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SR. CARLOS LORA DE LA FUENTE
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimicento el  tema que propuso cl
profesor Ing. Gerardo Cifuentes Nava y que aprobd esta Direccion para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingenicro Geofisico:
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Ruego a usted cumphir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada cjemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recucerdo que fa Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de sceis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
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ABLARA EL ESPIRITU™
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1. INTRODUCCION

El comportamiento de la Tierra como un iman, origind la necesidad de conocer sus causas, esto
motivo a gran cantidad de personas para estudiar el geomagnetismo, el interés tan grande que existia por este
conocimiento hizo que se instalaran un gran numero de observatorios magnéticos, que hace posible conocer
la distribucion geografica del campo geomagnético. El estudio de los fendmenos geomagneéticos dio también
lugar a encontrar ciertas conexiones con las variaciones cosmicas y mediante estas relaciones podemos
encontrar una exphlicacion de algunos de los fenomenos que ocurren y han ocurnido en la Tierra.

Las mediciones de la declinacion magnetica imas antiguas de las que se tiene registro en México, son
de finales del siglo XV, que fueron realizadas por Thomas Cavendish en 1576 en La Paz. El primer
Observatorio Magnético en México. fue puesto en operacion cuando en 1879 se instalo en Palacio Nacional el
Observatorio Meteorologico y Magneético Central, este contaba con un magnetémetro unifilar Tompson para
determinar la componente horizontal (H) y la declinacion (D) del campo geomagnético, asi como una brujula
Negretti-Zambra para la inchinacion (l).

El unico observatorio con el que se cuenta en Meéxico, es el Observatorio Magnético de Teoloyucan,
que se encuentra ubicado en el poblado de Teoloyucan, en el Estado de Mexico. y depende del Instituto de
Geotisica de la UNAM.

La red mundial de observatorios magnéticos tiene una cobentura escasa en Latnoamérica y en las
bajas lattudes de la porcion media y oriental del Océano Pacifico, esta carencia junto con la perturbacion de
observatorios magneéticos en operacion por los desarrolios demograficos, hace pensar en la necesidad de
localizar sitios para la instalacion de nuevos observatorios que puedan tuncionar por largos periodos de tiempo
sin que resulten atectados y ademas cubran areas en donde se necesiten datos de varniacion del campo
geomagnetico

Las condiciones de operacion para un observatorio, que se describen en este trabajo, son cada dia
mas cnrticas para el Observatono Magnetico de Teoloyucan, por tal motivo, surge la necesidad de instalar un
nuevo observatono que trabaje de manera simultanea y de ser necesarno que sustituya en el tuturo al ya
existente, para esto se reabizaron diversos estudios en vanas localidades, para tratar de elegir la Qque mejor
cumpla con las condiciones para la instalacion.

Los siios de estudio se encuentran localzados en distintas partes del pais, con condiciones
gectisicas, geologicas y sociales dderentes entre ellos, tratando de encontrar el mas optimo para el proyecto
de instalacion, las zonas sujetas a estudio en el presente trabajo tueron tres: El pnimer estudio fue realizado en
el campus de la UNAM en Junquila en el estado de Querétaro, realizando e! estudio para tres areas de este
sitio. el segundo se realizo en el Observatono Vulcanologico de Colima, dependiente dei la Univers:dad de
Colima, locahzado en Vidia de Alvarez, Cohma; en el cual se realizaron ios estudios para dos areas del terreno
con el que este cuenta; y el tercero fue reahzado en Coeneo, Michoacan; en el Observatorio de Centelleo
Interplanetano. dependiente del Instituto de Geolisica de la UNAM, en el cuat se ha realizado el estudio para
una zona. La adqusicidn de los dalos de campo. se realizo en diterentes anes, 2000, 2001 y 2002

respectivamente. Y todos estos estudios fueron calibrados con uno mas que se reahzo en las instalaciones del

Lora de la Fuente Carlos & Herndndez Ordonez Rodrigo -3.
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Instalaciin de un Observatorio Magnético Estdindar de dltima generaciion: estudio geofisico, cmplazamiento v operacion
Tesis Profesional

Observatorio Magnético de Teoloyucan en el ano 2002. Dichos estudios comprenden ademas de los
levantamientos magnéticos, observaciones solares para la definicion del azimut astrondmico de la marca de
referencia y observaciones absolutas para el calculo de la declinacion(D) y de la inclinacion (1) magnéticas.

La magnetometria de los sitios fue procesada y estudiada mediante un software desarrollado
expresamente para el objetivo de esta tests (Anexo 2), donde se incluyen correcciones por variacion diurna,
reduccion al polo y gradiente horizontal, procesos auxiliares para el analisis de las condiciones geofisicas
necesarias para un sitio destinado a un observatorio magnético.

El nuevo observatorio contara con un magnetometro fluxgate vectonal de 3 componentes para el
registro de las variaciones magnéticas. con un magnetometro de precesion protonica y con un magnetometro
de declinacion e inclinacion DI-flux. Las primeras pruebas de sitio fueron realizadas satisfactoriamente y se
espera que con recursos suficientes para el proximo ano (2003) puedan ser construidas las edificaciones que

albergaran definitivamente la instrumentacion y el registro de los datos generados por ésta.

Lora de la Fuente Carlos & Herndndez Ordaifiez Rodrigo 3.
Universidad Nacronal Autonoma de Méco Facultad de Ingenteria
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2. GEOMAGNETISMO Y OBSERVATORIOS MAGNETICOS

2.1 GEOMAGNETISMO

2.1.1 Historia del geomagnetismo

Fueron los Chinos quienes estudiaron el magnetismo por primera vez hace mas de 4,500 anos. A
pesar de esto hubo que esperar a que los Griegos difundieran en el mundo occidental las propiedades de una
roca llamada magnetita y su uso practico (la brujula). Es muy probable que las descripciones imaginativas de
Marco Polo sobre la tecnologia ctuna hayan contribuido a la difusion del uso de la aguja imantada en Europa.

La cita europea mas antigua acerca de la brujula fue hecha por A. Neckhan en 11390 d.C. Como no hay
documentos que claramente indiquen el uso de la brujula es conveniente llamar “periodo prehistorico del
Geomagnetismo” al tiempo anterior a las grandes navegaciones. Los wviajes vikingos a Groelandia y América
del Norte, asi como los primeros descubrnimientos portugueses, pueden estar hgados al uso de la brijula. En el
siglo XVII se plantedé un nuevo problema para la navegacion, o que entonces se llamo “la variacion de la
variacion de la aguja” (que no es smo la vanacion de la declinacidn con respecto a la posicion geografica).

Fue en e! ano 1600, cuando W. Gilbent publico su obra "De Magnet”, donde el geomagnetismo ya no
fue tratado como una fuerza ocuita o de ongen inexphcable. Por primera vez se utilizaron conceptos cientificos
y el método expenmental para explicar la onentacion de una aguja imantada (Vicente Reyes, 1884).

Gracias a tales descubruimientos y a que cada vez mas se dibujaban carntas isogonicas (gran auxihar
para la navegacion). fue que a este periodo siguio otro de descubnmientos y conquistas de tierras nuevas. No
obstante el desarrollo de las medidas geomagneticas en el inicio del sigto XIX, el geomagnetismo tenia solo un
caracter cualtativo, pues se imitaba a detirur la posicion de una aguja imantada, se median dos cantidades, la
declinacion y la inclinacion que representaban el desvio de la aguja de la posicion “normal”. C. F. Gauss fue el
primero en hacer un trabajo de investgacion expernimental para medir la componente horizontal H, este trabajo
desencadeno en el nacinmiento formal del geomagnetismo como ciencia.

A partir de finales del siglo XiX se crearon organizaciones que derivaron en estudios globales,
realizando, por ejemplo, mediciones simultdneas en los observatornios magneticos. Para 1931 se creo la Union
Internacional de Geodesia y Geotisica (IUGG). Donde una de las asociaciones que la conforman es la
International Asoctation for Geomagnetism and Aeronomy (IAGA, por sus siglas en ingles) (Luis Muniz Barreto,

1997).

2.1.2 El geomagnetismo en México

Se han efectuado determinaciones de la declinacidon magnética en Mexico desde finales dei siglo XV,
dichas observaciones fueron hechas por Thomas Cavendish en 1576 en La Paz, Cabo Cornentes, asi como
en Manzanillo. En e! Golto de Mexico se tienen registros de observaciones hechas por Sir Dudley en 1630 en
el Puerto de Veracruz. Para el centro del terrtono los datos mas antiguos fueron los obtenidos en la Ciudad de

México por A. Alzate y Velasquez de Leon en 1769 y 1775, y en 1797 por A. von Humboldt.
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A partir de 1857 comenzaron a realizarse observaciones de campo geomagnético en forma continua y

en un lugar fijo con los primeros datos observados en la Escuela de Mineria. Diversos observatorios operaron

en diferentes épocas y sitios hasta la fundacion del Observatorio Magnético de Teoloyucan en 1914,

Observatorio

Coordenadas geograficas

Periodo de

operacion

Instrumento usado

Escuela de Mineria

(Palacio de Mineria)

Latitud = 19 28" 12.3" Nore
Longitud = 99° 07' 08.4" = 6h
36m 28.56s W de G
Alttud = 2290 metros

1857-1877

Brujula Gambey para D y Brajula Blut

para |.

Observatorio
Meteorolégico

Central

Latitud = 19" 26’ Norte
Longitud = 99 ' 06" 45" = 6"
36' 27" W de G

1879-1887

Magnetometro Thompson para Hy D,

Y
Brujula Negretti-Zambra para |.

Observatorio
Astronémico de

Tacubaya

Latitud = 19" 24" 18" Norte
Longitud = 99" 11° 40 = 6h
36m 46.7s W de G
Altitud = 2290 metros

1889-1902

Magnetometro Elliot Dover para D y H,
Brujuta Negretti-Zambra para 1.
Variometros Carpentier para registro

continuo.

Observatorio de

Cuajimalpa

Lattud = 13 22° 24" Norte
Longiud = 99 17 00" = 6h
37m 0.0s Wde G
Altitud = 2783 metros

1902-1911

Magnetometro Elliot Dover para Dy H,
Brujuta Negretti-Zambra para 1.
Variometros Carpentier para registro

continuo.

Observatorio
Magnético de

Teoloyucan

Latitud = 19" 44" 47.5" Norte
Longitud = 99" 10° 00.4" = 6h
36m 43.6s W de G
Alitud = 2280 metros

1914-1978

Magnetogratos Mascarnt,
Magnetémetro Dover, Galvandmetro
con inductor terrestre de la marca
Edelman y Balanza magnética (1921).
Magnetometro tipo C.1.W (1929) y
Magnetografos tipo Eschenhagen de
la Casa Askana (1931).

Observatorno
Magnético de

Teoloyucan

Latitud = 19 44" 45.100"
Norte
Longitud = 98” 11" 35.735"
Qeste
Altitud = 2280 metros

1978-2002

Vanometros Askama.

Magnetometro Ruska 3055 paraDy
H, Magnetogratos QHM para Hyun
Magnetometro de precesion nuclear

de la marca Geometrics para F.

En el ano 1978 el observatono tuve que ser trasladado a otro terreno, dentro del mismo poblado y sus

coordenadas geograticas son:

Latitud = 19" 34' 45.100" Norte

Longitud = 99" 11° 35.735" Oeste

Altitud = 2280 metros
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Mostramos una tabla con los diferentes periodos de operacién, que quedan marcados por el equipo en
operacion.
Periodo Variografos Absolutos

] Inductor terrestre
Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes.
1978-1385 Ruska magnetometro Ruska para H.
PPM Geometrics G-816 para F.
PPM Geometrics G-816 para F.
PPM Geometrics G-856 para F.
QHM 55

QHM 77

1986-1996 | Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes.

Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes.
PPM Geometrics G-856 para F.

1997-2001 Fluxgate LAMA de tres componentes
Di-flux RM1 paraDell.

Fluxgate DM! de tres componentes

Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes. | PPM Geometrics G-856 para F.
2002 Fluxgate LAMA de tres componentes Di-flux RM1 paraD e I.
Fluxgate DMI de tres componentes DIM de la marca Zeiss THEQ 020

Y las coordenadas geomagneéticas relativas a la posicion del polo para el IGRF época 2000.0 son
(Hernandez-Ordonez R et al., 1999):
A = 330.40" longitud
¢ = 29.15° latitud

2.1.3 Vector del campo geomagnético

Al vector de induccion magnética B, se le ha denominado vector de campo geomagneético. Y al igual
que cualquier vector puede ser descompuesto de acuerdo con el sistema de coordenadas, sean cartesianas,
esféricas o cilindricas.

Este vector, que alecta a cada punto P, sobre la superficie terrestre, se compone de siete elementos,
dos angulares y cinco modulares (ver higura 2.1.3.1).

De tas modulares, F representa el modulo del vector de induccion magnética B y debe ser llamado
“intensidad total”. Haciendo la descomposicion de F. segun tres ejes mutuamente perpendiculares (ejes
cantesianos), esta contaria con una componente X en direccion sur-norte, otra en componente Y en direccion
oeste-este y por ultumo una compoenente Z en direccion arnba-abajo (hacia el centre de ia Tierra). Finalmente,
de las componentes modulares, H representa la proyeccion de F en el plano que torman las proyecciones X y
Y, denommada "componente honzontal”

En cuanto a las componentes angulares, D es la "dechnacion” y representa al anguio formado entre H
y X (la direccion norte), y se mide por el angulo que una aguja /mantada en hbre suspension hace con la
direccion geogratica norte-sur, pudiendo ser al oeste o al este. Este parametro al ser el pnmero en detinirse,

adquind una importancia histonca mayor y hoy dia es la cantidad geomagnetica mas conocida. Finalmente /"la
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inclinacion”, es el angulo formado entre Fy su proyeccién en el plano horizontal {(formado por las componentes

Xy Y) H, yse mide positivo por debajo de este ultimo plano.
El avance tecnologico de nuestro tiempo permite contar con equipo tan especializado, que mide una

sola de estas componente o varias de ellas a la vez (Luis Muniz Barreto, 1997).
La ecuaciones para obtener las componentes a partir de X, Yy Z, son:
Para la intensidad de la componente horizontal es:

H=_ X314y 2.1.3.1

para la intensidad total del campo geomagnético, tendremos:

F=J0X+yY'+2' 2132

para la inclinacién magnética se tiene:

s 2.1.3.3

= arctan - -
X +y?

\ X
por convencion, la inclinacién es positiva cuando el vector esta por debajo del plano horizontal, y negativa
cuando esta por encima de éste. Por Gltimo la declinacion que esta detinida como el azimut del meridiano

magnetico, positivo hacia el este y negativo hacia el oeste, queda representada por (Richard J. Blakely, 1996)

D = arcsin , . 2.1.34
AT +Y

A
Figura 2.1.3.1. Representacion gratica del vector de campo geomagnético.

2.1.4 Caracterizacion del campo geomagnético

Un analisis mediante armonicos esféricos nos proporciona las herramientas para la descrnipcion de un
campo potenc:al y sus gradientes en una estera. Segun Carl Friednch Gauss. que en 1838 fue el primero en
describir el campo geomagnético. todo el campo observado en la superficie de la Tierra es onginado en su
interior. Sin embargo nosotros ahora sabemos. por medio de mediciones sateltales, que una pequena parte

del campo geomagnético tiene su ongen fuera de la Trerra.

