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“ESTUDIO MAGNETICO PARA ANALISIS Y CARACTERIZACION
EN.A ZONA ARQUEOLOGICA DE LA VENTA, HUIMANGUILLO,
TABASCO”

Resumen

La zona arqueolggica de La Venta en Huimanguillo, Tabasco es el principal sitio arqueolédgico
ceremonial de la Cultura Olmeca. Se levanta sobre una isla en medio de la region pantanosa que
forma el rio Tonald. El.campo de investigacion en torno a la cultura arqueolédgica Olmeca es de
reciente creacion, en comparaeion con otras areas de especializacion dentro de la arqueologia
mesoamericana. Aunque existe* una modesta bibliografia sobre diversos aspectos de la
civilizacion Olmeca, aun existe_um numero considerable de problemas por resolver, lo cual se

refleja en nuestro actual conocimiento del tema.

El presente estudio consistio en realizarvuna serie de levantamientos de datos magnéticos en la
zona arqueoldgica de La Ventay empleando dos magnetometros de precisién protonica
Geometrics G-857 con una sensibitidad de 0.1T, dentro de un area aproximada de 2 km?. Los
datos magneticos se adquirieron en_modalidad de perfil, obteniendo en total 7 perfiles que
cubrieron las principales zonas de interés en €l area. Se,analizo la variacion del campo magnético
a partir del procesamiento de los datos y se us6 el metedoyde Deconvolucion de Euler Localizada
para estimar valores de profundidad e indice estructural dé cuerpos u objetos a partir del filtro de

sefial analitica aplicado a los datos de campo magnético corregido.

Con los valores obtenidos se proyecto la creacion de dos perfileS y.se obtuvieron dos modelos de
tipo geofisico-geoldgico, donde se comprobd que estan constituidosspor_.dos capas principales de
suelo arcillo-arenoso, lutita y arenisca. Asi mismo, se encontraron cuérpos esfericos irregulares
constituidos de basalto y serpentinita que, en su época de apogeo fueron transportados desde las
ubicaciones de otras culturas prehispanicas, cerros y yacimientos para utilizarlos en esculturas,

provocando asi algunas de las anomalias magnéticas presentes en la zona de estudio.

Palabras claves: Magnético, caracterizacion, geologia, arqueoldgica, La Venta.
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Abstract

The arehaeological zone of La Venta in Huimanguillo, Tabasco is the main ceremonial
archaeological site of the Olmec Culture. It stands on an island in the middle of the swampy
region formed.by the Tonald River. The field of research on the Olmec archaeological culture is
of recent creation, in comparison with other areas of specialization within Mesoamerican
archaeology. Although*there is a modest bibliography on various aspects of Olmec civilization,
there are still a considerable number of problems to be solved, which is reflected in our current

knowledge of the subject.

The present study consisted of a series of magnetic data surveys in the archaeological zone of La
Venta, using two Geometrics G=857 precision proton magnetometers of 0.1 nT sensitivity, in an
area of approximately 2 km2. Thelmagnetic data were acquired in profile mode, obtaining a total
of 7 profiles covering the main zones of-interest in the area. The magnetic field variation it was
analysed from the data processing and thel ocalised Euler Deconvolution method was used to
estimate depth and structural index values of .bedies or objects from the analytical signal filter

applied to the corrected magnetic field-data.

With the values obtained, the creation ©of ¢wo profiles was projected and two geophysical-
geological models were obtained, where it yvas found-that.they are constituted by two main layers
of clay-sandy soil, shale and sandstone. Likewise, irregular, spherical bodies made up of basalt
and serpentinite were found, which in their heyday were transported from the locations of other
pre-Hispanic cultures, hills and deposits to be used in sculptures, thus causing some of the

magnetic anomalies present in the study area.

Keywords: Magnetic, characterization, geology, archaeological, La Venta.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Introddecion

Historicamente,. cuando un arqueodlogo sospechaba que podria haber un yacimiento importante
bajo la superficiesestablecia el lugar donde iniciaria su excavacion, impulsado por la expectativa
de un posible gran hallazgo. Al transcurrir el tiempo y el avance tecnoldgico, se han desarrollado
métodos indirectos que jpermiten al experto determinar con antelacion cuales son sus zonas de
extraccion. La exploraCion geofisica utiliza métodos fisicos y mateméticos para analizar el
subsuelo. Entre sus maltiples aplicaciones, los métodos geofisicos contribuyen a identificar y

delimitar objetos, asi como a enténder la disposicion de las estructuras del subsuelo.

En los estudios arqueoldgicos sehan utilizado varias técnicas geofisicas basadas en métodos
magnéticos, eléctricos, sismicos o“gravimeétricos. Los métodos magnéticos y gravimétricos,
conocidos también como métodos potenciales o de prospeccion pasivos, usan el campo
magnético y gravitacional natural“de la Tierra y.son ideales para un estudio arqueoldgico porque
no introducen ninguna perturbacion“en.el terrengs La aplicacion de estos métodos potenciales en
la arqueologia sirve para "cuidar™ lugares quespudieran ser destruidos con las técnicas
tradicionales de excavacién (Breiner & Coge,.1972).(El grado de interés de la Arqueologia abarca
desde unos cuantos centimetros hasta algtnasspocas” decenas de metros bajo la superficie del
terreno. Por este motivo, se han utilizado recientemente ‘desforma extensa técnicas que estudian
objetivos a profundidades someras en las investigaciones arqueoldgicas de México y de algunas
partes del mundo (Argote Espino, 2008).

Por ello, este trabajo propone realizar una serie de levantamientos de-datos magnéticos, utilizando
el método geofisico de prospeccion magnética en la zona arqueologica de La Venta,
Huimanguillo, Tabasco (Figura 1), con la finalidad de seguir complementando'y actualizando la
informacion adyacente de investigaciones realizadas en esta area de estudio:Asi{" al término de
las correspondientes interpretaciones y correcciones de datos, presentar un modelo-geoldgico de
la zona arqueoldgica donde se pueda definir, caracterizar y ubicar zonas con{ anomalias
magnéticas presentes que puedan ser de interés arqueologico para el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH).
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Figura 1. Ubicacidn geogréfica y delimitacion de la,zona arqueoldgica de La Venta.

Comprender el desarrollo cultural prehistorico-en la regiéh'de La Venta ha sido durante mucho
tiempo un desafio formidable. Gran parte de la regién es un térreno bajo y pantanoso que hasta
hace poco era inaccesible. El clima calido y himedo de la regién es hostil a la preservacion de los
materiales organicos; grandes centros arqueoldgicos, como el sitio de La Venta, fueron escenario
de grandes proyectos de construccion durante la antiguedad, ‘perturbando frecuentemente
depdsitos arqueoldgicos anteriores (Gonzélez Lauck, 2000). Como ‘resultado, ha sido dificil

identificar estratos culturales intactos que abarquen largos periodos de tiempo.

Este tipo de investigaciones suponen un giro en todos los trabajos de arqueologfa realizados hasta
el momento en México y en muchas partes del mundo. Ademas, la prospeccion ‘geofisica es un
método no invasivo y relativamente rapido, y la informacion obtenida del sitio argueoldgico

permanece intacta para futuras investigaciones.

Es asi que en las zonas donde sea necesario realizar una caracterizacion rapida y no sea posible

excavar por problemas de tipo patrimonial, pueden estudiarse y modelarse mediante métodos
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geofisitos, evitando asi la pérdida de informacion importante y el deterioro de las estructuras

arqueelogicas.

La Figuras2.a) muestra la ubicacién de la zona arqueoldgica de La Venta, asi como lugares y rios
por los cualesse encuentra rodeada. Mientras que la imagen 2.b) muestra el plano actual de la
distribucion por.complejos en la zona arqueoldgica (A. Boxt et al., 2012; Maps of Mexico, 2006).
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Figura 2. a) Ubicacion de la zona arqueoldgica de La Venta y zonas aledafias (A. Boxt et al., 2012;).
b) Distribucidn de los complejos de la zona arqueolégica de La Venta (Maps of Mexico;2006).
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1.1.Justificacion

La importancia de llevar a cabo el estudio en esta zona radica en que actualmente conocemos
muy pocoes_estudios del area que involucren datos magnéticos. Sin embargo, con esta aportacion
buscamos geguir complementando la informaciéon de este vestigio arqueoldgico desde un
panorama geofisico-geoldgico, donde se incluya informacion actualizada de datos magnéticos en
comparacién con, atkas_aportaciones ya existentes y presentar un modelo geolégico de algunas

zonas de interés a partirde los datos magnéticos obtenidos.

Con base a los objetivos establecidos en este estudio, tenemos claro que en los estudios
arqueoldgicos buscamos ctierpos con tamafios no mayores a 20 m y profundidades con rangos de
entre 3 a 20 m, caracteristicasdistintas a las que comdnmente se tienen en estudios geofisicos

mas sofisticados.

1.2. Planteamiento del problema

El estudio de las sociedadesé-eulturalés™, prehistoricas deriva de particular relevancia,
exclusivamente en lo que respecta a expresiones autoctonas o nativas que se han transformado de
diversas maneras en distintas regiones del mundo.{La.civilizacion Olmeca es uno de los ejemplos
mas arcaicos y complejos de la historia del'México prehispanico. Esta civilizacion ha sido objeto
de multiples clasificaciones, siendo la mas significativa lade “Cultura Madre de Mesoamérica”.
(Gonzélez Lauck, 2000) Sin embargo, con base en los eonocimientos que se conocen en la
actualidad, dichas clasificaciones son demasiado simples parasuna adecuada caracterizacion de
esta particular manifestacion cultural del México antiguo. Sin eémbargo, dichas clasificaciones
son demasiado simples para caracterizar adecuadamente esta manifestacion cultural del México
antiguo, teniendo en cuenta los conocimientos actuales. El sitio arqueoldgico de “La Venta”,
ubicado en el municipio de Huimanguillo, en el estado de Tabasco, es elSitio ceremonial mas
relevante de la cultura Olmeca y se encuentra emplazado sobre una isla en-medio de la region

pantanosa que forma el rio Tonala. (A. Boxt et al., 2012).

El campo de investigacion de la cultura olmeca es de reciente formacion en comparacion con
otras areas de especializacion dentro de la arqueologia mesoamericana. Aunque se encuentra una
modesta bibliografia sobre multiples aspectos de dicha civilizacion, ain existen muchos

problemas por resolver desde el punto de vista cientifico. Son insuficientes los trabajos de campo
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realizados en la region olmeca que involucren disciplinas que complementen lo que ya se conoce

0 que<permitan comprender el desarrollo de esta cultura mexicana tan importante.

Nuestra problematica esta enfocada a la identidad cultural de la zona arqueoldgica de La Venta,
para ello este trabajo propuso utilizar el método geofisico de magnetometria realizando una serie
de levantamienteS-de datos magnéticos que permita aportar un modelo geofisico-geoldgico en la
zona arqueologica.desLla Venta, ademas de continuar aportando datos de interés arqueoldgicos
para esta zona a partir<del anélisis de mapas del campo magnético, mapas topograficos y

caracterizacion con ayudaxde la geofisica.

1.3. Hipdtesis

Los datos magnéticos permiten amalizar las variaciones magnéticas presentes en la zona de
estudio e identificar zonas con anomalias'de interés geologico y arqueoldgico. Por consiguiente,
tras procesar estos datos, obtener un modelo geoldgico que permita comprender el

comportamiento de dichas anomalias;
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1.4. Objetivo general
Propener. un modelo geofisico-geoldgico de la zona arqueoldgica La Venta, Huimanguillo,
Tabascogpor*medio de la adquisicion y procesamiento de datos de prospeccién magnética que

permita puntualizar anomalias magnéticas presentes en el area de estudio.

1.5. Objetivos espeefficos

e Realizar una serie.de levantamientos de datos magnéticos en el area de estudio para
analizar las alteraciones del campo magnético en la zona arqueoldgica, a partir de la
adquisicién de los datos, yrepresentarlos en un mapa de campo magnético.

e Interpretar perfiles de datosrmagnéticos y crear un mapa de anomalias magnéticas donde
se ubiquen zonas puntuales.de'interés arqueoldgico.

e Crear un modelo geofisico-gepldgico a partir de los datos magnéticos que explique la
posible causa de la anomalia magnética y su geometria.

e Analizar la posible preSencia, de vestigios arqueoldgicos de interés para el Instituto

Nacional de Antropologia e Historia (INAH) con base a los resultados obtenidos.
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1.6. Ubicacion del area de estudio

La Venta es una zona arqueoldgica situado en el extremo noroeste del estado mexicano de
Tabascoga unos 15 kilometros de la costa del Golfo de México. Este vestigio Arqueoldgico se ha
localizado en.la zona UTM 15N, con coordenadas 2001914.10m N y 389864.60m E. La Venta es
el principal sitio’arqueoldgico de la cultura olmeca y alcanzé su época de apogeo entre los afios
900 y 400 a. C. El'sitio La Venta esta situado en un monticulo de unos 20m sobre el nivel de las
tierras bajas inundables, que lo rodean. Estas tierras bajas estan formadas por una compleja y
dinamica red fluvial y'lagunar que incluye rios, arroyos, lagunas costeras, pantanos, manglares y
lagunas de agua dulce ¢on aumerosa flora y fauna comestibles (Jiménez Salas, 1990). La
superficie de la isla de La Venta.es de apenas 5,2 km2. En el centro de la isla, los edificios forman
una plaza en forma de rectangulosirregular, con una pirdmide principal ubicada en el centro, y

monticulos y monumentos en el notte y.en el sur (Figura 3).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En los estudios arqueoldgicos se han utilizado varias técnicas geofisicas basadas en métodos
magnéticos, eléctricos, sismicos o gravimétricos. EI método de prospeccion magnética, ha
demostrado serscon mucho la més practica y Util en estudios arqueoldgicos (Breiner & Coe,
1972). Aungue no-es_una herramienta comun dentro de los kits arqueoldgicos, los magnetémetros
se han utilizado desde ya hace varias décadas, en varios sitios como en el mediterraneo donde
ayudaron a encontrar la‘antigua Sybarys, en Inglaterra y en América del Norte (Rainey, 1968). En
la actualidad, este método geofisico es uno de los mas utilizados en arqueologia, posteriormente
del método gravimétrico; esto.es gracias al desarrollo de nuevos magnetdmetros portéatiles
basados en fendmenos fisicos (Argote Espino, 2008). Una de las principales ventajas de este
método es su naturaleza no invasivaglogue lo hace mas adecuado que otros métodos que pueden
resultar mas invasivos. Ademas, se caracteriza por su bajo valor econémico y por su capacidad de
operacion rapida y sencilla en el campo. En el entorno de una investigacion geofisica de este tipo,

los rasgos de interés arqueoldgico son’los principales elementos a considerar.

Dentro de la geofisica, se sabe que al-efectuar un"método de prospeccién se pueden obtener
diversos datos a escalas regionales y focales, es'.decir, de un area extensa o de una zona
delimitada. De acuerdo con los objetivos marcados, sepueden localizar estructuras u objetivos
con tamanos y profundidades de rasgos muchosmenores que_los comunes en la geofisica, ya que
en esta Ultima se buscan objetivos de kilometros de profundidad.)Por otro lado, en arqueologia se

buscan objetivos de tamafio no mayor a 10 metros y una profundidad menor a 120 metros.

