2m\/2? 4+ y? + 22 (3:23)
de forma similar:
/ P
= ) 3.24
¢ 21/ (x — a)> + 32 + 22 (3.24)
donde a es la separacién entre los electrodos.
Al diferenciar las ecuaciones 3.23 y 3.24; al realizar el producto punto, tenemos:
) 1 — R
% _ Hr—a)ty +z dx dydz (3.25)

op Sy AT (a2 42 4+ 2% (2 — )2 + 42 + 22)

Se obtiene la expresién de la funcion de sensibilidad tridimensional, dada para el término
dentro de la integral, la ecuacién 3.26 es para el arreglo Polo - Polo:
1 z(x —a) +y* + 22

Fsp(z,y,2) = 1— 3.26
ool ) Am? (22 4+ y? + 22)3/2 ((x —a)2+y?+ z2)3/2 (3:26)

Si se quiere obtener la funcién de sensibilidad para un arreglo de 4 electrodos, se necesita
anadir la contribucién de cuatro pares corriente-potencial (AM,AN,BM y BN).

La distribucién de sensibilidad es tinica para cada arreglo. A continuacion, se muestra la
zona de influencia (extensiones laterales y a profundidad) del arreglo Wenner-Schlumberger
(Figura 15).

Wenner-Schlumberger array sensitivity sections

Figura 15: Distribuciéon de sensibilidad: Zona de Influencia en arreglo WS. Tomada de
Loke (2004)

La profundidad de investigacion corresponde a la zona del subsuelo en la que la funcién
de sensibilidad mantiene valores significativos y, por lo tanto, donde los datos poseen
capacidad real de resolucion.
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Estudios clasicos como los de Roy y Apparao (1971) introdujeron la Depth of Inves-
tigation Characteristic (DIC), definida como la profundidad a la cual una capa delgada
produce la maxima contribucién a la respuesta medida. Posteriormente, Edwards (1977)
propuso la profundidad mediana, definida como la profundidad para la cual la mitad de la
energia de sensibilidad se encuentra por encima y la otra mitad por debajo, proporcionando

una estimacién mas robusta de la profundidad efectiva de exploracion.

Algunos estudios sugieren profundidades aproximadas para distintos arreglos en un

medio homogéneo (Loke, 2001; Roy y Apparao, 1971):

ZWenner ~ 0711[17 ZSchlumberger ~ 07125L7 ZDipolofDipolo ~ 0718L7 (327>

donde L es la distancia maxima entre electrodos del arreglo.

3.2.2. Influencia de la topografia

Al realizar un estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica, ya sea en 2D o 3D,
es indispensable incorporar informacién topografica del area de estudio. La distribucién
del potencial eléctrico y de las lineas de corriente depende directamente de la geometria
de la superficie; por ello, si la topografia no se incorpora en el proceso de modelado e
inversion, se introduce un sesgo sistematico en la estimacién de la resistividad verdadera
(Alvarez Barrientos, 2015; Fox, Hohmann, Killpack, y Rijo, 1980).

La influencia de la topografia se manifiesta desde la etapa de adquisicién, ya que los
voltajes registrados estan condicionados por la geometria real del terreno. En superficies
con pendientes pronunciadas —por ejemplo, mayores a 10° o cuya longitud caracteristica
supera el espaciamiento entre electrodos (a) la geometria del relieve modifica la trayec-
toria espacial del flujo de corriente y la distribucion de las superficies equipotenciales. Si
estas variaciones no se consideran durante la inversién, la respuesta obtenida puede diferir
de la que corresponderia a un terreno plano equivalente. En un perfil que atraviesa una
pendiente, la omisién de la topografia puede generar valores de resistividad aparente arti-
ficialmente bajos en la parte inferior y relativamente altos en la parte superior del relieve
(Alvarez Barrientos, 2015; Fox y cols., 1980).

Los efectos observados en las secciones o cubos de resistividad se explican por la manera
en que el relieve condiciona la distribucion espacial del campo eléctrico. En el caso de una
elevacién superficial, la geometria del terreno modifica la densidad de corriente en el sub-
suelo inmediato, produciendo variaciones en la respuesta esperada del arreglo electrédico.
De forma andaloga, en una depresién topografica, la redistribucion del flujo eléctrico altera
el patréon de potencial medido. Estas variaciones no implican que la medicién esté “afec-

tada” en si misma, sino que la respuesta registrada corresponde a la interaccién conjunta
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entre la resistividad del subsuelo y la geometria del terreno (Alvarez Barrientos, 2015; Fox
y cols., 1980) (Figura 16).
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Figura 16: Efecto de la topografia en las lineas de corriente y superficies equipotenciales.
La colina genera una zona de dispersién de corriente, mientras que el valle, una zona de
concentracion, afectando los valores de resistividad aparente. Tomada de: Gonzélez (2024)

3.3. Magnetometria

La magnetometria tiene como objetivo la deteccién de variaciones locales en la intensi-
dad del campo magnético terrestre, llamadas anomalias magnéticas.

El grado al cual un material es magnetizado por un campo magnético se le denomi-
na susceptibilidad magnética (x). A partir de mediciones superficiales se puede localizar
la distribuciéon de las anomalias generadas a partir de la respuesta de la susceptibilidad
magnética (Blakely, 1996a, 1996b).

3.3.1. Campo magnético estacionario

La teoria electromagnética define que las ecuaciones de campo para la induccién magnéti-
ca B en ausencia de corrientes eléctricas, pero en presencia de cuerpos que presentan una
magnetizacion M, que generan las llamadas corrientes magnéticas, las ecuaciones del cam-

po B son:

V X B = uVxM (3.28)
V-B=0 (3.29)

Para encontrar B, de acuerdo con las ecuaciones de campo que satisface, es necesario

definir un potencial Vectorial A (7)
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De acuerdo con el teorema de Helmholtz:

B =V x Ag (F) (3.30)
. M
Ay () = Mo / VXM, (3.31)
A Jo R

La ecuacién (3.31) es valida para el calculo del potencial vectorial (%T) del campo B ,

sin embargo, no se acostumbra a encontrar el campo B de esta manera, la cual puede
definir otro campo, el campo de intensidad magnética H.

H=

é —
=M (3.32)
Ho

Las ecuaciones de campo para H se definen como:
VxH=0 (3.33)
V-H=-V-M (3.34)
De acuerdo con la ecuacién (3.34), el campo H se puede deducir de un potencial escalar:

H=—-Voy (3.35)

Donde: ]

=— | M-V1 ———dV1 3.36

o /v/ R(T, 7“’) ( )
La ecuacién (3.36) representa el potencial escalar como la contribucién de dipolos

magnéticos escalares elementales dentro del volumen del cuerpo

1 VM 1 7. dS
:_/ AV MdV/+ M -dS
A ).,

"ot i L, B 0

YH

Sin embargo, la ecuacién (3.37) representa al potencial escalar como la contribucién de
cargas magnéticas volumétricas p,,, = ~V-M y cargas magnéticas de superficie o,,, = M-,
,donde 7,, es el vector unitario perpendicular a la superficie que encierra al volumen
magnetizado.
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3.3.2. Campo magnético terrestre

La Tierra actia como un dinamo natural que genera un campo eléctrico capaz de inducir
un campo magnético (Lanza y Meloni, 2006); puede describirse mediante sus lineas de flujo,
cuya intensidad varia desde los polos hasta el ecuador. La capacidad de los materiales del
subsuelo, estructuras u objetos para magnetizarse depende principalmente de su contenido
de elementos ferromagnéticos (Argote Espino, 2002; Telford y cols., 1990).

De acuerdo a los principios fisicos fundamentales, el campo magnético terrestre medido
en un punto y momento determinados resulta de la superposicion de varias contribuciones
independientes, cada una originada en una fuente distinta (Lanza y Meloni, 2006).

El campo magnético de la Tierra medido en la superficie proviene de tres fuentes:

I. Campo principal (97 % - 99 %): Generado en los fluidos de la frontera entre el manto
y el nicleo de la tierra por el mecanismo geodinamo (Lanza y Meloni, 2006). Es
decir, el campo geomagnético es generado por corrientes de conveccion de material
conductor en el ntcleo externo liquido. Se asume que el ntcleo de la tierra esta
conformado por hierro y niquel, bueno conductores eléctricos (Telford y cols., 1990).

II. Campo externo (1% - 2%): Producido por corrientes eléctricas que fluyen en la
ionosfera y en la magnetdsfera, debido a la interaccion de la radiacion electromagnéti-
ca y el viento emitidos por el Sol con el campo magnético terrestre (Lanza y Meloni,
2006).

III. El campo magnético resultante de un proceso de induccién electromagnética, ge-
nerado por corrientes eléctricas inducidas en la corteza y en el manto superior por
campo magnético que varia con el tiempo (Lanza y Meloni, 2006).

3.3.3. Propiedades magnéticas

Los mapas de anomalia magnética representan las variaciones espaciales del campo
magnético asociadas con la magnetizacién de los materiales del subsuelo. La magnetizacion
total M, es una magnitud vectorial que se expresa como la suma de dos componentes: la
magnetizacién inducida (M;) y la magnetizacién remanente (M,) (Hernandez Sandoval,
2020), segin:

M = M, + M, (3.38)

De acuerdo con la ecuacién (3.38), la componente de M se produce como respuesta a
la magnetizacién inducida (M;) y a la magnetizaciéon remanente (M, ), que corresponde

a la magnetizacion residual registrada en el material tras la remocién del campo externo
(Butler, 2005).

Butler (2005) sefiala que los materiales débil o moderadamente magnéticos que constitu-
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yen la mayor parte de los componentes de la Tierra presentan una magnetizacién inducida

alineada y proporcional al campo magnético terrestre H. Esta relacién se expresa como

M, = kH (3.39)

Donde & es la susceptibilidad magnética.

La componente de magnetizacién remanente M,, es descrita en términos de su inten-
sidad, declinacion e inclinaciéon. Por lo general, una proporcion significativa de la magne-
tizacién remanente se adquiere en la direccién del campo de la Tierra, en el momento de
realizar las mediciones. Debido a que el campo de la Tierra ha cambiado de orientacion
e incluso se ha revertido en el pasado, la direccion de la magnetizacién remanente de las

rocas puede ser diferente del campo actual (Butler, 2005)

En consecuencia, las variaciones espaciales observadas en los mapas de anomalia magnéti-
ca reflejan no sélo contrastes en la intensidad de la magnetizacion, sino también la influen-
cia de la magnetizacién remanente, cuya orientacion puede no coincidir con la del campo
geomagnético presente. Dado que las mediciones magnetométricas corresponden al campo
magnético total, la respuesta registrada integra los efectos combinados de ambas compo-
nentes. Los tipos de sensores empleados para la medicién de estas variaciones mediante
magnetometros se describen en el Anexo B.

3.4. Prospeccion magnetométrica

El método magnético es considerado uno de los métodos geofisicos mas antiguos y uno
de los mas usados en la exploracion. Al aplicar este método se obtienen mediciones del
campo magnético sobre la superficie terrestre, esto por medio de un magnetometro. La
medicién de este campo es puntual, por lo que es posible realizar técnicas como: perfiles y
mallas.

3.4.1. Anomalia de campo total

Los magnetometros realizan mediciones puntuales que incluyen las contribuciones de los
campos magnéticos internos y externos. Para identificar las variaciones locales del campo,
se puede referir o bien eliminar los efectos producidos por el campo principal y el campo
magnético externo, el campo resultante es la anomalia de campo total la cual caracteriza
los efectos locales:

AT = Fobs — (Sf — FIGRF (340)
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Donde:

Fons = Medicion del equipo
df = Variaciones del campo externo (Variacién diurna)

Figrr = Valor del campo magnético principal

Correccién por variacion diurna

El campo magnético de la Tierra presenta una variacion periédica de corta duracion,
con un ciclo aproximado de 24 horas, conocida como variacion diurna (Telford y cols.,
1990). Este es causado por cambios en la intensidad y direccién de las corrientes eléctricas

inducidas en la iondsfera.

Para remover el efecto magnético que tiene el Sol sobre la iondsfera, se realiza un
monitoreo de forma continua en un punto fijo llamado base magnética, esta estacion debe
ubicarse dentro o en las inmediaciones del area de estudio. A partir de los datos obtenidos
en la base magnética se construye la curva de variacion diurna (Figura 17).

Base magnética - Observatorio Magnético Teoloyucan
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Figura 17: Base magnética del Observatorio Magnético Teoloyucan (24 de enero de 2023).

La forma de calcular los modelos para retirar este efecto son:

[. Modelo por valor promedio: obtenido un valor promedio de las lecturas de la base,
usualmente utilizando para levantamientos de varios dias.

II. Modelo por valor de referencia: definiendo un punto de referencia que funcionara
como modelo de la variaciéon diurna, generalmente se utiliza el primer dato. Es 1til

para un levantamiento efectuado dentro de un periodo corto.
Correcciéon por IGRF

La variacién del campo magnético principal de la Tierra en funcion de la latitud, la
longitud y el tiempo se describe mediante el modelo del Campo Geomagnético Interna-
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cional de Referencia o IGRF (por sus siglas en inglés), el cual se obtiene a partir de la

determinacion experimental de sus coeficientes (Milsom, 2003).

El IGRF se fundamenta en una solucion de armoénicos esféricos de la ecuacién de Lapla-
ce, a partir de la cual se calculan los coeficientes de Gauss. Dado que el campo geomagnético
presenta variaciones temporales, su representaciéon matematica requiere actualizaciones pe-
riddicas; en consecuencia, el modelo IGRF se recalcula cada cinco anos con base en nueva

evidencia experimental proveniente de observaciones geomagnéticas a escala global.

En términos de la ecuacién del potencial escalar magnético ¢ se define como (Reynolds,
2011):

n
a

<—>n+1 [g (t) cosme + h' (t) sinme] P (cosh) (3.41)

r

N
@(r707¢7t):a Z

n=1 m=0

Donde:
a= 6372, 2 [km)] (3.42)

m ¢ es el radio de la Tierra.
s 7 es la distancia radial desde el centro de la Tierra.
= { es tiempo.

3.4.2. Filtros e Interpretacién

En el procesamiento de datos de magnetometria, es habitual la aplicacion secuencial de
distintos filtros que permiten atenuar efectos no deseados, separar componentes del campo
y resaltar las anomalias de interés.

= Coseno direccional:
Es un filtro empleado para remover caracteristicas direccionales: una direccion pre-
ferencial presentada en la malla. La funcién coseno hace que el filtro sea suave; el
nivel de rechazo o paso, puede ser ampliado o reducido por el grado de la funcién co-
seno, por esto, las caracteristicas direccionales muy marcadas pueden ser eliminadas
(Phillips, 2007).

L(0) = |cos" (o — 0 + g)\ (3.43)
L(B) =1 — |cos™ (o — 6 + g>| (3.44)

Donde:
a Es la direccién del filtro en grados
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n Es el grado de la funcién coseno.
= Continuacién ascendente:

Transforma el campo potencial medido sobre un plano de observacién, en el campo
observado sobre otra superficie mas alejada (hacia arriba por ser ascendente) de las
fuentes que lo causan. Dicha transformacién atenuia las anomalias con respecto a
la longitud de onda; mientras menor sea esta, serd mayor la atenuacién (Blakely,
1996a).

Para obtener la continuacién ascendente, se transforma la anomalia al dominio de

las frecuencias. El operador empleado es (Phillips, 2007):

L(r)y=e" (3.45)

Donde:
h Distancia al nuevo plano de observaciéon, en unidades del terreno
r Longitud de onda (Radios a cada punto: radianes/unidades del terreno).

= Campos Regional y Residual:
El campo magnético total se considera como la suma del campo regional y el campo
residual. El primero son los efectos de los cuerpos profundos (Telford y cols., 1990)
y el segundo se considera como un campo anémalo (Blakely, 1996a).

Anomalia de campo = Regional + Residual

Una forma de estimar el campo regional es mediante una continuaciéon ascendente
(Nettleton, 1954).

Comunmente se usan filtros de realce de anomalias, para interpretar imagenes o perfiles

de magnetometria, los mas comunes son:

= Reduccién al polo:
Las anomalias magnéticas de campo total generalmente se desplazan en el espacio
debido a la inclinacién del campo ambiental.
El operador de Reduccién al Polo transforma la anomalia total del campo magnético
medida en un campo inclinado, AT , en una anomalia que seria producida por la
misma estructura con magnetizacién vertical y en un campo ambiente vertical (como
si hubiese sido medido en el polo norte) (Phillips, 2007).