K-
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Considerando la induccion magnética B y su potencial V, donde
B=-Vv

y suponiendo que podemos hacer una medicion de V o una de las componentes de B en una superficie

esférica de radio a, se satisface la ecuacion de Laplace V Vo=0.
. A avo .
Si no existen fuentes fuera de la esfera tenemos que la Vyla - tienden a cero, mientras que
ar

r — e, entonces la Vpuede ser representada por una expansion en armaonicos esféricos, como la siguiente

me

- ool "
V' = ”Z[ “ ) Z(A:H cosm@ + B sin I”¢)I):‘ ©). r=za (1.4.1)
,

n .4

donde 0 es la colatitud, ¢ es la longitud, el superindice i/ representa el potencial, A"y B"son los

coeficientes arménicos para las luentes internas y P"(8) es asociado a un polinomio de Legendre de grado n

”
y orden m, normalizado de acuerdo a:

r si m=0

o

m () — J
rr@)= o ln=m) i, ©). si m>0
(n+m)! .

que es llamada la convencion de Schmidt.
Por otro lado, para fuentes fuera de la superficie estérica la ecuacion se tendra asi:

” Il

Vo= ui[ ' ) Z(\ cosm¢ + B sin m¢)l’“"' ©). r<a (21.4.2)
o\

donde el superindice e denota a las fuentes externas.
Ahora si existen fuentes tanto dentro, como fuera de a superficie de la esfera, entonces el potencial en

una region libre de fuentes. cercano a la superlicie de la esfera esta dado por la suma de las ecuaciones

2.1.4.1y2.1.4.2, esto es:
V=V'+V"

y desarrollando
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- n il n
wn | A we 1

1% =“22 A"'( ] +A,',"( ) cosmo
r a

n= e )

net n
+ B;"("] +1;;'"(' ] sinmeo bPm(0)

o

. (2.1.4.3)
—aS c;'( y ) (e ( i ) A cosme

o\ . el
+ S'"(I ) +(I+S:'{a) B sinm¢ [’,,"'(9)
r

donde
Al = AT A

B" =B™ + B™
C’:" _ /x:l(
A
B
s B
B

"

"

Los coeticientes C” y S de la ecuacidon 2.1.4.3 son fracciones cuyo valor esta entre O y 1; para

]

cada grado n y orden m dado, ("' y 8§ indican la importancia relativa de las fuentes externas para el

potencial total observado en la superticie de la esfera.
Ahora nuestro objetivo es determinar (" y S para conocer el comportamiento de V justo en la

superficie de la esfera. Esto es r = ¢, entonces la ecuacion 2.1.4.3 queda como sigue.

Vo= ui i (A7 cosmo + B” sinm¢ )I’,:"’ @)

oA )

= uiﬁu (0.0)

Y]

(2.1.4.4)

A’ y B!'. Para obtener (" y S es

8

Las mediciones de V nos permiten la determinacion de
necesario conocer el cambio de V en la direccion normal a la superficie de la estera, obteniendo el gradiente

radial de V. que se expresa como
OV Sha - ".
] = Xs‘(u,, cosmo + 3] smma)l’,, ©) (2.1.4.5)
o vt

€ . N .
pero tambiéen puede ser obtenida de la ecuacidon 2.1.4.3, haciendo
ar

-10-
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%‘i=iil’:’({))ﬂnC: —(/1+1)(|—C,’,")1/\;" cosmo
r

a0 me0 (2.1.4.6)
+ [nS,’," — (2 + I)(l -S” )]B,',” sin m(p}

igualando las ecuaciones 2.1.4.5y 2.1.4.6, tenemos que

o = nC,"" - (ll + IX‘ - (f,:" )J/\m (2.1.4.7)

fr = [n.s‘;" —(n+ l)(l -Sr )]12;" (2.1.4.8)

Los coeficientes A" y 3" pueden ser obtenidos por medio de un anadlisis de armdnicos esféricos

m

basado en mediciones de V usando la ecuacion 2.1.4.4, y los coeficientes . y f3 se derivan de las

s av. . . .
mediciones de 5 utilizando la ecuacidén 2.1.4.5. Una vez que se han determinado esos coeficientes
or
m "

podemos utilizar las ecuaciones 2.1.4.7 y 2.1.4.8 para obtener C.' y §5,", que es la contribucion relativa de

las fuentes externas al potencial para cada armonico.

Sabemos que en fos estudios geomagnéticos no es medido directamente el potencial, pero podemos
establecerlo por otros camunos para asi determinar los coeticientes A" y 3. Los magnetometros pueden

medir alguna de las componentes ortogonales de la induccion magnética. Y tomando en cuenta el sistema de

referencia (figura 2.1.4.1), la relacidon B2 = -~V V' nos lleva a las sigwentes ecuaciones.
B o=-8,
1 gV (norte) (2.1.4.9)
- r 30
B =B
_ 1 gV (este) (2.1.4.10)
T rsing 90
B =-B,
. oV (abajo) (2.1.4.11)
" or
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Sur

Figura 2 1.4.1 (a) Sistema de coordenadas esténco. Un punto P queda delinido por coordenadas r, 8,y ¢, y un

vector en un punto P queda descnto en términos de tres vectores unitarios ortogonales: £, o, y <. (b) Sistema
de coordenadas cartesiano en un punto P. Las tres componentes del vector B son: B. apuntando al norte (8,=-8),
B, al este (B,=8,), y B: hacia abajo (8:=-8,). La inclinacién / es el angulo de B con el plano horizontal (formado por
8.y B,). positivo hacia abajo; ta declinacion D es el azimut de la proyeccion hornizontal de B, positivo al este.

Finalmente, por la ecuacion 2.1.4.5 expresa el gradiente radial de V en términos de los coeficientes
a:! y ’SHI

n

entonces

B = i i (a:‘ cosmo + 37 sin m,o)Pn"’ ©8) (2.1.4.12)

2O eyl

Y para encontrar las expresiones de B, y B, en términos de los coeticientes A" y B, sustituimos la

ecuacién 2.1.4.3 en las ecuaciones 2.1.4.9 y 2.1.4.10, respectivamente y haciendo r =«

— JP" (6
B =>% (A" cosmo + B sin /uo)d ;)

i (2.1.4.13)
A O a9 ()()
I &< .
B o= ZZ(HL'\:' sinmo —mB" cosm(t))l’n () (2.1.4.14)
sen@ T
Comunmente en estudios geomagnéticos la ecuacion 2.1.4.3 se puede representar de la siguiente
forma
- " net
ry... a -
V=ay Iy + I | (2.1.4.5)
n:Q a r
donde

T, = 2 (s' cosmé+ h™ sin mc)l’"”' (6)

m-O
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T = Z (g Meosm@+ h sin m¢)l’"’" (0)

e 4

Y los nuevos coeficientes g." . &7, h™ y I son llamados coeficientes de Gauss y quedan

"

definidos de acuerdo a los coeficientes de la expresion 2.1.4.3, quedando asi:

er=(-coar. nr=(-s7 )8y

e __ " m me @ mygym
RU=CPAY, B = SIB;
me me
¢ I
~mo__ S o n R
C r P g e * S w7 h nme
£, &, 1, +n,

Ahora bien, el campo dipolar esta descrito por la siguiente ecuacion

1% =(li ‘

1)
net 1

nal

,Z (g Meosmd+hsin m(b)l’,,"' (9) (2.1.4.16)

Q)

si de esta ecuacion excluimos el arménico n=1, lo que hacemos es eliminar el término dipolar y tenemos

nel

vy = ai( “ 2 (x;;" cosmé+ " sin m(p)l’,,"' )
w2\ T

m O
que es la representacion del campo no-dipolar. Y en evaluaciones realizadas para cuantificar la contribucion
de este término, se encontré que para el norte geografico dicha contnbucién es del 6.3 por ciento. Por lo que
en general se dice que el campo no-dipolar comprende cerca del 10 por ciento del campo principal, asi, la
primera aproxumnacion que generalmente se da del campo como un dipolo es muy buena (Richard J. Blakely,
1996).
Entonces, de una forma muy simple podemos escribir la siguiente ecuacion:
B=B_+08 +B +8
donde
B - valor del campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra.

B {(campo dipolar) valor de un campo magnético tedrico producido por un dipolo magnético con su eje

inclinado 11.5" con respecto al eje de rotacion de la Trerra (y que no pasa exactamente por su centro). Su
valor es mayor det 90°% del valor de I (figura 2.1.4.2).

B . (campo no dipolar, donde el no dipolar se refiere al dipolo principal, descrito en el parrafo anterior) valor
de! campo residual y puede estar asociado a varnos dipclos mas pequenos que el dipolo cuasi-central, que se
localizan mas superficialmente (manto terrestre), en diferentes regtones del planeta.

3 llamado campo cortical y tiene su ongen en la corteza terrestre en regiones aun mas pequenas. Se

concce usualmente como campo de anomalias.

[ . es la parte del campo meduda en superficie y su vanacion con el tempo es mucho mas sensible que la

'

de los demas términos. Este campo tiene su origen fuera de la Tierra. por eso es llamado también “campo

externo’.

Lora de la Fuente Carlos & Hernande: Ordanez Rodrigo 13-
Cnnversedoidd Noac somal Autonenna ide Mevoo Facultad de Ingenieria



Instalacion de un Observatorio Magnético Esuindar de wltima generacion: estudio geofisico, emplazamiento y operacion
Tesis Profesional

De acuerdo con lo anterior se establece que:
B=f(¢.A.R.1)
Esto es que el campo geomagnético es funcion de la latitud ¢, de la longitud A, de la distancia al

centro de la Tierra R y del tiempo !.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.1.4.2 Dipolo magnético teénco.

Por altimo, es imponante establecer las diferencias entre polos, ya sean estos, geograficos,
magnéticos o geomagnéticos, para tal efecto definiremos a cada uno de ellos:
Polos geogréticos. Son las dos interseccicnes del eje nstantaneo de rotacion de la Tierra con su superticie.
Sus posiciones no son exactamente fijas, de acuerdo con la teoria clasica de la mecanica, se desplazan
algunos metros de su posicion promedio en la superficie terrestre. Este tenomeno es llamado “desplazamiento
de Euler™.
Polos magneticos. Son los dos puntos de la superficie de la Tierra en los cuales una aguja imantada es vertical
o dicho mas propiamente: son los puntos de la superficie terrestre en donde la inclinacion magnética es 90°.
La linea que une a estos dos puntos es el eje magnético de la Tierra.
Polos geomagneticos. Son las dos intersecciones con la superficie terrestre de una linea imaginaria que puede

ser asimilada al eje magnético de un dipolo definido por un modelo matematico teénco (Luis Muniz Barreto,

1997).

2.1.5 Variaciones temporales del campo geomagnético

Cabe mencionar que este apartado se presentan con la intencion de mostrar las diferentes vanaciones
temporales del campo geomagnético, pero resaltaremos el hecho que. matematicamente, la teoria presentada
en éste trabajo solo sustenta el tendomeno de un campo estacionario. €sto imphca que en nuestros procesos
matematicos consideraremos que el fenomeno es estacionano, ya que las vanaciones de tiempo pueden
considerarse nulas, esto nos Heva a simphhicar los procesos matematicos utihzados en el presente trabajo.

Como se menciono anteniormente, podemos expresar, en forma general. el campo geomagneético asi
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B=B +8B +8 +B8B,
Entonces las variaciones de largo periodo, que ocurren en el interior de la Tierra, y en las que pueden

ser incluidas en los términos B,, B, y B, .y usando una expresion imperfecta se puede decir que éstas

serian las variaciones de la “Tierra solida”™. Por otra parte 3, representa las variaciones de periodo corto, que

tienen su origen en las envolturas gaseosas y plasmatica de la Tierra. Una idea resumida de las variaciones
del campo geomagnéticd que se puede llamar “espectro geomagnético” se presenta en la tabla 2.1.5.1.

<0.0001 - 0.3 seq.

Oscilaciones de altas frecuencias

0.2 — 100 segq.

Micropulsaciones

~1 min. - 120 min.

(Sudden Storm Commencements, por sus siglas en inglés SSC)
BANDA 3 Comienzos Repentinos de Tormenta

Fluctuaciones Transitorias

Bahias y subtormentas

6 hrs. — 15 dias

BANDA 1

BANDA 2

BANDA 4 Sq y Variaciones Lunares

BANDA 5 12'o_rr1212r:13!:sla:1agnéncas

BANDA 6 \G/t-;r:;?::g:weesse(ssrslzicnonaIes

BANDA 7 :/?:Vr?a—c_:t;rl;s:::r;?f;el ciclo de actividad solar
BANDA 8 Variacionts del campo principal

BANDA 9 1,000 - cientos millones de anos

Inversiones del campo geomagneético
Tabla 2.1.5.1 Vanaciones temporales del campo geomagnético.

Las vanaciones gque estan incluidas en las bandas 1 a 7 la mayoria son producidas en las capas de la
atmostera superior por la circulacion de cornentes electricas que inducen campos en la superficie o por
alteraciones en las capas mas exteniores por efecto de particulas cargadas provenientes del espacio exterior.
Las tormentas magnéticas constituyen perturbaciones, que presentan cuadros caoticos en el campo
magnetico, cuya duracion puede ser muy vanable y cuya amphitud puede ser muy grande, es importante hacer
notar que éstas no son de caracter local, s:no que se reqgistran en toda la Tierra (ver figura 2.1.5.1).

Se han detectado vanacienes hasta de 1000 nT en ilattudes comprendidas entre el ecuador y los
paralelos 60 a! norte y al sur. Las tormentas magneéticas se reconocen en dos clases, unas, las de principio
progresivo, que tienden a producirse con una trecuencia de 27 dias que es el tiempo promedio de la rotacion
del ecuador solar; las otras como conmuenzos repentinos de tormenta magnetica (SSC, por sus siglas en
inglés), y no manifiestan alguna tendencia recurrente. En las regiones polares esta amphtud puede ser mayor.
Cabe hacer hincapté en que ciernas tormentas magneticas aparecen al mismo tiempo que las erupciones en la
cromostera del Sol.

Las llamadas bahias magnéticas son ctro ejemplo de perturbacion y son mualtiples vanaciones que se
reconocen por un aumento suave del valer de la intensidad del campo hasta alcanzar un maximo, para luego

disminuir, formando una “bahia” en fa gratica (Luis Muniz Barreto, 1997).
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Figura 2.1.5.1 Ejemplo de una tormenta magnética registrada en el Observatorio Magnético de Teoloyucan.

2,1.6 Unidades de medicion

Basicamente han sido dos los sistemas usados en aplicaciones geofisicas, especificamente en el
geomagnetismo. Una buena pante de la lteratura publicada hasta fa década de 1980 empleaban el sistema de
unidades cgs. aunque algunos también utiizaban el sistema de unidades electromagnéticas (emu).

Recientemente el Systéme Internationale (Sistema Internacional, abreviado como Sl) ha sido utilizado
con mayor trecuencia y es requerido por muchas revistas y publicaciones geotisicas.