Las anomalias magnéticas de importancia en la exploracion arqueelégica son causadas por las
propiedades contrastantes de objetos arqueoldgicos y del suelo, agua o rocas que lo cubren
(Breiner & Coe, 1972). La cantidad de la mineral magnetita (muy comin) asi como su historia
mecanica y térmica, generalmente determinan el tamafio de la perturbacion’0.anomalia en el
campo magnético de la Tierra que en realidad mide el magnetometro. Varias“toeas, suelos y
objetos extrafios al sitio poseen diferentes propiedades magnéticas debido a las cantidades muy
variables de magnetita (Breiner & Coe, 1972). Tal es el caso de rocas enterradas, muros,
artefactos de varios tipos, tumbas y trincheras que presentan anomalias magnéticas” mas
destacadas siendo causadas por este tipo de materiales naturales que se han sometido a

calentamiento.
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Los objetos de arcilla que han sido sometidos a altas temperaturas, como ladrillos, tejas, ceramica
y fogatas, logran alcanzar un magnetismo remanente como consecuencia de la alineacién de sus
elementes magnéticamente susceptibles con el campo magnético terrestre durante el proceso de
enfriamiento.(Breiner & Coe, 1972); tal magnetismo remanente es también propiedad de las
rocas que han.sido calentadas en la naturaleza especialmente de las rocas volcénicas o igneas. Si
bien el estudio de‘la componente de campo magnético total ha sido ampliamente utilizado, la
técnica que han empleado,con mayor periodicidad los arqueologos es la de gradiente magnético.
Para ello, utilizan un gradiémetro y microcomputadoras equipadas con sistemas automatizados de
recoleccion de datos, con(el propoésito de evitar los efectos temporales en el campo magnético
(Argote Espino, 2002).

En Meéxico, los estudios geofisicos) mas destacados han sido realizados por el Instituto de
Geofisica, el Instituto de InvestigaCiones Antropoldgicas y la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. Uno de los primeros estudios Se 1levo a cabo en el sitio arqueoldgico de San José Ixtapa,
en Chiapas, por el Dr. Luis Barba’y Morrison Limdn (Limon & Barba Pingarron, 1981). En este
estudio se realizd un levantamiento..magnético en una zona con materiales arqueoldgicos
superficiales (ceramica y materiales~de/ construecién), debido a las condiciones naturales del
terreno (suelos arcillosos). Se observaronsgrandes contrastes entre los restos arqueoldgicos y el
suelo circundante. A partir de los datos“de~campo total obtenidos, se gener6é un mapa de

distribucién de anomalias.

Dentro de los trabajos de rescate y recuperacion de la zona arqueoldgica de La Venta por parte
del Instituto de Cultura del Gobierno del Estado de Tabasco y la Direccion de Monumentos
Prehispanicos del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) y en conjunto con el
laboratorio Movil del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas de fa"UNAM, se propuso un
proyecto piloto de distintas técnicas de prospeccion en la zona, con la intencion de evaluar la
factibilidad de su aplicacion a mayor escala. El objetivo marcado fue de caracter experimental,
pues se probaron distintas técnicas de prospeccion geofisica, dentro de ellas“la-prospeccion
magnética y técnicas quimicas en las condiciones particulares de la Zona Arqueocldgica de La

Venta, Tabasco con el fin de planear un estudio futuro a mayor escala (Barba Pingarrén, 1988).

El propdsito fundamental de la presente investigacion radica en la localizacion de elementos

escultdricos confeccionados a partir de rocas basélticas y cubiertos por sedimentos de origen no
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volcanico. Estos elementos presentan un contraste magnético que ha sido detectado, lo que
plantea’ interrogantes sobre su naturaleza y origen. Se detectaron anomalias magnéticas de gran
magnitud”que se relacionan con la probable causa de dos efectos: alineaciones de piedras y
magnetisma.termo remanente (relacionado con la presencia de carbdén y ceniza), que indican
restos de actividad humana relacionada con el fuego (Barba Pingarron, 1988). Ademas,
observaron una anomalia magnética concentrada en uno de los complejos, como ahora se les
Ilama, la cual fue interpretada como la respuesta de un monumento escultorico enterrado. Esto
fue deducido a partir‘de.un experimento realizado sobre un monumento escultérico enterrado
dentro de la misma zona arqueoldgica cuya ubicacién y composicion eran conocidas, ya que el
contraste de propiedades magnéticas entre la roca basaltica que se utiliz6 para hacerlas y los
sedimentos que la cubrian eran_una hipotesis en base a datos de trabajos anteriores tanto de
Breiner y Coe en San Lorenzo (Breiner & Coe, 1972), asi como de Morrison y Barba en el
monticulo principal (Limon & Barba\Ringarron, 1981). Sobre este elemento se realizdé un
levantamiento magnético utilizando una-reticula similar a la empleada en el resto de la

investigacion, con lecturas cada cuatro,metres:

Como se evidencia en la Figura 3, al realizar la comparacion de las anomalias de ambos casos, se
observa una alta similitud entre ellas, conqina variacion en los valores de la intensidad magnética
de apenas 100 gamas. En este contexto, las-interpretaciones son de naturaleza cualitativa, ya que
se fundamentan en la distribucién de las intensidades .del campo magnético total (Barba
Pingarron, 1988). Sin embargo, se omite la mencion del4iso de una base magnética y la
aplicacion de una correccion de datos por variacion diurna. En“eonsecuencia, la claridad de las

gréficas resulta limitada y no exhiben los valores correspondientes.

El estudio realizado por Luis Barba en 1988 (Barba Pingarron, 1988); ‘ha sido uno de los més
completo dentro de la historia de La Venta, ya que se hicieron variados desCubrimientos tanto de
esculturas como de articulos que en la actualidad son expuestos en esta zona‘arqueoldgica. La
Figura 4, muestra las anomalias de la reticula de datos que se tomaron en la Zona Arqueologica;
se tienen recopiladas imagenes de este estudio, como de otros aledafios, donde se hanresaltado la

importancia de usar los métodos potenciales en zonas arqueoldgicas de México.

28



NI12 NI2

NO e (1}
EO0 E12 E0 El6

a) b)

Figura 4. a) Anomalia observada dentro de uno de los complejos en la prospeccién magnética realizada en la zona
Arqueoldgica La Venta, interpretada‘como un monumento escultdrico (Barba,1998). b) Respuesta magnética de un
experimento realizado sobre un monumente escultérico de ubicacion conocida (Barba, 1988).

El estudio realizado en este trabajo \complementa las investigaciones antes mencionadas
aportando mapas del campo magnético tetal con metodologias y equipos recientes, asi como la
ubicacién de anomalias puntuales-en-os complejos de La Venta, donde queda abierta la brecha

de estudio para futuras investigaciones\en campo y.daboratorio.
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Figura 5. Mapa topografico del complejo D dentro de
la Zona Arquoldgica de La Venta (Barba, 1988).
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2.2. Fandamentos tedricos de la magnetometria

La preSpeccion magnética es un método geofisico que se basa en medir las alteraciones del
campo magnético terrestre para inferir la geologia del subsuelo. Para ello, se realizan mediciones
del campo magnético sobre la superficie terrestre con magnetometros a intervalos de distancia lo
mas constantes ‘posibles y alejados de fuentes de ruido que puedan generar un campo magnético
externo de gran maghitud, como lo son cables de alta tension o tuberias metalicas.

La mayor aportacion del-Campo geomagnético proviene del nlcleo terrestre y la otra parte de la
distribucion de los materiales en la corteza y el manto superior. Para que esta ultima contribucion
pueda ser captada por las mediciones, es necesario eliminar la aportacion del nicleo al campo, asi
como las fuentes externas de-origen humano y las interacciones entre el Sol y la Tierra, entre

otras.

2.3. El campo magnético de la Tierra

Alrededor de una barra magnética existe-un.flujo magnético, como lo indican las lineas de flujo
en la Figura 6, y converge cerca de los_extremos del im&n que se conocen como polos
magnéticos. Si una barra magnética de-este tipa.se suspende en el aire libre, el iman se alineara
con el campo magnético de la Tierra con'un polo’(el'positivo que busca el norte) apuntando hacia
el polo norte de la Tierra y el otro (el negativo que busca el sur) hacia el polo magnético sur. Los
polos magnéticos siempre existen en pares de“sentido opuesto para formar un dipolo. Cuando un
polo esta lo suficientemente alejado del otro como para-gue. ya no lo afecte, el polo Unico se

denomina monopolo.

El campo geomagnético exhibe una analogia con el campo de un'iman de gran magnitud que se
encuentra orientado en direccion norte-sur, coincidente con el eje<de rotacion de la Tierra
(Reynolds, 2011), como se ilustra en la Figura 6. Las lineas de campo gue presenta este iman de

gran magnitud emergen desde el polo norte magnético y convergen en el pelo sur magnético.
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Figura 6. Modelo del camgo geomagnético (Reynolds,, 2011).

Luis Mufiiz Barreto, (Mufiiz Barreto, 1997)\decia que el Campo Magnético Terrestre se conforma

por cuatro principales fuentes, que-son:

e El campo principal. Se crea’enilasuperficie del nucleo externo liquido, que es una mezcla
de hierro y niquel a 2900 km de-prefundidad. Se cree que las corrientes de conveccion de
este material conductor en el ntgleo actdancomo un potente dinamo autoexcitado,
creando cerca del 90 % del campo total.

e EIl campo cortical. Es el resultado de 1a magnetizaciéon, de las rocas de la corteza, donde
las temperaturas son inferiores a la temperatura de Curie, de minerales magnéticos
destacados con alto contenido de hierro (Fe), en particular-de magnetita. Este campo es el
mas permanente, ya que muestra fluctuaciones en lapsos de cientos de miles de afios.

e El campo externo. Su origen radica en el vinculo entre el vientovsolar y la magnetosfera
que rodea la Tierra. Esta interaccion se propaga hasta la ionosfera”ysproduce cambios
diurnos en dias tranquilos o en periodos de perturbacion, tormentas .y pulsaciones

magnéticas, entre otros.

e EIl campo magnético creado por induccion electromagnética proviene @de~corrientes

eléctricas provocadas en la corteza y el manto debido a fluctuaciones externas del campo.

Dado que el campo magnético es vectorial, el campo magnético total es la resultante de la

suma de dichas contribuciones.



2.4. Origen y componentes del campo magnético

En le~Que respecta al origen de las fuentes del campo geomagnético, es imperativo tener en
cuenta ciertas propiedades fisicas de los materiales que constituyen la Tierra y su estructura
interna.

Previamente,‘se” pensd que el magnetismo terrestre funcionaba como un potente iman como
consecuencia de las propiedades magnéticas del hierro, que abunda en la corteza terrestre. Para
contrarrestar esta teoria; se empled un atributo fisico conocido como temperatura de Curie. Esta
indica que, a elevadas~téEmperaturas, desaparece el magnetismo debido a que los momentos
magnéticos de cada particdla ferromagnética que compone el cuerpo y se orientan aleatoriamente.
Para el hierro, esta temperatura_se aproxima a 770 °C, y para la magnetita, a 675 °C. Se estima
que la isoterma de la temperatura.de Curie de los materiales de la corteza terrestre se encuentra a
una profundidad de aproximadamente 25 km. Sin embargo, la temperatura de Curie aumenta con
la presion y esta, a su vez, con la profandidad, aunque de manera muy regular. Por tanto, en las
fronteras del nucleo terrestre, donde, la temperatura puede alcanzar los 3000 °C, la temperatura de
Curie del hierro no podria superar.les 780-°C; Todo esto indica que el interior de la Tierra,
independientemente de sus componéentes, no posee propiedades magnéticas. Al examinar los
materiales hallados en la corteza, se hacomprobado_que su magnetizacion total contribuye de
forma insignificante al campo bipolar. (Camphell Wallace, 1997).

Una de las razones por la que la Tierra no puede considerarse un gran iméan es la formacion de los
polos magnéticos y los cambios de polaridad en el campo geomagnético. La hipotesis que explica
el origen del campo geomagnético, basada en pruebas que refutan la existencia de un material
con caracteristicas magneticas situado en el nucleo terrestre (0 muy-proximo a él), sugiere que
este se debe a corrientes eléctricas que fluyen en el ndcleo externetde la Tierra, las cuales

constituyen un “dinamo auto sustentado”(Campbell Wallace, 1997).

Actualmente, sabemos que el campo magnético terrestre proviene principalmente del propio
globo terrestre. Aunque, un pequefio porcentaje del campo que se percibe en la-superficie (entre
un 2 y un 3 %) proviene de origen externo y se produce principalmente en las capas superiores de
la atmosfera y la magnetosfera, debido a la actividad solar. Debido a lo cual, el campa@ de origen
interno se conoce como campo principal. EI campo principal tiene su origen en el nucleo.externo
de la Tierra, una zona que se extiende entre los 2885 y los 5155 km de profundidad y que esta

formada principalmente por hierro y niquel en estado fundido debido a las elevadas presiones y
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temperaturas presentes.(Argote Espino, 2008). A causa de la diferencia de temperaturas entre la
parte-stiperior del nucleo externo (unos 3500 °C) y la inferior (méas de 6000 °C), se producen
corrientes” astendentes y descendentes de metal liquido que transportan calor desde el nucleo
interno de la.Tierra hasta el manto. Estos movimientos de conveccion llevan asociados corrientes

eléctricas quey.a’su vez, inducen un campo magnético.

2.5. Elementos del campo magnético
El campo magnético es'un_campo vectorial y, por tanto, cada punto se caracteriza por el vector

intensidad de campo, por 1e" que recibe el nombre de vector de induccién magnética o campo

magnético (Reynolds, 2011), y,s€ expresa por B.

El campo magnético es una magnitud vectorial que, en cada punto, se especifica como la fuerza
que ejerce el campo sobre una unidad _de carga positiva que se traslada con una velocidad
perpendicular al campo en dichospunto. Su unidad en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
es el tesla (T), en reconocimiento al-<Cientifico serbio Nikola Tesla.

Un tesla es la induccion de un campo magnético-quesejerce una fuerza de 1 N (newton) sobre una
carga de 1 C (coulomb) que se desplaza‘as1 m/s en €l interior del campo y perpendicularmente al

mismo:

1Tesla=1 1)

Ccm/s

El campo magnético, al ser un campo vectorial de fuerzas, se puede representar graficamente
mediante lineas de campo o lineas de fuerza, que reciben el nombre de fineas de induccion
magnética (Reynolds, 2011). La direccion del campo es tangente a las lneas de induccion en
cada punto y tiene el mismo sentido. Ademas, se forman de modo que la densidad de lineas es

mayor en aquellos puntos en los que el campo magnético es mas potente. EI campo magnético

terrestre H es un vector, que posee magnitud y direccion. Por lo tanto, la magnitud del ‘campo se

H= |B2+8 @

define como:
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La magnitud o intensidad total del campo magnético F es el médulo del vector B, donde B es la

componente del campo magnético terrestre contendida en el plano (X, Y), se define como:

F=\/B§+By2+BZZ @)

El vector magneti€o puede ser expresado en componentes cartesianas paralelas a cualquier de los
tres ejes ortogonales. Los elementos geomagnéticos son tomados como componentes paralelos en
direccidn al norte geografico, al este y en direccion vertical hacia abajo. La Figura 7, muestra la

distincion entre los polos magnéticos, geomagnético, geogréafico y ecuadores (McElhinny, 2000).

Polo Norte s

Geomagnetico (Polo Geografico)

Polo Norte
IMagnético
(1= +909)

Ecuadormagnético (1 = 02)

Dipolo mas
adecuado

Polaefmagnético sur

S =~ Polo Sur
(Polo Geografico) Geomagnetico

Figura 7. Elementos del campo magnético
(McElhinny, 2000).