= [sin(1) — i - cos(I) - cos(D — 6)]?
L(0) = [sin?(1,) + cos2(1,) - cos2(D — )] - [sin®(1) + cos2(I) - cos2(D — 6)] (3.46)

Donde:
I Inclinacion geomagnética

I, Inclinacién para la correccién de magnitud (nunca menor a I)
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D Declinacién geomagnética
= Senal analitica:

Es el modulo de las derivadas en las direcciones z,y y z.

agig = \/da? + dy? + dz? (3.47)

Util para localizar borde, particularmente cuando la remanencia y/o baja latitud
magnética complica la interpretacién (Seequent, 2023).

3.5. Meétodo Electromagnético

Las ecuaciones de Maxwell constituyen el marco fundamental que describe el compor-
tamiento de los campos eléctricos y magnéticos (Ward y Hohmann, 1988).

En un medio lineal, homogéneo e isétropo (MLHI), dichas relaciones se complementan
mediante las ecuaciones constitutivas; estas expresiones representan una descripcién ma-
croscopica del medio, ya que modelan el comportamiento colectivo de las moléculas frente

a la aplicacién de un campo electromagnético externo (Blancas Vazquez, 2000).

D=cE (3.48)
B=puH (3.49)
J=0E (3.50)

donde ¢ es la permitividad eléctrica, p la permeabilidad magnética y o la conduc-
tividad eléctrica, parametros que controlan la propagacién y atenuacion de los campos
electromagnéticos en el subsuelo.

Dependiendo de la frecuencia de operacién y de las propiedades eléctricas del medio, el
comportamiento electromagnético puede describirse bajo dos regimenes principales:

» Régimen cuasiestatico (we < o), donde domina la conduccién eléctrica y la respuesta
esta controlada principalmente por la conductividad del medio.
» Régimen de onda (0 < we), donde predomina la propagacién ondulatoria y la per-

mitividad dieléctrica controla la velocidad y reflexion de las ondas.

3.5.1. Propiedades electromagnéticas

La respuesta electromagnética de un medio esta determinada por tres parametros funda-
mentales: la permitividad eléctrica (¢), la permeabilidad magnética (u) y la conductividad
eléctrica (o) (Reynolds, 2011; Ward y Hohmann, 1988).
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L.

II.

I1I.

3.5.2.

Permeabilidad magnética (u): Relaciona la intensidad del campo magnético con
la induccion magnética y describe la capacidad del material para magnetizarse en
presencia de un campo magnético externo. En la mayoria de los materiales geologicos
no ferromagnéticos, su valor es cercano al de la permeabilidad del vacio (Reynolds,
2011; Ward y Hohmann, 1988).

Permitividad eléctrica (¢): Cuando las cargas son desplazadas de su posicién de
equilibrio, el medio se polariza. La permitividad de un material se incrementa desde
frecuencias altas a frecuencias bajas (Santamarina y cols., 2005) Describe la habi-
lidad de un material para almacenar energia electromagnética en forma de cargas
eléctricas (Jol, 2009) estd relacionada con la susceptibilidad eléctrica (x.) que indica
la sensibilidad que presenta un dieléctrico a un campo eléctrico.

Conductividad eléctrica (0): Representa la capacidad que tiene un material para
dejar circular la corriente eléctrica a través de si mismo, es decir, la libertad con la
que se mueven las cargas eléctricas. Es dependiente de la temperatura y la frecuencia,
asi cuando la temperatura disminuye, la conductividad aumenta. Si o > 1, se tratara
de un metal, si 0 < 1 aislante (dieléctrico), cuando el valor de o caiga entre los valores
anteriores entonces se tendra un semiconductor (Sadiku, 1995).

Regimenes electromagnéticos

El comportamiento de los campos electromagnéticos en el subsuelo depende de la rela-

cién entre la frecuencia angular (w) y las propiedades eléctricas del medio, particularmente

la conductividad eléctrica (o) y la permitividad eléctrica (¢). Esta relacién permite distin-

guir dos regimenes fisicos fundamentales (Reynolds, 2011; Ward y Hohmann, 1988).

El pardmetro que controla esta transicion es la razén adimensional ;Z, que compara los

efectos de conduccién eléctrica con los efectos de desplazamiento dieléctrico.

L.

IL.

Régimen cuasiestdtico (we < 0):

Predominan las corrientes de conduccion sobre las corrientes de desplazamiento. El
comportamiento del campo electromagnético estda dominado por la conductividad
eléctrica del medio, y los efectos de propagacién ondulatoria pueden despreciarse.
Este régimen es caracteristico de métodos electromagnéticos de baja frecuencia,
como los sistemas de induccién electromagnética en el dominio de la frecuencia
(FDEM).

Régimen de onda (0 < we):

En este régimen predominan las corrientes de desplazamiento y el campo electro-
magnético se comporta como una onda propagante. La velocidad de propagacion,
reflexién y transmisién dependen fundamentalmente de la permitividad dieléctrica
del medio.
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La transicion entre ambos regimenes no es abrupta, sino gradual, y depende tanto de
la frecuencia de operacion como de las propiedades electromagnéticas del material. Esta
distincion resulta fundamental para comprender las aproximaciones matematicas utiliza-
das en cada método y las simplificaciones aplicadas en las ecuaciones de propagacion y
atenuacion.

3.6. Conductividad electromagnética
3.6.1. Meétodo electromagnético en el dominio de la frecuencia (FDEM)

Cuando la variacién temporal del campo magnético primario es senoidal (por ejemplo,
cuando circula corriente alterna por una bobina), de acuerdo a la ley de Faraday se indu-
cirdn corrientes eléctricas en los materiales conductivos cercanos y se dice que el método
estd en el dominio de la frecuencia (FDEM) (Milsom y Eriksen, 2011).

Los FDEM generalmente son sistemas que trabajan con un transmisor (Tx) y un recep-
tor (Rx) méviles de ondas electromagnéticas. A través del transmisor, que es una bobina
por la que circula una corriente alterna senoidal de frecuencia f(Hz), se genera un cam-
po electromagnético primario que se propaga libremente tanto por la superficie como en
el interior del terreno. Este campo esta formado por una componente magnética y otra
eléctrica ortogonales entre si, y a su vez perpendicular a la direccion de propagacion de
onda (Quiroz Sudrez, 2020).

La propagacién del campo electromagnético en un medio conductor se describe mediante
la constante de propagacion:

v = iwuo (3.51)

y la profundidad de penetracién o skin depth, que indica la distancia a la cual la amplitud

del campo se reduce a 1/e de su valor inicial:

2
0=/ — (3.52)
Hwo
Para una tierra homogénea, un parametro adicional conveniente es la relaciéon de la

separaciéon entre bobinas y el skin depth, conocido como nimero de induccién:

B= (3.53)

donde s es la separacién entre bobinas. Cuando B < 1, el sistema opera en condicio-

nes de nimero de inducciéon bajo, lo que permite simplificaciones analiticas importantes
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(McNeill, 1980).

3.6.2. Acoplamiento electromagnético

Autoinductancia e inductancia mutua

Cuando una corriente [ circula por un circuito, se crea un flujo magnético que afectara al
mismo circuito. Debido al cambio del campo magnético primario con respecto al tiempo,
se genera un campo eléctrico, lo que a su vez induce corrientes de induccién que crean
un campo magnético secundario. Para calcular la corriente inducida, se utiliza la ley de
Faraday (Kaufman y Keller, 1985). El flujo total es la suma del flujo primario (¢,) y el
flujo secundario (¢), de modo que:

Opp 05

ot ot

(3.54)

Para expresar la corriente inducida en términos de un factor geométrico, se define la
autoinductancia L, que representa la relacion entre el flujo magnético a través del circuito
y la corriente. Asi, el calculo del flujo se reduce a:

¢ = ¢p + s (3.55)

p=L-1 (3.56)

La autoinductancia (L) depende de los pardmetros geométricos del circuito, como su
forma y tamano (Kaufman y Keller, 1985).

Por otro lado, cuando la corriente en un circuito cambia, induce un flujo magnético
en otro circuito. Este fenémeno se describe mediante la inductancia mutua, que se puede
expresar como:

Gij = Mi;l; (3.57)

Gij = Mij1; (3.58)

La inductancia mutua M describe la cantidad de flujo magnético que atraviesa el cir-
cuito ¢ debido a la corriente en el circuito j (West y Macnae, 1991). La inductancia mutua
depende de la geometria y la orientacion relativa de los circuitos, y se expresa de forma
simétrica, es decir, Mij = M.



47
3 Marco Tedrico

Impedancia Mutua

La impedancia mutua es la relacién entre el voltaje inducido en el receptor (Rx) y
la corriente que circula por el transmisor (Tx). Este acoplamiento depende del momento
magnético, que a su vez estd determinado por el niimero de vueltas de la bobina y el area
que abarca (Cruz Jiménez, 2013). La impedancia mutua (Z) se define como:

_ Ve _ _JwmooHr (3.59)

7 = 2
It It

El acoplamiento mutuo entre los campos primario y secundario se puede expresar en
términos de la impedancia mutua del sistema en presencia de un medio conductor (Z),
dividido por el acoplamiento mutuo en el espacio libre (7). Las mediciones generalmente

z

se normalizan con respecto a 7>, aunque esta relacién también puede ser influenciada por

la presencia del campo primario (Butler, 2005).

3.6.3. Respuesta electromagnética

La respuesta electromagnética observada en el receptor provee informacién acerca de
la interaccion entre el campo primario producido en el transmisor y el campo secundario
inducido en el subsuelo. La respuesta en el receptor sera una fuerza electromotriz inducida

total producto de la suma de ambos campos (Sansén Vera, 2013).

Si la frecuencia variable es tomada como adimensional v = wr, se tendra el pardme-
tro de respuesta, que representard una transicién fija entre la respuesta resistiva (bajas
frecuencias) e inductiva (altas frecuencias) (Cruz Jiménez, 2013).

Esta respuesta es proporcional al factor de acoplamiento:

My M,
tsTTsT 3.60
ML ( )

La ecuacién (3.60) describe parte de la respuesta que depende de la geometria del
sistema. La otra parte de la contribucion se debe a la funcién de respuesta, definida por

el pardmetro de la respuesta:
wL (3.61)
a=— :
R

Siendo, directamente proporcional a la frecuencia y la autoinductancia e inversamente

proporcional a la resistencia del medio.

E . _MtsMsr (042 + ZOC) (362)

e  MyL \1+a2
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El cociente entre las fuerzas electromotrices inducidas es una cantidad compleja, la cual
se puede dividir en dos partes que la componen: la parte real de la respuesta, o componente
en fase con respecto al campo primario y su parte imaginaria o componente en cuadratura,
desfasada 7 del campo emitido por el transmisor (Sansén Vera, 2013).

En el limite inductivo, las corrientes inducidas crean un campo magnético secundario,
que cancela el campo primario en todas partes del cuerpo, ya que estas corrientes forman
un vortice cerrado, pueden representarse como una distribucién de la magnetizacién. Para
calcular la respuesta de un conductor en un sistema electromagnético primero se debe
calcular el campo primario en el cuerpo debido al transmisor y después el campo secundario
en el receptor debido al momento inducido en el cuerpo (West y Macnae, 1991).

La frecuencia angular a la cual la componente imaginaria es maxima y la fase presenta
un dngulo de 45° es a wy, = + (Figura 18). El limite inductivo corresponde al instante en
el que las corrientes inducidas estan circulando en la superficie més externa del cuerpo
conductivo; sin embargo, esto no significa que el parametro de respuesta sea dependiente
de la conductividad, ya que solo dependera de factores geométricos (McCracken y cols.,
1986)

Frecuencia [Hz] .
10 10 10

T T T

@
&
L~
&

Parametro de respuesta

resistivo

L |
10 10 10 10
Frecuencia angular [rad/s)

Figura 18: Respuesta electromagnética de una corriente inducida debido a un campo
magnético variable. Tomada de: McCracken y cols. (1986)

La respuesta electromagnética de un semiespacio homogéneo considerando el modelo
cuasiestatico para las configuraciones dipolares verticales y horizontales coplanares estan
en funcién de la separacién entre bobinas s y la constante de propagacién « (Butler, 2005;
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McNeill, 1980).

(%) N (72)2 {9-19+97s+4(75)" + (75)] e} (3.63)
HS 3 9 ef'ys
(FP)H =2[1- L + [343ys+ (vs) ](73)2] (3.64)

Sin embargo, estas complicadas relaciones involucran calculos complejos en funcién de
la frecuencia y la conductividad. Con el objetivo de simplificar las ecuaciones anteriores,
ademds proveer mediciones directas de la conductividad eléctrica del subsuelo, el sistema
debe operar en condiciones de un nimero bajo de induccién, el cual se define como el
cociente de la separacién entre el Tz y Rz sobre la penetracién efectiva (Butler, 2005;
McNeill, 1980) y se expresa como:

S
B = — = .
5 - (3.65)
TaWlL
Si se cumple la condicién anterior 3.65, se puede aproximar a la expresion:
H, iwyo s>
— | = —— 3.66
() -4 (300

Algunos equipos estiman una conductividad general del subsuelo a partir de la calibra-
cién previa a la adquisicion y después se calcula la frecuencia de trabajo de manera que
satisfaga siempre la ecuacion: (Cruz Jiménez, 2013)

w K

(3.67)

foo s

Bajo la restriccion del nimero de inducciéon bajo en un medio homogéneo, se garanti-
za que la conductividad aparente sea proporcional a la componente en cuadratura de la
respuesta electromagnética (Beamish, 2011; Caminha-Maciel y Figueiredo, s.f.). La con-
ductividad aparente medida por los sistemas de induccién electromagnética es la respuesta
promediada de las distintas conductividades del subsuelo con la profundidad, la cual puede
verse afectada por humedad del suelo, la profundidad y espesor de los sedimentos y las
capas de suelo, la materia organica presente en el suelo y el contenido de arcilla.
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3.6.4. Sistema de induccion electromagnética y conductividad aparente

El método de induccién electromagnética en el dominio de la frecuencia (FDEM) se fun-
damenta en la medicién de la conductividad eléctrica del subsuelo a partir de la respuesta
generada por un campo magnético variable en el tiempo. Para producir dicho campo elec-
tromagnético se utiliza una corriente alterna como fuente, lo que ocasiona la induccion de

corrientes secundarias en los materiales conductivos del subsuelo de acuerdo con la Ley de
Faraday (Kaufman y Keller, 1985).

En la bobina transmisora (Tx) circula una corriente armonica del tipo:

I = Iye™ (3.68)

la cual genera un campo magnético primario variable. Este campo, al interactuar con
el terreno, induce corrientes eléctricas cuya intensidad depende de la conductividad del
medio. El subsuelo puede representarse como un circuito caracterizado por una resistencia
R y una inductancia L, relacionadas mediante la constante de tiempo:

L
== 3.69
TR ( )

La fuerza electromotriz inducida en cualquiera de las bobinas del sistema puede expre-

sarse comao:

€5 = —iwgpij(w) = —ZCUMZJL(CU) (370)

donde M;; representa la inductancia mutua entre los circuitos transmisor y receptor.

El sistema consta de dos bobinas, un transmisor (7z) y un receptor (Rz) separadas
una distancia fija s (Figura 19). La variacion temporal del campo magnético primario
genera un campo eléctrico inducido en el subsuelo, el cual produce un campo magnético
secundario que es detectado por la bobina receptora (Kaufman y Keller, 1985).
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Figura 19: Diagrama de acoplamiento entre los campos. Tomada y modificada de: Qui-
roz Suérez (2020)

Los sistemas comerciales no miden directamente la conductividad verdadera, sino la
razén compleja entre el campo secundario (Hy) y el campo primario (H,):

H,
— 71
T (3.71)

Esta relacion puede descomponerse en dos componentes:
» Componente en fase (parte real)
» Componente en cuadratura (parte imaginaria)

Bajo la condicién del nimero de induccion bajo (B < 1), la solucién para un semies-

pacio homogéneo puede aproximarse por (McNeill, 1980):
H, iwoos?
— | — 3.72
()~ 67

Esta expresiéon muestra que, en este régimen, la respuesta es predominantemente ima-
ginaria y proporcional a la conductividad del medio. A partir de esta aproximacién, la

conductividad aparente del subsuelo puede definirse como:
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4 H,
Ty = Im =2 (3.73)
wos? H,

Por lo tanto, la conductividad aparente es directamente proporcional a la componen-
te en cuadratura de la respuesta electromagnética (Beamish, 2011; McNeill, 1980). Esta
conductividad representa un promedio ponderado de la distribucion real de conductividad
con la profundidad.