En el sisterma de unidades electromagneéticas (emu) la induccion magnetica B es reportada en gauss
(G) y la cornente tene unidades en abamperes. En el Sistema Internacional (Sl) B tiene unidades de
webermetro”, que es mejor conocido como tesia (T) y la cornente tiene unidades de amperes (1 ampere = 0.1
abampere). Para el caso de estudios geolisicos es utilizado el garnma en el sistema emu y el nanotesl/a en el
S|, y existen las siguientes equivalencias para B:

1 tesla = 10’ gauss

1 nanotesla = 10 " tesla
= 1 gamma
=10’ gauss

En la mayoria de los casos sabemos que la conversion es sumamente simple entre el cgs y el Si, no
asi para el caso del magnetismo, éste es un poco mas problematico, tenemos por ejemplo que las unidades
del campo de intensidad H son diferentes, tanto numeérnca como dimensionaimente, entre los sistemas emu y
SlI. Esto es debido a las diterencias en la definicion de la ecuacion de H,

B =H +4rA  (emu)
B=u,01 + M) (S

donde 1, =4tx 10" NA7 (Richard J. Blakely, 1996).
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2.2 OBSERVATORIOS MAGNETICOS

Un de los objetivos de un observatorio magnético es operar por largos periodos de tiempo en un solo
sitio para registrar la vanacion secular del campo, que es la variacion observada en grandes periodos de
tiempo. Para esto se considera que algunas decenas o cientos de anos de medicidn signitican relativamente
un lapso corto. Por lo tanto la eleccion del sitio para un observatorio es de suma importancia, el cambio de las
propiedades magneticas de los alrededores tendran que ser minimas en el transcurso del tiempo. Es
importante que el sitio del observatorio magneético sea representativo de la region para la variacion secular y
para las variaciones de tiempo corto.

Hay necesidades globales, regionales y locales para los observatorios magneéticos. Una tarea
importante es el monitoreo de la vanacion secular en todo el mundo, para conocer su comportamiento en las
capas exteriores de la Tierra. en donde se genera parte del campo magnético. Es necesario una red global
suficientemente densa que ayude a la calibracion y control de satéltes para el estudio del campo
geomagnético, usados en las investgaciones de éste. Una red global es esencial para monitorear las
tormentas magneticas y sus vanaciones, ya que estos fenomenos atectan grandes areas de la Tierra y tienen
diferentes electos en diferentes regiones. La red glcbal también es necesana para investigar los sistemas de
corrientes en la ionosfera y magnetosfera y cornentes inducidas en la corteza y en el manto. Una red mucho
mas densa es necesariai en las zonas polares para un mejor desempeno en los estudios relacionados con
fenomenos magnetostericos. Ademas en las regiones ecuatoriales se requiere un buen detalle en los estudios,
para analizar ¢l componamento del electrojet ecuatonal (flujo electnco en e! ecuador onginado en la
ionosiera).

Una aphcacon tipica regional para un observatono magnetco es servir como una estacion base para
mediciones magnéticas. Los datos desde el observatono o preferentemente desde varios observatonos en la
region son usados en reduccion de datos medidos regularmente para la epoca deseada. El producto final de
una medicion magnetica es usualmente una carta magnetica, que es actualizada en intervalos reqguiares con la
ayuda de las grabaciones de vanacion secular en los observatonos, haciendo gue una nueva medicion
magnetica detallada sea mnecesana. En algunos casos estas medicicones largas ahorran fondos. Otro uso
regional es trabajando como una estacion base en estudios magnetoteluricos

Desde el punto de wvista local, un observatono magnethco monitorea las varnaciones magneticas
locales, proporcionande facilidades para la calibracion de mstrumentos magneticos y a menudo solo sirven
para obtener informacion sobire la decknacion geomagnetica local y sus cambios.

Hoy en dia los observatonos producen datos en forma digital. Las nuevas técnicas en la
instrumentacion fueron posibles mediante la automatzacion de los trabajos de los observatorios, los
instrumentos modernoes penmiten, st su Uuso es apropiado, un incremento en las aproximaciones absolutas.
Esto es importante, ya que las investigaciones magneticas globales por sateltes necesitaran datos de los
observatorios.

Los metodos de medicion magnetica absoluta tuvieron cambios durante los ulimos 20 anos. La
introduccion del magnetometro de proton y los teodolitos no magneticos con sensores tHuxgate, perfeccionaron

la adquisicion de datos y hacen posible la operacion para cualguier persona con un apropiado entrenamiento.
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20 afos atras la adquisicion de datos era mucho mas compleja, requeria de destreza especial y mucho
entrenamiento.

Algunos de los instrumentos de grabacion son estables y permiten una reduccidon del nimero de
mediciones absolutas. Algunos otros métodos para controlar la estabilidad pueden ser aplicados en algunos
otros casos. Aunque no seran remplazadas las mediciones absolutas reales, ya que éstas seran de gran
utilidad.

La red globa! de observatorios magnéticos permite el estudio fisico de algunos fenémenos dentro y
fuera de la Tierra. Algunos observatorios tienen requerimientos especiales cuando se intentan construir dentro

de ciudades, pero estos son necesarios.
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Figura 2.2.1 Observatorios magnéticos permanentes en opetracion para 1994,
(Jankowskl y Suchsdortl, 1996).

Las mediciones requieren de destreza por parte de los observadores que trabajan durante largos
periodos de tiempo. En algunos casos es solo cuestion de presionar un boton o de transmitir los datos
colectados a la memoria de la computadora. Todo esto se da por la automatizacion de las estaciones,
supervisado raramente por tecnicos. Esto es para instrumentos instalados con una tinalidad de propdésitos
especiales, tales como en los estudios de induccion o de sistemas de cornientes en la ionosfera. Para el caso
de produccion de datos magneticos reales de la vanacion secular. donde la vanacion de esta debera ser de
algunos nanoteslas. se requiere de personal capacitado. el cual debera hacer las mediciones con la mayor
cahdad posible. Asi. la dihicultad hoy en dia no son las mediciones absolutas, sino contar con personal
competente para juzgar las correcciones de los datcs producidos y tomar accion si surge algun problema. Esto
no es posible sin el continuo monitoreo de los datos. Usando redes electronicas modernas, el monitoreo puede
ser centralizado para vanos observatonos, pero es mejor tener un observador en el siio para asegurar una

mejor calidad de los datcs (Jankowski y Suchsdortt, 1996).
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2.2,1 Construcciones para el observatorio

Se requieren de tres condiciones principales para alojar a los varimetros modernos:

a) Un pilar estable para el sensor,

b) Temperatura estable (la temperatura lipica para un variometro fluxgate es de 1 nT/°C), y

c) No utilizar materiales magnéticos en la construccion.

Usualmente los cuarnos de los observatorios Magnéticos clasicos cumplen con esos requerimientos.
Los sensores modernos en la actuahidad son pequenos y raramente requieren de mantenimiento, aunado a
que la electronica, por lo reqular, no necesita ser ajustada despues de su instalacion. Entonces con esto
podemos sustituir las grandes construcciones antiguas por cuartos mucho mas pequenos o hasta es posible
colocarlos en cajas adecuadas cumphendo con las condiciones mencionadas, resulta obvio que estas nuevas
construcciones pueden ser hacerse dentro de las construcciones grandes.

Usando instrumentos modernos, las mediciones absolutas pueden realizarse cerca de los instrumentos de
grabacion, la distancia entre la casa de mediciones absolutas y el cuaro de varidmetros puede ser menor a 30
metros si los instrumentos provocan pequenas perturbaciones del campo. Si se usa un magnetémetro de
proton, el campo magnetico de la bobina de compensacion puede causar disturbios tranquilos cuando los
instrumentos se encuentran retirados, dependiendo de la construccién de la bobina.

Las figuras 2.2.1.1 y 2.2.1.2 son ejemplos de las distnbuciones con las que puede contar un observatorio

Magnético.
— om -
l VR AH |
Cuarto de Casa de Figura 2.2.1.1. Ejemplo del arreglo de un
vanometros mediciones ) ] )
absolutas observatorio magnético, las distancias entre

las casas son medidas minimas, pero pueden
Casa de energia
variar dependiendo de i0s instrumentos en

uso (Jankowski y Suchsdortf, 1996).

Casa de control

Como se muestra en la figura 2.2.1.1, es recomendable que la separacién entre las casa o cuartos
sean las mostiradas para un observatono completo. Un factor surnamente importante es contar con suministro
de energia sin interrupcion, para esto debemos contar con el un banco de baterias que deben encontrarse en
la casa de energia, estas baterias también pueden ser instaladas en la casa de control. La elecincidad
proporcionada por las batenas es un respaldo de energia ya que los vanornetros deben funcionar conectados
a una toma de cornente electnca, las baterias son recargadas continuamente con la conexion a la cornente
eléctrica y en casos especiales son recargadas por celdas solares, estas debten funcionar en el caso de que e!
suministro de energia electnca se suspenda por algun motivo. En algunos casos el banco de baterias funciona

como amortiguador para el suministro de energia hacia los vanometros. Preferentemente el lugar en donde se
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instalan las baterias debera contar una temperatura estable. En algunos casos, la electronica para los
magnetometros fluxgate (preamplificadores) es poco magnética pero debe mantenerse alejado de los
variometros (1 m o un poco menos, aunque esto tendra que ser probado). En este caso. la electronica podra

estar en una temperatura estable dentro del cuarto de los variometros.

Caseta de mediciones
Cuarto de variometros absolutas

VR

Energia

12v2ACD

Casa de energia

Fuente Senal

Fustbles

Casa de control

Figura 2.2.1.2 Ejemplo de un observatono magneético (Jankowski y Suchsdortf, 1996).

La distancia entre los sensores y la casa de energia debe ser separadas aproximadamente 15 metros
y la separacién de la caseta de mediciones absolutas y la casa de energia debe similar, en donde su funcién
es la distribucion de energia y senales, como se muestra en la figura 2.2.1.2.

La construccion de un cuarto moderno para los variometros, contiene diterencias notables
comparandolo con uno clasico: el observador tenia que realzar visitas dianas al cuarto de los varnidmetros.
mientras que los vanometros modernos solo necesitan poco servicio después de la instalacion. Sin embargo,
los pilares para los sensores modernos tienen que ser muy estables. Se recomienda la estabilizacion de la
temperatura para el sensor o en su totalidad el cuarto de vandmetros, en donde la temperatura sera grabada.

Esto se ve en la figura 2.2.1.3.
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Figura 2.2.1.3. Ejemplo de una instalacion con caletaccion para vanometros. Este tipo de caja es usada exitosamente en
observatorios magnéticos canadienses, en la pante supenor se muestra la vista en planta y en la pante inferior se muestra
la wista de pertil (Jankowski y Suchsdorfi, 1996).

En las casas de valores absolutos antiguas, era necesario de grandes pilares. Ahora las casas de
valor absoluto pueden ser construidas mucho mas pequenas, dependiendo de la instrumentacion. En algunos
casos un pilar es suficiente cuando los instrumentos no tienen que ser calibrados. Para esto no es necesario
contar con una temperatura estable en la casa de mediciones absolutas, pero de ser posible debe mantenerse
la casa a temperatura normal. Los pilares para las medidas absolutas deben ser absolutamente no

magneticos, pero esa estabilidad no es tan critica como lo es para los variometros.
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Figura2.2.1.4 Figura 2.2.1.5
(Jankowski y Suchsdorff, 1996).

Desde el punto de vista econoémico no es posible cumpiir con todas las necesidades, y la casa de
mediciones absolutas podra hacerse muy pequena de ser requerida. Puede solamente ser requerida una casa
con un pilar si los instrumentos que nornmalmente se usan no necesitan pilares separados. Si son dos pilares
en el cuarto de los vandmetros, tendran que construirse sobre una base estable (como se muestra en la figura
2.2.1.4 y 2.2.1.5). Cuando un magnetometro de proton es usado, solo se necesitara un pilar aislado. La
construccion final depende mucho de las condiciones locales. A continuacion se muestran unos puntos

importantes qQue se deben tomar en cuenta para la planeacion

1) Los piares en el cuarto de vanometros deben ser estables. Esto es bueno si se coloca sobre una
roca firme. pero esto es raro. Por lo tanto. el pilar debe colocarse con una protundidad considerable para que
las inclemencias del hempo o el agua de lluvia no atecten la construccion. En la practica se recomienda que se
encuentre a dos metros debajo del nivel de! piso, es aconsejable consultar a las autondades locales de
construccion. El agua de Huvia es un problema comun por lo tanto el agua debera correr alrededor de los
pilares, pueden ser colocados tubos atrededor o por debajo de los pilares para que el agua sea drenada. El
piso debe ser separado de los pilares uthzando un matenal hgero. En algunas areas es imposile la
construccion de piares estables y se requiere otro tipo de soluciones, como suspender los sensores.

2) La temperatura debera ser controlada con una vanacion de 0.5 'C durante todo el dia, esto}
importante en el cuano de vanomelros o en la caja de los vanometros (segun sea el caso) adicionado a losy
sistemas de compensacion para los etectos de temperatura de los vanometros, para lograr esto se necesuaf

aislar el cuanto de los vanometros o las cajas que contengan a los sensores para atenuar las vanaciones de la.’

-

50 56 VTV
NOD SIS

temperatura para hacer posible las correccrones por electo de temperatura en el tratamiento tinal para que log
datos sean mas exaclos. Esto es tactible si la energia electnca esta disponible, con esto se mantendry

constante la temperatura de las cajas o de todo el cuarto. Si el aislamiento es bueno, la energia requenda. en
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la practica, el consumo sera de unas decenas de watts, dependiendo del clima y el aislamiento de las cajas.
Un buen método para mantener la temperatura es tener a los sensores abrigados y enterrados, para este
aislamiento se podra realizar con laminas de aluminio que son no magneéticas. Un ejemplo de un sistema no
magnético se muestra en la figura 2.2.1.3.

La electronica puede tener coeficientes de temperatura, algunas veces del orden de 1 nT/°C. En
ocasiones la elecirérmica debe mantenerse con un entorno de temperatura estabilizada. Naturalmente, la
temperatura de los variometros y de la electronica debe ser probada antes de instalar los instrumentos. La
temperatura de los vandometros debera ser monitoreada junto con los datos de campo magnético. Esto es
recomendable para controlar la temperatura del cuarto de vanometros.

En los climas calidos, los rayos del sol son un problema, pintando de blanco las instalaciones ayuda
para reflejar el calor y el enterrar los instrurmentos sera la mejor solucion, si las condiciones lo permiten.

3) Todos los matenales que encierran a los sensores deberan ser no magnéticos. En ia practica los
matenales de las paredes tendran que ser probadas: concreto (tendra que ser usado cemento blanco, y la
arena tendra que ser probada), ladnlios, partes metalicas como las bisagras, cerraduras, termostatos.
calentadores eléctncos, apagaderes, enchufes, clavjas y el cubnimiento del techo. Probando estos materiales
sera mas facil el vso del teodoito fluxgate, normalmente usado para las mediciones absolutas. El concreto
puede ser probado haciendo un pequeno blogque y probandolo con et fluxgate. para el sensor del cuarto es
suficiente unos 0.5 m. alejado del sensor s los Mmatenales nos dan menor a 1 nT. En ia casa de mediciones
absoiuias los requernmientos son mayores. La impieza habitual de los piHares es especialmente importante.
Usualmente los pilares de la casa de mediciones absolutas estan hechos a nivel de piso y la parte supenor
estara hecha de algun matenal no magnetico previamente probado como madera, ladrillos de vidno o de
caliza.