Alternativamente, los elementos geomagnéticos pueden expresarse en_.cooardenadas polares

esféricas. La magnitud del vector magnético estd dada por la fuerza del camp0 £’

La direccion es especificada por dos angulos. El primero de ellos es la declinaeién D la cual
define el angulo entre el meridiano magnético y el meridiano geogréafico; siendo el'segundo la

inclinacion I, la cual indica el angulo entre el vector magnético a la horizontal.
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2.6. \variaciones del campo magnético

2.6.1*Wariacion diurna

El campo magnetico de la Tierra cambia durante un periodo diario, esto es conocido como
variacion diurna. Estos son causados por cambios en la fuerza y direccion de las corrientes en la
ionoésfera. Enwun entorno magnéticamente silencioso (Q), los cambios son suaves y en promedio
rondan los 50 nT;, ‘pero con amplitudes maximas de hasta 200 nT en el ecuador geomagnético.
Los cambios son meneres durante la noche, cuando el fondo es casi constante y disminuyen en
amplitud desde el amapeCer hasta el mediodia, después de lo cual aumentan hasta el maximo

diario alrededor de media tarderantes de estabilizarse en el valor nocturno.

La variacion diurna se origina.per el efecto de la combinacion de los sistemas de corrientes
ionosféricas que circulan en la region E o capa «Heaviside» (entre los 90 y 150 km de altura en la
ionosfera) y su correspondiente corriente inducida, denominada «corrientes teldricas», creada por
el efecto dinamo. Este sistema constatde” dos vortices, uno en cada hemisferio, con focos
cercanamente a 30° de latitud y locCalizados-aproximadamente una hora antes del mediodia local.
Ambos vortices estan formados poridos sistemas de corrientes: una fluye por encima de la
superficie terrestre (en direccion oestereste) y la“otra circula bajo la superficie terrestre (en
direccion opuesta). Ambos sistemas de corrientes ‘son«fijos en el espacio y en el tiempo en
relacion con el Sol, fluyendo en todo momento. La Tierra-gira bajo ellos, lo que da lugar a la
variacion regular diurna denominada "variacion SR". Lasintensidad de las corrientes y las
amplitudes de los vortices cambian a lo largo del afio, manifestandose en la variacion estacional,
siendo mayores en verano para cada hemisferio (Svalgaard & Cliver, 2007). El ciclo de actividad
solar de aproximadamente 11 afios también plasma su efecto en la variacion diurna, por lo que la
amplitud de la variacion estacional es mayor en el maximo de actividad solar y menor en un

minimo de actividad solar.
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2.6.2 Variacion lunar
El primordial efecto geomagnético analizado en las mareas lunares se asigna a tres circunstancias

fisicas interconectadas:
« El'€mpuje gravitacional de la Luna sobre la atmdsfera terrestre y los océanos.
» Las vatriacienes diarias (debidas a la actividad solar) y estacionales de la ionosfera.
* La induccionde corrientes en las partes conductoras de la Tierra.

El resultado gravitacional*de la Luna sobre la Tierra, en su movimiento de rotacion, ocasiona la
elevacion de los niveles desla atmdsfera y los océanos en el hemisferio terrestre que se orienta
hacia la Luna y en el hemisferio-0puesto. Este efecto de marea semi diurno se produce porque la
atraccion gravitacional de la Lunasupera a la fuerza centrifuga en el hemisferio que mira hacia la
Luna, mientras que en el hemisferie“opuesto ocurre lo contrario. Desde la perspectiva del polo
norte, la Luna rota en torno a la Tierra“en sentido contrario al de las agujas del reloj, con un
periodo sideral de 27,32 dias. Este‘movimiento se produce en la misma direccién en que la Tierra
gira sobre su propio eje y orbita alrededor del Sol. Como consecuencia, desde la perspectiva de la

Tierra, la Luna parece ascender en el*horizonte este’unos 50,5 minutos més tarde cada dia.

Las mareas exhiben una dindmica analoga..En un diadupar, determinado a partir de las 00 horas
lunares en el tréansito inferior de la Luna, s¢ registran 24 _horas, 50 minutos y 47 segundos de
tiempo solar. La disparidad entre el tiempo lunar y el tiempossolar medio se traduce en una fase
lunar. El célculo de los valores de v y otras propiedades Tunares se detallan en Chapman y

Lindzen (Chapman & Lindzen, 1970).

36



2.6.3.Wariacion secular

El campo magnético analizado en un punto concreto de la Tierra no es constante en el tiempo,
mas biensmuestra lentas variaciones en su direccion e intensidad que solamente pueden apreciarse
mediante opservaciones a lo largo de decenas o centenares de afios. Estos cambios se han podido

observar en areas con mediciones instrumentales precisas desde hace siglos.

El rango de variacion en algunas partes alcanza hasta 150 nT/afio y de 6 a 10 minutos de arco/afio
para la declinacion (e inclinacién. EI campo magnético terrestre suele tomarse del modelo

"International Geomagnetic Reference Field" (IGRF, por sus siglas en inglés).

Se sostiene la hipotesis de que la variacion secular tiene su origen en el interior de nuestro planeta
y es la causa de la deriva de”los polos geomagnéticos, asi como del decrecimiento de la
intensidad del campo. Este fendbmeéno, a su vez, puede dar lugar a la inversion de la polaridad del
campo geomagnético (Reynolds, 2011)..Se ha observado que la variacion secular se manifiesta de
distintas formas tanto en el campo dipolarscomo en la componente no dipolar. El efecto de la

variacion secular sobre el campo-dipolar se refiere a la intensidad y la direccion.

El resultado de la variacion secular) sobre €l campo magnético no dipolar presenta una
caracteristica sobresaliente: una clara deriva hacia €l oeste. Este fendOmeno se interpreta como una
manifestacion de la rotacion diferencial” del ndcleosexterno con respecto al manto. Por
consiguiente, los datos sobre la variacion secular—proporcionados por los estudios
paleomagnéticos son esenciales para comprender el mecanisme generador del campo magnético

total de origen interno (Villalain Santamaria, 2016).
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2.7. Miagnetizacion

2.7.1Magnetizacion inducida

La magnetizacion inducida provocada por el campo magnético terrestre y depende de la
susceptibilidad- de los materiales. EIl vinculo entre la magnetizacion inducida (M;) y el campo

magnético H,'se’expresa de la siguiente forma:

Mi = kH (4)

Donde:

k, representa la capacidad qué tienen las rocas para adquirir magnetizacion (susceptibilidad

magnética).
H, representa la magnitud del campo magnético inducido.

De esta forma, se representa que“la magnetizacion de las rocas es una cantidad adimensional y
que los minerales se ven perjudicades.por la temperatura del campo inductor (Robinson & Coruh,
1988). El campo magnético es el resultado de lainteraccion entre cargas eléctricas. Sin embargo,

a nivel atdmico, el campo magnético se debe al movimiento de los electrones.
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2.7.2. Magnetizacion Remanente
Muchas”_rocas y minerales exhiben magnetizacion permanente o magnetizacion remanente
natural. J£0s «diversos procesos mediante los cuales las rocas pueden alcanzar magnetizacion

remanente se enumeran en la Tabla 1.

La magnetizacion“remanente (M,.), es la presencia de un campo magnético después de que haya
desaparecido el campo externo. En el caso de las rocas, la magnetizacion remanente es una

grabacion de los camposimagnéticos pasados que han actuado sobre ellas (McElhinny, 2000).

Tabla 1. Tipos de magnetizacion remanente (Reynolds, 2011).

Tipos de Magnetizacion Remanente w‘%:gso
VN

Magnetizacion Remante Natural (MRN) Adquifido por una roca o mineral en condiciones naturales.
Adquiride-porun material durante el enfriamiento desde una temperatura mayor que la

Magnetizacion Remante Térmica (MRT) temperatura de Curie hasta la temperatura ambiente. Por ejemplo, la lava fundida que se

enfrigidespués deyuna erupcion volcanica.

L _ Se adquiere en {in «corto tiempo (segundos) en un campo magnético fuerte a una
Magnetizacion Remante Isotérmico (MRI) . )
temperatura constantesPorejemplo, la caida de un rayo.

También/conacida com@ cristalizacion RM; Se adquiere en el momento de la nucleacion y
Magnetizacion Remante Quimica (MRQ) crecimiento o.eristalizacion definos granos magnéticos muy por debajo del punto de Curie
en un campo‘ambiental.

Magnetizacion Remante Termoquimica o . ) & o
Adquirido durante la alteracion quimica'y el enfriamiento.
(MRTQ)
También conocida como Magnetizacion#Remanente Deposicional; Se adquiere por la
L . sedimentacion de particulas previamente magnetizadas para formar sedimentos finalmente
Magnetizacion Remante Detritica (MRD) . . ™~ ) - .
consolidados que luego tienen una magnetizacion neta débil, pero antes de cualquier
alteracion quimica mediante procesos diagenéticos.
Magnetizacion Remante Post-deposicional = Adquirido por un sedimento mediante procesos fisigdS que acttian sobre él después de la
(MRPD) deposicion. Por ejemplo, bioturbacién y compactacion.,
L . Se adquiere después de una exposicion a un campo ambiental conytodos los demas factores
Magnetizacion Remante Viscosa (MRV) . _
constantes. Por ejemplo Quimica y temperatura.
Se adquiere cuando la amplitud maxima de un campo alternoEsn?inuye desde un valor

Magnetizacion Remante Anhisterética . » -
grande hasta cero en presencia de un campo magnético débil pero constante.

En rocas naturales la tasa entre (M;) y (M,.) es conocida como la relacion de Kdnigsbergery(Q).

0= ul )

[M;]
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La relacion de Konigsberger (Q) se define como la relacion que existe entre la intensidad de
magnetizacion remanente y la intensidad de magnetizacion inducida donde una de las dos
intensidades puede inundar a la otra. Particularmente se da en rocas igneas y térmicamente

metamorficas.

Las rocas alto Q“sen magnéticamente estables y registran bien el antiguo campo magnético. La
magnetizacion remanente depende de la composicion, del tipo de minerales magnéticos y del
tamafo de los granos. Las rocas con un alto Q son, por ejemplo, el basalto y el gabro (Reynolds,

2011). En comparacion‘deda roca caliza, que tiene una devalada tasa de Kénigsberger.

La magnetizacion remante se puede dividir en primarias y secundarias. Las magnetizaciones
remanentes primarias se adquieren.mediante el enfriamiento y solidificacion de una roca ignea
por encima de la temperatura de_Curie hasta la temperatura superficial normal, o mediante
magnetizacion remanente detritica. Las, magnetizaciones remanentes secundarias, como las
magnetizaciones remanentes quimicas,«\viscosas 0 pos-deposicionales pueden adquirirse mas

adelante en la historia de la roca{Reynolds, 2011).
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2.8. Propiedades magnéticas de las rocas

Todos“los atomos tienen un momento magnético como resultado del movimiento orbital de los
electrones _alrededor del nicleo y el espin de los electrones. Segun la teoria cuantica, dos
electrones pueden existir en la misma capa de electrones siempre que giren en direcciones
opuestas. Los.momentos magneéticos de dos de esos electrones, conocidos como electrones
emparejados, se ¢ancelara. En la mayoria de los casos, cuando no se aplica un campo magnético
externo, los momenptos  .magnéticos de espin de los atomos adyacentes se distribuyen

aleatoriamente, por lo que no hay magnetizacion general.

Todas las sustancias o rocas‘pueden considerarse como generadoras a nivel atbmico de campos
magnéticos y segln su intensidad se clasifican en diamagnético, paramagnético, ferromagnético,

antiferromagnético y ferrimagnética:

2.8.1. Diamagnetismo

En un material diamagnético, todas.lasscapas de electrones estan completas y, por lo tanto, no hay
electrones alejados. Cuando se aplica un campogmagnético externo, se induce magnetizacion. Los
electrones orbitan de tal manera que crean un campo_magnético que se opone al campo aplicado,
dando lugar a una susceptibilidad baja y negativa (Figura.8) (Robinson & Coruh, 1988). Algunos
minerales, como la halita, el cuarzo, la ‘calcita, la”galena y la esfalerita, presentan una

susceptibilidad magnética muy baja.

2.8.2. Paramagnetismo

Para un material paramagnético las capas electronicas se encuentran incempletas y los electrones
desapareados, cuando un campo externo es aplicado los momentos magnétices se alinean en la
misma direccion generando un campo mas fuerte con momentos magnéticos de espin

desequilibrados e interacciones magnéticas debiles entre los atomos (Reynolds,”2011).

La consecuencia es una susceptibilidad magnética positiva baja que va disminuyendo €onforme a
la temperatura (Figura 8). El paramagnetismo es generalmente un orden de magnitudmas fuerte
que el diamagnetismo. Algunos minerales con esta propiedad son los olivinos, piroxenos,
anfiboles, granate y biotita. En exploracion el paramagnetismo y el diamagnetismo son

inapreciables.
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Figura 8.,Alineacién atomica de las propiedades
diamagnéticas-y paramagnéticas (Robinson & Coruh,
1988).

En la sucesién de elementos ferrosos;-10s, &tomos tienen un arreglo en su ultimo orbital que
permite el cambio de electrones, lo'que produce un fuerte campo magnético segun el arreglo de
los 4tomos (Robinson & Coruh, 1988). Segun el tipo de alineacion atomica, los elementos

ferrosos se clasifican como ferromagnetigos, antiferromagnéticos o ferrimagnéticos (Figura 9).

2.8.3. Ferromagnético

Los materiales con propiedades ferromagnético presentan momentos de espin con los electrones
desapareados que se acoplan magnéticamente debido a la interaccion muy fuerte entre atomos
adyacentes y la superposicion de las orbitas de los electrones (Figura 9). Como resultado a un
campo externo inducido tendremos una susceptibilidad fuerte, que depéendera de la temperatura y
la fuerza del campo magnético aplicado. (Reynolds, 2011) El ferromagnetismo desaparece
cuando la temperatura de los materiales se eleva por la Temperatura de«Curte Los principales

minerales con esta propiedad son el hierro, niquel y cobalto.
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2.8.4 Antiferromagnético
Losimomentos de espin de los electrones tienen un acoplamiento magnetico anti paralelos en sus

arreglos atomicos, el campo magnético en este caso resulta estar balanceado. La hematita es uno
de los ejemplos de materiales antiferromagnético.

2.8.5. Ferrimagnético
En este caso, la direcCion de los atomos es opuesta y uno de los momentos magnéticos anti

paralelos es méas potente~que el otro (Figura 9). Esto produce una magnetizacion remanente neta

incluso en ausencia de un{campo magnético externo. Un claro ejemplo de estas propiedades son
la magnetita y la greigita.

a) Ferromagnético

ITIENT |TI1111
WML, (11111

b) Antiferromagnético

T GRETLT
TTTES THILTY
I A R T
T¢T¢T¢T T¢T¢TJ,T

Campo aplicado Sin campo

Figura 9. Alineacion atémica de las propiedades
ferromagnético, antiferromagnético y
paramagnético (Robinson & Coruh, 1988).
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2.9. Susceptibilidad de rocas y minerales
La capacidad de las rocas para ser susceptibles se
rige por.€l arden atomico de los minerales, su forma,

volumen, distribucion, y mas. Esta diversidad de

Tabla 2. Susceptibilidades de rocas y minerales
(Reynolds, 2011).