Las mediciones de la conductividad pueden verse afectadas por humedad del suelo, la
profundidad y espesor de los sedimentos y las capas de suelo, la materia organica presente
en el suelo y el contenido de arcilla (McNeill, 1980). La susceptibilidad magnética generara
una respuesta independiente de la frecuencia y de la conductividad, la cual esta en fase
(Tabbagh, 1986). Dependiendo del arreglo utilizado en el estudio, serd la ecuacién para
obtener la permeabilidad magnética o componente en fase relacionada con la susceptibi-
lidad magnética, definida como una cantidad relativa en ppt (partes por mil) del campo

magnético primario.

La componente en fase, es pequena en medios no magnéticos bajo el régimen de nime-
ro de induccién bajo. Sin embargo, puede adquirir valores significativos cuando existen
contrastes de susceptibilidad magnética, presencia de objetos metalicos o cuando no se
cumple estrictamente la condicién B < 1 (Beamish, 2011; Sansén Vera, 2013).

Mientras la componente en cuadratura se asocia principalmente a variaciones de con-
ductividad eléctrica, la componente en fase puede reflejar efectos magnéticos o desviaciones
del régimen cuasiestatico ideal.

3.6.5. Tipos de arreglos

Existen diversos arreglos utilizados en el método de induccién electromagnética, los
cuales se basan principalmente en la orientacién de las bobinas transmisoras y receptoras.
Estos arreglos afectan la eficiencia del acoplamiento electromagnético y la capacidad de

penetracién en el subsuelo:

» Bobinas horizontales coplanares (HCP) (Figura 20): Este arreglo utiliza dos
bobinas dispuestas en el mismo plano horizontal. En este caso, el transmisor y el re-
ceptor estan alineados de forma coplanar y en la misma direccién. Este tipo de dispo-

sicién es eficiente para la deteccién de anomalias en capas superficiales (Cruz Jiménez,
2013).
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Figura 20: Arreglo de bobinas horizontales coplanares. Figura tomada de Fitterman (2005)

» Bobinas verticales coplanares (VCP) (Figura 21): En este arreglo, las bobinas
transmisora y receptora estan dispuestas en el mismo plano vertical. Este tipo de
configuracion es 1util para la exploracion de cuerpos geoldgicos a mayor profundidad.
La configuracion vertical ayuda a obtener una mayor penetracion en el subsuelo,
aunque a costa de una menor resolucién en la deteccion de anomalias superficiales
(Fitterman, 2005).

TRANSMISOR RECEFPTOR
v |

VCP

Figura 21: Arreglo de bobinas verticales coplanares. Figura tomada de Fitterman (2005)

» Bobinas perpendiculares (PERP) (Figura 22): En este caso, las bobinas trans-
misora y receptora estan orientadas perpendicularmente entre si. Esta configuracién
es efectiva para mejorar el acoplamiento electromagnético y permitir la deteccién de
estructuras complejas en el subsuelo, como fracturas o cavidades (Fitterman, 2005).

TRANSMISOR RECEPTOR
A
Ll 5 pERP
< E >

Figura 22: Arreglo de bobinas perpendiculares. Figura tomada de Fitterman (2005)

» Bobinas verticales coaxiales (VCX) (Figura 23): En este arreglo, las bobinas
transmisora y receptora estan dispuestas de manera coaxial y vertical, es decir, una
bobina se encuentra dentro de la otra. Este tipo de disposicién permite un maximo

acoplamiento del campo primario entre las bobinas y es especialmente ttil para
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mediciones de alta resolucion y profundidad media a alta en medios homogéneos y

con baja resistividad (Cruz Jiménez, 2013).

TRANSMISOR RECEPTOR

S S — 1 % VCX

< >

Figura 23: Arreglo de bobinas verticales coaxiales. Figura tomada de Fitterman (2005)

Los arreglos HCP, VCP y VCX presentan el maximo acoplamiento del campo primario
entre las bobinas, lo que mejora la eficiencia del sistema en términos de penetracion y
sensibilidad del método (Cruz Jiménez, 2013).

3.7. Radar de Penetracion Terrestre

El Radar de Penetracién Terrestre (GPR, por sus siglas en inglés Ground Penetrating
Radar) es un método electromagnético de alta frecuencia utilizado para la exploracion del
subsuelo a profundidades que van desde algunos metros hasta varias decenas de metros
(Developers, 2017).

Este método es utilizado para obtener imagenes detalladas de las capas superficiales
del suelo, detectando anomalias y estructuras subterraneas. A diferencia de los métodos
electromagnéticos en el dominio de la frecuencia (FDEM), el GPR opera bajo el régimen
de onda (0 < we), donde predominan las corrientes de desplazamiento sobre las corrientes

de conduccion.

La permitividad dieléctrica es la propiedad fisica diagnostica del método, ya que influye
en la velocidad, atenuacién, reflexion y transmisién de las ondas de radio, asimismo la
conductividad eléctrica afecta la atenuacién (pérdida de amplitud) de las senales de radio

que viajan a través del material.

Las ondas de radar que se utilizan en el GPR corresponden a energia electromagnéti-
ca compuesta por dos campos perpendiculares entre si: un campo eléctrico y un campo
magnético. Ambos campos son ortogonales a la direccién de propagacién de la onda, lo
que permite que las ondas viajen tanto en el aire como en el subsuelo (Lépez Rodriguez,
2016) (Figura 24).
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Figura 24: Propagacién de onda electromagnética. Figura tomada de Lookang (2011)

3.7.1. Propagacién de ondas electromagnéticas en el GPR

Velocidad de onda

El principio de propagacion de ondas en el GPR se rige por las propiedades electro-
magnéticas del medio a través del cual viajan las ondas (Capitulo 3.5.1). En general, la
velocidad de las ondas de radio a través de un medio homogéneo es:

V= \/% [(1+ (i)Q)WH

Las senales de GPR se caracterizan por ser de alta frecuencia; por lo tanto, se asume que

—1/2

(3.74)

0 < we, esto se conoce como la aproximacién del régimen de onda (Capitulo 3.5.2). Usando
la aproximacién, la velocidad de las ondas de radio se puede simplificar a ((Developers,

2017)):
1 c

V p— pu—
VHE /e,

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, i es la permeabilidad magnética del medio,

(3.75)

y €, es la permitividad relativa del medio. Para materiales no magnéticos, pu, es igual a 1,

lo que simplifica la ecuacién a la forma:

C

V=
Ve

(3.76)

Atenuacién de onda

La atenuacion se define como la pérdida continua de amplitud que experimenta una
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onda al propagarse a través de un medio en particular. La tasa a la que disminuye la
amplitud se denomina constante de atenuacion. Para una onda EM que ha recorrido una
distancia z, la constante de atenuacion es (Developers, 2017):

A —Qz
\|A_0’| =e (3.77)

donde Ay es la amplitud inicial de la onda y A es la amplitud de la onda después de
haber recorrido una distancia z. Podemos ver que a medida que z — oo, la amplitud de la

onda tiende a cero.

La constante de atenuacién depende de las propiedades fisicas del medio. Las ondas
electromagnéticas experimentan una pérdida exponencial de amplitud a medida que viajan:

wHo
1/2 who for we < o,

(1+ (55)2)1/2—1] 1o i | (3.78)

=, for o < we.
2V e

donde (Ward y Hohmann, 1988):

» Cuasiestatico (we < o): Conductor - Baja frecuencia
» Régimen de onda (0 < we): Resistivo - Alta frecuencia.

La Figura 25 muestra la envolvente de la atenuacion, asi como la onda, en funcién de

la distancia.

Amplitude

0 02 04 06 08 1
Z

Figura 25: Representacion grafica de la ecuacion 3.77. Tomada de Developers (2017)

Profundidad de penetracion

La profundidad de penetracién (§) define la distancia de propagacién a la que la ampli-
tud de una onda electromagnética se reduce por un factor de %; es decir, reducida al 37 %
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de su amplitud original. Por definicion, la profundidad de penetracion es simplemente el

reciproco de la constante de atenuaciéon (Cameron, 1981):
1
0= — 3.79
” (3.79)

Si se consideran las ecuaciones 3.78 y se asume que la tierra no es magnética (pu, = 1),
la profundidad de penetracion sera:

1
5034/ —, for we < o,
5 Vol (3.80)

0,0053£, for 0 < we.
o

donde f es la frecuencia de la onda en Hz.
A partir de la ecuacién 3.80 se concluye (Developers, 2017):

» La profundidad de penetracion es menor si la frecuencia de las ondas EM es mayor.

= Para la aproximacion del régimen de onda, la profundidad de penetracién alcanza
un limite que no depende de la frecuencia.

= La profundidad de penetracion es mayor en materiales con conductividades bajas y
en materiales con permitividades dieléctricas mas altas.

3.7.2. Reflexion, transmision y refraccion de ondas de radio

Reflexion y transmision

El principio del cédlculo de los coeficientes de reflexion y transmision de ondas electro-
magnéticas son similares a las empleadas en la prospeccién sismica. Cuando una onda llega
a una interfaz entre materiales, parte de ella se refleja y parte se transmite a través de la
interfaz; esto da como resultado una onda reflejada y una onda transmitida.(Developers,
2017; Hernandez Tadeo, 2014). La Figura 26 muestra el principio del GPR.
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Figura 26: a) Esquema de una onda que incide sobre la superficie que separa dos medios;
b) Representacién de los pardmetros que se relacionan en la refraccién y reflexién (Ley de
Snell). Figura tomada de Rocha Jaime (2017)

La amplitud de la onda reflejada es proporcional a la onda incidente y se define mediante
el coeficiente de reflexién (R). Para las ondas, el coeficiente R puede expresarse como una
funcién de las permitividades relativas a cada lado de la interfaz (Hecht, 2002). Suponiendo
que la onda de radio incide perpendicular a la interfaz, el coeficiente de reflexion viene dado

por:
B Amplitud Reflejada B VEL — /€2

~ Amplitud Incidente VEL T +/E2

donde ¢ es la permitividad relativa del medio que propaga las ondas incidentes y reflejadas.

(3.81)

El coeficiente de transmision esta dado por:

T Amplitud Transmitida — 2,/&;
~ Amplitud Incidente VEL +4/E2

(3.82)

El coeficiente T puede ser positivo o negativo y tiene valores entre —1 < R < 1; este
determina si la onda reflejada experimenta una inversién de polaridad. La magnitud de R

determina la magnitud de onda incidente que se refleja (Developers, 2017).
Refraccién

La refraccién describe el cambio en la direccion de propagacion de una onda debido a un
cambio en el medio de propagacién. El angulo de la porcién reflejada depende directamente
del angulo de la onda incidente. La Ley de Snell nos describe en que direccion se propagan
las ondas en el medio, al relacionar la velocidad de propagacién y los angulos que se forman
respecto a la normal de la superficie de incidencia (Rocha Jaime, 2017).

sinf;  sinfy

- 3.83
v i (3.83)

Para las ondas de radio en medios resistivos y no magnéticos, la velocidad de propagacion
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(ecuacién 3.76). En este caso, la ley de Snell se expresa como:

VEr sindy = /eq sin by (3.84)

donde €; y €5 son permitividades relativas.

3.7.3. Principio de operacion y Componentes del GPR

El radar de penetracion terrestre permite generar imagenes del subsuelo, lo que facilita
la identificacion de objetos y la caracterizacion del entorno. La profundidad de penetraciéon
y la resolucion dependen principalmente de la conductividad eléctrica del terreno y del tipo
de antena utilizada (Lépez Rodriguez, 2016) (Capitulo 3.7.1).

El GPR emite impulsos de energia electromagnética hacia el subsuelo mediante una
antena transmisora. Luego, se mide el tiempo de viaje de las ondas reflejadas en los limites
entre materiales con propiedades diferentes. Cuando las ondas encuentran heterogeneidades
en el subsuelo, parte de la energia se refleja hacia la superficie, mientras que otra parte se

transmite al interior del material (Figura 27).

Superficie
—_reflectora

Figura 27: Principio de operacién del Radar de Penetracion Terrestre (GPR). Tomada y
modificada de Quiroz Suarez (2020)

Se obtiene un conjunto de perfiles verticales del subsuelo en el cual la abscisa corres-
ponde a la distancia recorrida y la ordenada al tiempo que tarda la onda en encontrar
la superficie reflectante y volver al receptor, esta representacién grafica se conoce como

radargrama (Lépez Rodriguez, 2016).
Las partes que componen un equipo de GPR son (Figura 28):

= Unidad de control: Esta unidad coordina y controla las antenas y el equipamiento
complementario, asi como la adquisicion y el almacenamiento de los datos registrados.
= Oddémetro: Es un soporte con ruedas que mide la distancia recorrida, sobre el cual

se situa la antena.
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= Pantalla: Permite tener una visién clara de los registros que se adquieren en tiempo
real y el acceso a los diferentes ments de trabajo.

= Antena: Encargada de generar pulsos electromagnéticos y recibir los pulsos, ocasio-
nados por su interaccion con el subsuelo. Existen dos configuraciones de antena:

e Monoestatica: Compuesta por una sola antena, que es a la vez emisora y trans-
misora de la energia, o dos antenas fijas (transmisora y receptora) en un mismo
modulo.

e Biestatica: Son dos moédulos separados; por lo que permite variar la distancia
entre Tx y Rx.

Existen también antenas con escudo o blindadas, cuyo objetivo es atenuar las senales

externas para minimizar el ruido (Flores Garcia, 2016; Lopez Rodriguez, 2016).

nnnnn

Figura 28: Diagrama de las componente del GPR. Tomada de Herndandez Tadeo (2014)

3.7.4. Levantamientos GPR

Existen diversas técnicas de adquisicion de datos mediante GPR, que se diferencian
principalmente por la geometria y disposicién de las antenas, asi como por el tipo de

informacién que se desea obtener. Las mas utilizadas incluyen (Developers, 2017):

» Levantamiento de reflexion u offset comun: Es la configuraciéon més utilizada. La
antena transmisora y la receptora se desplazan juntas sobre una linea de sondeo,
manteniendo una distancia constante entre ellas.

» Levantamiento Common Midpoint (CMP): Este tipo de levantamiento varia la se-
paracién entre las antenas para evaluar la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas en el subsuelo.

» Levantamiento Wide-Angle Reflection and Refraction (WARR): Se utiliza para ana-
lizar la propagacion de las ondas a través de medios heterogéneos y obtener infor-
macion sobre las propiedades dieléctricas del subsuelo.
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= Levantamiento Transillumination: Las antenas se colocan a ambos lados de un objeto

o estructura para estudiar la transmision directa de senales.

De todas estas configuraciones, el levantamiento de reflexion u offset comin es el mas
utilizado (Figura 29). En este tipo de levantamiento, el par de antenas (transmisora y
receptora) se mueve a lo largo de una linea de sondeo, manteniendo una distancia fija
entre ellas. Utiliza un arreglo de antena monoestética (Capitulo 3.7.3) (Developers, 2017;
Hernéndez Tadeo, 2014).

Figura 29: Levantamiento: offset comin. Tomada de Developers (2017)

Los levantamientos con offset comun son eficaces para identificar interfaces horizon-
tales en el subsuelo y localizar objetos enterrados, como tuberias, tuneles o artefactos
arqueoldgicos, que se reflejan en los datos como senales hiperbdlicas.

Los datos se recopilan de forma continua cada vez que el par de antenas se desplaza
(Developers, 2017), generando asi un perfil continuo conocido como radargrama. Este perfil
muestra las reflexiones de las ondas que han interactuado con materiales de diferente

permitividad dieléctrica y conductividad.

Los datos se recopilan de forma continua cada vez que el par de antenas se desplaza
a lo largo de la linea de adquisicién (Developers, 2017), generando asi un perfil continuo
conocido como radargrama. Durante el levantamiento, la antena transmisora emite pulsos
cortos de energia electromagnética hacia el subsuelo a intervalos regulares de tiempo,

mientras que la antena receptora registra la senal reflejada en funcién del tiempo de viaje.

El radargrama representa las variaciones en la amplitud de las reflexiones producidas
en interfaces donde existen contrastes en la permitividad dieléctrica y, en menor medida,
en la conductividad eléctrica del medio (Jol, 2009) (Figura 30).
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Figura 30: Ejemplo de radargrama de dos tineles subterrdaneos (hipérbolas). Tomada de
Developers (2017)

4. Metodologia

La adquisicion de datos se realizé mediante dos campanas de trabajo de campo, durante
las cuales se realizaron distintos métodos geofisicos en el area correspondiente a la plaza
sur del basamento piramidal. Se desarrollaron dos campanas:

= Campana 1. Periodo: 25 al 28 de enero de 2023.
» Campana 2. Periodo: 15 al 16 de noviembre de 2024.

4.1. Prospeccién Eléctrica
4.1.1. Adquisicién de datos

Durante la primer campana de adquisicién de datos, se obtuvieron mediciones de re-
sistividad eléctrica mediante la técnica de Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D (TRE
3D).