Otras consideraciones adicionates que se deben tomar en cuenta en la construccion de un nuevo
observatorio es que el lugar en donde se encontrara instalado este ibre de vandalismo. Debera contar con una
continua supervision, esto es contrtadictono para fa construccion de un observatorio ya que para evitar el
vandalismo se requiere de construcciones finmes y costosas.

La casa de mediciones absclutas debera contar con dos pilares para dos instrurnentos de ser posible; muy a
menudo el personal del abservatono realizara pruebas a los instrumentos y hara mediciones especiales.

Es imponante. por recomendacion de la IAGA, instalar un pilar como referencia fuera de la casa de
mediciones absolutas y preferentemente dos o mas en diterentes direcciones de la construccion. La distancia
hacia la casa de mediciones absolutas debera tener como distancia minma 50 m. La diterencia de los
elementos de campo entte esos pilares y el pitar de la casa de mediciones absolutas tendran que ser medidas
regularmente, aproximadamente cada ano, s: llegasen a existr cambies tendran que reahzarse una
investgacion.

Los pilares de la casa de mediciones absolutas tendran una vision ibre para observar el azimut de la
marca. preferentemente unos cientos de metros o de ser posible mas La dreccion geogratica de la marca del
azimut es determunada reahzando mediciones de Sol o estrellas. Sino es posible observar el Sol o las estrellas
directamente desde el pilat de mediciones absolutas. la direccion de la marca del azmut podra ser

determinada haciendo mediciones de Sol exactamente sobre el pilar de la linea de marca del azimut, para esto
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solo se necesita un teodolito. Las observaciones de Sol pueden hacerse desde cualquier lugar con una visién
clara del teodolito sobre el pilar de mediciones absolutas (a través de la puerta o de la ventana). En este caso
seran necesarios dos teodolitos: ta direccion geografica desde el teodolito que se encuentra afuera hacia el
teodolito sobre el pilar que es determinado por las observaciones de Sol, y la direccion geografica desde el
teodolito que se encuentra adentro hacia el teodolito que se encuentra afuera que es la localizacion inversa.
Las lecturas seran muy exactas de teodolito a teodolito si se logran visualizar las opticas de estos, de esta
forma, el calculo de la direccion del azimut sera mucho mas facil.

En el caso de que la marca del azimut sea vista a través de una ventana, contendra un error en la
direccion aparente para la marca causada por la refraccion. El posible efecto de la ventana podra ser
determinado reahzando observaciones con la venta abierta y cerrada en condiciones chimaticas tranquilas.
Para tener iluminacion en el lugar se necesita contar con matenales no magnéticos y a una altura
considerable, aproximadamente a 1 m del fluxgate. La lampara debera estar colocada exactamente sobre el
teodolito para tener una mejor vision. (S la lampara se encuentra muy cercana al teodolito provocara una
sombra).

St la marca del azunut se encuentra a una distancia mayor 100 m, considerando que es la distancia
minima entre el pilar de la casa de mediciones absolutas y la marca, un desplazamiento perpendicular de 1 cm
con respecto al azimut de 1a marca, medira 0.3 minutos de arco. Por lo tanto, tendran que ser fijadas unas
ranuras en la parte superior del pilar para la base del teodolito, esta base puede ser de diferente tamano,
exactamente sobre en la misma marca sobre el pilar de observaciones absolutas (Figura 2.2.1.6). Una marca
deficiente del azimut puede ser una fuente de error en las mediciones de declinacion D. En la figura 2.2.1.6
(derecha) muestra una marca de azimut que se encontréo dando buenos resultados {(Jankowski y Suchsdorif,

1996).

S

Figura 2.2.1.6 lzquerda: Las ranuras de cobre o de aluminio en la parte supenor del piar de la casa de mediciones

absolutas; abajo una seccion transversal de las ranuras. Los angulos entre las ranuras deben tener 120°, esta es la base

en donde se coloca el teodolito Derechar Una conveniente marca del aziumut para una observacion segura. El tamano de

la marca debera ser parecido a la linea vertical del telescopio del teodolito sin cubnir el triangulo blanco, esta marca es la

que se encuentra a una distancia mayor de 100 m. del pilar de la casa de mediciones absolutas (Jankowski y Suchsdortf,
1996).
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2.2.2 Evitando interrupcion en la grabacion de datos

En los observatorios magnéticos, la operacion continua es muy imporante. Por lo tanto, todas las
mediciones deben hacerse evitando interrupciones en la grabacion de los datos. Una causa de la interrupcion
de las grabaciones es la energia eléctrica. Por lo que se recomienda que todos los sistemas deben ser
respaldados por medio de baterias. La duracion de las interrupciones de energia dependen de las condiciones
locales. Las fallas durante el dia son posibles en cualquier momento, entonces las baterias deben estar listas
para entrar en funcionamiento en cualquier momento.

La falla del equipo es otra causa por la cual podemos tener interrupcion en la serie de datos.
Usualmente la ayuda de un técnico no es inmediata cuando las fallas no son detectadas apropiadamente.
Para mantener la grabacion continua, en el observatonio podria correr un sistema secundario. Esto no es una
solucidon costeable, especialmente si el sistema viejo es remplazado por un equipo moderno. A menudo es
posible mantener el sistema viejo funcionando cuando el sistema principal falle. De cualquier forma, ambos
sistemas seran comparados en intervalos requlares para asegurar el funcionamiento de ambos sistemas y
para mantener la grabacion sobre el nivel absoluto asi que en caso de que falle el stistema principal el sistema
secundario puede ser usado para rellenar los huecos.

En algunas partes del mundo, la humedad puede crear problemas, a pesar que los instrumentos
nuevos No son tan sensibles a la humedad como los clasicos. Para reducir ef efecto, se debe contar con una
buena ventitacion en las construcciones del observatono. La electronica puede ser especialmente tratada para
los etectos de humedad. En algunos lugares, las partes y los cables tienen que ser protegidos contra insectos
de animales pequenos. Los equipos modernos de adqutsicion de datos cuentan con unidades de
almacenamiento, como son los discos tiexibles o discos duros, que pueden ser un poco sensibles al polvo.

La casa pnncipal de un observatorio puede tener diferentes funciones dependiendo del nivel de
automatizacion. Los instrumentos para el mantenimiento del observatornio pueden permanecer en este sitio. En
la casa prnincipal tambien puede residir algun trabajador del observatorio y podra contar con cuartos para

visitantes (Jankowskl y Suchsdoril. 1996).

2.2.3 Algunos consejos practicos

Algunas precauciones son necesarnas para la construccion de un observatorio. Los materiales de
acero como son los clavos no tendran que ser abandonados en la construccion. todas las herramientas
tendran que ser guardadas después de ser utilizadas, es comun que las herramientas se olviden durante la
construccion, el acero no debe ser abandonado en cualquier pante de la construccion, ya que estos materiales
tendran efectos magneticos. El aluminio puede ser usado en lugar del acero en el concreto.

No se permiten los cables de cornente en el area del observatonio. En los penodos de perturbaciones
magnéticas, las cormentes pueden ser inducidas en este, produciendo campos magnelicos que distorsionan
las grabaciones. Por ejemplo, el alto voltaje de las lineas de cornente alterna, cornentes diwectas de orden de
10 A. son grabadas durante tormentas magneticas. El efecto magnetico de una linea de corriente de 10 A. a
una distancia de 1000 m es de 2 nT, como se ve en la ley de Biot-Savart el cual nos dice que la induccion

magnética de una hnea larga de cornente es:
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donde 1, es la permeabilidad del espacio libre (= 4m- 107 henry por metro), i es la corriente en amperes

{A]. r es ladistancia en metros [m}, y /3 es la induccion magnética en teslas [T}].

Algunas observaciones son malas debido a los objetos metalicos que trae consigo el observador o
que se encuentran cercanas al lugar de la observacién o de la grabacion. Los anticulos peligrosos para las
observaciones son: herramientas, instrumentos electronicos, automoviles, bicicletas, etc. Los anteojos son
especiaimente indeseados para las observaciones absolutas, porque son usados muy cercanos al

magnetometro. En algunas ocasiones las reparaciones dentales provocan disturbios en fas mediciones.
En una distancia r la amphtud de la anomalia es (r, /r) . donde 1 es la distancia mencionada en la

tabla 2.2.3.1, en dos casos. a saber cuando la magnetizacion permanente es mas grande que la
magnetizacion inducida, o cuando es mayor comparandola con la distancia del punto de medicién, estos
valores pueden hacerse pequenos durante la observacion. La mejor torma para evitar problemas causados por

objetos magnéticos es realizar mediciones de efecto magnético a un rango muy corto como en la distancia que

,
es requerido para conocer el disturbio del campo y se usa la formula r ' | para calcular el efecto. De
r

\

cualquier forma, el efecto de objetos muy grandes puede disminuir solo con
,.

Objeto r, [m)
Ctavo 1
Hebilla 1
Reloj 1
Pluma metalica 1
Navaja 2
Desarmador 2
Revolver 3
Martilio 4
Pala 5
Rutle 7
Bicicleta 7
Motocicleta 20
Automovil 40
Camion 80

Los objetos de la tabla producen 1 nT cuando se encuentian a la distancia 7, respectiva (Jankowski y Suchsdortf, 1996).

Tabla 2.2.3.1
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En pruebas de efecto magnético de un cuerpo puede realizarse acercandolo a un magnetometro
lentamente, especialmente si esta hecho de un buen conductor como el aluminio o cobre, moviendo el objeto
en el campo geomagnético induce corrientes en el objeto que se veran en el magnetémetro como variaciones

del campo magnético (Jankowski y Suchsdorff, 1996).

2.3 CONDICIONES GEOFISICAS

Las propiedades del area del observatorio planeado deben ser objeto de un estudio muy cuidadoso. Si
los mapas magnéticos son confiables, nos proporcionaran informacion importante de la homogeneidad
magnética de sitio en donde se pretende construir el observatorio magnético. En adicion, se debera hace un
estudio de la superlicie del lugar. Esto es facil de realizar con dos magnetometros de protén, uno como
referencia de la variacion temporal del campo y el otro que sera utilizado para el estudio del sitio en donde se
pretende instalar el observatono. En el area de estudio en donde se planea la instalacion, se deben realizar
mediciones en forma de malla con una distancia entre lcs puntos de 10 metros entre cada uno o de ser posible
con una menor distancia. Si1 no se cuenta con caras aeromagneticas, se tendra que realizar un estudio con
una malla de algunos kilometros para el observatorio. Las anomalias grandes (cientos de nT) no seran
aceptables para el siio del observatonio, el area del observaterio, de ser posible. no deberan existir diferencias
entre los puntos a cada 10 metlros, tan solo de algunos nT. En particular, para las mediciones absolutas el sitio
del observatono debera presentar gradiente (hornizontal y vertical) menores a 5 nT/m, de ser posible 1 nT/m.

Hay también otra posible causa para que los datos no sean representativos para un observatorio
magnético, el efecto de cornentes inducidas en la Tierra para el sitio del observatorio hace mucho mas dificil
su finaldad; las grabaciones magnéticas de las perturbaciones del observatorio y las que se encuentran
alrededor del observatorno, son grabadas simultaneamente y se requiere de un buen estudic para observar el
etecto. En ta mayor pane de los observatonos magneticos del mundo tal estudio no fue realizado. Esto es
entendible, porque el uso satstactonio de instrumentos portatiles para la grabacien fue posible hasta anos
recientes. Es recomendable que fos observatonos no se encuentren cercanos a la costa. con una distancia no
menor 10 Km, esto debido a fa alta conductividad del agua de mar, obtentendo que las vanaciones del campo
geomagnetico en eslas estaciones sean diferentes a las vanaciones observadas en tierra adentro. Por lo tanto,
en las observaciones mannas no se recomienda usarlas como base.

Ademas de las propiedades det area det observatorio, algunas otros tactores tambien tienen que ser
tomados en cuenta, por ejemplo, los obiservatonos deben ser instalados en lugares lejanos a la civilizacion y
esto es un factor no favorable para ¢l personal capacitado. De esta forma el observatono debe encontrarse
lejos de disturbios humanos. Estas actividades son diticil predecirlas para tfuturas décadas y mucho mas para
algunos crtentos de ancs, pero se intenta. en cualquier caso, se debe reservar un area con un radio de 300
metros para la casa de mediciones absolutas y alejado por 1o menos 1 Km de las vias del tren. Silas vias son
electricas, la distancia debera ser mucho mayor, y en el caso de trenes con corniente directa debera tener

decenas de kilometros de distancia, dependiendo de la conductividad dei terreno (Jankowski y Suchsdorif,

1996).
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1. Las condiciones necesarias para el sitio del observatorio son:
a) Que los elementos geomagnéticos sean “normales”, esto es que las mediciones del campo geomagnético
en el observatorio no sean distorsionadas por anomalias causadas por cuerpos geologicos magnetizados
anormalmente.
b) Que el subsuelo de los alrededores del area sea medianamente homogéneo en conductividad eléctrica. Es
recomendable una estratificacion horizontal del subsuelo que satisfaga estas condiciones y como ya se

mencionod, que el observatorio se encuentre alejado a 10 kilometros de la costa.

2. Para cumplir con el primer requerimiento, sera necesario llevar a cabo la exploracion magnética
pertinente, y asi asegurar que los elementos tengan una distribucion normal (en superticie) en los alrededores
del observatorio. Para esto, se tendran que realizar levantamientos en lineas que tengan como centro el sitio
del observatorio, seran cuatro, dos extensiones de 60 kildbmetros en las direcciones N-S y W-E, y otras dos con
extension de 30 kilometros en direcciones NE-SW. En dichos levantamientos la componente que se tendra
que medir es F y las estaciones seran cada 3 kilometros. Los valores vistos en una grafica contra distancia nos
daran aproximadamente una linea recta, pero inclinada, si no se cuenta con otro instrumento para hacer fa
correccion por variacion diurna las observaciones no podran ser corregidas y la linea mostrara una modulacion
debido a la varnacion diurna. El sitio sera excelente st las anomalias son menores a 50 nT. Las anomalias

tendran que ser evitadas st son mayores a 200 nT.

3. El espaciamiento para el levantamiento tendra que realizarse cada 10 metros, realizando una malla
de 100 x 100 metros. Para la correccion por variacion diurna es suficiente realizar una medicion en el punto
central del terreno con un intervalo de muestreo de 30 rminutos. Seleccionando el area con un gradiente menor
para la casa de mediciones absolutas. Si en las cuatro esquinas de la casa de mediciones absolutas la
diferencia es menor a 5 nT entonces podremos considerarla como el siio perfecto. Los gradientes grandes
pueden ser tolerados en condiciones excepcionales. Con gradientes de mas de 10 nT por metro el
magnetometro de proton fallara y nos dara lecturas no confiables. Si los gradientes grandes estan presentes
en los instrumentos de medicion absoluta deberan siempre ocupar la misma posicion. Ocasionalmente, es

dificil encontrar un sito con una busqueda extensiva.