Sedimentarias

; Dolomita (pura) -125a44
elementos ‘genera una amplia gama de Dolomita (impura) 20,000
susceptibilidades, én las rocas, lo que requiere la Caliza 10:225,000
Arenisca 0a 21,000
realizacién de mediCiones en estas. La susceptibilidad | Lutitas 60 2 18,600
Promedio para varios 0a 360
magnética es una caracteristica inherente a la roca y
. : Metamorficas
representa la cantidad de{magnetismo que una roca Esquisto 3152 3.000
uede experimentar frente a la présencia de un campo  Pizarma RIS
P P P P Gneis 125 a 25,000
magnético especifico. (Reynolds,.2011). No obstante, = Serpentinita 3,100 a 75,000
Promedio par varios 0 a 73,000
la capacidad magnética de las” rocas es una
P . Igneas
caracteristica de gran relevancia, y representa para los | -t DAGE
P P2 Atd Granito (m) 20 a 50,000
procedimientos de exploracion magnética“lo que la i =
densidad representa para las sinvestigacigngs de Pegamiita 3000 a 75,000
Gabro 800 a 76,000
gravedad. Basalto 500 a 182,000
Basalto oceanico 300 a 36,000
. = SO g Peridotita 95,500 a 196,000
Las rocas que tlenen una concentracion S|gn|f|catlva }romedio de igneos acidos 40 a 82,000
. . y - romedio de igneos basicos 550 a 122,000
de minerales ferromagnéticos y/o ferrimagnéticos 5 ’
tienden a tener las mayores susceptibilidades. En ales
-9
consecuencia, las rocas bésicas y ultra basicas tienen -10
- . L -13
las mayores susceptibilidades, las rocas igneas acidas cuarzo 15
;g . . . . Grafito (d -80 a -200
y metamorficas tienen valores intermedios a bajos, ¥ ' caicopirita 400
. o L Pirita (0) o/ 50 a 500
las rocas sedimentarias tienen susceptibilidades muy yemaita (o) ® 420 2 38,000
; T Pirrotina (o) 1,250 a 6.3 x 10°
bajas (Tabla 2). La susceptibilidad de toda la roca | © )\ 314.000 3.8 X 10°
Magnetita (0) 70,000 a 2x 107

puede variar considerablemente debido a una serie de

(d): Material Diamagnetico, (0):
magneticos.

factores ademas de la composicion mineralégica. Las inefal, (m): Con minerales

susceptibilidades dependen de la alineacion y las . ...
onvertir:

k*108, para unidades Sl racionalizadas. ;‘&5\

formas de los granos magnéticos dispersos por la | paraunidades CGS no racionaliza

roca. Si hay una marcada orientacion de las particulas, - -
como en algunas rocas sedimentarias y metamorficas, puede existir una fuerte anisotropfa fisica
(Villalain Santamaria, 2016). Se denomina estructura magnética a la variacion de las

caracteristicas magnéticas dependiendo de la orientacion y forma de los granos minerales.



2.10..Magnetometros de Torsion, Fluxgate y Resonancia

La primera medicion precisa de la inclinacion del campo terrestre fue realizada por Robert
Normang“Londres, en 1576, donde describid sus instrumentos y recopild datos en su libro “El
nuevo atractive (1581)”, el cual es considerado el primer libro dedicado al geomagnetismo
(Reynolds, 201%)..En la exploracién geofisica, al emplear el método de prospeccion magnética,
usamos como instrumento para el levantamiento de los datos, el magnetometro, el cual mide las
componentes horizontales, y/o verticales del campo magnético o el campo total. Se clasifica en

tres grupos segun el tipo-de estudio a realizar:

= Magnetometros de torsion y equilibrio
= Magnetémetros Fluxgate

= Magnetometros de resonancia.

De los cuales, los dos ultimos han reemplazado por completo al primero. Los magnetometros de
torsién todavia se utilizan en un 75% de-los observatorios geomagnéticos, particularmente para

medir la declinacion.

Los magnetometros de torsion y equilibrio histéricamente fueron los primeros en idearse (1640).
Consisten esencialmente en una aguja magnetica-suspendida de un hilo (tipo torsion) o
equilibrada sobre un pivote. En el campo magnéticodea tierra el iman adopta una posicion de
equilibrio. Si el dispositivo se lleva a otra ubicacion donde, el campo magnético de la tierra es
diferente al de la estacion base, o si el campo magnético cambia en la estacion base, el iman se
alineara con el nuevo campo y la desviacion desde la posicién.de reposo serd tomado como

medida del campo magnético de la tierra (Figura 10).

Centro de gravedad

mH

Figura 10. Principio de funcionamiento basico de un magnetometro de
torsion o equilibrio (Reynolds, 2011).
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El Magnetometro Fluxgate fue desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial para detectar
submarinos. Consta de dos nucleos paralelos fabricados de material ferromagnético de alta
permeabilidad. Las bobinas principales se enrollan alrededor de estos nucleos en serie, pero en
direcciones/opuestas, mientras que las bobinas secundarias también se enrollan alrededor de los
nacleos, pero.en_el sentido opuesto al de la respectiva bobina primaria. Su funcionamiento
consiste en que wunajcorriente alterna a 50-100 Hz pasa a través de las bobinas primarias que
impulsa cada nucleo a~través de un bucle de histéresis. EI campo magnético alterno generado
induce un voltaje en Tas€ydentro de las bobinas secundarias. Este voltaje alcanza su maximo
cuando la tasa de cambio del campo magnético es mas rapida. Como las bobinas estan enrolladas
en direcciones opuestas alrededor de los dos ndcleos, los voltajes secundarios estan en fase, pero
tienen polaridad opuesta, de modo-que la suma de los dos voltajes es en todo momento cero. Sin
embargo, cuando los nucleos se colocan en el campo magnético de la tierra, una componente de
ese campo serd paralela a la orientacign, de los nucleos. En consecuencia, el nicleo cuyo campo
primario se ve reforzado por el ambienteexterno alcanzara la saturacion antes que el otro nucleo

cuyo campo magnético se opone al campo externo (Figura 11).

Bobina=Primaria 1000 Hz

Nucleo A — *\"
‘<>Z“'Qr
\
< ': ‘
=2 @
b ‘\
~— “
\.___JT\LNUCIeo B
S N

Bobina Secundaria

Figura 11. Principio de funcionamiento basico del
Magnetometro Fluxgate (Reynolds, 2011).

Por Gltimo, se muestra el magnetémetro de resonancia, del cual existen dos tipos,de acuerdo a su
funcionamiento interno; el magnetémetro de precesion libre de protones, y el maghetémetro de
vapor alcalino. Los dos modelos de magnetémetro supervisan la presion de particulas-atémicas
en un campo magnético circundante para ofrecer una medicion absoluta del campo magnético

total.
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El magnetémetro de precesion libre de protones cuenta con un sensor compuesto por una botella
Ilena-de un liquido con alta cantidad de protones, usualmente agua o queroseno. Alrededor de esa
botella se’enrolla una bobina que esta vinculada al dispositivo de medicién. Cada proton posee un
momento magnético, y dado que se encuentra en constante movimiento, también posee un
momento angular, (Reynolds, 2011). En un campo magnetico ambiental similar al del planeta
Tierra, la mayoria ‘de los protones estan en alineacion con este campo, mientras que el resto se
dirige en sentido antisparalelo. Este proceso se muestra en la Figura 12. Por lo tanto, el liquido
abundante en protones obtiene un momento magnético neto en la direccion del campo magnético
total. Su operacion se basa’enigue, al inyectar una corriente a la bobina que circunda el liquido, se
crea un campo magnético que.supera entre 50 y 100 veces el campo terrestre. Al tener un angulo
recto con respecto a este, los protenes se alinean con la nueva direccion magnética. (Reynolds,
2011). Cuando se apaga el campo aplicado, los protones realizan una precesion en torno al campo
ambiental ya existente. Dado que los protones son particulas con carga, su presencia provoca un
voltaje alterno a la misma frecuencia que~el bobinado que envuelve la botella del sensor. La
interaccion entre protones proximes.provoca-una disminucion de la precesion en 2 o 3 segundos,
un periodo adecuado para calcular, la freCuencia de la precesion. En la actualidad, los
magnetometros de protones modernos proparcionan’una medicion directa de la intensidad del
campo magnético en nano tesla (nT), y los"datos pueden ser transmitidos automaticamente a un

registrador de datos para su descarga posterior en un ordenador.

(A)

(D) o Precession at 2xf,

&

Magnetic moment
Spin momentum

Magnetic torque

Figura 12. Principios del funcionamiento de un
magnetometro de precesion de protones (Reynolds, 2011).
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2.11_Correccion de datos

Al realizar un levantamiento de datos en campo se opta por desarrollar ciertas correcciones,
segun sea el* método geofisico que se esté utilizando. Para el método magnético, todos los
conjuntos de.datos contienen elementos de ruido y requieren algun tipo de correccion de los
datos, para asi.poder eliminar aquellas contribuciones al campo magnético observado distintas de
las causadas por otras fuentes magnéticas. En los levantamientos magnéticos terrestres siempre es
recomendable mantenerel sensor alejado de cualquier objeto magnético que altere las lecturas de

campo y puedan provocar un ruido magnético.

2.11.1. Correccion por variaciondiurna

Cuando se lleva a cabo un levantamiento magnético, en cualquier parte del planeta se produce un
efecto que provoca una alteracion ‘en_la intensidad del campo geomagnético en la superficie
terrestre durante el dia. Las fluctuaciones.durante el dia en el campo geomagnético se originan en
la ionosfera, donde se produce una’porcion del.campo magnético terrestre. (Svalgaard & Cliver,
2007), y que en un estudio magnétieo;-durantesla toma de datos a lo largo del dia tenemos
variaciones en la magnitud e intensidad del campe magnético de la tierra que estan siendo

afectados por la actividad solar (viento solar).u otras contribuciones.

Las variaciones diurnas pueden ser analizadas/a través deila instalacion de un magnetometro,
como un punto de referencia fijo, que registre de manera constante las lecturas de la intensidad
del campo magnético total durante el dia 0, en caso de ser.necesario, mientras se realiza el

levantamiento magnético para simplificar la compilacion de la deriva diurna.

La finalidad de esta correccion es eliminar y contrarrestar esas variaciones del campo magnético
tomado en un punto a lo largo del dia. Para obtener la variacion diurna aplicamos la siguiente

formula:

Vp = Valor;B — Valor, B (6)
Donde:
Valor;B Es el valor inicial del campo magnético medido en la base.

Valor, B Es el valor consecutivo medido en la base.



De tal*'modo que nuestra correccion se entiende matematicamente de la siguiente manera:

Magpi, = MagCampo -V @
Donde:

Magcampo Es elvalor promedio de la magnitud del campo total medido en campo.

Vp es la variacion dilirpa en un punto.

2.11.2. Correccion IGRF

Para crear un mapa de irregularidades magnéticas en una regién, también es necesario corregir
los datos para considerar los impactos de la latitud y, en menor grado, la longitud. Dado que la
intensidad del campo magnético terréstre.oscila entre 25000 nT en el ecuador magnético y 69000
nT en los polos, la intensidad del campo_magnético terrestre puede variar. (Reynolds, 2011), es
necesario tener en cuenta el aumento de magnitud con la latitud. La correccion geomagnética

remueve los efectos del campo magnética terrestre de referencia de los datos adquiridos.

El procedimiento de correccion geomagnética exige' la utilizacion del valor del campo teorico
IGRF, que representa el campo magnético” terrestre=Sin_alteraciones en relacion a una amplia
gama de armonicos e incluye términos temporales#para las correcciones por variaciones
seculares. El valor de la magnitud IGRF se puede calcular manualmente para cada punto desde la
pagina web oficial del NOAA. (National Centers For Envirenmental Informations/ National

Oceanic and Atmospheric Administration, n.d.) por sus siglas en‘inglés.

Con este valor, también obtendremos un valor para la inclinacion y déglinacion magnética en un
punto de la tierra. Cabe sefialar que el valor de IGRF que se tiene que utilizar. es el mas reciente.
Los resultados de la investigacion en cualquier lugar especifico pueden ser ajustados restando el
valor teorico, adquirido del Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF) mas

reciente, del valor obtenido en la medicion.

En otras palabras, la magnitud IGRF o el campo magnético que generan las rocas en la eorteza, lo
obtenemos de la diferencia entre el valor promedio de la magnitud del campo total medido en

campo y el modelo IGRF (valor del campo magnético teorico).
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Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

Magcrr = MagCampo — IGRFresrico ®)

Finalmentej-es este el dato que nos interesa para realizar nuestros mapas de anomalias
magnéticas, al.ctal podremos aplicarles ciertos filtros para una mejor interpretacion y eleccion de

anomalias.

Es crucial sefialar que,/para elaborar un mapa de anomalia magnética de una zona, los datos
magnéticos recolectados.deben ser rectificados considerando las variaciones diurnas del campo
magnético, los impactos de-la latitud, y en menor medida la longitud, y la sustraccion del campo
magnético terrestre tedrico. (Reynolds, 2011), mismos que en este trabajo se realizaran més

adelante.
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CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Geologia Regional

La mayor“parte de la superficie del estado de Tabasco esta compuesta por rocas sedimentarias
como las calizas, areniscas y los depdsitos evaporiticos. Estas rocas experimentaron fuertes
esfuerzos de compresion, provocando que las mas plasticas se unieran y las mas tenaces se
fracturaran, creando_asi estructuras de tipo horst y graben. Esto resultd en la formacion de

trampas estructurales.donde mas adelante se acumularian gas y hidrocarburos. (INEGI, 2001).

Se considera que en el terfitorio tabasquefio no se encuentran grandes estructuras geoldgicas
superficiales, a excepcion de las regiones del sur. (INEGI, 2001). Se han identificado fascinantes
estructuras vinculadas a distintass fases tectonicas en el subsuelo del estado (SERVICIO
GEOLOGICO MEXICANO, 2008)/ (Figura 13), cuya evolucion se puede sintetizar en tres
sucesos principales: una fase inicial de.esfuerzos de compresion que uni6 las rocas sedimentarias
depositadas durante el Periodo Jurésico. (INEGI, 2001), Esto resultd en la creacién de geo formas
representadas por anticlinales ¥ /sinclinales;=extendidas con direccion noroeste-sureste, con

altitudes que oscilan entre 200 y 900 imetros.

GOLFO DE M XI1Cco

SIMBOLOGIA

oLy

CARTA GEOLOGICO-MINER A
ESTADOS DE CHIAPAS ¥ TABASCO

Figura 13. Servicio Geol6gico Nacional. (2008). Carta geoldgico-minera estados de Chiapas y Tabasco [Mapa].
1:500.000. Chiapas y Tabasco. Servicio Geolégico Nacional.
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Mas_adelante, ocurrio la infiltracion de masas salinas hacia las capas superiores mediante planos
de falla_y ejes anticlinales, originando deformacion démica distribuida de forma irregular;
finalmente,,Se produjo una fase de relajamiento tectonico durante el Mioceno Superior-
Pleistocenoi.Esta tectdnica distensiva impactd en las geoformas ya existentes y provocéd
desplazamientos” laterales vinculados al sistema Polochic-Motagua de la época Mioceno-
Plioceno.; por lo guesel relieve aparece en blogues que superficialmente definen valles tecténicos,
conocidos como grabens, (INEGI, 2001). Lo anterior origind la formaciéon de la cuenca de

Macuspana y Comalcalee;‘donde se depositaron potentes espesores de sedimentos terrigenos.