Se adquirieron un total de 22 lineas paralelas con orientacién oeste-este (W-E), se-
paradas entre si 2 [m] (Figura 31); se emplearon electrodos de barra de bronce, con una
separacion electrédica de 1 [m], utilizando un arreglo electrédico Wenner—Schlumberger.
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Adquisicion de datos de Tomografai de Resistividad Eléctrica en la Zona
arqueoldgica Cerro de La Cruz, San Juan del Rio, Querétaro Simbologia

395125E 395150E Prospeccion Electrica
) s Posicién electridica de las lineas adquiridas

NSTEESTE

B
4
a
g

Electrica realizado 25,26,27 v 28 de enero del
2023 en la Zona arqueckSgica Cerro de La Cruz,
San Juan del Rio, Querétaro, México

México ITRF2008
UTM Zona: 14 N

NODEESTE

395125 385150E

Figura 31: Areade adquisicion de datos de Tomografia de Resistividad Eléctrica. Elaborado
en QGis (2025)

Las principales caracteristicas geométricas de las lineas son (Cuadro 3):

Linea Longitud #Electrodos
Linea 1-13 33 [m] 34
Linea 14-22 26 [m] 27

Cuadro 3: Caracteristicas de las lineas tendidas y nimero de electrodos empleados

Para realizar el levantamiento, se utiliz6 un resistivimetro Syscal Pro switch-48,
equipo desarrollado por IRIS Instruments. Este tuvo los siguientes parametros de configu-
racién (Cuadro 4,5):

Pardmetros de transmisién

Parametros de apilamiento

Stack min 3 Time 1 [s]
Vp 200 [V]

Stack max 6

Q max 59 Vab max 400 [V]
No. canales 1

dro 4: Pardmetros de apilamient ,
Cuadro arametros de apiiamiento Cuadro 5: Pardametros de transmision Tx

Se dispusieron dos cables multinodo de 50 [m] de longitud, cada uno con 24 nodos y
un espaciamiento de 2 [m]; cada nodo se conecté a un electrodo a través de conectores de



64
4 Metodologia

cobre tipo caimdn—caiman.

Para mejorar el acoplamiento, se emplearon bidones con agua, la cual se vertié alrede-
dor de cada electrodo, con el fin de disminuir la resistencia de contacto y conservar una
adecuada relacién senal-ruido durante la adquisicién de datos.

Adicionalmente, la adquisicion se complementé con la toma de datos topograficos, se
toma la medicion de la altitud en la posicion de cada electrodo, mediante el uso de un

nivel dptico Leica, montado sobre un tripie y tomando la lectura con un estadal (Anexo

Q).

4.1.2. Procesamiento

La descarga y exportacién de datos a partir del equipo Sycal Pro Switch 48 se realizé
usando el programa Prosys II, el cual permite transferir, editar y organizar los datos

obtenidos por el resistivimetro (IRIS Instruments, s.f.).

El procesamiento e inversién de datos se realizd en el software ResIPy v3.6.3; es un
software para el modelado e inversién geoeléctrica en 2D y 3D (Society of Exploration
Geophysicists, s.f.), es de c6digo abierto y se basa en el lenguaje de programaciéon Python
y utiliza el c6digo de inversién consolidado R2 para TRE (Blanchy, Saneiyan, Boyd, McLa-
chlan, y Binley, 2020b). El algoritmo calcula la distribucién de resistividad real del subsuelo
que mejor explica los datos medidos, utilizando métodos iterativos de minimos cuadrados
regularizados (Binley y Kemna, 2005).

La Figura 32 muestra el flujo de trabajo seguido para el procesamiento e inversion de
los datos de TRE.
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Figura 32: Flujo de procesamiento e inversiéon de datos de Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE) en el software ResIPy (2025).

A continuacion, se describen algunos de los pasos correspondientes a la Figura 32 que

involucran la definicion de parametros:
Paso 3: Generacién de la malla de inversion.

A partir de los datos obtenidos e informacién topografica, se generé una malla de
elementos finitos empleando un Growth factor depth de 5, el cual controla el incremento

progresivo del tamafio de las celdas con la profundidad.

Paso j: Parametros de inversiéon (General).

Con base en la malla generada, se llevé a cabo la inversién de los datos eléctricos. En
este paso se definieron los pardmetros generales:

= Tipo de dato: Se empled la transformacion logaritmica de los valores de resistividad

aparente.
» Target = 0.5: Se establecié una reduccion relativa del misfit del 50 % por iteracion.

Es decir, en cada ciclo el algoritmo busca disminuir el error a la mitad respecto al
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valor inicial de la iteracion.

Tolerancia = 0.5: Define el valor objetivo del error cuadratico medio normalizado
(RMS misfit) entre los datos observados y los datos calculados. La inversién se detiene
cuando el ajuste alcanza o es inferior a este valor.

Numero mdzimo de iteraciones = 5: Se fijé un limite superior para evitar sobreajuste
y tiempos de computo excesivos. No obstante, el proceso alcanzd la convergencia
antes de completar el nimero maximo permitido.

Peso de error absoluto = 0.01 y peso de error relativo = 0.02: Estos pardmetros
definen el modelo de error aplicado a los datos de resistividad, donde el término ab-
soluto controla errores instrumentales y el término relativo representa un porcentaje
del valor medido. Estos, establecen la matriz de ponderacion utilizada durante la
minimizacion del misfit.

Tipo de regqularizacion: Se selecciond una regularizacién de tipo normal.

Paso 5: Pardmetros de inversién (Avanzado).

Por consiguiente, se definieron los parametros avanzados del proceso de inversién:

Numero de subprocesos paralelos = 4: Se establecio el nimero de procesadores 16gicos
disponibles para optimizar el tiempo de computo durante la inversion. Esta opcién
permite acelerar el procesamiento sin modificar el resultado final del modelo.
Recorte de la malla bajo el limite fino/grueso: Se activo la opcidén para recortar la
visualizacién de la malla por debajo de la profundidad definida como limite entre
celdas finas y gruesas.

Matriz de resolucion/sensibilidad: Se selecciond el célculo de la matriz de sensibili-
dad, la cual proporciona una estimacién de la capacidad de resolucion del modelo
invertido sin requerir el calculo completo de la matriz de resolucion.

Tamano del parche (patch size x, patch size z): Se utilizé el valor por defecto (1,1),
lo que implica que cada elemento de la malla corresponde a un parametro inde-
pendiente. Esta configuracién maximiza la flexibilidad del modelo para representar
variaciones laterales y verticales de resistividad.

Actualizacion de pesos de error : Se permitidé que el algoritmo actualizara los pesos
de los datos durante el proceso iterativo.

Factor de suavizamiento (alpha = 1): Se mantuvo el valor por defecto del factor de
suavizamiento.

Como resultado de la inversion, se obtuvo un modelo tridimensional de resistividad

eléctrica, representado como un volumen de datos. Dicho volumen fue posteriormente ex-

portado y visualizado mediante el software Vozler, desarrollado por la empresa Golden

Software LLC, con el objetivo de realizar la visualizacién tridimensional (3D) y la gene-

racién de isosuperficies. Para este fin, se utilizé la versién de demostracién (DEMO) del
software (LLC, 2025).
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La Figura 33 presenta el flujo de trabajo seguido para obtener isosuperficies del cubo
de resistividades de la inversién de Tomografia de Resistividad Eléctrica.

¥ I['I'lp’l)l'lill' dﬂlﬂﬁ: -.qI: L".Il'é{,il Asigllilr \llll‘s: IJL[;]]iI ]EIS
\' OXICf un archivo tipo csv que se 3 columnas X.Y.Z v
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convierte a un subo regular
donde ¢ada celda tiene un

valor de resistividad
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donde la resistividad es igual a — muescran la escala del
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Figura 33: Flujo de trabajo realizado en el software Vozler (2025).

4.2. Magnetometria

4.2.1. Adquisicién de datos

Como parte de la primer campana, se llevo a cabo el método de prospeccion magne-
tométrica y se emplearon dos magnetémetros para la adquisicion de datos:

s Magnetometro de precesion protonica (Anexo B) GSM -19 de GEM Systems:
Configurado como estacién base, con un muestreo a cada 15 [s] durante el tiempo
que duré la adquisicién. Estos datos se utilizaran para retirar el efecto por variacién
diurna. La implementacion de una estacién base es fundamental para mejorar la
precision y coherencia interna de los datos, ya que las variaciones temporales del
campo magnético pueden alcanzar amplitudes comparables o incluso superiores a

las anomalias producidas por cuerpos someros de interés arqueolégico o geoldgico
(Nabighian y cols., 2005; Reynolds, 2011; Telford y cols., 1990).
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» Magnetometro de vapor de cesio (Anexo B) Geometrcis G858 MagMapper:
Utilizado como unidad movil para la adquisicion de datos

Se realizaron 2 mallas ortogonales contiguas (M1 y M2), orientadas noreste-sureste
(Figura 34).

isicidn de datos de ia en la Zona arqueclégica Cerro de La Cruz, San Juan del

Rio, Querétaro
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Figura 34: Area de adquisicién de datos de Magnetometria. Elaborado en QGis (2025)

Se tienen las siguientes caracteristicas de las mallas (Cuadro 6):

X Y Espaciamiento entre lecturas
M1 33 [m] 25 [m] 1 [m]
M2 26 [m] 37 [m] 1 [m]

Cuadro 6: Caracteristicas del levantamiento de magnetometria

En cada malla, la adquisicién de datos se inici6 en el vértice suroeste de la cuadricula,
definido como el origen (0,0). A partir de este punto, el levantamiento se realizé siguiendo
un patron sistematico linea por linea, alternando el sentido de avance en cada fin de linea
(modo zigzag). La primera linea se recorrié en direccién sur-norte (Up), mientras que
la siguiente se inici6 en el extremo norte y se recorrié en direccién norte—sur (Down),

repitiendo este sentido de manera sucesiva hasta completar cada malla (Anexo D).

Cada punto de medicién fue registrado en el equipo junto con su coordenada (X,Y),
hora de adquisicién y los valores del campo magnético medidos por los sensores supe-
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rior e inferior del magnetémetro (estacion movil). Se adquirieron aproximadamente 1,775

mediciones distribuidas entre ambas mallas.

Asimismo, se establecié la estacion base fija durante el periodo de adquisicién, utilizando
una base para cada malla (ya que fueron adquiridas en dias diferentes). Estas estaciones se
colocaron en puntos estables, ubicados en la porcién suroeste del sitio y lo suficientemente
alejados del area inmediata de levantamiento, con el propdsito de minimizar la influencia
de posibles fuentes de interferencia magnética. No obstante, dentro de la zona de estudio
se identifico la presencia de cableado para lineas eléctricas y contenedores metalicos de
basura, elementos que podian afectar la adquisicién de los datos. En cada estacién base
se realizaron mediciones periddicas del campo magnético total a intervalos regulares de 15

[s].

4.2.2. Procesamiento

Para el procesamiento de los datos magnetométricos se utilizé el software Geosoft Oasis
Montaj, una plataforma especializada para el procesamiento, analisis e interpretacion de

datos magnéticos (Seequent, 2024).

La Figura 35 muestra el flujo de trabajo seguido para el acomodo de los datos de la
estacion base.
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Figura 35: Flujo de trabajo para la preparacién de la estacién base (2025).

Se emplearon dos estaciones base:

= 24/01/2023: Se utilizaron los datos del Observatorio Magnético de Teoloyucan (Ser-
vicio Magnético Nacional, UNAM), debido a que la estacién base local presenté un
alto nivel de ruido instrumental, lo cual impedia una representacion confiable de la
variacién temporal del campo magnético durante ese dia.

= 25/01/2023: Se emplearon los datos de la estacién base local, ya que estos mostraron
un comportamiento estable y fueron adecuados para caracterizar la variacién diurna
durante el periodo de adquisicion.

La Figura 36 presenta el flujo de trabajo general seguido para el procesamiento de los

datos magnetométricos.
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Figura 36: Flujo de trabajo para el procesamiento magnetométrico en QOasis Montaj (2025).

A continuacién, se describen los pasos correspondientes a la Figura 36:
Paso 1-2: Importacion y depuracion de datos.

Se importaron los datos crudos correspondientes a las coordenadas espaciales (X, Y),
el tiempo de adquisicion y las mediciones del campo magnético total registradas por los
sensores superior (TOP) e inferior (BOT). Posteriormente, se graficaron las variables TOP
y BOT en funcién del tiempo con el fin de identificar valores atipicos asociados a errores

de adquisicion, ruido instrumental o perturbaciones externas, los cuales fueron eliminados.
Paso 3: Georreferenciacion.

Se anadieron las columnas correspondientes a fecha, altura y coordenadas geogréficas,
permitiendo la proyeccion de los datos.

Paso 4: Correcciones del campo magnético.
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Se aplicé la correccion por variacion diurna mediante la herramienta LevCorr, utilizan-
do el archivo de estacién base (.bas), por consiguiente, se aplicé la correccién de IGRF,
cuyos valores fueron obtenidos del modelo disponible en la plataforma de la NOAA (2023).
Ademas se obtuvieron los valores de inclinaciéon y declinacién magnética para el area de
estudio.

Paso 5-6: Célculo de anomalias y generacion de mapas.

A partir de las correcciones anteriores, se generaron las columnas correspondientes a
la Anomalia de campo total para cada sensor (Anomalia TOP y Anomalia BOT). Se
interpolaron los datos mediante minima curvatura, empleando un tamafo de celda de 0.5
unidades, obteniendo los mapas de anomalia para cada sensor.

Paso 7: Filtro coseno direccional.

Con ayuda de la libreria MAGMAP, con el objetivo de atenuar la huella de adquisi-
cién asociada a la direccién preferencial del levantamiento, se aplicé un filtro de coseno
direccional (ecuaciones 3.43 y 3.44), utilizando los pardmetros:

» o = 12° (Grados Azimuth)

» n=0,5 (Grados en funcién al coseno)

Paso §-9: Separacion Regional-Residual.

Regional:

Se aplicé un filtro de continuacién ascendente (ecuacion 3.45), donde:
= Distancia para la continuacion hacia arriba = 10 unidades.
Residual

Posteriormente, el componente residual se obtuvo como:

Residual = Anomalia de Campo Total — Regional

Paso 10-12: RTP, SA y GV.

Sobre las anomalias residuales se aplicé Reduccién al Polo (RTP) (ecuacién 3.46), em-
pleando los valores de:

= Inclinacion magnética

= Declinacién magnética

Por consiguiente, a los mapas de RTP se les aplicé el filtro de Senal Analitica (SA)
(ecuacién 3.47) y finalmente se calculé el Gradiente Vertical (GV) (ecuacién B.1).
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4.3. Prospecciéon electromagnética: CMD
4.3.1. Adquisicién de datos

Como parte de la segunda campana de adquisicion, se llevo a cabo el levantamiento
de conductividad electromagnética mediante el uso del equipo CMD-4 de GF Instru-
ments, el cual permite medir la componente en fase y la conductividad aparente (o,) del
medio.

El equipo, previo a la adquisicién requiere de una calibracion y el establecimiento del
intervalo de medicién. Se configuré un intervalo de muestreo de 0.1 [s].

La distancia entre el dipolo transmisor y el centro del equipo es de 3.77 [m/, lo que
permite alcanzar una profundidad de investigacién aproximada de 6 /m/ en el arreglo de
bobinas horizontales (HCP) y de 3 /m/ en el arreglo de bobinas verticales (VCP).

Si bien el equipo esta disenado para realizar mediciones continuas y georreferenciadas
mediante el uso de GPS, en esta adquisicién se efectué de manera manual, registrando las

mediciones en la controladora con coordenadas simples.

Se establecié una malla ortogonal de 25 [m/ x 34.5 [m], con un espaciamiento regular
de 1 /m] entre puntos de medicién (Figura 37).

Adquisicion de datos de Conductividad en la Zona arqueolégica Cerro de La Cruz,
San Juan del Rio, Querétaro

385175E

Simbologia

Electromagnético:
+ Datos CMD

22533508
NOSEESTE

2253325M

Levantanmiento de Conductividad, tomados el 15 de
noviembra ded 2024 en la Zona arguectdgica Cerro de
La Cruz, San Juan del Rio, Querétara, Méxica

México ITRF2008
UTM Zona: 14N

385175E

Figura 37: Adquisicién de Conductividad electromagnética. Elaborado en QGis (2025)

La adquisicion se inicié en el vértice suroeste de la cuadricula, definido como el origen
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(0,0). A partir de este punto, el levantamiento se realizé siguiendo un patrén sistematico
linea por linea, alternando el sentido de avance en cada fin de linea (modo zigzag). La
primera linea se recorrié en direcciéon sur-norte, mientras que la siguiente se inicié en el
extremo norte y se recorrié en sentido contrario, repitiendo este patrén hasta completar la

malla.