4. En la fase imcial del observatono, es diticl lograr el segundo requerimiento. Particularmente, la
homogeneidad de la conductividad electrica de la tierra es la que cumple o no con esto. La investigacion de la
conductividad del subsuelo necesitara para operaciones simultaneas de varios magnetometros portatiles en
orden para tambien investigar o no trascendentes como bahias y tormentas magneéticas son grabadas con una
amplitud y una fase por encima del area apreciable. Un sustituto para esta investigacion puede ser un estudio

cuidadoso de toda la informacion geologica relacionada a las posibles deformactones de los estratos como

fallas y phegues.

5. Fuentes de disturbios ariliciales del campo geomagnético son vias con cornente eléctrica de

corrnente directa y vias de tranvias, los ferrocarnles se deben encontrar a unos 20 Km si tienen lineas de
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corriente. Las subestaciones de corriente eléctrica y las estaciones de senales de UHF también son causa de

perturbaciones en el campo geomagnético.

6. Cuando se selecciona un sitio para el observatorio, se deben cubrir varios aspectos generales. Un
buen un camino para el sitio y un adecuado abastecimiento de agua, estos son requerimientos minimos. La
electricidad no es absolutamente necesaria porque puede ser suplida de otra manera. E} transporte publico

puede ser un beneficio para los residentes del observatorio.

El desarrollo urbano es otro factor importante para la planeacion del observatorio, ya que esto puede
crecer y tendra que ser cambiado de sitio el observatorio, también debe contarse con proteccion de
autoridades para que el observatorio no sufra de disturbios sociales o de actividades en sus alrededores que
pueden causar datos erroneos y hasta interrumpir las actividades del observatorio. La fase inicial puede ser

favorable pero al tratar de conseguir lo anterior puede ser que no sea factible (Wienert, 1970).

2.4 INSTRUMENTACION Y OPERACION

La historia del geomagnetismo reconoce un gran numero de instrumentos, empezando desde brujulas
antiguas e inclinometros hasta instrumentos modernos que se utilizan en la actualidad. El detalle de la
descripcion y de la teoria de los instrumentos se encuentra en los hibros de geomagnetismo y también en los
manuales de los observatorios magneticos, en este apartado se describiran algunos instrumentos importantes
para la medicion del campo geomagnetco.

Desde el punto de wvista geofisico, el campo geomagnetco presenta algunas caracteristicas
interesantes por ejemplo, es un laboratono natural permanente, y para realizar una medicion, se debe hacer
un gran esfuerzo para lograr observaciones libres de ruido. Debido a su gran extension espacial con respecto
a los sensores que utthzamos para meditio, es un campo que se mide puntualmente. Este campo cambia
constantemente y quien realiza la medicion no puede detener su evelucion en el ttempo. Los tenomenos que
ttenen lugar en el nucleo del planeta, en la magnetostera, y en la ionostera, asi como las cornentes inducidas,
contnbuyen al valor observado en una sinmple medicion del campo. Tambien las condiciones dinamicas en su
direccion, y magnitud hacen que solamente las técnicas de analisis de frecuencias nos permitan identiticar
algunas de estas fuentes que contnbuyeron a nuestra medicion.

En toda la superficie de la Tierra, el campoe por suave que sea, es muy tuerte comparado con los
campos de vanaciones rapidas relabvamente infintesimales. Los sensores de los magnetometros requieren un
rango dinamico extremadamaeaente ampho y que va desde 10 Y hasta 10* nT, lo que representa dihicultades para
confinar observaciones en determinados rangos de frecuencias de alguna clase particular de fenomeno
geomagnetico que deseamos medir.

No se ha alcanzado el limite en la elaboracion de instrumentos cada vez mas sensibles al campo
geomagnetico. Cada paso que se da para conseguir mayor resolucion trag consigo nuevos problemas de

diseno. Para nuestra fortuna, existe una variedad de fendmencs fisicos que responden a los campos
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magnéticos y los sensores respectivos que se han producido, tienen cada uno sus ventajas y desventajas

(Hernandez-Quintero, 2002).

2.4.1 Magnetometros de bobina de induccion
Este instrumento consta basicamente en N espiras de cable. Un voltaje V, es inducido
uniformemente por un campo magnético variable [3; el cambio del flujo magnético (> que pasa a través de

las espiras se obtiene de:
($5)

dr

Vo==A\

En donde (I es la componente normal (perpendicular al drea de la espira) de 8 sumada sobre el
area A (en metros cuadrados) de esta espira. Si consideramos un campo que oscila con una frecuencia f y
amplitud By, entonces:
S o= ]
Vo= 2n/NAB,

en donde {Vi es la magnitud del voltaje de salida de la n-esima espira de area A .

Las variaciones normales del campo geomagnético mas rapidas que 0.003 ciclos por segundo
generalmente presentan amplitudes menores conforme la frecuencia se ve aumentada. Sin embargo la ultima
ecuacion nos dice que la respuesta de las espiras de la antena se incrementa proporcionalmente a la
frecuencia. Los dos rasgos se compensan de tal manera que las bobinas de induccion son muy utilizadas para
trabajar con micropulsaciones geomagnéticas. En estos dispositivos aparecen usualmente restricciones
debidas a la amplitud de la senal a estudiar, por lo cual, se restringe su uso so6lo a senales con periodos
menores que algunos minutos.

Algunas bobinas de induccion involucran un nucleo ferromagnetico sobre el cual va montado un
devanado. Las dumensiones relativas de la forma del nucleo y los devanados compensadores junto con la
composicion del nucleo, determinan la permeabilidad efectiva. El incremento en el voltaje de respuesta de la
antena es proporcional a la permeabihdad efectiva del matenal del nucleo. Sin embargo. el material
ferromagnetico puede introducir algunos problemas. principalmente asociados con la naturaleza de la curva de
histéresis. La medicion del campo que se desea obtener no puede separarse de la frecuencia natural del
campo geomagnetico (rmas alta) o de otras radiaciones electromagneticas hechas por el hombre, influyendo en
la medicion antes de que se combinen los campos dentro del matenal del nucleo de alla permeabihdad. En
cienos casos, estos campos extranos pueden mover el rango de operacion hacia la parte no ineal de la curva
de histéresis, resultande componentes indeseables de distorsion en la senal geomagnetica (Campbell, 1997).

Las antenas de nduccion se fabrican con la respuesta de resonancta natural sobre la frecuencia mas
alta deseable de operacion. Tales antenas tienen en el rango de deteccion una amphtud lineal y una respuesta
en fase. La respuesta de la antena es himitada debido a ruidos intrinsecos resistivos, e influyen en ias
amphtudes bajas. Una forma circular provee un area maxima y un minimo de cable para el devanado. Una
antena tipica de 2 m de diametro y 16.000 vueitas de un cable de cobre de 0.127 mm de diametro hene una

frecuencia natural de resonancia de alrededor de 140 ciclos por segundo y produce 0.3 uV para una senal de
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1 miliTesla (mT) a un ciclo por segundo. Las antenas de nucleo cominmente tienen un rodillo de alta
permeabilidad con diametros de 2.5 cm, longitudes de aproximadamente 2 m, y 20,000 o mas vueltas en el
devanado. Con tales sistemas la respuesta a 1 mT a un ciclo por segundo debera estar alrededor de 0.1 mV.

El uso de los magnetometros de induccion esta limitado a situaciones que involucran frecuencias
mayores relacionadas con el campo geomagnético. El principal inconveniente en su uso es el tamano y el

peso para transportarse (Hernandez-Quintero, 2002).

2.4.2 Magnetometros Fluxgate (Nucleo de saturacion)

Los magnetometros fluxgate fueron introducidos en la década de los anos 30. Sus primeras
aplicaciones estuvieron encaminadas al reconocimiento aéreo y a la deteccién de submarinos durante la Ii
Guerra Mundial. Posteriormente fueron desarrollados para estudios geomagnéticos (mediciones aéreas,
maritimas y submannas), prospeccién minera y mas adelante para mediciones en el espacio exterior.

Con el inicio de la era espacial en la década de los anos 50, el magnetémetro fluxgate es adaptado a
las mediciones en el espacio exterior y es utiizado en varios vehiculos espaciales para mapear el campo
geomagnetico, el campo magnético de la Luna, y los campos planetarios e interplanetarios. Tiene ademas un
amplio campo de uso en otras arcas de la geolisica. En un observatorio geomagnetico en tierra se tiene una
vanacion de ¢+ 500 nT sobre una base promedio de 60000 nT. La frecuencia de respuesta y nivel de ruido son
tipicamente de 1 Hz por debajo de 1 nT. Mientras que un instrumento en el espacio posee una ventana de
500 Hz con vanaciones que van de decenas de picoTeslas hasta algunas decenas de nanoTeslas.

La ecuacion basica del Fluxgate esta expresada en térmunos del factor de demagnetizacion D, el

niumero de espiras que tiene el nucleo 11, el area de la seccion del nucleo -1, asi como de la permeabilidad
relativa p,. el campo geomagnetico /3, (I} externo) que dara como resultado un voltaje de salida V. :
du,

) dr
h+ D@, -0

En instrumentos de este upo, la no-linealidad de la magnetizacion de aleaciones ferromagneéticas de

V.o o=nAB, (1-D

(NS

alta permeabilidad provee un indicador de la intensidad del campo local. La palabra “fluxgate” se aplica
tipicamente a estos magnetometros y se refiere al método de interrupciones penodicas (gate) del flujo
magnetico en el detector (Campbeli, 1997).

El “nucleo de saturacion” es un matenal altamente permeable que se utiliza para amplificar el campo
magnético obtemdo en una antena que se parece mucho mas a una antena de un magnetometro de bobina de
induccion tal como el que se descnbio antenormente.

La diferencia entre la bobina de induccion y el sensor del magnetometro fluxgate no esta solamente en
el tamano de los embobinados simo también en sus respectivos ciclos de saturacion o histeresis; ya que en el
fluxgate se cuenta con un campo osciatornio de compensacion llamado “oftset” para hacer simétricas las
vanaciones positivas y negativas del campe medido, propiedad con la que no se cuenta en el sensor de la

bebimna de induccion.
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El elemento sensitivo de un magnetémetro fluxgate entonces consiste de un nucleo saturable hecho
de un material de alta permeabilidad. Alrededor del nucleo hay dos bobinas: una de excitaciéon, y otra de
recoleccion. Si una corriente de excitacion con frecuencia f (= 21/ ) alimenta a la bobina de excitacién de
tal manera que se verifique la saturacion y si existe un campo externo a lo largo del sensor del fluxgate,
existira en la bobina de recoleccion una senal de salida con una frecuencia / y ademas otros armoénicos que
son paricularmente sensibles a la intensidad del campo.

En la actuahdad se utihizan diferentes configuraciones para el campo de excitacion; sensores paralelos
u ortogonales al eje de las bobinas con muchas formas de onda en la senal de excitacion (Primdahl!, 1979).
Supongamos que una curva de histéresis se puede aproximar por un polinomio de tercer grado:

B=all’ +clf

En el sensor del fluxgate, el campo magnético consiste del campo externo H, y el campo de

excitacion I/, cos i, teniendo para B
B=a(H,+H, cosar) +c(H,+ H,coswr)

Desarrollando la expresion:

3 . {3 : 3 .
B=aH,+cll,+ Jald 1]+ [ ] all 1)+ a1 +cH, ]cos or+ _all JH cos2or + ial—{,‘ cos 3wt

En esla expresion se observa que hay un segundo armonico en el término (cos 27 ) en la sehal de
salida y una amphtud proporcional a I/, . Sin embargo es importante hacer notar que en estas expresiones se

muestra el principio de funcionamiento muy simphficado. El tratamiento formal es mas complejo.

En la Figura 2.4.2.1 seilustra la forma de onda de un sensor fluxgate de una sola barra. En ausencia de
campo externo, {a senal de salda sera simetrica y alrededor de los puntos ! = (), T.2R... etc. Por lo cual no
existen armonicos unpares. En el caso de la existencia de un campo externo adicional, el nucleo se satura
mas facilmente durante una excitacion de medio ciclo, y mas tarde durante el correspondiente medio ciclo.
Teniendo en este caso armormcos impares en la senal de sahda con amplitudes proporcionales al campo
externo. En un sensor con doble nucleo, las bobinas de excitacion estan conectadas en serie y son excitadas
en direcciones opuestas (0 en antifase); asi se acentuan ios armonicos impares en el voltaje inducido sobre la
bobina recolectora, ademas de que hay una carncelacion de los armonicos fundamentales y pares. Los
sensores con nucleo circular pueden tratarse como una generalizacion de los sensores de nucleo doble

ademas de que las formas de onda en la senal de excitacion son simiares.

.32
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Figura 2.4.2.1 Representacién de la forma de onda de un sensor fiuxgate de una sola barra (Jankowski y Suchsdorff,
1996).

La mayoria de los magnetometros usan un sisterna de retroalimentacion (feed-back), en el cual el
sensor del fluxgate es un indicador de campo nulo. Para este caso hay dos aplicaciones principales. El campo
es compensado por la cortiente de retroalumentacion, o por otro lado la mayor parte del campo se compensa
por una corriente de deswviacion que viene de una fuente de energia independiente y solamente el resto del
campo es compensado por la cornente de retroalmentacion o feed-back.

En un magnetometro tluxgate comun, la excitacion de! sensor se produce por un oscilador. La senal
que genera la bobina retroalimentadora es amphficada con un amphficador sintomizado alimentando un
detector sensible a la fase, tomando como referencia al segundo armonico de la frecuencia de excitacién. Una
corriente proporcional al voltaje de salida alumenta a la bobina de retroalimentacidon del sensor para oponerse
al campo detectado por el sensor. Debido a la gran amphficacidon y a la retroahmentacion, la estabilidad y
linealidad de! magnetometro son altas y dependientes de los cambios de los parametros de la bobina de
retroalimentacion, especialmente en su umpedancia y las constantes propias de ésta.

Existen magnetometros tluxgate sin campo independiente de compensacion, lo que sigmifica que la
componente total de campo magnetice esta compensada pof las corrientes de retroalimentacion. Estos
magnetometros se uthzan para registrar no solamente vanaciones de campo. sino tamben para medir su
intensidad. Para una resolucion de 0.1 nT se requieren 20 bits en el convertidor analogico digital. Esta clase de
construccion presenta algunos problemas para estabihizar el campo compensador o teedback. Algunos
parametros del magnetometro se pueden corregr por medio de electronica o mecamica adicional. En
ocasiones la compensacion por temperatura se hace de manera electronica. Actualmente es posibie realizar
correcciones digitalmente, ya que la mayona de los nuevos magnetomelros nenen microprocesadores y por
regla la temperatura es registrada tambien junto con los datos magnéticos. Sin embargo, es importante
guardar los datos resultantes crudos antes de hacer cualquier correccion. Los magnetometros fluxgate han
sido construidos para muchos y muy diferentes objetivos y seria muy comphcado hstar sus parametros

técnicos. El ultimo diseno tipico de un magnetdémetro fluxgate posee una resolucidon de 0.1 nT (para
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investigaciones en el espacio exterior los hay hasta con 0.01 nT) y un ancho de banda tipico de 5 Hz
(Herndndez-Quintero, 2002).