3.2. Geologia Local

Dentro del marco geologico localy#fa zona de estudio forma parte de una porcion continental, que
ha estado sujeta a inestabilidad tectonica, minimamente desde el Mesozoico, como resultado de
su posicién entre elementos paleo geograficos regionales. A partir del Terciario Temprano la
region se convirtié en una serie de depresiones de grandes magnitudes que dieron lugar a cuencas
y sub cuencas sedimentarias marinasyahoracongcidas como "Cuencas Terciarias del Sureste”, las
que desde entonces se han estado rellenando principalmente por sedimentos terrigenos (Jiménez
Salas, 1990).
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Figura 14. Mapa de localizacion regional del area de estudio y de la planicie costera tabasquefia (Jiménez Salas,
1990).
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En la-dctualidad y basicamente desde el Cuaternario, dichas cuencas se encuentran en una de sus
fases-de relleno conformando asi la amplia planicie costera que va desde el rio Coatzacoalcos, en
Veracruz; hasta el rio Candelaria, en Campeche y contando con varios sistemas deltaicos
interpuestos_en asociacion directa a los rios principales que distribuyen grandes volimenes de
sedimentos, como se muestra en la Figura 14. Entonces, se tienen extensas llanuras bajas
afectadas no sélof por, procesos exdgenos sino también por las condiciones geoldgicas del
subsuelo, limitadas“al norte por la plataforma marina del Golfo de México, al oriente por la
Plataforma Carbonatada~de Yucatan, al poniente por la Sierra Volcanica de los Tuxtlas, y al sur
por los pliegues y fallas de la*Sierra de Chiapas (INEGI, 2001). Las unidades de roca que se
depositaron como resultado del proceso anterior y que afloran ampliamente en la mayor parte de
la planicie costera, corresponden_bésicamente con areniscas Yy lutitas del Mioceno y Plioceno (A.
Boxt et al., 2012), méas los sedimentos continentales granulares y organicos del Pleistoceno y

Holoceno (Jiménez Salas, 1990).

Durante el Cuaternario la mayor parte de‘la planicie costera ha estado sujeta a intensos procesos
geomorfoldgicos, que han resultado-en un paisaje de topografia baja y ondulada, a la que han
llegado a depositarse agua y materiales)sedimentarios procedentes de las partes montafiosas a
través de las cuencas hidroldgicas formadas por los rfos Coatzacoalcos, Mezcalapa-Grijalva y
Usumacinta, los cuales han desarrollado una red fluvie-lagunar y deltaica que ha modificado las
condiciones ambientales constantemente (Jiménez Salas, 1990). Los depositos fluvio-lagunares y
aluvio-deltaicos han interactuado con los procesos marings litorales en una secuencia
episédicamente regresiva, pero con fases de degradacion sedimentaria que ha sido decisiva en las
variaciones paleo geogréficas, principalmente de las porciones distales de los deltas aluviales y
del litoral marino, produciendo ambientes y sub ambientes de dep@sito. La consecuencia del
relleno sedimentario en los pasados milenios ha sido el origen de las mayores planicies fluvio-

aluviales cuaternarias y recientes del Golfo de México.

Las zonas urbanas estan creciendo sobre suelos del Cuaternario y roca sedimentaria del Ne6geno
(Figura 15), en llanura aluvial, llanura aluvial costera inundable y lomerio tipico ' (INEGI, 2010).
En niveles de escala menor, las unidades rocosas del Mioceno dan origen a zonas“elevadas de
lomerios bajos y redondeados, como en la que actualmente se encuentra la Villa La Venta,)zona
que anteriormente se consider6 como una “isla" constituida de materiales del pleistocenos Estas

unidades rocosas han sufrido deformaciones disyuntivas con orientaciones generales noroeste-
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sureste” y noreste-suroeste, principalmente (Jiménez Salas, 1990). La influencia litolégica y
estruetdral sobre las rocas del Mioceno y anteriores a ellas se refleja claramente en la superficie a
través de“los‘depositos cuaternarios superficiales y en la dinamica geomorfoldgica modificadora
del paisajefcomo repuesta neo tecténica a partir de la intensa actividad durante los altimos

milenios.
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Figura 15. Geologia del municipio de Huimanguillo (INEGI, 2010).

Cabe destacar, con respecto a la "isla" de La Venta, que se trata de un cerro testigo o remanente
de erosion del terreno con dimensiones promedio de 5 km de largo por 3 km‘de-aneho, con su eje
mayor orientado en direccion casi norte y ubicado a escasos 15 km de la actual“linea de costa,
estd constituido principalmente de rocas del Mioceno y alcanza los 35 m de alturaiSobre el nivel

medio de sus alrededores, pero ajusta en promedio los 20 m (Jiménez Salas, 1990).
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Figura 16. Tipos de rocas en el mur@o de Hu@uillo, Tabasco (CONAGUA,

2023).

.

La Formacion Cedral se sitia en la parte superior de idad de Sedimentos arenosos,
mostrando intercalaciones de lentes arcillosos, lechos de gr @y lignito en su espesor, que
usualmente es limitado, de aproximadamente 50 metros.

La Formacion Agueguexquite es la parte superior que se compon%rena de tonalidad gris
clara, de grano grueso a medio y escaso grano fino, con algunas intercalaciones de grava de

forma irregular y finas capas de lutita de tonalidad gris a gris verdoso, su Estas arenas se

incrementan en potencia hacia la base de la formacién, reduciendo asi las are e se presentan
en espesores poco potentes, entre 50 y 100 metros. (CONAGUA, 2023). @
Se han hallado grandes estructuras subterraneas bajo los sedimentos del sistema Terciario, de la

serie del Mioceno y la litologia Arenisca, que constituyen las trampas estructurale @61 los
hidrocarburos que se encuentran en la zona acuifera. Estas constituyen las presas estructurales
para los hidrocarburos que se extraen en la entidad.(Pérez Rincén, 1959).
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3.2.2. Petrologia de artefactos en la zona arqueoldgica de La Venta

Unonde“los asuntos de estudio acerca de los Olmecas de la Costa del Golfo es la procedencia de
los materiales utilizados en sus creaciones escultoricas y el modo en que los llevaban a su sitio de
exposicion/La.situacion de La Venta es especialmente relevante, dado que las rocas volcanicas
mas proximas_a La Venta se encuentran 60 km al oeste, en las proximidades de San Martin
Tuxtla, lugar donde'se han dado erupciones de lavas basalticas en épocas historicas; en cambio,
las rocas metamorficas-mas proximas se encuentran en las colinas ubicadas al sur de La Venta, a
casi 100 km de distancia..(Drucker et al., 1959; Gonzalez Lauck, 2000).

Las esculturas de La Venta'se eonstruyeron utilizando materiales de amplia variedad. Los artistas
y arquitectos de La Venta emplearon rocas volcanicas provenientes de diversos sitios lejanos a la
region de La Venta. (Gonzalez ‘Lauck, 2000). Todavia no se conoce con precision el método que
se empleaba para extraer la piedra-y*Su manera de transportarla a los diferentes lugares donde se
tallaba. Se podria inferir que se extraiatla piedra y se elaboraba una preforma en el mismo sitio.
Por ejemplo, es conocido que en Liano del Jicaro, Veracruz, donde se han detectado
afloramientos de basalto, se halla un altar Olmeta en etapa de edificacion. Esto sugiere que, tras
obtener la forma inicial de la esculidra, esta ‘se“trasladaba a su sitio final donde se le daba su
terminacion definitiva. (Gonzalez Lauck;2000).

Segun el Gedlogo Garniss H. Curtis, en Susanalisis ‘de‘las Excavaciones en la Venta (Drucker et
al., 1959), los materiales utilizados para los(artefactos yla.piedra de construccion en La Venta
pueden clasificarse facilmente en tres tipos principalesstde roca: metamorfica, ignea y
sedimentaria.

En el grupo metamorfico hay una gran variedad de texturas, ‘pero antes del metamorfismo la
mayoria de estas rocas eran de origen igneo. Algunas de ellas, debido a su tamafio de grano
grueso, podrian haber sido rocas intrusivas, la serpentina sin duda lo fue;/pero la mayoria son de
grano fino y probablemente de origen volcanico extrusivo (Drucker et al., 1959). La mineralogia
de estas rocas volcanicas es sencilla, la mayoria estan compuestas por agregades de proporciones
variables de no mas de tres minerales del siguiente grupo: albita, epidota, ‘zoisita, actinolita,
ferrotremolita, clorita, moscovita, antigorita y estilpnomelano (Drucker et al., 1959; Filloy Nadal
et al.,, 2013). Este conjunto de minerales es indicativo de metamorfismo dominado bajo
condiciones fisicas uniformes de baja intensidad. Las rocas que han sido recristalizadas en'tales
condiciones pertenecen a la facies de esquisto verde, que se forman en condiciones de presion y

temperatura especifica, asociado a un tipo de metamorfismo regional bajo. La nefrita y la jadeita,
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con las que se fabricaron algunos de los artefactos, indican condiciones de metamorfismo de
grade-superior 0 quiza de metasomatismo. Sin embargo, es probable que también procedieran de
la mismazona general de rocas metamorficas que los demas especimenes (Drucker et al., 1959).
Las rocas sedimentarias utilizadas son calizas margosas, feldespatos micaceos friables y cuarcitas
negras. La mayoeria de las rocas examinadas muestran mas o menos efectos de la meteorizacion.
En algunos especimenes, la meteorizacion ha convertido todos los minerales primarios de silicato
en minerales de areilla_ hasta una profundidad de 1,2mm. Tal alteracion superficial es
aparentemente posterior~ayla ocupacion de La Venta, es decir, ha ocurrido en los Gltimos 2
milenios (Drucker et al., 1959). La utilizacién de los distintos tipos de roca por parte de los
habitantes de La Venta no tendria nada de particular si no fuera por el hecho de que dos de ellos,
el metamdrfico y el volcanico, no.se encuentran a muchos kilometros de La Venta. La caliza y la
arenisca locales de edad miocena“gue.afloran en las proximidades de La Venta deberian haber
sido satisfactorias para algunas necesidades constructivas, aunque es razonable que los habitantes
de La Venta buscaran un material méastduradero que la roca local poco consolidada para sus
herramientas (Drucker et al., 1959).

En cuanto a por qué los habitantes de\Lia Venta‘deseaban o necesitaban dos tipos de roca dura y
duradera para monumentos y construcciones,,no hay razones geoldgicas evidentes (Drucker et al.,
1959). Las rocas metamorficas son algo mas fibrosas-que los basaltos, por lo que probablemente
sean mas duras y menos quebradizas. Sin embargo, los*hasaltos se componen de minerales mas
duros, lo que para muchos fines podria ser una caracteristieasmas deseable. Probablemente las
razones estéticas dictaron las dos elecciones: los basaltos son.equigranulares y de color gris a
negro, mientras que las rocas metamdrficas suelen tener una textura veteada y son de tonos
verdes.

Los objetos manufacturados con distintos tipos de serpentinita han side identificados en otros
sitios arqueoldgicos Olmecas como El Manati, El Macayal y La Merced (Rebles Camacho, 2006;
Robles Camacho et al., 2008). En La Venta, el tipo de roca mas abundapte_es también la
serpentinita (Drucker et al., 1959). Los yacimientos de serpentinitas en territorio_mexicano se
ubican en diferentes localidades: en el estado de Puebla se ubican en Tlachinola, Fecolutla y
Tecomatlan; en el estado de Oaxaca se ubican en Concepcion Papalo, Vista Hermosa/ElLlanén

y Niltepec, y en el estado de Chiapas en San José Ixtepec (Robles Camacho et al., 2008).
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Adc@en territorio guatemalteco, hay importantes y extensos yacimientos en las sierras de

San z, Chuacus y de las Minas (Filloy Nadal et al., 2013), en la Figura 17 se muestra la

ubicacio ‘estos sitios importantes de serpentinita.
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Robles Camacho propone como posible fuente de origen los yacimientos de este tipo particular
de roea_gue se encuentran ubicados en la Sierra de Juérez, concretamente en la region que
corresponde a la traza de la falla inversa de Vista Hermosa, entre las localidades de Concepcion
Papalo y Vista Hermosa, Oaxaca (Robles Camacho et al., 2008) (Figura 17). En virtud de lo
anterior, resulta’claro que, desde este yacimiento, los pueblos olmecas del Golfo de México
habrian transportado, a_la region costera (desde fechas tan tempranas como 1500 a.C.) estos
materiales preciosos de-distintas tonalidades del blanco al verde y utilizados principalmente para

la construccidn de sus centros ceremoniales y plazas (Filloy Nadal et al., 2013).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. Instrumentacion y equipos
A continyacion, se muestran los equipos utilizados en el levantamiento de datos magnéticos de

este trabajo, de-igual manera la descripcion del GPS usado para la ubicacion con coordenadas.

4.1.1 Magnetometre-de precesion libre de protones; magnetémetro G-857 (Geometrics)

El magnetometro G<857 Geometrics®, proporciona una solucién confiable y de bajo costo para
una variedad de aplicaeciones de mapeo y busqueda magnética (Figura 18). La operacion con una
sola pulsacion significa que~el G-857 puede ser operado por personal de campo no técnico y
utilizado en entornos de ensefianza (Tabla 3). Utilizando el método de precesién de protones bien
establecido, el sistema permiteé realizar mediciones precisas practicamente sin depender de

variables como la orientacion del sensor, la temperatura o la ubicacion.

La opcidn de ciclo automatico con cable\sensor largo y conexién de alimentacidn externa permite
que el G-857 se utilice como un_instrumento de estacion base para la medicion de cambios

diurnos en el campo magnético defla-TFierra.

Figura 18. Magnetémetro G-857 Geometrics®.

Tabla 3. Detalles técnicos

Resolucion 0.01nT
Sintonizacion Automatica o manual , rango de 20.000 90.000 nT
Memoria 65.000 lecturas de campo o0 estacion base
Energia Celda de gel recargable de 12 voltios
18 x 27 ; 2.7 kg) (7 x 10. .5 pul ;

Consola (18 x 27 x 9 cm; peso g) (7 x10.5 x 3.5 pu gadas,
6 libras).

Sensor Diametro: 9 cm, largo: 13 cm, peso: 1.8 kg
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Por mencionar algunos de los usos tipicos de este tipo de magnetometro en diferentes areas del
conoeimiento, se enumeran las siguientes:
e Ambiental: encuentre rapidamente pozos, tuberias y tanques de almacenamiento
abandenados.
e Arqueologia: Realiza estudios bésicos de arqueologia magnética.
e Geologia:(Estudio de variaciones regionales en el campo magnético para aplicaciones

mineras de petrbleo y gas.

4.1.2. GPS Garmin eTrex 10

La unidad eTrex 10 dispone~de una pantalla de 2,2 monocromo facil de leer en cualquier
situacion de iluminacion. Duradera’y resistente al agua, la unidad eTrex 10 esta disefiada para
soportar las inclemencias meteoroldgicas y presenta una autonomia de la bateria de 25 horas con
2 pilas AA. En las Tabla 4 y Tabla'6,”se muestran algunas especificaciones de dimensiones

fisicas y de almacenamiento del GPS usado para este trabajo.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas\y)de rendimiento del GPS Garmin eTrex 10.