Los datos se recolectaron en dos jornadas consecutivas. El dia 15 de noviembre de
2024 se levanté la primera mitad de la malla utilizando el arreglo de bobinas con dipolos
horizontales (HCP) y el dia 16 de noviembre se complet6 la segunda mitad de la malla

bajo las mismas condiciones de adquisicion.

Posteriormente, en la misma jornada y sobre la misma malla, se repitio el levantamiento
empleando el arreglo de bobinas con orientacién vertical (VCP), manteniendo la misma
logistica de recorrido, espaciado y patrén de desplazamiento, con el fin de garantizar la
comparabilidad entre ambos conjuntos de datos. Se obtuvieron 876 mediciones para cada

configuracién de bobinas (Anexo E).

4.3.2. Procesamiento

Los datos adquiridos mediante el equipo CMD-j fueron exportados en formato de
archivo de texto (.tzt), el cual contiene la informacién correspondiente a las mediciones de
conductividad aparente y de la componente en fase, junto las coordenadas (X, Y) de cada
punto medido.

Debido a que el levantamiento correspondiente al arreglo HCP fue realizado en dos
dias distintos, los archivos generados en cada sesién fueron integrados en un tnico archivo

(.txt), con el fin de conformar una base de datos continua para dicho arreglo.

Posteriormente, se identificaron y eliminaron aquellos valores que se alejaban signifi-
cativamente de la tendencia general, los cuales podian estar asociados a perturbaciones
instrumentales, interferencias externas o errores durante la adquisicion.

Una vez limpios, los datos correspondientes a cada configuraciéon de bobinas fueron
importados al software Geosoft Oasis Montaj, donde se organizaron en bases de datos
independientes y se les asignaron sus respectivas coordenadas geograficas, permitiendo asi

la correcta orientacién espacial de la malla de medicion.
Posteriormente, se realizo la interpolacion espacial de los datos de:

= Conductividad
= Componente en fase

Esto, mediante el método de minima curvatura, con el propdsito de generar superficies
continuas a partir de los datos. Una vez obtenidos los mapas interpolados, se aplic el
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Filtro de coseno direccional:

» a = 12° (Grados Azimuth)
» n=0,5 (Grados en funcién al coseno)

Con el fin de atenuar la huella de adquisicion asociada al patréon de muestreo y al sentido

de recorrido durante el levantamiento.

Finalmente, a partir de los datos procesados, se elaboraron los mapas que representan
la distribucién espacial de ambas propiedades.

4.4. Prospeccion electromagnética: Radar de Penetracion Te-

rrestre
4.4.1. Adquisiciéon de datos

Para la adquisicién de datos mediante Radar de Penetracién Terrestre (GPR), se utilizd
el equipo MALA Ground Explorer, utilizando una antena blindada de 250 MHz de
tipo monoestatica, la cual incorpora una antena transmisora (Tx) y una antena receptora
(Rx) separadas por una distancia fija de 36 ¢m. Este tipo de antena permite reducir la
interferencia externa y mejorar la calidad de la senal en entornos con posibles fuentes de
ruido electromagnético (Capitulo 3.7.3).

Se realizaron un total de 17 perfiles de adquisicién (Figura 38). De estos, 16 lineas
paralelas se levantaron en direccién oeste-este (W-E), con una longitud de 25 /m/ y un
espaciamiento regular de 1 /m/ entre lineas. Asimismo, se adquirié un perfil adicional con
direccién sur—norte (S-N), con una longitud de 34.5 [m/. La geometria del arreglo fue
similar a la empleada en la Tomografia de Resistividad Eléctrica. .
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Adquisicién de datos de GPR en la Zona arqueoldgica Cerro de La Cruz, San Juan del Rio,
Querétaro Simbologia
Electromagneticos
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Figura 38: Adquisicién de datos de Radar de Penetracion Terrestre. Antena: 250 MHZ.
Elaborado en QGis (2025)

Al tener objetivos someros en el area de estudio, se selecciond un espaciamiento reducido
entre perfiles, con el propésito de incrementar la resolucion lateral y mejorar la deteccion
de anomalias superficiales.

La adquisicion se realizé utilizando la configuracién de offset comin (Capitulo 3.7.4).
Durante el levantamiento, la unidad de control fue transportada por el operador mediante
una mochila, mientras que la pantalla fue manipulada en la parte frontal y la antena se
desplazé en contacto directo con la superficie del terreno (Anexo F).

Las caracteristicas del levantamiento se resumen en el Cuadro 7.

Parametro Valor
Lineas L1-L16 25 [m]
Linea L17 34.5 [m]
Frecuencia central 250 MHz
Frecuencia de muestreo 38471.394531 Hz
Ventana de tiempo 52.61 ns
Intervalo de distancia 0.048682 m
Separacion Tx—Rx 0.36 m
Espaciamiento entre lineas 1m

Cuadro 7: Parametros de adquisicién del levantamiento GPR.
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4.4.2. Procesamiento

Para el procesamiento y visualizacion de los datos se utilizo el software GPRPy, un
programa de c6digo abierto desarrollado en Python por Plattner (2020), el cual permite
importar y procesar informacion proveniente de diferentes sistemas de Radar de Penetra-
cién Terrestre (Plattner, 2020).

Debido a las variaciones en las condiciones del terreno, los pardmetros de procesamiento
no fueron constantes para todas las lineas. Por esta razén, cada perfil fue ajustado de
manera individual, seleccionando los valores méas adecuados para optimizar la relacién

senal-ruido y preservar la coherencia de las reflexiones de interés.

Los parametros empleados durante el procesamiento fueron determinados de manera
iterativa, evaluando visualmente la respuesta de los radargramas y priorizando la conser-
vacion de los reflectores asociados a cuerpos someros. Los rangos de valores utilizados para

cada etapa del procesamiento se resumen en el Cuadro 8.

Proceso Rango de valores
Tiempo cero 3.87 - 4.71 ns
Truncamiento de la senal 35 ns
Dewow 9999999999
Remover traza promedio 9999999999
Ganancia 0.5-0.75

Cuadro 8: Rangos de parametros empleados en el procesamiento GPR.

La Figura 39 presenta el flujo de trabajo seguido durante el procesamiento de los datos

de GPR.
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Figura 39: Flujo de procesamiento de datos de GPR en el software GPRPy (2025).

A continuacion, se describen un par de pasos correspondientes a la Figura 39:
Paso 8: Hipérbolas

Se selecciond una hipérbola representativa en el radargrama, donde se introducen las
coordenadas de su cima y se hace un ajuste manual con la velocidad de las onda electro-
magnética. Se utilizé el valor de 0.11 m/ns, ya que este representa el valor de depésitos

piroclasticos.
Paso 9: Migracién FK

Util en el procesamiento de los radargramas para corregir fases inclinadas y el colapso

de hipérbolas, se aplica para un medio con velocidad constante.

A partir de los perfiles bidimensionales obtenidos, se generd una visualizacion tridi-
mensional con el fin de facilitar la identificacion de tendencias. Para ello, se empled un
conjunto de archivos proporcionados por el Dr. Jorge Lopez ALwvis, quien apoyd en esta

fase del procesamiento.
Los archivos proporcionados consisten en:

= Script lines_to_vtk.py: utilizado para transformar las lineas procesadas en archivos
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VTK.

= Archivos de topografia base: necesarios para que el script pueda asignar coordenadas
espaciales consistentes a cada linea procesada.

= Archivo del proyecto .pvsm: empleado como referencia para la generacion de una
animacion tridimensional de los datos.

Estos elementos permitieron construir un modelo en el software ParaView, una herra-
mienta de visualizacién cientifica 3D desarrollada por Kitware en colaboracién con Los
Alamos National Laboratory y basada en la libreria VTK (Inc., 2025; Inc. y Laboratory,
2025; Schroeder, Martin, y Lorensen, 2006). Esta visualizacién tridimensional permitié
apreciar las tendencias de las reflexiones.

5. Resultados e Interpretaciéon

5.1. Resultados

5.1.1. Tomografia de Resistividad Eléctrica

Modelo de inversién 3D

A partir del proceso de inversién realizado en ResIPY, se obtuvo un cubo de resisti-
vidades 3D (Anexo G). Este es un modelo tridimensional de la informacién adquirida,

generando una visualizacién volumétrica de la distribucién de resistividad del subsuelo.

Se puede observar la distribucion de los valores de resistividad a partir de los valores
medidos en campo; dichos valores varfan entre 46 y 1412 [Q2 - m] (Figura 40).
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Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D
Cubo de Resistividades
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Figura 40: Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D. a) Vista en planta en la zona de
estudio b)Vista oblicua del cubo de resistividades. Elaborada en ResIPy y QGis (2025)

Unidades geoeléctricas

Con el objetivo de caracterizar de manera integral las anomalias del sitio, se realiza-
ron cortes verticales del cubo de resistividades (Figura 40) con orientacién SW-NE. Estos
cortes permitieron identificar contrastes geoeléctricos definidos y delimitar los limites apro-
ximados entre las unidades geoeléctricas presentes en el drea de estudio (Figura 41).
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Unidades geoeléctricas: Vista de perfil
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Figura 41: Corte Sur-Norte (15 [m]) del cubo de resistividades: Identificacién de Unidades
Geoeléctricas. Elaborada en ResIPy y QGis (2025)

A partir del andlisis de los cortes realizados (Anexo H), se reconocieron tres unidades

geoeléctricas principales:

UG1 (> 257 [© - m]): Con una profundidad aproximada de hasta 2 [m] desde la
superficie: Corresponde a la unidad con material mas resistivo, ubicada de forma
continua en la parte superficial del perfil. Presenta una geometria subhorizontal, con
ligeras variaciones laterales en espesor. Sus valores elevados sugieren la presencia de
materiales compactados y poco saturados, tales como sedimentos secos y materiales
de relleno asociados a procesos antrépicos, particularmente al aplanamiento y acon-
dicionamiento del sitio arqueolégico (Capitulo 2.3). Esta unidad muestra una baja
influencia de humedad.

UG2 ( 109-257 [Q - m]): Desarrollada entre aproximadamente 2.5 y 5 [m] de pro-
fundidad, con variaciones laterales: Esta unidad presenta una geometria lenticular,
extendiéndose de manera discontinua bajo la UG1. Sus valores de resistividad inter-
medios sugieren un material transicional, posiblemente asociado a zonas con material
més alterado o con mayor porosidad dentro del deposito piroclastico (Capitulo 2.2).
La distribucién irregular de esta unidad indica heterogeneidad en los materiales del
subsuelo, lo que podria estar relacionado tanto con procesos naturales de alteracion
como con modificaciones locales del terreno.

UG3 ( 46-109 [ -m]): Se identifica como la unidad de menor resistividad, ocupan-
do la parte més profunda del perfil y mostrando una alta continuidad lateral. Estos
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valores son caracteristicos de materiales volcanicos alterados y con mayor grado de
saturacion, posiblemente correspondientes a depdsitos piroclasticos altamente me-
teorizados (Capitulo 2.2). La homogeneidad y extensién de esta unidad sugieren la
presencia de un paquete litolégico regional uniforme, que actiia como base del sitio
arqueolégico (Capitulo 2.2).
Isosuperficies
Las isosuperficies correspondientes a los valores altos de resistividad (Figura 42) deli-
mitan volimenes someros asociados a la UG1, definidos a partir de rangos superiores a

257 [Q - m]. En planta, estos cuerpos se distribuyen de manera discontinua dentro del area

y presentan geometrias irregulares, con extensiones laterales variables y limitada continui-

dad.

Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D: Altos Resistivos (Ohm*m)

395135E 395175E
[
5

NOLEESTE

=
=}
=
&
=

22533500

NODEESTE

_ [
395150 395220E

RESISTIVIDAD

323.198 Ohm*m

353,925 Ohm*m

395,869 Ohm*m

437.512 Ohm*m

523.989 Ohm*m

572.090 Ohm*m

395125€ 395175E México ITRF2008
UTM Zona: 14 N

Figura 42: Isosuperficie que representa los maximos resistivos o bien la unidad UG1.
Elaborada en Voxler y QGis (2025)

Estos valores de resistividad se relacionan con materiales de baja conductividad eléctri-
ca, compactos, secos y con poca alteracion; las anomalias identificadas se pueden asociar
con paquetes de relleno compactado o fragmentos de depédsitos piroclasticos rioliticos con
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poco grado de meteorizacion.

La ausencia de patrones geométricos regulares o alineamientos definidos, descartan la
presencia de elementos antropogénicos en el subsuelo de la zona de estudio. Es por ello
que a la disposicién dispersa e irregular de los altos resistivos se asocian con los procesos
de nivelacién, documentados en el drea (Capitulo 2.3).

En el caso de la UG2 (Figura 43), la representacién corresponde a una isosuperficie
definida a partir del valor de 112.53 [Q2 - m]. Este valor no constituye el minimo absoluto
del modelo de resistividad, sino que fue seleccionado, ya que es el volumen que subyace a
la UGL.

Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D: Bajo Resistivo (Ohm*m)
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Figura 43: Isosuperficie que representa la unidad UG2. Elaborada en Voxler y QGis (2025)

El valor de resistividad se puede relacionar con materiales mas conductivos que los iden-
tificados en la UG, lo cual puede asociarse a diferencias en compactacion o contenido de
materiales finos. La isosuperficie es un horizonte continuo, es un volumen mas homogéneo

y dentro de este se distingue una morfologia lenticular (Anexo J).

A partir de los resultados obtenidos mediante la Tomografia de Resistividad Eléctrica
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3D fue posible reconocer la distribuciéon eléctrica del subsuelo y diferenciar unidades geo-
eléctricas asociadas a variaciones en compactacién y grado de alteracién. Las unidades y
volimenes identificados coinciden con la geologia local (Capitulo 2.2) y con los anteceden-
tes de modificacion del terreno documentados para el sitio (Capitulo 2.3).

Si bien la respuesta geoeléctrica no permitié identificar de manera directa estructu-
ras u objetos enterrados de origen antropogénico, si evidencia modificaciones del subsuelo
relacionadas con procesos de relleno, reacomodo y acondicionamiento del terreno, princi-

palmente en los niveles mas someros del area de estudio.

5.1.2. Magnetometria

Se observa en la Figura 44 la Anomalia de Campo Total [nT] (sin filtros), en ambos
sensores se observa una tendencia preferencial que va del SW al NE, esto es una huella de
adquisicion.

» En a) Sensor superior: Rango de valores (44.4 a -535.7 [nT]).

» En b) Sensor inferior: Rango de valores (197.9 a -717.3 /nT]).
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Figura 44: a) Anomalia de campo total del sensor superior b) Anomalia de campo total del
sensor inferior. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

La Figura 45 muestra la Anomalia de Campo Total filtrado. La tendencia ya no esta
presente, es decir, que existe una buena relacion senal - ruido y se conservaron las anomalias

predominantes.

» En a) Sensor superior: Rango de valores (-16 a -462.7 nT}).
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» En b) Sensor inferior: Rango de valores (81.4 a -599.7 [nT]).
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Figura 45: a) Anomalia de campo total filtrado por coseno direccional del sensor superior
b) Anomalia de campo total filtrado por coseno direccional del sensor inferior. Elaborado
en Oasis Montaj (2025)

Se observa la Anomalia magnética residual (Figura 46), donde:

» En a) Sensor superior: Rango de valores (199.7 -181.9 /nT])
» En b) Sensor inferior: Rango de valores (334.1 a -321.4 [nT))
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Figura 46: a) Anomalia de campo residual del sensor superior b) Anomalia de campo
residual del sensor inferior. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

A los mapas de Anomalia de campo residual, se le aplic6 una Reduccion al Polo (Figura

47), en la cual:

» En a) Sensor superior: Rango de valores (290.8 a -221.7 /nT))
» En b) Sensor inferior: Rango de valores (501.7 a -391.1 /nT])
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Figura 47: a) Reduccién al Polo del sensor superior b) Reduccion al Polo del sensor inferior.

Elaborado en Oasis Montaj (2025)
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Para localizar los bordes de cuerpos de fuente magnética, al mapa de Reduccién al Polo
se le aplica Senal Analitica (Figura 48):

= En a) Sensor superior: Rango de valores (229 a 11.9 [2L])
= En b) Sensor inferior: Rango de valores (568 a 23.2 [2L])
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Figura 48: a) Senal Analitica del sensor superior b) Sefial Analitica del sensor superior.
Elaborado en Oasis Montaj (2025)

Asimismo, para resaltar las pequenas anomalias espaciales, se obtuvo el mapa del Gra-
diente Vertical (Figura 49), donde el rango de valores es de 220.1 a -202 [%]
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Figura 49: Gradiente Vertical. Elaborado en Oasis Montaj (2025)
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Para poder identificar anomalias someras; se analizan los mapas obtenidos por el sensor
inferior, ya que este se encuentra mas cercano a la fuente, por ende tiene mayor senial para
los cuerpos someros (Anexo B).