2.4.3 Magnetometro de precesion protonica (PPM)

La fisica de un magnetometro de protén se describe usualmente en términos cldasicos mas que en
términos mds detallados de la mecanica cuantica. Un protén es un atomo de hidréogeno despojado de su
electron orbital. En un fluido rico en hidrogeno, los protones no estan ligados a una red cristalina. Podemos
considerar que el proton (el nicleo del atomo de hidrégeno) es una carga esférica que rota y que posee un
momento magnetico inherente, m,;, y un momentum angular del spin |,,. La razon entre estas dos cantidades
vectoriales es llamada razén giromagnética escalar, v, :

m
p =-l—£(7/s2>
P
. B
Un campo magnético externo [/ = inducira un torque en el spin del protén para alinear su
Ha
momento magnético y causar una precesion en los ejes del spin. El proceso entero es mucho mas familiar si
recordamos el cabeceo de un trompo cuando se esta deteniendo. El cabeceo (precesion) del trompo es debido
a la interaccion de las fuerzas giroscopicas y gravitacionales, el ntmo de cabeceo del trompo cambia con su
velocidad de giro (spin) ya que la tuerza gravitacional es constante. Para el trompo, la triccion en el punto de
contacto con el suelo retarda su spin, deterniendo asi la frecuencia de presecion en cuanto el trompo va
detenméndose. Para el protdn, la velocidad angular del spin es una constante atomica, es la fuerza del campo
magnético al que cambia. No hay friccion para et proton girando, solo un cabeceo generalizado de su

orientacion en el tempo debido a fas colisiones entre las molécuias que contienen a los protones.
La frecuencia angular del proton en precesion, 1y , llamada la frecuencia de Larmor, es igual al
producto de la razon giromagnética y la magnitud del campo totat:
w, =2nf, = v, H
De esta manera, conociendo la razén giromagnetica, la intensidad del campo magnético es medida por

la frecuencia j’/, de la precesion. En la representacidn mas detallada de la teoria de la mecanica cuantica

w, es la rotacion cuantica a nivel atlomico que representa el estado de energia que cambia a niveles menores

en la presencia de un campo magnetico.

En una muestra de matenatl rica en hidrogeno los protones estan orientados al azar de tal manera que
la precesion de los nucleos debido al campo externo. no puede ser detectada por una bobina de induccion en
la vecindad de la muestra. Sin embargo si la muestra pnmero se sujeta a un campo magnetico muy fuene a un

determinadc angulo con el campo extenor £, (el cual sera medido) el acoplarmiento de los momentos

magnéticos extubiran un cierto grado de akneamiento. Entonces st el campo polanzante es abruptamente

reducido, en un tiempo mucho menor que la frecuencia de Larmor, y a un valor considerablemente menor que
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I, los protones precesaran al unisono alrededor de //,, induciendo una sefal en la bobina de recoleccion. A

veces la bobina polarizadora se uliliza como recolectora, conectandola a un filtro pasabanda apropiado asi
como a un amplificador.

En un sensor simple, la amplitud de la senal depende de la orientacion del magnetémetro y es
proporcional a sen” 0 (donde § es e! angulo entre el eje de la bobina polarizadora y la direccion del campo).
Recientemente, se han utiizado bobinas toroidales alrededor de sensores en forma de dona. Para este arreglo
la maxima senal de salida es solo la mitad de este valor cuando el campo se alinea perpendicularmente al eje
del sensor.

Fluidos rnicos en hidrogeno, tal como el agua. alcohol, aceites, y keroseno han sido usado en el sensor.
En un sensor cilindrico de agua de 300 a 500 cm”, un campo polarizante de 1 a 4 x 10’ v aplicado durante 2 a
5 segundos resultan en una senal detectable del orden de microvolts en una bobina de cable muy fino de 500
a 1000 vueltas. La razdén protdnica generalmente adoptada es de 0.26751525 ( nT s)'. En la superficie de la
Tierra en donde los campos mas grandes varian entre 3y 7 x 10° nT las frecuencias estan entre 1.2 a 2.0 x
10° c/s.

Una vanante del magnetometro de precesion protonica es aquella que usa una propiedad conocida
como el efecto Overhauser. La adicion de sales al sensor causa que la energia del spin en algunos electrones
sea transfenda a los protones en campos de alta energia. Esto permite que la frecuencia precesional del
protén sea continuamente medida

La sensibilidad de un magnetometro de proton tipico esta imitada por la precision de la determinacion
de la razon giwomagnetica. la integracion temporal del contador de frecuencias, la duracion de la senal
detectable, y el gradiente del campo por medio del nucleo. Se puede obtener facimente una precision del

orden de 1 nT o hasta 0.05 nT con el uso de sistemas especiales (Hernandez-Quintero. 2002).

Campo
Geomagneético Momento )
magnético Momentum Trayectoria
F, 9
¢ Rutade de rotacion

del spin

3 Precesion /
/ I / Momento

- e -

Momentum

Momento de
torsion
gravitacional

e /

L

< - g 7
Bobina Campo /v [
Momento ge torsion polanzante gravitacional
en ef proton terrestre

Figura 2.4.3.1 Principio de precesion protoruca, en analogia con el caso gravitacional terrestre. (Moditicada de W. M.
Teltord, L. P. Geldart and R. £ Shentf, 1990).

Lora de la Fuente Carlos & Herwinde:z Ordodiez Rodrigo .3S-
Universidad Nacional Autonoma de Méco Facultad de Ingenieria



Instalacion de un Observatorio Magnético Estdndar de iiltima generacion: estudio geafisico, emplazamiento y operacion
Tesis Profesional

2.4.4 Magnetometro de bombeo optico

Estos magnetometros son similares a los de protén y se diferencian en que a los atomos se les
imprime un momento magnético que es posible medirse. Sin embargo, en este sistema dptico este momento
se obtiene usando ciertas caracteristicas unicas en los niveles de energia y de las leyes seleccién cuantica
para electrones criticos de algunos gases sobre la absorcion y re-emision de energia en forma de luz. Un
campo oscilatorio en la frecuencia adecuada dara a los atomos una coherencia en sus momentos magnéticos
cuya frecuencia de Larmor (una medida del campo magnético) es determinada por la absorcion de luz
selectivamente.

El proceso es muy complicado dado ef hecho de que no existe una relacion lineal entre la magnitud del
campo magnético y la separacion alltamente fina de los niveles de energia. Adicionalmente, la modulacién de
la frecuencia, involucra la precesion de muchos estados en los subniveles de energia que pueden promediar
valores de 4.66737 c¢/s por nT en las mediciones de campo ambiental. En los sltimos anos se han desarrollado
magnetdmetros mas precisos en una “sola linea” de Rubidio, con lo cual se ha alcanzado un solo estado del
subnivel de energia que deseamos conocer.

En los magnetometros de Rubidio se tene una sensiilidad limite de alrededor de 0.2 nT. EI
magnetometro mide el campo total y las variaciones a lo largo de la direccion del campo total. Este
magnetometro tiene un sistema de bobinas grandes y mutuamente perpendiculares para producic un campo
con tendencia para cahbrar las componentes vectonales del campo total. Las ventajas de este tipo de
instrumentacion es que operan muy bien en campos magnéticos debiles y tienen un tiempo de respuesta
rapido, lo que les ha dado un lugar para montarlos a bordo de satélites. Si1 estos se utihizan en observatorios.
tienen la desventaja de su vida operativa limitada en cuanto a la absorcion de las celdas, asi como lo
complicado de su electronica.

El Helio también se uliliza en los magnetdémetros de bombeo optico. En un campo electrico débil estos
atomos pueden ser excilados a un estado meta-estable en radiofrecuencias que tiene una vida relativamente
mayor y estable en subruveles de energia menores para una mejor sensibihdad al campo magneético
ambiental. La sensibiidad comercial que alcanzan estos dispositivos, alcanza los 0.01 nT (Hernandez-

Quintero, 2002).

2.4.5 Magnetometros basados en el efecto Zeeman.

Zeeman descubno que en un campo magneético muy intenso, una linea del espectro atémico se separa
en tres lineas. La separacion es una medida de la magnitud del campo. Visto desde angulos rectos al campo,
la linea media (posicion onginal) es polanzada en una direccién paralela al campo, y en donde las dos lineas
simeétricas extenores son polanizadas perpendicularmente al mismo. Paralelamente al campo. sodlo las dos
componentes mas externas pueden ser wvistas. Estas dos lineas son polanzadas de manera circular, en
direcciones opuestas, con su sentido deterrminado por la direccion del campo magneétco aphcado.

La deteccion de campos magneticos uthizando el efecto Zeeman se restnnge solo a campos muy
intensos. Es muy efectivo para regiones en donde los atomos emiten espectros de ondas relativamente largas

y con cierto anguio de fase. Por ejemplo es muy etectivo para el brillo de lineas de Fel (loduro de fierro) cerca
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de los 5250.216 A para las emisiones detectadas en la Tierra provenientes de la superficie solar. El

magnetometro que se utiliza para estos objetivos depende principalmente de la habilidad de separacién de las

lineas del espectro. Un separador de haces de luz hace que las lineas oscilen entre dos fotomultiplicadores

que estan construidos especialmente para que detecten mejor las lineas que se encuentran mas separadas.

La diferencia de amplitud de los fotometros se convierte en una medicion del campo magnético original en el

lugar de la enusion del Fel. Los magnetometros de efecto Zeeman han hecho posible el estudio del campo

magnético del Sol con sensibilidades de alrededor de 10° nT.
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Tabla 2. 4 5.1 Comparacion de magnetometros utihzados en la actuahdad (aumentada de Campbell, 1997)

Enla Tabla 2.4.5 1 se presentan de manera resumida los magnetometros usados en {a actualidad.

mencionan los objetivos, prnincipales caractensticas teoncas,

resoluc:on,

Se

y aphcaciones. Ademas de los

descntos se presentan otros Lipos que son utlizados en la actuabdad (Hernandez-Quintero, 2002).
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los métodos utilizados para realizar el procesamiento de los datos de los
terrenos prospectados, para seleccionar el terreno en donde se instalarad el observatorio magnético. Los
procesos utilizados en el analisis de datos son los siguientes:

a) Correccién por Variacion Diurna.
b) Reduccién al Polo.
c) Gradiente horizontal.

A continuacion se describen los procesos utilizados.

3.1 CORRECCION POR VARIACION DIURNA

Al aplicar el método magnético se pretende obtener variaciones del campo geomagnético en un punto
sobre la superticie de la Tierra. Generalmente las mediciones magnéticas se realizan a lo largo de perfiles en
estaciones de observacion equiespaciadas. Combinando los perfiles se obtiene un mapa de observaciones
magnéticas. El campo geomagnético sutre variaciones con respecto al tiempo, como la variacién diurna. Estas
variaciones, que no estan relacionadas con los depositos geologicos del area, se superponen a los valores
medidos, por esto se deben corregir los valores registrados. La vanacion diurna es producida por corrientes
inducidas en la ionosfera y se cornge repitiendo 1a medicion de la varniacion de intensidad total en una estacion
base en intervalos de tiempo regulares desde el pnncipio hasta el final de la campana de medicion. Los
valores medidos en la estacion de base se representan en funcion del tiempo, que permite calcular el valor de
correccion correspondiente a cada medicion en una observacion del levantamiento magnético mediante una
sencilla sustraccion (Geometrics Inc., 1995).

La correccion por variacion diurna es una sustracaion del campo total (que es medido en el area
seleccionada con el magnetometro mowvil) y la lectura de una estaciton base.

El sentido fisico de la correccion por vanacion diurna es obtener la contribucion cortical del campo
geomagnetico, eliminando la parte dipolar (campo pnncipal o main field), la parte del campo producida por

fuentes externas y a cada instante de medicion las variaciones temporales.

3.2 REDUCCION AL POLO

En la geotisica aplicada, la interpretacion de los resultados asume dos diferentes aspectos, El primero
es un analisis detallado de los datos obtenidos por cada uno de los métodos aplicados. El segundo es la
sintesis de los datos geotisicos y geologicos. El pnmero es concerniente solo a geofisica.

La reduccion al polo puede ser considerada como un complemento de otros metodos. Es basico en la
interpretacion de datos aeromagneticos, las anomalias, pueden estar dispersas en los mapas de campo total,
para una mejor visualizacion recurnmos a la reduccion al polo, esto es posible solo para grabaciones

continuas.
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La reduccion al polo consiste en llevar nuestros datos de cualquier latitud de la Tierra en donde la
inclinacion del campo geomagnético es diferente de 90 grados, al polo magnético en donde esta inclinacion

sera de 90 grados.
Esta transformacion cambia las anomalias como si estuvieran magnetizadas verticalmente. La

reduccion al polo asume que las rocas en el darea de investigacion estan magnetizadas paralelamente al

campo geomagnetico.
Para realizar la reduccion al polo. es necesario utilizar la Transformada de Fourier para el caso de

perfiles geomagneticos, y para el caso de superficies se requiere el uso de la Transformada de Fourier en dos

dimensiones.
La ecuacion que representa la componente del campo magnético anémalo en cualquier punto z<0 es

la siguiente.

v

2r [(\ -~ .\‘)‘1 + (,\' - _\"): + 27 ]-’

para la reduccion a! polo de la ecuacion 3.2.1 debemos tomar en cuenta que si un cuerpo permeable se

Flx. v 2)=- o ”- 7 F(, -“,-‘O)‘/“","I;‘.’ 3.2.1)

encuentra en el Polo Magnético, se magnetizara en direccién vertical.
dv O dv
=Mt j (3.2.2)
Y R

A==\ ‘\7'[ ; 5
\ Qs

Donde la componente total '~ existira solo en la vertical, es decir

AT == @2a
Az
en cualquier otra latitud seria
Al =r VA (3.2.4)

"

donde r;, es el vector unitario en la direccion del campo magnético terrestre
r, =coslcosDi +coslsin Df +sin 1£ (3.2.5)

1 : inclinacion del campo magnético terrestre.
1) : declinacion del campo magnético terrestre.