Dimensiones fisicas ﬁ.[ x4"x1,3" (5,4 x 10,3 x 3,3cm)
Tamafio de la pantalla (anchura x altura(cw f7 (S sty 22 e i gl g

cm)
Resolucion de la pantalla (anchura por alturao O 128 x 160 pixeles
Tipo de pantalla : transflectiva, monocroma
Peso 5 0z (141,7 g) con pilas

. 2 pilas AA (no inc ; se recomienda NiMH
Bateria o litio

Autonomia de la bateria Q 25 horas
Interfaz ® mini USB
o E |

Tabla 5. Mapas y memoria del GPS Garmin eTrex 10

Waypoints 1000
Pistas 100
Track log 10.000 puntos, 100 tracks guardados
Rutas 50
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4.2 Levantamiento y adquisicion de datos

El levantamiento de datos magnéticos se realizd con ayuda de dos magnetémetros de precesion
protonica’Geometrics G-857 de sensibilidad 0.1 nT, en un area aproximadamente de 2 km?, la
cual abarco/delimitadamente la zona arqueologica de La Venta. La toma de datos se llevo acabo
en un area de.esas dimensiones para analizar el comportamiento de las anomalias magnéticas
entre perfiles y tenerun mejor anélisis al momento de la interpretacion. De igual manera, se hizo
uso de un GPS Garmin, eTrex 10 de mano, con datum de referencia WGS84, mismo que nos

ayudoé para marcar cada-eStacion (punto) de los perfiles.
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Figura 19. Ubicacidn de los perfiles en el area de estudio.

Para el primer dia de trabajo se estableci6 una base local, con coordenadas 18° 6' 16.52" N, 94° 2'
28.94" O (2002067.79m N, 389817.85m E, para coordenadas UTM respectivamente); donde se
tomaron lecturas del campo magnético cada tres minutos, esto por cuestiones de planeacién del
proyecto, donde se acord6 tomar 3 lecturas por estacion y realizar el promedio de los valores

tomados para una mayor precision al valor real en ese punto y de esta forma disminuir el error,



ademas de corroborar aquellas variaciones pronunciadas en algunas zonas del sitio arqueoldgico.
En sintesis, para cada estacion se tomo la hora de la medicion, coordenadas de ubicacion, las 3
lecturas.de_eampo (cada 3 minutos) con un espaciado de 10 metros para obtener una resolucion
mas detallada-del estudio y finalmente su respectiva elevacion. Posteriormente se guardd para su
archivo, teniendo, asi el levantamiento de datos para 4 perfiles en paralelo al cerro y uno
perpendicular a este.\Es de importancia mencionar que la toma de datos para cada perfil se realiz6
en espacios vacios‘yeon_presencia de mucha vegetacion en los alrededores, asi como algunas

pequefias elevaciones ydépresiones.

Para el segundo dia se realizé la misma metodologia de levantamiento de datos, donde se reubico
la base local, con nuevas coefdenadas 18° 6' 13.19" N, 94° 2' 30.25" O (2001966.02m N,
389778.77m E, para coordenadas.UTM respectivamente). Se realizd el levantamiento de datos
para 2 perfiles perpendiculares alsCerro principal de la Zona Arqueol6gica de La Venta.
Repetidamente se media la intensidad.del campo magnético por cada estacion con ayuda del
magnetdémetro y asi mismo se tomaban las coordenadas geograficas y la elevacién para cada uno

de los puntos del perfil, posteriormente se guardaron para su archivo.

En la Figura 19, se muestra la distribucidn.de las 14'lineas de levantamiento de datos magnético,
mismas que se agruparon en 7 perfiles para.una mejar gorreccion de datos al momento de realizar

el procesamiento.
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4.3 Procesamiento de datos

Posteriormente de haber realizado el levantamiento de los datos en la Zona Arqueoldgica de La
Venta, se”continuo con el procesado de los datos adquiridos en campo, aplicando las debidas
correccioneS.para poder obtener un mapa de anomalias magnéticas, mismo, que sirvid para elegir
un perfil donde'se.encontrara una anomalia de interés que se pudiera estudiar y definir a través de

un modelado geoldgico.

Para realizar las primeras”correcciones de los datos obtenidos en campo, se utilizé el programa
Microsoft Excel de la paqueteria Office para ordenar la base de datos donde se pudo disponer de
los perfiles, promediar los valores del campo magnético total, asi como realizar las correcciones
de variacion diurna e IGRF(previamente mencionadas en el capitulo 2). En la Tabla 6, se
muestra como ejemplo un conjunto.de-os datos, previamente corregidos y ordenados de un perfil

tomado en campo, al cual llamaremos™E1” (Linea 1).

Tabla 6. Ejemplo de conjunto de datos en Excel de“tn perfil tomado en campo, datos procesados en Excel.

Line  Point Latitud Longitud Topo'gll“vaciénﬂampo Mag_Diu IGRF Inc Dec Mag_IGRF
L1 448 18.104811  -94.041522 318 343  39132.86667 39132.8667 39191.5 46.0740 1.9031 -58.6333
L1 449 18.104669  -94.041525 32.2¢7 1\ 347 3911586667 39111.2000 391914 46.0738 1.9031 -75.5333
L1 450 18.104585 -94.04156 328, 1353 39128.66667  39126.3333 391914 46.0737 1.9031 -62.7333
L1 451 18.104487 -94.041571 334 35.9 391342 39131.8667 39191.3 46.0736 1.9031 -57.1000
L1 452 18.104361 -94.041595 34.0 L 36.5, ©39128.93333 4, 39125.6000 39191.2 46.0734 1.9032 -62.2667
L1 453 18.104261 -94.041624 34.6 371 3912_4 /39118.0000 39191.1 46.0733 1.9032 -67.1000
L1 454 18.104114 -94.041619 35.2 377 3906106667 39055.0667 39191 46.0731 1.9032 -129.9333
L1 455 18.104016 -94.041647 35.8 383» 39150.96667 39144.6333 39191 46.0730 1.9032 -40.0333
L1 456 18.103917  -94.041659 36.5 39.0 [ 391251 391194333 39190.9 46.0729 1.9032 -65.8000
L1 457 18.103839 -94.04162 37.1 39.6 39118.66667 39110.3333 39190.8 46.0728 1.9032 -72.1333
L1 458 18.103742  -94.041597 37.8 403 39120.56667 39112:2333) 39190.7 46.0726 1.9032 -70.1333
L1 459 18.103637  -94.041588 38.4 40.9 39115.03333 391087000 5  39190.7 46.0725 1.9032 -75.6667
L1 460 18.103551  -94.041597 39.0 415 39108.23333 39101.9000° ) 39190.6 46.0724 1.9032 -82.3667
L1 461 18.103399  -94.041582 39.6 42.1 39117.8 39106.1333 ¢ 391905 46.0722 1.9032 -72.7000
L1 462 18.103302 -94.041607 39.3 41.8 39121.66667 39110.0000 (4391904 46.0721 1.9033 -68.7333
L1 463 18.10323 -94.041632 38.8 41.3 39127.83333 39118.1667 27391904 46.0720 1.9033 -62.5667
L1 464 18.103109 -94.041601 38.3 40.8 39125.7 39116.3667 391903 46.0719 1.9033 -64.6000
L1 465 18.103046 -94.04161 37.8 40.3  39161.23333 39148.2333 39_190.3_ 46.0718 1.9033 -29.0667
L1 466 18.102949 -94.041586 37.4 39.9 39134.13333 39121.1333 391903 s, 46.0717 1.9033 -56.1667
L1 467 18.102851  -94.041577 37.0 39.5 39143.96667 39129.3000 391902 \, / 46.0716 1.9033 -46.2333
L1 468 18.102744  -94.041573 36.6 39.1 39148 39143.6667 39190.2 46.0714 1.9033 -42.2000
L1 469 18.102657  -94.041603 36.2 38.7 39129.66667 39120.6667 39190.1 46.0713 1.9033 -60.4333
L1 470 18.102561  -94.041568 35.9 38.4 39115.03333 39105.0333 39190.1 460712 1.9033 -75.0667
L1 471 18.102409  -94.041604 35.6 38.1 39115.23333 39104.5667 39190 46.0710%, 1.9033 -74.7667
L1 472 18.10234 -94.041572 353 37.8 39127.8 39115.1333 39189.9 46.0/09 4 19033 -62.1000
L1 473 18.102217 -94.041567 349 37.4 39128.33333 39115.6667 39189.9 46.0708 "=, 1.9033 -61.5667
L1 474 18.102066 -94.041574 34.6 37.1 39126 39115.0000 39189.8 46.0706( 1.9034 -63.8000,

Como se menciono en el capitulo 2, para obtener el valor de la magnitud del campo tenemos que

utilizar el modelo de Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF) mas reciente.
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Este_proceso pudo haberse realizado en el programa Oasis Montaj®, ya que este software tiene
precargados los modelos de IGRF maés recientes, pero para la version utilizada en este trabajo
solo se encentrd disponible el modelo de IGRF hasta el afio 2010. Sin embargo, se realizo el
proceso de_.manera manual desde la pagina oficial del NOAA (National Centers For
Environmental ‘Informations/ National Oceanic and Atmospheric Administration, n.d.), donde
obtuvimos por cada punto un valor de IGRF, ademas de un valor de inclinacién y declinacién que
mas adelante fue de"ayuda para realizar algunos filtros. Una vez corregidos los datos en Excel, se
utilizé el software Oasis”Montaj® donde se terminaron de procesar los datos y se generaron

mapas de anomalias magnéticas.

4.3.1 Generacion de mapas de anomalias magnéticas
Una vez que los datos magnéticos han-sido completamente corregidos y reducidos a su forma
final, generalmente se muestran como gridsyy mapas, con el fin de ver e interpretar de una mejor

manera las anomalias magnéticas’que se pudieran presentar.

Los datos corregidos y reducidos fueran trasladados al software Oasis Montaj®, donde se crearon
los grids necesarios para aplicar algunos._ filtros” que_ayudaron a tener con mas certeza las
interpretaciones de los mapas. El procesosSelllevd acabo primeramente reordenando la base de
datos desde el mismo programa donde se asignaron los~eanales correspondientes, ademas de

convertir las coordenadas geograficas a proyectadas es decit.a coordenadas UTM.

Antes de generar los primeros mapas en Oasis Montaj® con 10s-datos magnéticos, se realizé un
mapa topografico de la Zona Arqueoldgica La Venta para complementar el trabajo de
investigacion aprovechando la toma de datos con el GPS Garmin eTrex~10, ya que no existe un
mapa topogréafico reciente de la zona de estudio. La Figura 20 muestra el mapa topografico que se
generd a partir de los puntos sefialados en el mapa (tridngulos color negro) y que ilustra el punto
donde se tom¢ cada valor, tambien se pude observar que hacia las esquinas del_grid hay espacios
en blanco, estos espacios son puntos donde no se tomaron datos, rellenarlos seria como poner

datos falsos en esas areas de los grids.
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A partir de la base de datos construida para el area de estudio se generd el g e los datos
crudos, es decir, un grid sin utilizar los valores de campo total corregidos y sin aplic Un filtro
que suavice las alteraciones presentes por algunos cuerpos anémalos (Figura 21). O

.
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Siempre es util usar otros métodos geofisicos en la misma zona para ayudar a delimitar
interpretaciones. Si ya existe alguna informacion geoldgica para el area, e ces esta deberia
usarse para ayudar con las interpretaciones geofisicas (Reynolds, 2011). Para étrabajo fue de
mucha utilidad informacion preexistente de diferentes autores, ya que a pesa que en su
momento aportaron los primeros mapas magnéticos e informacion del suelo, la |n ion fue
tomada con equipos menos actualizados, lo que pudo generar alguna carencia en su inv '@cién.
Parte del aporte en esta investigacion es generar informacion reciente de la zona arqueoldgica de

La Venta como los mapas presentados que puedan ser de interés para futuras investigaciones.
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Al realizar el procesamiento de los datos y obtener los valores de campo magnético total

corr , es decir habiendo realizado las correcciones por variacion diurna e IGRF, los datos de

campo }létiCO total se encuentran listos para que sean presentados a través de un mapa. La

Figura 22, tra el mapa de campo magnético total corregido, el cual se usa para aplicar filtros
y ubicar ano presentes en la zona de estudio.
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4.4 Andélisis de filtros

Las estrategias de suavizado, filtrado y realce de irregularidades empleadas en el manejo de datos
magnétieos.son similares al procesado gravimétrico, a excepcion del filtro de reduccion al polo,
que es especCifico para los datos magnéticos. (Reynolds, 2011). Los filtros utilizados también se
encuentran en.el'dominio de la frecuencia, por lo que, también se hace uso de la transformada de
Fourier en casi todas los filtros (Reynolds, 2011). La aplicacion de estos filtros a los datos
magnéticos es a traves~de la extension MAGMAP Filtering del programa Oasis Montaj® y es
importante sefialar que para aplicar cualquiera de estos filtros se estara usando los valores de la
magnitud IGRF, es decir, l0s valores de respuestas que tienen las anomalias y rocas en la corteza;
y dependiendo de los objetivas gue se quieran lograr en el mapa se pueden aplicar distintos tipos

de filtros.

Para el presente trabajo se eligieron les filtros de Reduccion al Polo (RTP), Sefial Analitica (SA),
Filtro de Pasa Altas (PA) y Derivada \ertical (DV). Para definir mejor las anomalias, se aplico
filtros sobre filtros, con el fin de aprovechar lo que cada filtro nos ofrece para una mejor

interpretacion de los mapas, segunsea el caso.

4.4.1. Reduccién al polo (RTP)

Estd claro que la forma y amplitud de ‘los perfiles magnéticos sobre una caracteristica
magnetizada determinada varia dependiendo de la latitud smagnética en la que se encuentra la
fuente. Esto puede generar dificultades a la hora de interpretar_directamente mapas de anomalias
de la intensidad magnética total (TMI). Una forma de simplificarda interpretacion es eliminar los
efectos de la latitud geomagnética aplicando un filtro matematico_a los datos de intensidad
magnética total en cuadricula (grid) para producir un mapa de anomalias que habria resultado si
el area de interés se hubiera estudiado en el polo norte magnético, S decir, aplicar una
conversion de las anomalias observadas a su forma equivalente en el polosnerte magnético
(Reynolds, 2011). Este proceso se conoce como Reduccion al Polo (RTP) y.fde.desarrollado
originalmente por Baranov (1957) y Baranov y Naudy (1964).
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Suponiendo que todo el campo magnético medido en un area de estudio se debe a la induccién
magnética, la reduccion de los polos se puede calcular en el dominio de la frecuencia utilizando

un operador.matematico de reduccién al por propuesto por Grant y Dodds (1972).

1
_ 9
Operador RTP L () [sin(I) + icos(l) cos(D — 0)]? X

Donde:
0, es la direccion del numero)de onda
I, es la inclinacion magnética

D, es la declinacion magnética

La herramienta MAGMAP esta disponible en el programa de Oasis Montaj® para utilizar este
filtro matematico directamente en uma reticulayCon una intensidad total de campo magnético. El
filtro se utiliza en el dominio de Fourier con el ‘@bjetivo de trasladar el campo observado a partir
de la inclinacién y declinacion magnéticastietectadas, \de tal forma que el campo magnético se

pueda percibir como si estuviese en el polo‘norte magnético.

La disminucion al polo facilita la comprension de irregularidades magnéticas, dado que cualquier
anomalia en el campo disminuido al polo puede ser atribuida. a la geometria y caracteristicas
magnéticas de la fuente (Argote Espino, 2002). Una restriccién»de la utilizacion del filtro de
reduccion al polo es que puede generar ruido en la reticula resultante sicesta presenta anomalias
de alta frecuencia y amplitud elevadas. EI método de reduccion al ‘polo amplifica el ruido
especialmente dentro de los datos de anomalias de la intensidad magnética.total (TMI) en areas
de estudio en latitudes magnéticas bajas, y también se ve afectado poOr.la. presencia de

magnetizacion remanente dentro de los cuerpos fuente (Argote Espino, 2008).