En la Figura 50 se delimitaron tres anomalias dipolares para el andlisis del sitio, se
muestra el mapa de la Anomalia de Campo Total filtrado: Sensor inferior.

Anomalia de Campo Total Filtrado: Sensor Inferior
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Figura 50: Mapa de Anomalia de Campo Total filtrado: Sensor Inferior. Identificacién de
anomalias. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

Las anomalias identificadas en la Figura 50 presentan las siguientes caracteristicas:

» Anomalia magnetométrica A: Ubicada en la parte noroeste del area de estudio, de-
limitada por el poligono blanco. Presenta valores positivos cercanos a 20 y 80 [nT]
y valores negativos —400 a —550 [nT]. Su geometria es alargada e irregular, con una
orientacién aproximada suroeste—noreste (SW-NE). Esta respuesta se puede asociar
a fragmentos de material compacto dentro del relleno superficial, cuya localizacién
coincide con zonas previamente niveladas y modificadas durante actividades de acon-
dicionamiento del terreno (Capitulo 2.3).
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= Anomalia magnetométrica B: Situada del lado oeste del area de estudio, dentro del

poligono azul. Corresponde a la anomalia de mayor extension dentro del levanta-
miento. Presenta valores positivos entre —200 y 80 [nT], mientras que los valores
negativos van del rango -370 a —600 [nT].
Presenta una geometria irregular y asimétrica, con una extension lateral, lo que
sugiere un volumen subsuperficial heterogéneo. El predominio de valores negativos
indica una disminucion relativa en la susceptibilidad magnética efectiva del material.
Esta respuesta puede relacionarse con procesos de alteracién, fragmentacion y reaco-
modo del depésito piroclastico descrito en el contexto geoldgico del sitio (Capitulo
2.2), asi como con la presencia de rellenos heterogéneos introducidos durante inter-
venciones antrépicas (Capitulo 2.3). Esta anomalia representa el sector con mayor
grado de modificacion del subsuelo somero.

= Anomalia magnetométrica C: Localizada en el extremo sur del area de estudio, dentro

del poligono rojo. Muestra valores positivos de -240 a -26 [nT] y negativos del orden
de =370 a —460 [nT]. Presenta una geometria subcircular, su patrén dipolar sugiere
la presencia de un cuerpo somero con contraste magnético intermedio.
Esta anomalia podria estar asociada a variaciones locales en el grado de compacta-
cion, alteracion y redistribucion del material volcanico, asi como a posibles acumu-
laciones de material removido durante etapas tempranas de ocupacion o acondicio-
namiento del sitio (Capitulo 2.3).

» Anomalia magnetométrica D: Se localiza en el sector sureste (SW) del levantamiento,

dentro del poligono naranja. Presenta una respuesta irregular, caracterizada por un
patron discontinuo y sin una geometria definida.
Su ubicacion cercana a los bordes del area de medicion, sugiere que esta anomalia esta
dominada principalmente por efectos de borde, ruido instrumental y perturbaciones
superficiales. Esta respuesta puede estar relacionada con la presencia de afloramientos
rocosos someros, vegetacion y variaciones topogréficas locales (Anexo K), los cuales
contribuyen a distorsiones puntuales del campo magnético .

Al aplicar la Reduccidn al Polo al conjunto de datos del sensor inferior (Figura 51), se
corrigié el efecto de la inclinacion y declinacion del campo magnético, permitiendo que las

anomalias magnéticas se centren sobre sus fuentes.
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Reduccion al Polo (RTP): Sensor Inferior

3951256

39508DE 39S150E 3952206
—————— [

807
3503
2860
2827
2114
176.2
1450
naz
Bas
8as
523
Iy
248

23533500
L

NOLEESTE

-182
-28.4

&
=
&
>

571

395150E 395220E

108.7 " .
_:‘ el Simbologia

L1278

[ | Anomalia Magnetométrica A

Anomalia Magnetométrica B
727
D Anomalia Magnetométrica C

2260 [ ] Anomalia Magnetométrica D
3811

México ITRF2008
UTM Zona: 14 N

Figura 51: Reduccién al Polo: Sensor Inferior.Elaborado en Oasis Montaj (2025)

En el mapa de Reduccion al Polo se conservan las principales anomalias identificadas en
el campo total filtrado (Figura 50), aunque con una mayor simetria y una mejor definicién
espacial, lo que permite delimitar con mayor precision sus posibles fuentes. Las anomalias

(Figura 51) presentan las siguientes caracteristicas:

= Anomalia magnetométrica A: Se observa como una zona predominantemente positi-
va, con valores aproximados de 35 a 500 [nT]. Presenta una geometria ligeramente
elongada, siendo més simétrica que en el mapa de la Anomalia de Campo Total
filtrado (Figura 50).
La distribucion de los valores y la localizacion del maximo en el centro del poligono
sugieren una fuente definida. Esta respuesta es compatible con la presencia de un
volumen somero con elevada susceptibilidad magnética, posiblemente asociado a ma-
terial volcanico poco alterado, bloques compactados o acumulaciones de material
constructivo dentro del relleno (Capitulo 2.3).

= Anomalia magnetométrica B: Esta anomalia presenta una respuesta caracterizada
por la coexistencia de valores positivos y negativos, con rangos aproximados entre
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-200 y 350 [nT]. Su geometria es irregular y asimétrica, sin un méaximo central
definido.
Los valores positivos se concentran principalmente en el sector occidental del poligono,
mientras que los minimos negativos dominan la parte central y oriental, generando
un patrén elongado con orientacion aproximada noreste—suroeste. Ain después de la
aplicacion de la RTP, esta anomalia conserva una marcada heterogeneidad interna.
Este comportamiento indica la presencia de una fuente compleja, compuesta por ma-
teriales con diferentes propiedades magnéticas, grados de alteracion y orientaciones.
Se asocia a rellenos antrépicos fragmentados y redepositados, relacionados con proce-
sos de excavacién, nivelaciéon y reacondicionamiento del terreno durante la ocupacién
del sitio.

= Anomalia magnetométrica C: Es una anomalia predominantemente positiva, con
valores aproximados entre 6 y 500 nT. Presenta una geometria subrectangular, con
una distribucién homogénea y gradientes suaves en sus bordes.
En comparacién con el mapa de Anomalia de Campo Total filtrado (Figura 50),
esta anomalia muestra una atenuacion de los valores negativos y un predominio de
amplitudes positivas. La ausencia de minimos negativos marcados podria sugerir
la presencia de una fuente relativamente estable, con un bajo contraste magnético
respecto al entorno, asociado a diferencias menos pronunciadas en susceptibilidad
magnética.
Este comportamiento es compatible con materiales homogéneos, posiblemente cons-
tituidos por rocas volcanicas poco alteradas o sedimentos con bajo grado de frag-
mentacién (Capitulo 2.2).
La respuesta observada, en comparacién con las anomalias A y B, podria estar rela-
cionada con una mayor profundidad relativa de la fuente o con un menor contraste
litolégico y magnético respecto al material circundante.

= Anomalia magnetométrica D: Se localiza en el sector sureste del levantamiento, den-
tro del poligono naranja. Presenta una respuesta débil, irregular y discontinua, ca-
racterizada por la alternancia local de valores positivos y negativos sin una geometria
definida.
La dispersion espacial de los méximos, la ausencia de continuidad lateral y su proxi-
midad a los bordes del area de medicion indican que esta respuesta estda dominada
por efectos superficiales, ruido instrumental y efectos de borde. Esta anomalia se
asocia principalmente a la presencia de afloramientos rocosos someros, vegetacién,
variaciones topograficas locales y posibles interferencias externas. En consecuencia,
esta anomalia no se asocia a una estructura subsuperficial.

El mapa de Senal Analitica correspondiente al sensor inferior (Figura 52) permite re-
saltar los bordes de los cuerpos magnéticos.
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Sefial Analitica (SA): Sensor Inferior
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Figura 52: Senal Analitica: Sensor Inferior. Delimitaciéon de bordes de cuerpos magnéticos.
Elaborado en Oasis Montaj (2025).

Las anomalias identificadas en el Mapa de Senal Analitica (Figura 52) presentan las

siguientes caracteristicas:

= Anomalia magnetométrica A: Se caracteriza por presentar amplitudes elevadas, con
valores aproximados entre 110 y 568 [% /. Esta respuesta sugiere un contraste abrup-
to entre el material del relleno y el material circundante, posiblemente relacionado
con la presencia de material menos alterado o con mayor concentracién de fragmentos
volcénicos.

» Anomalia magnetométrica B: Se observa como una zona extensa con valores com-
prendidos entre 120 y 500 [% /, presentando un borde definido del lado oeste. Esta
anomalia muestra una geometria subcircular, con una concentraciéon de amplitudes
elevadas en su parte central.

Esta configuracién sugiere la presencia de un volumen delimitado, en el que se observa
una alternancia de zonas con amplitudes altas y medias, sin un patréon uniforme,

lo que indica un material heterogéneo con variaciones locales en sus propiedades
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magnéticas.

Este comportamiento es compatible con la presencia de un relleno antrépico confor-
mado por procesos de excavacién, remocion y redeposicién de materiales (Capitulo
2.3), en el que coexisten fragmentos de distinta composicién, grado de alteracién y
compactacion. La forma subcircular observada podria estar relacionada con una es-
tructura excavada o con un depdésito de relleno concentrado, posteriormente nivelado
y reutilizado.

» Anomalia magnetométrica C: Presenta valores entre 100 y 200 [% /, con bordes
difusos y una respuesta de menor continuidad espacial. Estas caracteristicas indican
una menor definiciéon de los contactos y un contraste magnético limitado respecto al
entorno.

Este comportamiento es compatible con la presencia de materiales homogéneos, con
bajo contenido de minerales magnéticos, mayor grado de alteracion o con una distri-
buciéon mas dispersa de los componentes magnéticos.

= Anomalia magnetométrica D: Presenta una respuesta irregular, sin una geometria
definida ni continuidad espacial significativa. Esta anomalia se asocia principalmente
a efectos de borde, ruido instrumental y perturbaciones superficiales, relacionados con

la presencia de afloramientos rocosos someros, variaciones topograficas y vegetacion.

A partir de los resultados obtenidos mediante la magnetometria fue posible reconocer la
distribucion espacial de anomalias magnéticas asociadas a contrastes en la susceptibilidad

magnética del subsuelo.

Las anomalias identificadas presentan geometrias y valores variables, compatibles con
volimenes subsuperficiales heterogéneos, cuya distribucién coincide con la geologia local
(Capitulo 2.2) y con los antecedentes de modificacién del terreno documentados para el
sitio (Capitulo 2.3). Si bien la respuesta magnetométrica no permitié identificar de manera
directa estructuras u objetos de origen antropogénico, si evidencia sectores con alteraciones

magnéticas atribuibles a procesos de relleno, reacomodo y acondicionamiento del terreno.

5.1.3. Conductividad Electromagnética

A partir de los datos adquiridos, se generaron mapas correspondientes a los arreglos
(Capitulo 3.6.5):

» Sistema coplanar vertical (VCP)
» Sistema coplanar horizontal (HCP)

En primera instancia, tenemos los mapas correspondientes al arreglo VCP.
La Figura 53 presenta los mapas de conductividad aparente

= En a se tienen los valores de conductividad aparente, que varian entre 7.16 y 9.07
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mS/m.
En b se tienen los valores de conductividad aparente filtrada, que varian entre 7.50
y 8.86 mS/m.
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Figura 53: Conductividad aparente VCP. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

La Figura 54 presenta los mapas de resistividad promediada aparente.

» En a se tienen los valores de Resistividad aparente que varfan entre 110 a 139 [Q-m].

= En b se tienen los valores de Resistividad aparente filtrada que varian entre 111 a
132 [Q-m)].

351 385140 395150 385150

DFEESEE OGTEELE

2263340

i %
3 y
§ 8
FT3E) Fr ELEE ks T Er) 38750 T
[zona arqueolégica Cerro de la Cruz, SR, Qro] _Sesls 520000 Zonaarquealigics e de 1 Cruz, SJ, O
Resintividad Aparonts (Filrada
Rulwuldnlzmm e — nm"?‘la’w:?t Thrada)

(a) Resistividad aparente (b) Resistividad aparente filtrada

Figura 54: Resistividad aparente VCP. Elaborado en Oasis Montaj (2025)
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En la Figura 55 presenta los mapas de la componente en fase.

= En a se tienen valores de la componente en fase que varian entre —3,59 a — 2,18 ppt
(partes por mil).
= En b se tienen valores de la componente en fase que varian entre —3,46 a — 2,29 ppt

(partes por mil).
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Figura 55: Componente en Fase VCP. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

Por consiguiente, tenemos los mapas correspondientes al arreglo HCP.
La Figura 56 presenta los mapas de conductividad aparente

= En la figura a se tienen los valores de conductividad aparente, que varian entre 8.75
y 11.47 mS/m.

= En la figura b se tienen los valores de conductividad aparente filtrada, que varian
entre 9.19 y 10.97 mS/m.
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Figura 56: Conductividad aparente HCP. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

La Figura 57 presenta los mapas de resistividad promediada aparente

= En a se tienen los valores de Resistividad aparente que varian entre 87 a 114 [Q-m].
= En b se tienen los valores de Resistividad aparente filtrada que varian entre 90 a 108
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Figura 57: Conductividad aparente HCP. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

En la Figura 58 se presentan los mapas de la componente en fase.
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» En o Componente en fase: Los valores varfan entre —0,33 a 0,60 ppt (partes por
mil).
» En b Componente en fase filtrada: Los valores varian entre —0,26 a 0,49 ppt (partes

por mil).
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Figura 58: Componente en Fase HCP. Elaborado en Oasis Montaj (2025)

De los mapas obtenidos, se seleccionaron aquellos generados con el arreglo VCP, debido
a que esta configuracién es sensible a contrastes someros en la conductividad eléctrica
del terreno (Capitulo 3.6.5). La disposicién vertical de las bobinas permite investigar de
manera efectiva los primeros ~ 3m de profundidad, rango 6ptimo para la deteccién de
anomalias asociadas a rellenos superficiales y modificaciones antropicas del subsuelo.

El mapa de conductividad aparente obtenido con el arreglo VCP (Figura 59) muestra
una distribucion heterogénea de los valores, con zonas de alta conductividad concentradas
principalmente en los sectores noroeste y sureste del area de estudio, mientras que los
valores mas bajos se localizan en la porcién centro-sur del levantamiento.
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Figura 59: Anomalias electromagnéticas de Conductividad Aparente: Arreglo VCP. Ela-
borado en Oasis Montaj (2025)

Las zonas de mayor conductividad electromagnética, con valores comprendidos entre
8.46 y 8.86 mS/m, se distribuyen principalmente en los extremos noroeste y sureste del
area. Estas anomalias presentan geometrias irregulares y gradientes laterales, lo que indica
cambios locales en las propiedades eléctricas del subsuelo. Estas anomalias pueden asociarse
a:

= Materiales finos o limo-arcillosos incorporados durante procesos de relleno y nivela-
cién del terreno (Capitulo 2.3).

» Humedad retenida en el relleno, esto es considerado, debido a que la toma de datos
fue pasando la temporada de lluvias.

Por otro lado, los valores méas bajos de conductividad electromagnética, entre 7.50 y
7.92 mS/m, se concentran principalmente en el sector centro-sur del levantamiento. Estas
zonas muestran una distribuciéon con més continuidad y gradientes suaves, lo que sugiere
una mayor homogeneidad en las propiedades eléctricas del material.

Estas respuestas pueden relacionarse con:
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= Materiales de relleno mas secos, compactos o con menor contenido de arcilla.

Considerando que los depdsitos pirocldsticos rioliticos (Capitulo 2.2) presentes en el
area se caracterizan por su comportamiento resistivo, las variaciones observadas en el mapa
de conductividad aparente (Figura 59) reflejan principalmente diferencias en el grado de
alteracién, compactacién y composicion del material superficial. Las zonas mas conductivas
se asocian preferentemente a rellenos introducidos y modificados antropicamente, mientras

que los valores mas bajos corresponden a sectores con materiales més estables y compactos.

A diferencia de la resistividad obtenida mediante Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE), la resistividad derivada del método electromagnético CMD corresponde a valores
promediados, resultado de la respuesta integrada del subsuelo dentro del volumen inves-
tigado por el arreglo. Por ello, las resistividades aparentes obtenidas deben interpretarse
como contrastes eléctricos someros (Capitulo 3.6.4).