Entonces:

Al =r, Vo ={coslcosD (? +coslsinD g +sin/ S A (3.2.6)
ax ('5_\‘ S:

tomando la derivada vertical

b‘}’ = cu,\lcn.\l)(? +con/ sin D‘.) +sin/ (? ]O:\ (3.2.7)
5 5 S s

aplicando la Transtormada de Founer ya que O y /7 son tunciones armémicas se obtiene
[ a4

l 328
[ (S.‘. J ( )

S{ 5?1 } = (f/l\‘(!\l((l\ D sigcoslsinD+ Pt g sin I)3-
Qs

-39.
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por lo tanto

M 6 - dv 6 rdv - S rdv
cee= ot =M -V =MV -o={m, -VM — | —— (3.2.9
6z 62[ -“‘R) S:JR ( )/‘/Szl,R ( )

donde n1, es el vector unitario en la direccion del vector de magnetizacion

m., =cosicosdi +cosisindj +sinik  (3.2.10)

y
m, -V =cosicosd ~-(—S—+cosisin d LA +sini-§— (3.2.11)
v v oz
por lo tanto
SA ') . 5 ) S rdv
— ={ cosicosd -~ +cosisind -~ +sini— M -~ | — (3.2.12
& ( & & e } sl g G
pero
S rdv
M o= 1° (3.2.13
«5:;’,‘ R ( )
entonces

X vV Z

&1: cosicosd §'+cosisind '§~—+sini~(~s— T (3.2.14)
a L) oz

y su Transformada de Fourier es

o} . . . .. JUYTTTTY L .
SJ( 1: —Upcosicosd +igcosisind ++/p° +q~ sini 314 (3.2.15
l S- 1 / ! VI f

sustituyendo en 3.2.8 se tiene

SAT ==y . T e T hfa

3{"’2' } = -—(ipo.‘().\ TecosD+igeoslsinD+ </ p’+q° sinl fipcosicosd +igcosisind -0-\1[/’z +q° sml):s{A }
(2w
(3.2.16)

despejando

. . (3.2.17)
ipcostcos D +igecoslsinD+ p° + g’ sint lipcosicosd +igcosisind + \jp: +q° sin i)

—:\{ (S;\T}
5 ,\'}: ( O

AT
donde la Transformada de Fourier de seria
«l

AT (x, v.z)

5 } = ,-‘_;‘},r‘ +q*3{aT(x, y.o)}c\fr’w’-‘ (3.2.18)

AT (v v )= 3T (L y 0y 3{
entonces

— 2 3"( Al . .-l‘!‘lo‘-‘
':\{A'}— Pty 3{az (‘\,_\.())} (3.2.19)

- hd 2 . - . . . . f bl 3 - .
(i/: coslecosD +igcosIsinD+  p” + g sinl lipcosicosd +igeosisind + i p° + g° sin 1)
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ipcoslcos D +igeosisinD+  p’ + g7 sinl Jipcosicosd +igeosisind + -;"p" +q° sini)

ysi AT = § A’ entonces S{A'I" }: —3{;. A’ } = plt (133{/\' } sustituyendo queda finalmente
> : AT v ried s
S{A'/" }: ( (p+qg )J{AI (x. ).())}z' S ‘ (3.2.20)

obtenemos la expresion de la Reduccién al Polo en las frecuencias. Donde A'l‘(.\'. .\'.()) son los valores de

campo total anémalo en z=0.
Si consideramos los valores de inclinacién (i) y declinacion (d) del vector M de magnetizacién son

iguales a la inclinacion (I) y Declinacian (D) del campo terrestre entonces se convierte a

(p°+q° )3{.)'/"(.\'. vO) e

s{ar:}= v (3.2.21)
ipcoslcosD+igeosdsinD+ jp’ +¢7 sin I)
donde el filtro de reduccion al polo (ver figura 3.4.3.1) es [, (r.q.2)
- RS A
Feon(pog.z)= (") . (3.2.22)

(i[)C().\ TeosD +igeoslsinD+ - p’ o+ g sinf
y la anomalia total reducida al polo es AT (v, v.0), quedando (Tejero. A.):

3{_\'1" }f Fo(pog. ) 3ar(v, v0)} 3.2.23)

Las anomalias gravimetricas pueden ser localizadas sobre concentraciones de masas, pero esto no

ocurre con las anomalias magneticas cuando la magnetizacion y el campo geomagnético no son verticales. A
h . . . - o
menos que M y [ sean verticales, en donde 1l es un vector unitarnio en la direccion de la magnetizaciony f

es el vector unitario en direccion del campo geomagnetico en el instante de la medicion, cuando cambia la

anomalia lateralmente, distorsiona su torma e incluso camtua su senal como se muestra en la figura 3.2.1

S0 Tl
—/ \ " l
bR Pac o
RO A RNt S OO OGO rErn
N LS
\~ S ki C-‘,/

Figura 3.2.1 Anomalia magnetica antes y después de reduccion al polo (Blakely, 1996).
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En términos generales, la magnetizacién y el campo geomagneético no son verticales, una distribucion
simétrica de magnetizacién (como una esfera magnetizada uniformemente) producira un mejor sesgamiento
como una anomalia magnetica simetrica.

La reduccion al polo remueve un nivel de compiejidad desde el proceso interpretativo: estos cambios
lateralmente son localizados sobre sus respectivas fuentes y cambia su forma, asi que las fuentes simétricas

ocasionan anomalias simeétricas.

3.3 GRADIENTE HORIZONTAL

La vanacion de la calidad de las propiedades fisicas en alguna direccion para un cuerpo es llamado
anisotropia. Existen diferentes grados de anisotropia a diferentes escalas: En el universo, en capas de la
tierra, en solidos cristalinos contenidos en rocas, en matenales bioldgicos, etc.

La anisotropia en las capas de la tierra se debe a diferentes causas, por ejemplo: a que los esfuerzos
no son uniformes. a las corrientes de conveccion y el calor diferencial, esto aunado a que existe transporte de
masa, dando un ncremento en la amisotropia, en las propiedades eléctncas, magnéticas y termo-mecanicas
en la corteza, manto y en el nucleo de la tierra.

La tierra es caractenzada por muchas irrequlanidades en sus parametros fisicos. Por lo tanto, los
problemas de homogeneidad (tanto en direccion vertical como horizontal) y anisotropia son de mucha
imponancia para la geofisica (Neg y Saraf).

Para cuanthicar el nivel de amisotropia magnetica en los estudios de exploracion, recurrimos a los
procesos de gradiente vertical y honzontal.

Para termmos de magnetometria, el gradiente honzontal es la vanacion del campo geomagneético
hacia una cierta direccion, esto queda detinido como un vector.

El gradiente honzontal puede ser calculado desde ics datos de campo total o de anomalia total como
la pendiente de perfiles en cualquier punto de interés, pretendiendo encontrar los cambios abruptos de la

magnetizacion del terreno. El cual esta dado por (Blakely, 1996):

'OI (

s : )

v, v)=

[

o O
\

Con el gradiente horizontal se pretende realzar una localizacion en supericie de las fuentes
magneéticas del medio. Cuando aphcamos la prospeccion en dos dimensicnes, el gradiente horizontal pretende
hacer una estrecha investigacion de los cambios de la magnetizacion en toda la superhicie.

La interpretacion del gradiente honzontal en terminos de contrastes magnetcos y posteriormente en
terminos geoclogicos. requieren de una fuerte suposicion fundamental. En particular, supondremos que los
contrastes de las propiedades fisicas seran verticales. Geologicamente esto no es posible, ya que ia
magnetizacion puede cambar en todas direcciones en una unidad geologica y los contacios entre unidades no

siempre son verticales.
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Figura 3.3.1 (Blakely, 1996), moditicada.

En la figura 3.3.1 se muestra, como ejemplo, un perfil de una anomalia causada por un cuerpo tabular,
en donde se observa que la anomalia se comporta como un dipolo magnetico y el gradiente horizontal en valor
absoluto refleja los cambios del maximo y del minimo de la anomalia magnética, en donde el contraste del
cuerpo tabular y el medio que lo aloja se ve reflejado en la figura. Por lo tanto, el gradiente horizontal muestra
la direccidon en donde los valores se incrementan.

De forma analoga, al realizar vanios perfiles podemos obtener una superficie de gradiente horizontal.

[— . —>f
Ty T2
L_P'—J T =T Il _Gragiente Hornzontat
x Ax dx{p Medido en Px
o

Figura 3.3.2 Teécnica para el gradiente horizontal 1D (Modificada de Breiner, 1973).

La figura 3.3.2 muestra como se realiza el calculo del gradiente horizontal para un pertil, en donde T, y
T, son las lecturas del magnetometro. A es la diferencia de las distancias de Ty Ty, y P, es el punto al que

se le asigna el valor del gradiente hornzontal.

Para el caso de una superficie, como se muestra en la hgura 3.3.3. consideraremos el mismo
procedimiento que para el caso en un perfil. agregando dos nuevas distancias que son Av y Ar, y

considerando los valores de anomalia total de los puntos que se encuentran rodeando al punto central, al que

se le asignara el nuevo valor de gradiente honzontal.
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=t =t
[ Z Z /’(u,nl)]— 70.0)
e (v aF)= b

" DA+ 24y + 37 A

+ Ay

Av=iP(n )= Pl —1m)
Av = P(nom) = Pl m - 1)

O —
AX

Técnica de gradiente en 2D.
Figura 3.3.3

3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

Posterior a la exploracion y adquisicién de los datos, se realizé el procesado de los mismos, a

continuacion se describen los procesos realizados.

3.4.1 Control de calidad

El control de calidad consiste esencialmente en cotejar los datos con algunas anotaciones de campo.
Con esto podemos descanar datos dudosos, podemos asi eliminar efectos indeseados sobre los procesos
posteriores. Esta es una fase muy importante porque desde aqui es donde pueden evitarse errores en las
siguientes etapas, e! tener un buen centrol de calidad de los datos nos evitan regresar a buscar un posible
error al inicio del proceso

Sin embargo cabe recomendar que el control de calidad comienza desde la etapa de adquisicion de
datos, porque no siempre la persona que toma los datos es quien los interpreta, asi que se debe tener
especial cuidado en la adquisicion de datos y en las oportunas anotaciones y observaciones que se hagan de
estos en campo.

En nuestro caso, el control de cahdad comenzo desde la etapa de adquisicion, por ejemplo, los datos
se recogieron en estaciones equiespaciadas. se onentaban los terrenos a manera de tener higuras
rectangulares como resultado, esto nos asegura, en el caso de la interpolacion, que tendremos mejores
resultados. ademas que la visualizacion de los datos es mas sencila. Tambien los datos se recogian en e!
menor tliempo posible para tener un menor efecto por vanaciones temporales del campo. o postbles inicios de
tormentas magnetcas o algun otro tenomeno. Ademas de tomar previamente aigunas consideraciones comao
eviar todos los metales en las personas que estan cerca del equipo de medicion, mantener onentado el
sensor del magnetometro, mantener el sensor a una altura constante y preferentemente que sea la misma

persona gquten tome todos los datos, y en una misma sesion.
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3.4.2 Correccion por variacion diurna

Este proceso fue realizado para todos los casos de estudio, ya que mediante dicho proceso
obtenemos los datos de anomalia total. que son aquellos que han de utilizarse en 1os posteriores procesos,
ademas de ser un paso inevitable para el procesado de los datos obtenidos con el método magnético, con
este calculo obtenemos la anomalia de campo total (que es la expresion de la contribucidn cortical del campo
geomagnetico)

Para este proceso se diseno un programa en Matlab (ver Anexo 2), el cual requiere como entrada
unicamente un archivo de texto delimitado por tabulaciones, en el cual se introducen los datos del
levantamiento y de la base. Como salida de! programa se obtiene también un archivo de texto delimitado por
tabulaciones con el resultado de la correccion por variacion diurna.

El algoritmo de dicho proceso es el siguiente:

e Se obtiene un modelo matematico lineal a partir de los datos de la base para el periodo de tiempo que
haya durado el ievantamiento magnetico de la zona de estudio, dicho modelo es una expresién de la
forma:

y=mx+b
y para nuestro caso:

F=mt+b
estimado con el método de minimos cuadrados, donde m es la pendiente de la recta, b la ordenada al
origen, t el tiempo y F el valor de la magnitud del campo geomagnético.

e Se calculan las varnaciones entre el modelo matematico y los datos de la base. para cada tiempo en
que se realizo una medicion del levantamiento magnetico. Posteriormente se realiza una suma
algebraica entre las varniaciones y el valor leido en el levantamiento.

« Finalmente se sustrae el valor del campo principal. Una forma de hacer esto, es tormando como valor

de éste, el calcuiado con et IGRF.

3.4.3 Reduccion al polo

Como parte final de los procesos aplicados en el presente trabajo se hizo la reduccion al polo de las
mallas construidas para cada uno de I0s terrenos.

En este caso también se disené un programa para automatizar el calculo de la reduccion al polo, dicho
programa esta hecho en Mallab (ver Anexo 2) y para hacer el calculo requiere de un archivo, que contenga los
datos de la anomalia magnetica, ademas de los datos de inchnacion y declinacion magnéticas.

En la iteratura se encuentran dilerentes tormas para el calculo de la reduccion al polo de una

anomalia magnetica, y en el presente trabajo se eligio la siguiente ecuacion

/:{A,I.- }__ (p -~ q:)l'"{-\'l'(,\_ VO e o o
(ipcoslcns D +iycosisenD ~ p* - g sind hpcosicosd +igcosisind + -\/p‘ +¢°sin i)

donde AT (x.v.0) son los valores del campo total anémalo en z=0.
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Ahora bien, si consideramos que el vector de magnetizacion es igual al vector del campo

geomagnético, la ecuacion queda asi:

.(/ g’ F {ar(x, y.0) I o

ipcoslcosD +igcos!sin D+ \__vf(pj + (/é sin l)

]

Flar' }=

donde el filtro de reduccién al polo (figura 3.4.3.1) quedara expresado como

3 5 [N
ERRE WA
FR,,.(/).(/.:,)z ( : . v (/),,.,,‘/,,..,_.... S

ipcoslcosD+igeosIsinD+ -_'/p’ +4q° sin I)

asi finalmente tenemos una expresion con la siguiente forma

/"{A'I" }: Folp.g.2) F{AT (x. v.0)}

Figura 3.4.3.1 Espectros de
amphitud y de lase para el filtro

- - | de RTP. (a) Se tiene el caso
[N AN P A K LS DT B B
Arrpitod

para tabtud media, con =45" y
D=30'". (b) Un caso de latitud
bara con 1=15° v D=-30".

3.4.4 Gradiente horizontal

El proceso mas winmpornante realizado en el presente trabajo es el calculo del gradiente hornizontal, ya
que como se menciono antenormente s una de las condiciones geofisicas que nos definen un sitio con
potencial para la instalacion de un observalono magnetco.

Para este proceso ya se requieren los datos de anomalia total de los levantamientos. Para este caso
también se disenod un programa en Matlab (ver Anexo 2), el cual automatiza el calculo del gradiente honzontal,

teniendo como urnica entrada para el programa un archivo de texto delimitado por tabulaciones, en el cual se
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incluyen las coordenadas X, Yy el valor de la anomalia magnética. Como salida, el programa nos proporciona

un grafico, para visualizar el resultado y un archivo de texto delimitado por tabulaciones, el cual contiene

coordenadas Xy Y de cada punto. ademas del valor del gradiente horizontal en estos puntos. Cabe mencionar

que para nuestros casos se realizaron interpolaciones en las mallas que originalmente se construyeron, esto

con dos fines, el primero asignar valores a puntos que por alguna razon no o tenian y segundo para dar una

mayor definicion a los datos y al proceso.