En la Figura 23 se muestra el mapa de reduccion al polo, donde se observa e identifican algunas
anomalias magnéticas provocadas por diversas fuentes que aun desconocemos. La finalidad de

este mapa es comenzar a demarcar y puntualizar zonas con posibles fuentes anémalas.
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4.4.2 Filtro de sefial analitica

La thud de la sefial analitica esta relacionada con la amplitud de la magnetizacion (ver
ecuacio »Cabe destacar que es una funcion simétrica en forma de campana cuyo maximo se
ubica encirﬁdel contacto entre cuerpos, siendo el ancho de la curva de amplitud proporcional a
la profundida@lnismo (Fanton et al., 2014).
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Figura 24. Mapa de Sefial Analitica aplicado a los datos magnéticos corregidos.
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Matematicamente, el filtro de sefial analitica se puede llegar a expresar de la siguiente manera:

oM oM oM
AXY) = |Gp)*+ Gp)* + (G o

A: es la amplitud se 1a sefial analitica.
M: es el campo magnético anomalo observado en X, y.

En la Figura 24, se muestra.la aplicacion del filtro de sefial analitica al mapa de intensidad
magnética, en el cual se puede’analizar con mucha facilidad la ubicacion de varias fuentes
anomalas y con una mejor definieidn para tener puntos de interés. Esta primer observacion se
logra gracias a que este filtro “permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por

discontinuidades geoldgicas de mediana.aycorta longitud de onda (Fanton et al., 2014).

El mapa de sefial analitica fue desmucha utilidad para elegir los perfiles que se tomaron para

generar el modelado geoldgico de‘las-anomalias’causadas por cuerpos desconocidos.

4.4.3. Filtro pasa altas

Es posible suprimir ciertas frecuencias de la informacién-magnética, simplemente suprimiendo
un rango especifico del espectro total de frecuencias ded0s datos. Si el conjunto de datos
magnéticos contiene una serie de anomalias de alta frecuencia.vinculadas a fuentes superficiales
y la alta frecuencia es especialmente importante (como en este caso de estudio), es posible
eliminar las anomalias profundas, que se asocian con las frecuencias/bajas a través del uso del

proceso de filtrado de pasa alta. (Fanton et al., 2014).

El programa Oasis Montaj® contiene diferentes tipos de filtros, donde se aplica Transformada
rapida de Fourier, segun sea el caso. Para el filtro de pasa altas se ingresd el“grid de campo
magnético corregido realizado previamente, generandose un nuevo grid con el filtrg aplicado. La
mayoria de los filtros consiguen los resultados més favorables cuando las fuentes emisoras de

superficie y profundidad proporcionan sefiales que no posean frecuencias habituales.
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En |

clar e algunos picos de frecuencias altas donde se pueda encontrar la alteracion por algun

igura 25, se puede observar como el filtro de pasa altas resalta las anomalias mostrando

cuerpo )alo. Sin embargo, no se puede apreciar con claridad algin conjunto de puntos el cual

sirva para (ﬁhir los perfiles que se elegiran para ser modelado.
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4.4.4 _Primera derivada vertical
DiversasS_ derivadas verticales del campo magnético pueden ser calculadas multiplicando el
espectro.de amplitud del campo por un factor de forma:
1 1
DV = — [ +v))2]" ()
Donde:

DV, es la derivada vertical.
n, es el orden de la derivadasvertical.

Ky Vv: son los numeros de onda segun la direccion x e y (respectivamente).

La primera derivada vertical (gradiente vertical) equivale fisicamente a cuantificar el campo
magnético al mismo tiempo en dos puntos verticales, uno por encima del otro, restando los
valores correspondientes y dividiendo eltesultado por la separacion vertical espacial entre ambos

puntos de medicion.

La ecuacion de la frecuencia de respuesta de estas“operaciones indica que el proceso incrementa
las frecuencias en comparacion con las bajas. Esta caracteristica constituye el fundamento para la
implementacion del proceso de derivacion,.que.elimina l0s efectos regionales de alta longitud de

onda y soluciona los efectos de anomalias someras. (Fanton et al., 2014).

Como se muestra en la Figura 26, se realiza un andlisis visual de varias anomalias someras que
afectan el mapa, identificada como aquellos puntos con colores_galidos (rojos y rosa) donde se
realzan las frecuencias altas en el mapa, en términos simples la primera derivada vertical nos
ayuda a delimitar los bordes de la fuente. Este mapa se generé usando el grid de campo
magnético corregido, donde el programa aplica la correspondiente Transformada de Fourier, y se

puede elegir el orden de la derivada vertical, ya sea de primer, segundo o tercer.orden.
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4.5. Deconvolucion de Euler localizada

En la~decada de 1980 se desarroll6 una técnica, conocida como método de deconvolucion de
Euler, para,procesar datos magneéticos y convertirlos en una fuente puntual en profundidad
(Fanton et al.s+2014). ElI método opera sobre los datos directamente y proporciona una solucion
matematica sin recurrir a ninguna limitacion geoldgica (Reynolds JM, 2011). Esto tiene la ventaja
que la interpretacidniderivada de Euler no esta limitada por ninguna idea geoldgica preconcebida
y, por lo tanto, “puede, usarse criticamente para evaluar interpretaciones geoldgicas Yy

particularmente estructurales.

El método de Euler utiliza la intensidad del campo magnético en cualquier punto, en términos del
gradiente del campo magnético.tetal, expresado en coordenadas cartesianas (Reynolds, 2011).
Ademas, estos gradientes estan relacCionados con diferentes fuentes magnéticas, mediante una
funcion denominada Indice Estructural,)n. La ecuacion de Euler se presenta de la siguiente

forma:

oy o L —N@B T (12)

Donde Xo, Yo, Zo SON las coordenadas de una fuente magnética cuya intensidad de campo total T y
valor regional B se miden en un punto (X, Y, z);/N es el grado de homogeneidad y se conoce como

el indice estructural. Para dos dimensiones (X, y), la ecuacion<de Euler se reduce a:

oT oT oT (13)
on+ZOg+NB ZXE:NT

Las unicas incognitas son Xo, Yo Y N; gradiente de T con respecto a x y k pueden derivarse de los
datos magnéticos medidos, esta expresion se asume que es igual a cero.

6T

8y
El principal beneficio de utilizar el método de Euler, es que ayuda a delimitar lineamientos
debido a fallas o intrusiones lineales importantes y estas caracteristicas se visualizan mejor con

las soluciones de Euler si son inclinadas, en lugar de verticales.
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La téenica ofrece un método de interpretacion independiente que puede utilizarse para evaluar los
modelos..geoldgicos existentes (Reynolds, 2011). El programa Oasis Montaj® cuenta con la
extension ‘Euler3D” computarizada del proceso de Deconvolucion de Euler, a través de la cual
permite evaluar mapas de intensidad magnética mostrando valores de profundidad localizada y
finalmente generar las soluciones para todo el mapa de intensidad magnética con ayuda de los

valores de indice estructural. Para esta extension se cuentan con los siguientes procesos:

1. Standard Euler.Beconvolution. Para el proceso de Deconvolucién Estandar de Euler, es
necesario ingresarslas derivadas en X, y, z del grid que se desea evaluar (este proceso lo
realiza el software previamente) y es necesario definirle al software un tamario de ventana
(que va en funcion del-tamafio de la anomalia) y un valor de indice estructural. Para este
ultimo, el software solo maneja numeros enteros, los cuales se definen como se muestra

en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7. Valores.de_ lindice estructural definidos por
Oasis Montaj®.

Indice E?w.m yatrla sugerida por Oasis

Montaj®
Contacto

/$ Oquue

o -

2. Located Euler Deconvolution. Para el proceso de Beconvolucion de Euler Localizada

w N PO

tambien es necesario contar con las derivadas en X, y, zdel'grid que se desea evaluar. En
este mismo proceso el programa necesita aplicar Sefial Analitica sobre el grid que se
desea evaluar, para bordear fuentes y centralizar anomalias eXistentes. Posterior a estos
pasos el programa solo nos pedira definir el valor de indice estructural con el cual se
necesita evaluar el grid. Para el tamafio de ventana el software tiepe “datos variables a
partir de las anomalias encontradas.

a. Located An-Euler Solutions. Para obtener las Soluciones de Euler.Localizadas es
necesario realizar los pasos del punto 2, previamente explicados. Con-esta,opcion,
ya no es necesario definir al software un tamafo de ventana y un valor de indice
estructural, puesto que, al procesar los datos variables a partir de las anomalias

encontradas, automaticamente nos proporciona estos valores.
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En Oasis Montaj®, cargamos el ment “Euler 3D”, eligiendo la opcion “Pro Grid” donde
procesamos el grid de intensidad magnética obteniendo matematicamente las deri n las tres
componentes X, Y, z. O

Seguidamente continuamos con la opcion “Located Euler Decon”, donde se realiz6 paso %SO el
proceso; obtener un nuevo mapa de sefial analitica a partir de las derivadas en las tres

componentes de todo el mapa, generar los picos de anomalias y aplicar deconvolucion de Euler.
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Para_este caso, se decidid evaluar todo el mapa con los tres valores de indice estructural que el
programa permite (1, 2, y 3) y se optd por elegir el mapa evaluado con el valor de indice
estructural 3,'tomando en cuenta la referencia de las geometrias sugeridas de los valores de indice

estructural en.-la Tabla 8.

En la figura 27-°se muestra el mapa con las soluciones y profundidades de todo el grid de
intensidad magnética,.evaluado con el indice estructural 3. Desde aqui comenzamos a analizar y

considerar el perfil aelegir para modelar en 2D.

En la Tabla 8, se muestramyalores de indice estructural, los cuales al momento de interpretar
resultados nos ayudaron a ‘determinar la posible geometria de las anomalias encontradas en la

zona de estudio.

Tabla 8. Valores de‘indice estructural (Reynolds, 2011).

Contacto geoldgico rticav Bordes de figuras = 0 a menos de 0.5

Hoja infinita

Paso grueso

0
— ;( 0.5
Figura irregular @ % de metal 1
Cilindro vertical i =+ P6z0 or 2-2.25
P 4 Amb

Cilindro con orien .
) Tambo 25
desconocida

Cilindro horizontal l Tuberia/t@ 2-275
Dipolo puntual a
Esfera Tanque -

“ A

En la Figura 28 una vez aplicada la “Deconvolucion de Euler Logealizada™ se obtuvieron los
valores de indice estructural sugeridos por el programa para cada anomalia, mismos que mas
adelante fueron comparados con los valores de la Tabla 8, donde tendriames en cuenta cual seria

la forma geométrica del cuerpo que esta produciendo la anomalia.
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4.6. Perfiles de interés
Una nalizado el mapa de anomalia magnética con el filtro de sefial analitica, se observa que
existeé}& anomalias puntuales, de las cuales, se consider6 trazar dos perfiles donde se
atravesara omalia para obtener un perfil de anomalia mas oportuno de modelar. Con base en
el analisis de }lomall'as presentes en el area de estudio, se proponen los siguientes perfiles “S-
Al” y “S-B1” (@ra‘zg), los cuales, con ayuda de las anotaciones realizadas en campo, se

eligieron donde alg rial u objeto no estuviera afectando en gran medida la toma de datos y
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Figura 29. Mapa de perfiles magnéticos sobre puestos sobre el grid de sefial analitica.

82



El perfil S-Al se encuentra trazado en la parte Norte (N) del mapa de intensidad magnética
(Figura 29) con una direccion noreste-suroeste de la zona de estudio y una distancia de 145
metros, «Caracterizdndose por pasar entre una anomalia magnética con una profundidad
aproximada_de 13 metros y un valor de indice estructural de 2 obtenido con el proceso de

deconvolucion.de Euler explicado anteriormente.

El perfil S-B1 se encuentra trazado en la parte Este (E) del mapa de intensidad magnética (Figura
29) con una direccidn nerte-sur de la zona de estudio y una distancia de 117 metros, esta se
caracteriza principalmente/por atravesar entre lo que parecieran ser 2 anomalias magnéticas con
una profundidad aproximada‘de 12 metros y un valor de indice estructural de 3.9 obtenido con el

proceso de deconvolucion de Edler explicado anteriormente.

Una vez que se trazaron los perfilesise realiz6 un modelado por cada perfil mencionado (S-Aly
S-B1) en 2D con la herramienta GM-SYS en Oasis Montaj®, que mas adelante se explica y

discute.
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CAPITULO 5. DISCUSION Y RESULTADOS

5.1. Andlisis de anomalias y Deconvolucion de Euler localizada
Como bien se presentd con anterioridad en este trabajo, se logro hacer el analisis de anomalias
magnéticas y madelado de los perfiles, el cual se desarrollé con ayuda del procesado de los datos

en Oasis Montaj®.

En un primer momento se realizd el mapa de campo magnéetico total, del cual partimos para
realizar un mapa de campe, magnético corregido. Es importante sefialar que en el programa Oasis
Montaj®, los filtros aplicados, se realizaron usando el grid con los valores de la magnitud IGRF,
es decir, los valores de respuestas que tienen las anomalias y rocas en la corteza, de los cuales el
uso dependi6 de los objetivos{que logramos de los mapas. Para este caso, el filtro que mas
favorecio para fines practicos del‘procesado y andlisis fue el filtro de sefial analitica, puesto que
permitié resaltar anomalias magnéticasyde manera méas puntual, cuyos valores maximos se

ubicaron encima del contacto entre cuerpes:

Seguidamente, partiendo de los dates‘con el filtro de sefial analitica, se gener6 para todo el grid
los “picks” o puntos de las soluciones\propuestas por el software para todo el mapa y aplicamos
la “Deconvolucion de Euler” que fue de/utilidad para-ebtener valores de profundidad (Figura 27),
abriendo de esta forma el panorama para @nalizar 10S.mapas e ir eligiendo un posible perfil, ya

sea trazado manualmente o utilizando de los existentes al momento del levantamiento en campo.

Posteriormente se aplico la “Deconvolucion de Euler LeCalizada”, donde ahora no solo
contabamos con datos de profundidades si no que el programa aplicaba de manera matematica la
ecuacion de Euler (ver ecuacion 12) , y como resultado tuvimos walores de indice estructural
sobre los “picks” (Figura 28), que mas adelante fue de mucha ayuda para hacer la comparacion
con la Tabla 8 (Capitulo 4.5) y determinar aproximadamente la forma del cuerpo que esta

generando la anomalia en el punto elegido y proponer esa forma en nuestro modelo.
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5.2. Modelado Magnético en 2D (GM-SYYS)

GM=8¥'S es una herramienta de extension para interpretar datos de perfiles gravimétricos y
magnetométricos del programa Oasis Montaj® que ayuda a crear un modelo geoldgico del
subsuelo camparando las respuestas gravitatorias y magnéticas del modelo con las mediciones
observadas, ademas de que se pueden integrar datos de sismica, topografia, geologia, entre otras.
GM-SYS permite realizar un modelaje directo e inverso, donde la profundidad es positiva hacia
abajo (debajo del nivelhdel mar) y negativa hacia arriba (arriba del nivel del mar), ademas de
presentar un prototipo“de.modelo con espacio “semi infinito”, ya que puede presentar horizontes
de hasta 30,000km con prefundidades de 50km (GEOSOFT, 2012).

5.2.1. Perfil S-Aly modelo geolégico

El perfil S-Al se encuentra trazado-en la parte Norte de nuestro mapa de intensidad magnética
(Figura 29) con una direccion noreste-suroeste de la zona de estudio y una distancia de 145
metros de perfil, caracterizdndose por'pasar entre una anomalia magnética con una profundidad
aproximada de 13 metros y un valor de indice estructural de 2 obtenido con el proceso de

deconvolucion de Euler explicado anteriormente.