El mapa de resistividad aparente promediada obtenido con el arreglo VCP (Figura 60)
muestra una distribucion espacial heterogénea, en la que se distinguen zonas de mayor
resistividad concentradas principalmente del lado oeste del area de estudio.
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Sistema Coplinar Vertical
51508

13272998
13050308
129.33710
128 48122
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Figura 60: Resistividades aparentes promediadas: Arreglo VCP. Elaborado en Oasis Mon-
taj (2025)

Las zonas de mayor resistividad, con valores comprendidos entre 125 y 133 [Q-m],
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presentan geometrias irregulares, lo que indica la presencia de materiales con menor con-

ductividad electromagnética. Este comportamiento puede asociarse a:

= Materiales secos y compactos.
= Sectores donde el relleno presenta mayor grado de consolidacién.

Por otro lado, las zonas de baja resistividad, con valores entre 112 y 118[Q2-m], se
distribuyen de manera mas dispersa dentro del area de estudio y podrian corresponder a:

» Humedad superficial retenida en el relleno.
= Materiales finos o limo-arcillosos.
= Sectores perturbados con acumulaciéon de sedimentos sueltos o heterogéneos.

El mapa correspondiente a la componente en fase de la respuesta electromagnética se
relaciona principalmente con la susceptibilidad magnética y con la conductividad eléctrica
de los materiales del subsuelo (Reynolds, 2011). Esta componente es especialmente sensible
a la presencia de materiales conductivos, por lo que resulta 1til para identificar variaciones
en la composicién, humedad y grado de alteracién de los rellenos superficiales (Capitulo
3.6.4).

En el area de estudio, la componente en fase presenta valores comprendidos entre -
3.46 y -2.29 ppt (Figura 61), mostrando una distribucién espacial heterogénea. Los valores
negativos coinciden con sectores previamente identificados como conductivos, mientras que

los valores menos negativos se asocian a zonas con comportamiento mas resistivo.

Componente en Fase
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Figura 61: Componente en fase: Arreglo VCP. Elaborado en Oasis Montaj (2025).
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De la Figura 61 se observa que los valores mas conductivos se concentran principalmente
hacia el sector suroeste del area, mientras que hacia el oriente predominan respuestas

asociadas a materiales mas resistivos.

Las principales variaciones de la componente en fase se agrupan en los siguientes inter-

valos:

= Valores entre -3.46 y -3.02 ppt:
Corresponden a zonas con menor conductividad electromagnética y mayor resistivi-
dad relativa. Estas areas se localizan principalmente hacia el sector oriental, donde
podrian asociarse a materiales mas secos, compactos o con menor grado de alteracion.
= Valores entre -2.70 y -2.29 ppt:
Indican una conductividad elevada, posiblemente relacionada con la presencia de
materiales finos, rellenos heterogéneos, concentrados principalmente hacia el suroeste

del area de estudio.

La distribucién de la componente en fase refleja contrastes eléctricos y magnéticos so-
meros, compatibles con la heterogeneidad observada en los mapas de conductividad elec-
tromagnética y resistividad aparente. Estas variaciones sugieren la presencia de materiales
con distinto grado de compactacion, alteracion y contenido de agua, asociados a procesos

de relleno y modificacién antrépica del subsuelo.

A partir de los resultados obtenidos mediante el método de conductividad electro-
magnética fue posible reconocer variaciones espaciales en las propiedades eléctricas so-
meras del subsuelo, a partir de la conductividad electromagnética, la resistividad y la
componente en fase. La correspondencia espacial entre zonas conductivas, sectores de baja
resistividad y respuestas de la componente en fase indica contrastes locales en el grado de

compactacion, humedad y alteracion de los materiales superficiales.

Las distribuciones observadas coinciden con la geologia local (Capitulo 2.2) y con los
antecedentes de modificacién antrépica del terreno documentados para el sitio (Capitulo
2.3). Si bien la respuesta electromagnética no permite identificar de manera directa estruc-
turas u objetos de origen antropogénico debido al tipo de material, si se not6 la presencia
de rellenos heterogéneos y sectores modificados, asociados a procesos de acondicionamiento

del subsuelo en los niveles mas someros del drea de estudio.

5.1.4. Radar de Penetracién Terrestre

Se presentan dos perfiles de GPR, seleccionados de un total de 16 perfiles adquiridos,
los cuales coinciden espacialmente con algunas lineas obtenidas mediante tomografia de
resistividad eléctrica (TRE).

La informacion procesada alcanza profundidades del orden de ~ 1,75—2,0m, estimadas
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a partir de la frecuencia de la antena empleada (250 MHz) (Capitulo 4.4.1) y de las velo-
cidades de propagacion electromagnética determinadas mediante el ajuste de hipérbolas,
utilizadas para la conversién de tiempo a profundidad (Anexo L).

Linea 6 (Anexo F)

El radargrama correspondiente a la linea 6 (Figura 62) muestra en la parte superior una
banda saturada localizada aproximadamente a 0.25 /m/ de profundidad, la cual se asocia a
efectos instrumentales. Entre los 0.30 [m] y 1.00 [m] de profundidad se identifica una zona
con mayor cantidad de reflectores, caracterizada por variaciones en amplitud y continuidad,
lo que sugiere una marcada heterogeneidad en los materiales someros. Aproximadamente
alos 1.25 [m] de profundidad se reconoce un horizonte continuo, que podria asociarse a un
cambio en las propiedades fisicas del material o a la presencia de un nivel mas compacto.

Radargrama: Linea 6
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Figura 62: Radargrama: Perfil 6. Elaborado en GPRPy y QGIS (2025).

Linea 16 (Anexo F)

El radargrama correspondiente a la linea 16 (Figura 63) muestra, en la parte superior,
una banda saturada localizada aproximadamente a 0.25 /m/ de profundidad, similar a la
observada en la linea 6. Entre los 0.30 /m/ y 0.90 [m] de profundidad se observa una zona
con mas reflectores, asociada a variaciones en la composicion y disposicion de los materiales
someros. Aproximadamente a los 1.25 [m/ de profundidad se identifica un horizonte, que

podria relacionarse con un cambio litolégico o con la presencia de material més compacto.
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Radargrama: Linea 16
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Figura 63: Radargrama: Perfil 16. Elaborado en GPRPy y QGIS (2025).

Ademas de los perfiles 2D, se creé una visualizacion tridimensional a partir de las lineas
procesadas. El modelo tridimensional permite integrar la informacién obtenida a partir de
los perfiles, mostrando zonas con cierta continuidad lateral que presentan correspondencia
espacial con las anomalias identificadas en los radargramas de las lineas 6 y 16.

En los perfiles 2D y en el modelo tridimensional se puede apreciar un area heterogénea,
esta podria estar asociada a la presencia de materiales de relleno; ya que este tipo de
depdsitos suele caracterizarse por cambios abruptos en su composicién, lo que se observa
como variaciones irregulares de amplitud y continuidad de las reflexiones, similares a las
identificadas en las lineas 6 y 16.

En el modelo tridimensional se identifica una superficie subhorizontal localizada a una
profundidad aproximada de 1.2 [m], observable de manera discontinua en varias lineas.
Esta superficie podria corresponder a un nivel de compactacion o a un horizonte asociado
a procesos de acondicionamiento del terreno, posiblemente relacionado con la conformacién
de la explanada frente a la piramide (Figura 64).
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Figura 64: Radargramas: Visualizacion 3D - Horizonte plano a 1.2 metros de profundidad.

A partir de los resultados obtenidos mediante el Radar de Penetracién Terrestre fue
posible reconocer la estructura somera del subsuelo a partir de la distribucion y continuidad
de las reflexiones. Los perfiles analizados y la visualizacion tridimensional evidencian una
marcada heterogeneidad en los primeros metros, asociada a variaciones en la composicién

y disposicién de los materiales superficiales.

Si bien la respuesta del GPR no permitio identificar de manera directa estructuras u
objetos enterrados de origen antropogénico, las zonas con reflexiones irregulares y cam-
bios abruptos en amplitud y continuidad son compatibles con la presencia de materiales
de relleno y sectores perturbados. Asimismo, la identificacion de un horizonte a aproxi-
madamente 1.25 [m] de profundidad sugiere la existencia de un nivel de compactacién o
acondicionamiento del terreno, coherente con procesos de adecuacién del drea documenta-
dos para el sitio (Capitulo 2.3).

5.2. Integracion de resultados

La integracion de los resultados tiene la finalidad de poder analizar de manera conjunta
las anomalias identificadas mediante los distintos métodos aplicados.
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5.2.1. Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D y Senal Analitica

La integracion de los resultados obtenidos mediante la inversiéon de la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE 3D) y el mapa de Senal Analitica (sensor inferior) permitié
evaluar la correspondencia espacial entre contrastes eléctricos y magnéticos en el sector
donde se definié la Anomalia A (Figura 52). Esta anomalia fue seleccionada debido a sus
valores elevados y a la coincidencia con los datos obtenidos de eléctrica.

La Anomalfa A presenta valores entre 110 y 568 [“L] lo que indica un contraste sig-
nificativo en la susceptibilidad magnética respecto al medio circundante. En ambientes
volcanicos o piroclasticos, este tipo de contraste suele asociarse a variaciones en el grado
de alteracién o cambios en la compactacién del material (Reynolds, 2011). En consecuen-
cia, la anomalia sugiere la presencia de un volumen con mayor concentracion relativa de

fragmentos volcanicos o con menor grado de alteraciéon dentro del depdsito superficial.

La superposicién de las isosuperficies de altos valores de resistividad (> 257 [Q2 - m]),
asociadas a la UG, sobre el mapa de senal analitica (Figura 65), evidencia coincidencias
espaciales dentro de la anomalia seleccionada. Estas coincidencias no definen una geometria
regular ni un alineamiento claro; sin embargo, muestran correspondencia entre zonas de

mayor amplitud magnética y dominios resistivos elevados.

Sefial Analitica (Sensor Inferior) e P ies (Altos Resistivos TRE3D)
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Figura 65: Mapa de Senal Analitica (sensor inferior) e isosuperficies asociadas a la unidad
geoeléctrica UG1. Elaborado en QGIS (2025).
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Para analizar el comportamiento en profundidad de la zona seleccionada, se realizaron
cortes geoeléctricos centrados en la Anomalia A (Anexo M): el perfil A-A’ (orientacion
W-E) y el perfil B-B’ (orientaciéon SW-NE) (Figura 66) atraviesan el centro de la anomalia
magnetométrica A.

Cortes geoeléctricos

-3.3 24

L Axis
-90

-14.7

4as 2] 2
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L HL) 335 UTM Zona: 14 N

Figura 66: Cortes geoeléctricos A-A’” (W-E) y B-B’ (SW-NE) que atraviesan la Anomalia
A.

En la identificacion de las unidades geoeléctricas se reconocieron tres unidades princi-
pales, donde la UG1, con valores > 257 [Q2 - m| y un espesor aproximado de hasta 2 [m],
es interpretada como un paquete superficial compacto y homogéneo y la UG2, con valores
intermedios ( 109-257 [€2-m]) se desarrolla entre 2 y 3 m de profundidad. No obstante, en
el cruce de los perfiles A-A’ y B-B’; se observa una modificacién en la relaciéon entre ambas
unidades. La UG2 reduce notablemente su espesor y sus valores tienden a aproximarse a
la interfaz de la UG1, generando una transiciéon poco definida entre ambas.

Este comportamiento indica que, en el sector asociado a la Anomalia magnetométrica
A la diferenciacion entre UG1 y UG2 no corresponde a un contraste litologico abrupto,
sino a variaciones internas dentro de un mismo paquete litolégico. La reduccién del espesor
de UG2 y la convergencia de valores sugieren cambios locales en compactacion, porosidad
o grado de alteracién, mas que la presencia de una unidad estratigrafica independiente.

El cuerpo responsable de la Anomalia A no se manifiesta como una estructura profunda,
sino como una heterogeneidad interna dentro del paquete superficial con valores elevados
de resistividad. La coexistencia de alta resistividad y alta amplitud magnética se puede
relacionar con materiales secos y compactados, lo que puede asociarse a concentraciones
diferenciales de fragmentos volcanicos o a procesos de redistribucién de materiales.

El perfil B-B’ muestra la tendencia que tiene la anomalia A y las isosuperficies, mientras
que el perfil A-A’ es el corte transversal. Estos sugieren que la coherencia espacial se asocia
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a procesos de acondicionamiento o nivelacion del terreno.

La integracién de estos resultados indican que la Anomalia A se encuentra contenida
dentro del paquete resistivo superficial (UG1), y que la variabilidad observada en UG2
representa el mismo depdsito; ambas unidades, como parte de un sistema estratigrafico
superficial heterogéneo. La coincidencia entre altos valores de resistividad (> 257 [2 - m])
y amplitudes magnéticas elevadas (110-500 [2L]) fortalece la hipdtesis de una zona con
mayor concentracion de material volcanico poco alterado y mayor compactacion relativa,

posiblemente asociada a modificaciones antrépicas del terreno.

5.2.2. Senal Analitica y Conductividad electromagnética

La integracion entre el mapa de Senal Analitica (sensor inferior) y el mapa de conduc-
tividad aparente obtenido con el arreglo Vertical Coplanar (VCP) permitié evaluar si la
Anomalia magnetométrica B corresponde a un dominio eléctrico diferenciado dentro del
mismo volumen superficial del subsuelo.

Simbologia
Magnetametra
= Dawns adguiridos

[ anometia magnetométrica B

Conductividad electromagnética
*  Datos adguiridos

Moy [TRF2008
LITM Zenac 34 N

Figura 67: a) Mapa de Senal analitica b) Conductividad electromagnética aparente filtrada

La Anomalia B presenta amplitudes comprendidas entre 120 y 500 [% /, con una geo-
metria subcircular. Esta indica variaciones locales en susceptibilidad magnética respecto
al entorno, lo que sugiere cambios en los materiales dentro de los primeros metros del
subsuelo.

Al sobreponer el mapa de conductividad aparente filtrada (VCP), se observa que la
mayor coincidencia espacial de la anomalia ocurre en el centro, donde predominan valores
bajos de conductividad (7.50-7.92 mS/m). Estos valores corresponden a un comporta-

miento resistivo, previamente asociado a materiales mas compactos, con menor contenido
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de arcillas y limos.

Este patron indica que la respuesta magnética no estd asociada a incrementos en con-
tenido de arcilla o saturacién, sino a variaciones internas dentro de un material resistivo.
La heterogeneidad observada en la Senal Analitica se puede asociar con un depédsito com-
puesto por fragmentos de distintos materiales y grado de compactacién, mas que con un

cuerpo homogéneo.

Considerando que los depdsitos piroclasticos rioliticos presentes en el area se caracte-
rizan por ser resistivos, la coexistencia de alta amplitud magnética y baja conductividad
es consistente con material volcdnico fragmentado poco alterado o con rellenos derivados
de éste, en los que predominan componentes mas gruesos y menor contenido de materiales
finos. Esta combinacién se puede asociar a un volumen redepositado y posteriormente com-
pactado, cuya variabilidad interna genera tanto el contraste magnético como la respuesta

eléctrica observada.

La integracién de ambos métodos demuestra que la Anomalia B no representa uni-
camente una variacion magnética, sino un area superficial dentro del depdsito volcanico.
La coincidencia espacial entre contraste magnético y comportamiento resistivo aporta evi-
dencia independiente de que se trata de un cuerpo heterogéneo limitado a los primeros
metros del subsuelo, compatible con procesos de excavacion, remocion y redistribucion del

material documentados en el area (Capitulo 2.3).

5.2.3. Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D y Radar de Penetracion Te-
rrestre

En la Figura 68 se presenta la correlacion entre un perfil del radargrama de la linea 1 y un
corte geoeléctrico con direcciéon W-E; considerando su proximidad espacial dentro del area
de estudio (Capitulos 4.4.1 y 4.1.1). Aunque ambos levantamientos no cubren exactamente
la misma extension lateral ni el mismo rango de profundidad, su comparacién permite
analizar el comportamiento del medio en profundidad y comparar entre ambas respuestas
geofisicas.
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Radargrama y Corte geoeléctrico
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Figura 68: Correlacion entre el perfil de GPR y el corte geoeléctrico.

En el modelo geoeléctrico se reconocen dos unidades principales: una unidad superficial
resistiva (UG1 (> 257 [€2-m])) con un espesor aproximado de hasta 3 [m] y una unidad
inferior (UG2) asociada a la roca madre y caracterizada por valores mas bajos de resisti-
vidad (Capitulo 5.2.1). En la Figura 68, el recuadro rojo delimita el volumen de UGI que
coincide espacialmente con el perfil del radargrama.