Para el modelado de los perfiles, GM-SYS utiliza*el procedimiento de “Chi cuadrado”, para
determinar si existe una diferencia significativa entte los resultados esperados y los observados.
“Chi cuadrado” tomara un valor igual a 0 Si"existe coneordancia perfecta entre las frecuencias
observadas y las esperadas, de lo contrario el.estadistice.tomara un valor grande si existe una
gran discrepancia entre las frecuencias, y consecuentemente«se rechazara la hipétesis. Dicho de
otra manera, cuanto mas ajustemos el modelo propuesto a la anomalia observada y nuestro error

sea igual a 0, tendremos méas concordancia y credibilidad en el modelo final.

Para el primer modelo propuesto se obtuvo un error inicial de 5.08 mismo que fue reducido con
las susceptibilidades magnéticas agregadas a las capas y el cuerpo propueste; hasta que se llego a
reducir el error a 1.069 (Figura 30). Para la presentacion del modelo ‘se“tom6 en cuenta
informacion geologica relacionada a la geologia local de la zona como sewmenciono en el
apartado 3.2, donde especificamente se muestra informacion de las formaciones que, afloran en la
zona de La Venta, como lo son la formacion Cedral y Agueguexquite (ver apartado 3.2.1

Estratigrafia).
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O Modelo 1. Perfil S-Al

: Generated with GM-SYS | Maria Guadalupe Pintado Coronel | Briseida Hernandez Izquierdo
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Figura 30. Modelo 1. Perfil S-A1 6 @)

Para las variaciones de los valores de suscept@dad maghetica se tomo en cuenta la informacion
proporcionada en el capitulo 2.9, del marco tedrico, Tabla 27 Can base a la informacion geoldgica
del érea, la zona de estudio se encuentra entre sedimentos ar , arcillo-arenosos y capas de
lutita, que han sido sefialadas en estratos del modelo presentado. Para ello se coloco
primeramente una capa de lutita con valores de susceptibilidad magnética de 0.00105 donde no
disminuyd en gran medida el error en el modelo, a lo que decidimos agregaruna capa mas, pero
en este caso de arenisca, con valor de susceptibilidad magnética de 0.021.(% estas dos capas el
error disminuy6 considerablemente teniendo un mejor ajuste de nuestra I%e respuesta al

@que estaba
provocando la anomalia. Teniendo en cuenta que el valor de indice estructural estaba siendo
considerado en 2, segun la Tabla 8 del capitulo 4.5, se muestra que las formas posibl% este
valor pude ser de un cilindro o tambor.

modelo observado, sin embargo, todavia no se agregaba el cuerpo u o

.
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Con _este dato se optd por agregar al modelo una forma esférica irregular con valor de
susceptibilidad magnética semejante al de la serpentinita, un tipo de roca volcénica presente en la
isla pordntervencion de la propia cultura Olmeca, ya que este y otros tipos de rocas volcanicas
eran traidas’de-distintas zonas culturales de Mesoameérica (Drucker et al., 1959; Filloy Nadal et
al., 2013; Gonzélez Lauck, 2000) (revisar apartado 3.2.2 del marco geoldgico). De esta forma se
obtuvo un ajuste, mas apropiado del modelo propuesto, quedando el cuerpo con un didmetro
propuesto de aproxiprado 3 metros, un valor considerable para un objeto que se encuentre
enterrado y que pueda-ser de interés arqueologico. Notese que inferimos esta forma ya que
proponemos que el cuerpo Se* encuentra acostado, donde solo estamos viendo una cara del
cilindro propuesto por el indice estructural obtenido y que se trabajé un modelo en 2D.

Como se puede observar, en la Figura-30 se muestra el modelo del perfil S-Al, donde se ubican
las capas utilizadas con diferentes valores de susceptibilidad magnéticas acorde al tipo de rocas y
sedimentos predominantes en la zona'de’estudio. Esto robustece nuestro estudio al coincidir en
gran medida con lo antes mencionado en la geologia local. Para este modelo se resumen los datos
en la Tabla 9.

Tabla 9. Litologia y susceptibilidadessmagnéticas usadas en
el modelo del perfil S-Al.

Capa o forma Susceptibilid

Arenisca 0.021
Lutita ;0.00105

Forma cilindrica de serpentinita @Q
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5.2.2.Perfil S-B1 y modelo geoldgico

El perfil S-B1 se encuentra trazado en la parte Sur del mapa de intensidad magnética (Figura 26)
con una direccion Norte-Sur de la zona de estudio y una distancia de 117 metros, se distingue por
intersectar dos.anomalias magnéticas con una profundidad aproximada de 12 metros y un valor
de indice estructural de 3.9 obtenido con el proceso de Deconvolucion de Euler explicado en el
capitulo anterior.

Para el segundo ‘modelo propuesto se obtuvo un error inicial de 35, este se redujo
considerablemente al agregar las dos capas de suelo que lo conforman y los cuerpos propuestos,
reduciendo el error hasta"13.7L.como se observa en la Figura 28. Para la formacion del modelo se
tomo en cuenta como en el perfil.anterior la geologia local que tenemos en la zona como lo son la
formacion Cedral y Agueguexquite«(ver apartado 3.2.1 Estatigrafia).

Para las variaciones de los valores“de susceptibilidad magnética se considerd la informacion
proporcionada en el capitulo 2.9, del marco tedrico, Tabla 2 y la informacidn del apartado 3.2. del
marco geoldgico. De acuerdo a la informacion geoldgica del area, sabemos que en esta zona
predominan sedimentos arenosos, Aarcilla con-intercalaciones de arena, capas de lutita y arenas de

grano grueso y medio, que han sido sefialadas epsestratos de nuestro modelo presentado.

Para ello se colocd primeramente una capas«de lutita.con-valores de susceptibilidad magnética de
0.0015 y posteriormente se agregé una Capa de Arenisca con una susceptibilidad de 0.004,
después de haber agregado estas dos capas elefror disminuyo. Sin embargo, para este modelo el
perfil atravesaba lo que pudieran ser 2 anomalias. Tomando en cuenta el valor de indice
estructural de 3.9 y de acuerdo a la Tabla 8 del capitulo 4.5 se_muestra que las formas posibles
para estos objetos puede ser una esfera. Con este dato se optd por agregar al modelo dos formas
semiesféricas irregulares con valor de susceptibilidad magnética semejante al del basalto, un tipo
de roca volcanica presente en la isla por intervencion de la propia cultura Olmeca, ya que este y
otros tipos de rocas volcanicas eran traidas de distintas zonas culturales_de Mesoamérica
(Drucker et al., 1959; Filloy Nadal et al., 2013; Gonzalez Lauck, 2000) (revisar apartado 3.2.2 del
marco geoldgico). De esta forma se obtuvo un ajuste més apropiado del modele propuesto,

guedando los cuerpos con un diametro propuesto de aproximado 6 y 10 metros respectivamente.
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O Modelo 2. Perfil S-B1
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Figura 31. Modelo 2. Perfil S-B1 O o

De esta manera quedaron constituidas las capas del n‘@ geoldgico S-B1 como se puede
observar en la Figura 31, donde se aprecian las dif s capas con sus valores de
susceptibilidad magnética esto de acuerdo al tipo de roca encon s en la zona arqueoldgica de
La Venta. Para este modelo se resumen los datos en la Tabla 10. o,

(Y

Tabla 10. Litologia y susceptibilidades magnéticas usadas )
en el modelo del perfil S-B1.

Arenisca 0.004 @
Lutita 0.0015 %

Forma semiesferica de Basalto 0.01 O

.



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Conforme, a los resultados planteados en el capitulo anterior se llegd a las siguientes

conclusiones;

De acuerdo,con el andlisis magnético realizado en la zona de estudio y con la ayuda del
programa Qasis-Montaj®, se logré generar un mapa de campo magnético total y un mapa de
campo magnético corregido de la Zona Arqueoldgica de La Venta, donde se pueden observar
variaciones de anemalias magnéticas de interés. Gracias a la aplicacion del filtro de sefial
analitica, pudimos identificar anomalias puntuales dentro del area de estudio. Esto resultd
muy atil, ya que al aplicar la deconvolucion de Euler localizada obtuvimos valores
aproximados de las profundidades e indice estructural de los posibles cuerpos geométricos
que estan produciendo estas variaciones del campo magnético.

Se demostr6 que el mapa de reduccién-al polo es crucial para la interpretacion magnética de
cualquier estudio de esta naturaleza, dado.que es un mapa que se utiliza en la mayoria de los
trabajos de magnetometria actuales: Este_mapa permitié identificar las anomalias maés
relevantes debido a su intensidad«/Ror el contrario, el mapa de sefial analitica permitio
identificar las areas donde la variacion del, campa_magnético es mas notable, lo que facilito la
deteccion de las irregularidades més significativas ysmarcadas de toda la region de analisis.
Estos mapas, junto con el de reduccion alpolo, son resultados esenciales de la exploracion

magnética en la fase de interpretacion de datos magnéticos.

Con base a el filtro de sefial analitica, se logré ubicar y calculardla profundidad de las fuentes
magnéticas a través del metodo de Deconvoluciéon Localizada de Euler en 2D, uno de los
multiples métodos disponibles para respaldar la interpretacion de datosmagnéticos en Oasis
Montaj®.

Como resultado de las interpretaciones, se eligieron dos perfiles magnéticos S-Al.y S-B1, de
los cuales se obtuvieron modelos simples en 2D, mediante el modelado directo™de esos
perfiles que cortan aquellas zonas identificadas como de interés y los cuales se eligieron de
acuerdo al comportamiento de los valores magnéticos y si estos estaban siendo o no alterados
por agentes externos.
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A diferencia de otras técnicas de procesamiento e interpretacion de datos magnéticos, el
método de deconvolucion de Euler es un procedimiento que todavia estd siendo reconocido.
En este gstudio se demostro su eficacia para identificar anomalias puntuales con una respuesta
magnética positiva. Su contribucidn es crucial para ayudarnos a resolver uno de los misterios
mas profundossque la prospeccion magnética intenta resolver; la profundidad a la que se

encuentra la fuente_que provoca fluctuaciones en el campo magnético.

Otro punto que hace-atractivo a este método y que se ha abordado en este trabajo es la
posibilidad de identificarla geometria de la fuente a través del valor del indice estructural que
también nos proporciona el proceso de deconvolucion de Euler localizada, al compararlo con
valores de indice estructural ‘cenocidos que se abordaron en este trabajo y que se obtuvieron

de diversas bibliografias. Esto inerementa su utilidad en la interpretacion magnética.

Para el perfil S-Al que se emcuentra trazado en la parte Norte del mapa de intensidad
magnética, con una direccion‘nareste-suroeste de nuestra zona de estudio y una distancia de
145 metros de perfil, se caracterizd por‘ pasar entre una anomalia magnética con una
profundidad aproximada de 13 metros_y‘un valor-de indice estructural de 2. Con base en el
modelado geofisico-geologico, el modelo obtuvasun, error reducido de 1.069 y donde se
concluy6 que la zona esta constituida porsuna capa de“arcillo-arenosa y arenisca con un valor
de susceptibilidad magnética de 0.021, una capa de {utita con valores de susceptibilidad
magnética de 0.00105 y un cuerpo de aproximadamente 3smetros de diametro constituido de
serpentinita y con un valor de susceptibilidad magnética de 0.004 que esta produciendo esta
anomalia. La presencia de este tipo de roca, como se menciona en-€l.apartado 3.3.2 del marco
geoldgico es congruente al coincidir con los valores de susceptibilidad conocidos para la

serpentinita.

Para el perfil S-B1, trazado en la parte sur del mapa de intensidad magn€tica, con una
direccion norte-sur de nuestra zona de estudio y una distancia de 117 metros,Segcaracterizo
por atravesar dos anomalias magnéticas con una profundidad aproximada de 12 mietros y un
valor de indice estructural de 3,9. A partir del modelado geofisico-geoldgico, se concluy6 que
esta zona esta constituida por una capa de arenisca con un valor de susceptibilidad magnética

de 0.004, una capa de lutita con valores de susceptibilidad magnética de 0.0015 y dos fuentes
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de” aproximadamente 6 a 10 metros de didmetro constituidas por basalto con una
susCeptibilidad magnética de 0.01, que se infiere que es la causante de las anomalias
presentes*en esa zona. La presencia de este tipo de roca, como se menciona en el apartado
3.3.2 del.marco geologico, es congruente con los valores de susceptibilidad conocidos para el

basalto.

Uno de los objetivos importantes de esta investigacion fue analizar la posible presencia de
vestigios arqueoldgicos de interés para el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH), y se ha llegado~a la conclusion de que si hay presencia de algunos cuerpos
enterrados a partir del anélisis de los modelos geofisico-geoldgicos propuestos en esta tesis.
Cabe sefialar que este es un_proyecto de investigacion en el que se dispone de informacién
sobre la zona arqueoldgica de =@ Venta, obtenida gracias a distintas excavaciones en el area
de estudio realizadas hace mas de 50, afios. La diferencia con nuestro estudio es que se utilizé
un método geofisico no invasivo y hemos generado informacion mas actualizada que seguira
siendo de interés para otrog .estudios:<Por mencionar algunos, este trabajo se podria
complementar con otro método @eofisico, €omo la gravimetria o el analisis de DRX (si el
instituto autorizara la extraccion dé ciertas muestras_de suelo), pero, para este caso, solo se ha

trabajado con lo que se pudo obtener en‘campo sin‘tener que dafiar la zona de estudio.
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ANnexos

Para esté-trabajo se conté con una pequefia brigada de alumnos y profesores de la UJAT, que
apoyaron.guiando el procedimiento de la adquisicion de los datos durante los dos dias de trabajo
en la zona arqueologica de La Venta (Figura 32 y Figura 33).

Figura 33. Brigada de trabajo para el levantamiento de los datos Magnéticos, Orgamiza€ion de equipos y
preparacion de instrumentos de medicion.
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Petslﬂo de Estudio m_agnétic_o para andlisis y caracterizacion en la zona arqueologica de la
: venta, Huimanguillo, Tabasco
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El presente estudio consistior en realizar una serie de levantamientos de datos
magnéticos en la zona‘arqueoldgicade La Venta, en el municipio de Huimanguillo,
Tabasco empleando dos magnetometros de precision protonica Geometrics G-857
con una sensibilidad de 0.1 nT«dentro'de"tirarea aproximada de 2 km?. Los datos
magnéticos se adquirieron en modalidad desperfil, obteniendo en total 7 perfiles que
cubrieron las principales zonas de-interés enel)area. Se analiz6 la variacion del
campo magnético a partir del procesamiento de 1os datos y se uso el método de
Deconvolucion de Euler Localizada para estimar valores de profundidad e indice
See Tgn-FzgiS: estructural de cuerpos u objetos a partir del filtro de sefial analitica aplicado a los

datos de campo magnético corregido.

Con los valores obtenidos se proyectd la creacién de dos perfiles y se obtuvieron dos
modelos de tipo geofisico-geoldgico, donde se comprob6 que estan constituidos por
dos capas principales de suelo arcillo-arenoso, lutita y areniscaz” Asi mismo, se
encontraron cuerpos esféricos irregulares constituidos de basalto y serpeqtinita que,
en su época de apogeo fueron transportados desde las ubicaciones de otras culturas
prehispénicas, cerros y yacimientos para utilizarlos en esculturas, provocando.asi

algunas de las anomalias magnéticas presentes en la zona de estudio.
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