Es importante senalar que la banda observada en la parte superior del radargrama
corresponde a saturacion instrumental, por lo que no representa un reflector geoldgico
(Capitulo 5.1.4).

En los primeros 25-30 [em/, el radargrama muestra reflectores continuos, lo que sugiere
la presencia de un horizonte superficial asociado a un material compacto y poco saturado.

Este comportamiento es consistente con la unidad resistiva superior (UG1) identificada
mediante la TRE.

Entre aproximadamente 0.30 y 1.00 [m] de profundidad, el radargrama registra una
mayor dispersion de reflectores, indicando un medio mas heterogéneo. No obstante, este
intervalo se ubica dentro del espesor de UG1; por lo tanto, la variabilidad observada no
implica la presencia de una unidad estratigrafica distinta, sino heterogeneidades internas
dentro del mismo paquete.

El radargrama alcanza una profundidad méxima aproximada de 1.6 [m/, mientras que
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UG1 se extiende hasta cerca de 3 m segin el modelo geoeléctrico. En consecuencia, el

GPR soélo caracteriza la parte superior de esta unidad y no alcanza el contacto con UG2.

Aunque la TRE y el GPR responden a propiedades fisicas distintas (la primera mo-
dela el subsuelo en funcién de la conductividad eléctrica y el segundo registra contrastes
dieléctricos) ambos métodos coinciden en identificar un paquete superficial con variabilidad
interna y sin discontinuidades abruptas en el rango investigado.

El radargrama no muestra firmas caracteristicas de cuerpos que puedan asociarse a
estructuras arqueoldgicas enterradas dentro del rango de profundidad alcanzado. La res-
puesta observada es compatible con un depdsito de relleno heterogéneo, compuesto por
materiales volcanicos redepositados y compactados en superficie.

Por lo tanto, la correlacién entre TRE y GPR respalda la interpretacion de una tnica
unidad superficial (UG1), dentro de la cual se desarrollan heterogeneidades internas, sin

evidencia de una unidad adicional en el intervalo investigado por el radar.

5.3. Evidencias de origen antropogénico y delimitacién de areas

de interés

La integracion de los resultados obtenidos mediante Magnetometria, Conductividad
electromagnética (CMD), Tomografia de resistividad eléctrica (TRE) y Radar de penetra-
cion terrestre (GPR) permitié identificar patrones espaciales que, junto con la informacién
arqueologica previa del sitio, sugieren evidencias con intervenciones antropogénicas en el

area estudiada.

En el apartado arqueolégico se documenta que durante la ocupacion del sitio se llevaron
a cabo procesos de aplanamiento y acondicionamiento del terreno en las inmediaciones del
basamento piramidal (Capitulo 2.3). Este antecedente constituye un elemento importante
para la interpretacion, ya que las anomalias detectadas no necesariamente implican la
presencia de estructuras u objetos enterrados, sino posibles modificaciones superficiales

asociadas a nivelaciones o rellenos.

La magnetometria permitié delimitar dos zonas anémalas principales (Anomalia A y
Anomalia B) en sectores préximos al basamento piramidal (Capitulo 5.1.2). Estas ano-
malias presentan limites definidos y contrastes magnéticos diferenciables respecto al en-
torno, lo que sugiere alteraciones en las propiedades magnéticas del subsuelo posiblemente

asociadas a procesos de remocion, redistribucion o mezcla de materiales.

De manera complementaria, la conductividad electromagnética evidencié variaciones
someras en los mismos sectores (Capitulo 5.1.3), reflejando cambios en la conductividad
aparente compatibles con diferencias en compactacién, humedad o composiciéon granu-
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lométrica.

Por su parte, la TRE mostré que las anomalias se desarrollan principalmente dentro de
la unidad superficial resistiva (UG1), sin cambios estratigraficos abruptos en profundidad
(Capitulos 5.2.1 y 5.2.3). Esto sugiere que las alteraciones corresponden a heterogeneidades
internas dentro de un mismo paquete superficial.

El GPR de acuerdo con el rango de penetracién alcanzado, permitié caracterizar la
heterogeneidad de los primeros decimetros del subsuelo (Capitulo 5.1.4); la respuesta ob-

servada es compatible con materiales compactos.

Si bien, los cuatro métodos fortalecen la interpretacion de que las anomalias identificadas
estan asociadas principalmente a modificaciones superficiales del terreno, es decir, con los
procesos de aplanamiento documentados (Capitulo 2.3).

Con base en la superposicién espacial de las anomalias mas destacadas, se proponen
sectores especificos para futuras intervenciones arqueolégicas (Figura 69).

Area 1 y Trincheras

El Area 1 corresponde al sector mas proximo al basamento piramidal. La seleccion de
esta area se fundamenta en la coincidencia espacial de las anomalias magnéticas y de la
TRE, asi como la proximidad a la estructura principal del sitio. Los sectores adyacentes al
basamento presentan mayor probabilidad de haber sido intervenidos durante los procesos
de ocupacién y acondicionamiento (Capitulo 2.3), es por ello que el drea y las trincheras

en este sector son optimas para excavacion.

= Area 1
Superficie del poligono: 91,81 m?

Posicion ~ Latitud Longitud

20.375425° -100.004640°
20.375407°  -100.004549°
20.375342° -100.004657°
20.375324°  -100.004567°

QW

Cuadro 9: Coordenadas geograficas del Area 1.

» Trinchera 1
Superficie: 32,29 m?
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Posicion ~ Latitud Longitud
A 20.375468° -100.004832°
B 20.375406° -100.004525°
C 20.375460° -100.004834°
D 20.375398°  -100.004527°

Cuadro 10: Coordenadas geograficas de la Trinchera 1.

= Trinchera 2
Superficie: 9,95 m?

Posicion  Latitud Longitud
A 20.375421° -100.004599°
B 20.375419° -100.004589°
C 20.375336° -100.004615°
D 20.375334°  -100.004606°

Cuadro 11: Coordenadas geograficas de la Trinchera 2.

Area 2 y Trincheras

El Area 2 se localiza hacia un sector un poco mas alejado del basamento piramidal.
En esta zona se identificaron anomalias magnéticas y variaciones de conductividad elec-
tromagnética respecto al Area 1. Aunque presentan coherencia espacial entre métodos,
los contrastes observados son menos pronunciados y podrian estar asociados a cambios

texturales o variaciones menores en la compactacion del depdsito superficial.

= Area 2
Superficie del poligono: 85,32 m?

Posicion  Latitud Longitud
A 20.375311°  -100.004866°
B 20.375292° -100.004765°
C 20.375242° -100.004884°
D 20.375223° -100.004781°

Cuadro 12: Coordenadas geograficas del Area 2.

= Trinchera 3
Superficie: 12,11 m?
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Posicién  Latitud Longitud
A 20.375283° -100.004873°
B 20.375261° -100.004761°
C 20.375274° -100.004876°
D 20.375252°  -100.004763°

Cuadro 13: Coordenadas geogréficas de la Trinchera 3.

= Trinchera 4
Superficie: 9,30 m?

Posicién  Latitud Longitud
A 20.375324°  -100.004820°
B 20.375322° -100.004812°
C 20.375235°  -100.004842°
D 20.375233° -100.004833°

Cuadro 14: Coordenadas geograficas de la Trinchera 4.

Sectores de interés en la zona arqueoldgica Cerro de la Cruz, San Juna del Rio, Querétaro.

395125E 395150€ 395175€E
0] _ ,—n . &
) Simbologia
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Figura 69: Sectores propuestos para excavacién futura en la zona arqueolégica de Cerro
de la Cruz, San Juan del Rio, Querétaro.
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Las anomalias detectadas se concentran principalmente dentro de los primeros 2 a 3

metros de profundidad, correspondientes al espesor de la unidad superficial (UG1).

El Area 1 y sus trincheras asociadas representan el sector de mayor interés, debido a
la coincidencia espacial entre multiples métodos y su proximidad al basamento piramidal;
en cambio, el Area 2 presenta anomalias muy someras. Por lo tanto, para la optimizacion
de recursos, se recomienda priorizar la excavacion del Area 1. La intervencién en el Area

2 podria considerarse como fase complementaria o de verificacion.

6. Conclusiones

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar e interpretar las anomalias geofisi-
cas obtenidas mediante la aplicacion integrada de Magnetometria, Conductividad electro-
magnética (CMD), Tomografia de resistividad eléctrica (TRE) y Radar de penetracién
terrestre (GPR) en la zona arqueolégica Cerro de la Cruz, con el fin de identificar, carac-

terizar y delimitar posibles evidencias de origen antropogénico.

Con base en los resultados obtenidos, se logré identificar y delimitar zonas con potencial
arqueologico. Aunque no se detectaron firmas asociadas a objetos enterrados o estructuras,
el comportamiento de las anomalias evidencié modificaciones someras del terreno, asocia-
das con los procesos de nivelacion y acondicionamiento superficial documentados para el
sitio.

La magnetometria permitié delimitar anomalias en las cercanias del basamento pira-
midal, destacando las anomalias A y B como zonas prioritarias de interés. Estas areas
mostraron coherencia espacial con variaciones detectadas mediante conductividad electro-
magnética, lo que refuerza la interpretacion de heterogeneidad provocada por actividad
humana. Por su parte, la TRE permitié definir las unidades geoeléctricas y evidenciar
cambios de resistividad concentrados dentro de la unidad superficial (UG1), sin registrar
contactos abruptos en profundidad. El GPR, método de mayor resolucion, caracterizo los
primeros decimetros del subsuelo y descarté la presencia de objetos dentro de su rango de
penetracion.

La correlacién entre los métodos permitié distinguir los posibles efectos asociados a
intervenciones antropicas y reducir la incertidumbre a cada técnica. Por ende, los resultados
respaldan la interpretacion de que las anomalias identificadas responden principalmente a

modificaciones superficiales del terreno mas que a estructuras enterradas.

Por lo tanto, el objetivo general y los objetivos especificos se consideran cumplidos,
ya que fue posible identificar anomalias relevantes, correlacionar los métodos empleados y

delimitar dreas prioritarias para futuras excavaciones arqueologicas.
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El estudio demuestra que la aplicacién conjunta de técnicas geofisicas constituye una
estrategia eficaz para el diagnéstico de sitios arqueoldgicos, particularmente cuando se
busca optimizar recursos de excavacion. Ningiin método por si solo resulté concluyente;
sin embargo, su integracion permitié construir un modelo interpretativo mas robusto.

Finalmente, se recomienda replicar este enfoque metodolégico en otros sitios arqueologi-
cos con caracteristicas geoldgicas y constructivas distintas, a fin de evaluar la consistencia
del comportamiento de cada técnica y fortalecer los criterios de seleccion e interpretacion
en estudios futuros. La confirmacion definitiva de la naturaleza de las anomalias detecta-
das dependeréd de intervenciones arqueoldgicas directas; no obstante, el presente trabajo
aporta un marco integral que contribuye a la toma de decisiones para la exploracion y

manejo de la zona arqueolédgica Cerro de la Cruz.
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Anexos

A. Tabla de resistividad de las rocas

Resistividad, ( m)
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Figura 70: Valores de resistividad en suelos y rocas. Tomada de Milsom (2003); Telford y
cols. (1990).

B. Mediciones de magnetometria

Mediciones de magnetometria

El magnetometro es un instrumento disenado para medir la intensidad del campo
magnético total, el cual resulta de la superposicion del campo geomagnético y de las ano-
malias magnéticas generadas por contrastes en las propiedades magnéticas de los materiales
del subsuelo. Dado que el campo magnético es una magnitud vectorial, los magnetometros
se clasifican en funcién de la componente del campo que registran para su medicion:

Magnetémetro de precesion protdnica:

Se basan en el hecho de que los nicleos de hidrégeno (protones) tienen un momento
magnético debido a su giro. El sensor magnético consiste en un recipiente que contiene

un liquido rico en protones; el recipiente esta enrollado por una bobina de excitacién
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primaria y una bobina de medicién secundaria. La corriente en las bobinas primarias
produce un campo magnético axial de 2,000 a 10,000 veces mayor que el campo de la
Tierra (Aguirre Diaz, 2023). Los momentos magnéticos del protén estan alineados en la
direccion del campo aplicado.

Magnetémetro de bombeo éptico (vapor de Cs, K, Rb):

Los magnetémetros de celda de absorciéon también se denominan magnetémetros de va-
por alcalino (generalmente cesio, rubidio o potasio) de bombeo 6ptico o de efecto Zeeman.
Se basan en el efecto Zeeman, que implica la division de los niveles de energia de los elec-
trones en presencia de un campo magnético (Aguirre Diaz, 2023). Se utilizan vapores de
metales alcalinos, ya que solo tienen un electrén en su capa mas externa. Los magnetéme-
tros de vapor de alcalino se han utilizado como estandar para levantamientos magnéticos
aéreos desde mediados de la década de 1980 y también se utilizan para levantamientos
terrestres detallados (Aguirre Diaz, 2023).

Gradiémetro:

Consisten en dos sensores (de cualquiera de los magnetémetros) separados por una
distancia fija (1 - 30 m) que mide de forma simultanea la magnitud del campo magnético
en dos posiciones diferentes, generalmente en sentido vertical (Aguirre Diaz, 2023; 7).
Al registrar diferencias entre mediciones en dos alturas distintas, el gradiémetro permite
resaltar las variaciones espaciales del campo magnético que estan asociadas a contrastes

en las propiedades magnéticas de los materiales del subsuelo.

La diferencia de campo medida por los dos sensores F, y Fi, separados verticalmente
por Az, se expresa como:

GV

_E_B-h [g] (B.1)

T 9 Az

m

donde F; y F} son las mediciones del campo magnético total registradas por el sensor

inferior y el sensor superior, respectivamente.

Este principio diferencial permite que el gradiémetro actie como un filtro espacial,
atenuando las componentes de largo alcance del campo magnético (como el campo geo-
magnético regional) y amplificando las variaciones de corto alcance asociadas con anomalias
someras (Blakely, 1996a; Nabighian y cols., 2005). En levantamientos con dos sensores, la
senal registrada por el sensor inferior, al estar mas proximo a la superficie y a las fuentes
causantes de las anomalias, generalmente presenta mayor amplitud de senal para cuerpos

someros en comparaciéon con el sensor superior.
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C. Tomografia de Resistividad Eléctrica

Figura 71: Adquisicion de datos en Cerro de la Cruz TRE. Fotografia tomada por alumnos
de Précticas profesionales (semestre 2023-I) (2023).

D. Magnetometria

Figura 72: Adquisicion de datos de Magnetometria. Fotografia tomada por alumnos de
Précticas profesionales (semestre 2023-1) (2023).
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E. Conductividad electromagnética

Figura 73: Adquisicién de conductividad electromagnética en la zona arqueoldgica (2024).

F. Radar de Penetracion Terrestre

Figura 74: Adquisicién de Radar de Penetracién Terrestre en la zona arqueoldgica (2024).
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G. Cubo de Resistividades Aparentes

Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D: Cubo de Resistividades Aparentes

HE0B0E 305150E
e

México ITRF2008
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276 315

Figura 75: Cubo de Resistividades Aparentes obtenido de la inversién de datos. Elaborado
en ResIPy y QGis (2025)
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H. Unidades geoeléctricas
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(e) Corte Sur-Norte (25 [m]) del cubo de resistividades.

Figura 76: Cortes Sur-Norte del cubo de resistividades: Identificaciéon de Unidades Geo-
eléctricas.
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I. Isosuperficie: valores de resistividad altos

Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D
Vista oblicua - Altos Resistivos
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Figura 77: Isosuperfie obtenida de la inversion de datos: Valores de resistividad altos .
Elaborado en Voxler y QGis (2025)

J. Isosuperficie: valores de resistividad bajos
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Figura 78: Isosuperfie obtenida de la inversiéon de datos: Valores de resistividad bajos .
Elaborado en Voxler y QGis (2025)
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K. Fotografia Cerro de la Cruz

Figura 79: Cerro de la Cruz, zona con interferencias magnéticas
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L. Estimacion de la velocidad de propagacion

Radargrama: Linea 6

W rofile position [m] E
0 5 bt 15

20 25

time [ns]

__ ""‘::'!"“ﬂ-w
i

Procesamiento:
I lipérhok::
X= 41674 |m]
Yoiz.018 |ns)

Velocidad:
a1 lmfns|

Velocidad de deposita pirocliscico
(a) Estimacién de la velocidad de propagacién: Linea 6.
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Figura 80: Estimacion de la velocidad de propagacién mediante ajuste de hipérbolas: (a)
Linea 6 y (b) Linea 16.
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Figura 81: Cortes geoeléctricos del cubo de resistividades.
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