La ecuacioén que nos define ei gradiente horizontal en nuestro caso es la siguiente:

Z 2/ (n.m)| - P0,0)

GH (v, v.AF )= L e -
2Av +”1_\\ +4'\’A.\ +A,\"

donde
Ax={P(n,m)= Pn-1,m)
Ay = fl’(n. /n)— I’(n,m - l)

Esta funcién nos define el gradiente horizontal en un punto de una malla, al menos de 3x3 datos,

donde la posicion de dicho punto en la matriz esta definida por n y m, siempre y cuando el Ay y el Ax sean

uniformes en toda la matriz (aunque el valor de .\y puede ser diferente a! de Ax).
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4. CASOS DE ESTUDIO

Los casos se refieren a los sitios que fueron visitados como parte del presente trabajo y que fueron objeto
del estudio geolisico, dichos sitios se encuentran en el territorio de la Replblica Mexicana. Donde las
coordenadas geograficas para cada uno de ellos son:

» Teoloyucan (TEO)
Latitud = 19” 44’ 45.100"
Longitud = 99" 11’ 35.735"
e Juriquilla (UNICIT)
Latitud = 20~ 42.1863'
Longitud = 100“ 26.8165'
e Colima (OVC)
Latitud = 19> 22' 53.04"
Longitud = 103 40' 27.84"
« Coeneo (OCI)
Latitud = 19° 48’ 40.2"
Longitud = 101° 41' 42.7"
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Figura 4.1 Ubicacidn de los casos de estudio en la Republica Mexicana
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4.1 OBSERVATORIO MAGNETICO DE TEOLOYUCAN

4.1.1 Ubicacion y situacion geogrédfica

El Observatorio Magnético de Teoloyucan esta ubicado a aproximadamente unos 36 Km al norte de la
Ciudad de México (ver mapa 4.1.1.1) en el municipio de Teoloyucan, en el Estado de Mexico (en la parte
central del territono de la Republica Mexicana), las coordenadas geograficas extremas del estado son: al norte
2017, al sur 18722 de latitud norte; al este 98°36'. al oeste 10037 de longitud oceste. Dicho estado ocupa
aproximadamente €l 1.1% del terntono nacional y los estados con los que colinda son: al norte con los estados
de Michoacan de Ocampo, Querétaro de Arteaga e Hidalgo; al este con Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Morelos y

el Distrito Federal; al sur con Morelos y Guerrero; al oeste con Guerrero y Michoacan de Ocampo.
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* CObsenvatono Magnetico de Teotoyucan
La temperatura media anual de la regien donde se ubica el Observatono Magnetico de Tecloyucan es
de 22 a 24 C Y su precptacion total anual es de unos 800 mm. Se encuentra en los lumites de la mancha
urbana y los termtonos de agncultura de nego y agncultura de temporal, la vegetacion predominante es de
pastizales.
Las vias de comunicacion mas imporantes de! estado, son las carreteras que unen la Ciudad de
Toluca de terdo con el Distrito Federal, Puebla vy Tiaxcala, ia capual del Estado y Michoacan, Guerrero y

Quereétaro. el propio estado con Pachuca y la que une las localidades de Tepotzotlan y Polotitlan. La entdad
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cuenta con un Aeropuerto Internacional en la ciudad de Toluca y una red ferroviaria que se extiende por gran
parte del estado {INEGI, 2000).

4.1.2 Fisiografia y geclogia

El Estado de México comprende areas que corresponden a dos provincias fisiograficas: el Eje
Neovolcénico y la Sierra Madre del Sur. El Observatorio Magnético de Teoloyucan esta ubicado en la
provincia del Eje Neovolcinico, especificamente en la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac.

Esta provincia colinda al norte con la Llanura Costera del Pacifico, la Sierra Madre Occidental, la Mesa
Central, la Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera del Golfo Norte; al sur. con la Sierra Madre del Survy la
Ltanura Costera del Golto Sur. Por el oeste llega al Océano Pacifico y por el este al Golfo de México. Abarca
parte de los estados de Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro. Mexico. Hidalgo, Colima, Puebla y
Veracruz, asi como todo el estado de Tlaxcala y el Distrito Federal.

Se caracteriza por ser una enorme masa de rocas volcanicas de todos tipos, acumulada en
innumerables y sucesivas etapas, desde mediados del Terciario (unos 35 millones de ahos atras) hasta el
presente.

La integran grandes sierras volcanicas, coladas lavicas de gran extension y espesor, conos dispersos
o en enjambre, amplios escudo-volcanes de basalto, deposilos de arena y cenizas.

Otro rasqgo esencial de la provincia es la existencia de amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos
(Patzcuaro, Cuitzeo, Texcoco, e! Carmen, etc.) o por depositos de lagos antiguos (Zumpango, Chalco,
Xochimilco, diversos llanos en el Bajio Guanajuatense, etc.). Estos lagos se han tormado por bloqueo del
drenaje onginal, debido a lavas u otros productos volcanicos, o por el atallamiento, que es otro rasgo
caracteristico de la provincia. Un area rodeada de fallas se hunde y forma una depresion llamada graben que

se llena de aqua; este es elongen del lago de Chapala (Zavala Sanchez, 2002).
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Figura 4.1 2.1 Columna estraligralica del area de Teoloyucan (modificada de Lopez Ramos, 1979).

Una de las principales estructuras geologicas presente en la entidad son los aparatos volcanicos, que

tienen su representacion mas notable en los volcanes Ixtaccihuatl, Popocatépetl y Nevado de Toluca. ademas
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de las fallas y fracturas regionales asociadas al vulcanismo. Este conjunto de estructuras da origen a zonas

favorables para la explotacion de acuiferos, yacimientos minerales y bancos de materiales (INEGI, 2000).

4.1.3 Exploracion magnética

En las instalaciones del Observatorio Magnético de Teoloyucan se realizaron un par de levantamientos
magnéticos, ambos llevados a cabo el 16 de mayo del ano 2002.

El magnetometro utilizado para dicho estudio fue un magnetometro Scintrex Envi-Mag de precesién
protonica. El parametro medido en este estudio fue F y para la correccién por variacion diurna se utilizaron los
propios datos del observatoro, en este caso solo los obtenidos por el magnetometro Geometrics G-856
(también de precesion protoruca), ya que dicho magnetometro también registra F.

El primero de estos levantamientos dio como resultado un terrenc que abarca el espacio en el que se
encuentran nstaladas las casetas tanto de vandgrafos, como la de mediciones absolutas, dicho terreno es
denominado como Teoloyucan 1, es rectangular y tiene como dimensiones 50 x 150 metros, las estaciones se
hicieron cada 10 metros, esto nos da como resultado 16 estaciones por linea, la distancia entre lineas también
se tomo como 10 metros, por lo tanto tenemos 6 lineas y un total de 96 mediciones de F.

El segundo levantamiento abarca la porcion sur de las instalaciones del observatorio, es denominado
como Teoloyucan 2, y dio como resultado un terreno rectangular de 40 x 70 metros, y de igual forma al
anterior los datos fucron tomados cada 10 metros, lo que implica que tenemos ocho lineas con cinco datos

cada una y un total de 40 mediciones de F (ver hgura 4.1.3.1).

El dia que se realizo este estudio no existio alguna tormenta magnética ni alguna otra variacién que
nos hagan dudar de la confiabiidad de los datos recogidos. Ademas que el observatorio estuvo funcionando

correctamente, por 1o que los datos para las correcciones son altamente confiables.

4.1.4 Resultados

En ia tigura 4.1.4.1 se presentan cuatro mapas que corresponden a Teoloyucan 1, en la figura 4.1.4.2
también se muestran cuatro mapas y estos son los correspondientes a Teoloyucan 2. Estos mapas son el
resultado de los dderentes procesos aplicados a los datos recogidos en campo. Los ejes horizontal y vertical
denotan distancia en metros. Tanto en la tigura 4.1.4.1 como en la figura 4.1.4.2, el caso (a) se expresa el
campo total (F), en el mapa (b) tenemos la anomalia magnétca total. En los casos (c) y (d) se presentan la

reduccion al polo y el gradiente honzontal respectivamente.
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Observatorio
Magnético de | /IN
Teoloyucan

Teoloyucan 1

Teoloyucan 2 J som

Figura 4.1.3.1 En este mapa se muestra la ubicacion de los terrenos levantados en TEO.
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4.2 CAMPUS JURIQUILLA, UNAM

4.2.1 Ubicacion y situacion geogridfica

El Campus Juriquilla de la Universidad Nacional Autonoma de México, que alberga las instalaciones
de la Unidad de Ciencias de la Tierra (UNICIT), esta localizado en el estado de Querétaro de Arteaga
aproximadamente a 13 Km al norte de la Ciudad de Querétaro (ver mapa 4.2.1.1), en la parte central del pais y
con coordenadas geograficas extremas de 21740° al norte, al sur 20°01' de latitud norte; al este 99°03', al
oeste 100°36" de longitud oeste. El estado de Querétaro de Arteaga representa aproximadamente el 0.6% del
territorio de la Republica Mexicana. Colinda al norte con Guanajuato y San Luis Potosi, al este con San Luis
Potosi e Hidalgo, al sur con Hidalgo, México y Michoacan de Ocampo vy al oeste con Guanajuato.

La UNICIT se encuentra ubicada en una region, en donde la temperatura media anual es de 18 a
20°C, y su precipitacion total anual promedio es de 500 a 600mm. Se encuentra en una zona en la que
predomina la agricultura de temporal y la agricultura por riego.

El estado cuenta con una ampha red caminera gue permite una agi comunicaciéon entre la mayoria de
sus localidades, asi como con las Cudades de Mexico, Guanajuato y San Luis Potosi. Una de las mayores
vias de comunicacion es la autopista que comunica a la capital del estado con la capital del pais, ademas de
contar con una buena red ferrov:atia que complemente a la red de caminos. El transporte terrestre también se

ve complementado por la estacion aerea que se encuentra en la Cwdad de Queretaro (INEGI, 2000).
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4.2.2 Fisiografia y geologia

El estado de Querétaro de Arteaga comprende tres provincias fisiograficas, la del eje Neovolcanico, la
de la Sierra Madre Oriental y la de la Mesa del Centro. La UNICIT se encuentra enclavada en la provincia del
Eje Neovolcanico. que en el estado esla representada por dos subprovincias, la de Mil Cumbres y la Lianuras
y Sierras de Querétaro e Hidalgo, y es en esta ultima en la que se localiza la zona de estudio.

La subprovincia presenta un corredor de lomerios bajos y llanuras, este queda encerrado por sistemas
de sierras, mesetas y lomerios, casi todos de origen volcanico, que exceden los 2,000 msnm. La zona de
Amealco es de particular interés por su pequeno pero vistoso canon del rio Las Zunigas, que alimenta a la
presa Constitucion de 1917,

Al noreste de San Juan del Rio, en una meseta asociada con lomerios, se inicia el imponente candn
del Moctezuma, limite entre Querétaro e Hidalgo.

Geologicamente la provincia del Eje Neovolcanico abarca una gran porcion del centro y sur del estado
la morfologia del paisaje esta representada por diversos tipos de estructuras volcanicas, como son conos
cineriticos, volcanes compuestos, flujos piroclasticos y extensos derrames lavicos de basalto con formas de
mesetas y planicies. El conjunto de estructuras volcanicas caracteristicas del paisaje de Querétaro se
conformo sobre un paleorrelieve constituido por las rocas sedunentanas del Mesozoico, plegadas, correlativas
con las que afloran en la Sierra Madre Orniental.

La evolucion de los lenomenos volcanicos propicio el cierre de algunas cuencas que fueron azolvadas
con aportes volcanoclasticos, los cuales hitologicamente tienen caracteristicas de rocas volcanicas depositadas
en un medio lacustre y por lo tanto aparecen estratficadas.

Las fases neotectorucas distensivas, asociadas con fendmenos volcanicos recientes, han contribuido a
la formacion de ios rasgos del relieve de esta entidad, pues el tallamiento normal y el fracturamiento son los

principales controles de sus incipientes patrones de drenaje.
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Figura 4.2 2.1 Columna estratigrafica del area de Junquilla (modaiicada de Zavala Sanchez, 2002).

FPaleccers

Existen varios sistemas de fallas y fracturas pero sc¢lo aparecen representadas las que tienen

orientacion noroeste-sureste. Al parecer, estos patrones estan relacionados con las zonas donde hay
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manifestaciones hidrotermales, como Tequisquiapan. La impcrtancia econdémica de la geologia en el estado,
queda representada en la explotacion de minerales metalicos y no metalicos, y la explotacion de diversos tipos

de roca como materia prima para la construccion (INEGI, 2000).

4.2.3 Exploracion magnética

En el campus de la UNAM en Juriquilla, que alberga las instalaciones de la Unidad de Ciencias de la
Tierra se realizaron tres levantamientos magnéticos. dos de ellos llevados a cabo los dias 12 y 13 de julio de!
ano 2000 y el tercero el dia 11 de julio det ano 2001.

Para el estudio durante el cual se recabaron los datos de los primeros dos terrenos., denominados
como Juriquilla 1 y Juriquilla 2, se utthzo en los levantamientos un magnetometro de la marca Geometrics
modelo G-856, teniendo como base para esta ocasion un magnetometro Scintrex modelo Envi-Mag, ambos
magnetometros de precesion protonica.

En el caso del tercer terreno, que se denomina como Juriquilla 3. se utilizo para el levantamiento un
magnetometro de marca GEM modelo GSM19 Overhauser, y utiizando como base el magnetometro
Geometrnics modelo G-856 del Observatorio Magnetico de Teoloyucan (ambos magnetometros también de
precesion protonica). El parametro medido para estos estudios fue la componente de campo total F.

El terrenco llamado Junquiia 1, que es el terreno que se encuentra mas al oriente de los tres
estudiados, consta de una malla de seis ineas con un promedio de 40 estaciones por liriea. las estaciones se
hicieron cada cinco metros (dentro de una misma linea) v con 10 metros de distancia entre lineas, teniendo
como resultado un terreno rectangular de 50 x 200 metros, que consta de 235 mediciones de F.

El sequndo terreno, Junguilla 2, ubicado en la parte norte del edilicio de Ciencias de la Tierra, es una
reticula de siete lineas con 28 estaciones en promedio por cada linea, dichas estaciones tienen un
espaciamiento de cinco metros (en la misma linea) y 10 metros de separacion entre cada linea, y esto nos da
como resultado un terreno rectangular de dimensiones 60 x 140 metros y que consta de 194 mediciones del
campo total F.

El tercer terreno, que se encuentra en la parte surceste del edificio de Ciencias de la Tierra, llamado
Junguila 3, es una malla de 11 lineas con 11 estaciones en promedio por cada linea, la distancia entre
estaciones fue de 10 metlros, tanto entre datos de la misma linea como entre lineas, resultando un terreno
cuadrangular con 100 metros por lado y con 110 mediciones del campo total F (Hernandez-Ordonez et al.,

2001). Una panoramica genera! de los terrenos se muestra en la figura 4.2.3.1.

4.2.4 Resultados
Se presentan ahora tres tiguras, en las cuales estan los resultados de los procesos aplicados a cada
uno de los terrenos de estudio. La figura 4.2.4.1 corresponde a Junqudia 1, la figura 4.2.4.2 contiene los

resuitados de Juriqulla 2, mientras que la figura 4.2.4.3 corresponde al terreno Junquilla 3.
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Campus Juriquila, UNAM
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i
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Figura 4 2.3.1. En este mapa se muestra la ubicacion de los terrenos levantados en el campus Juriquilia de la
UNAM
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Figura 4.2.4.1. Junquila 1. {a) Mapa de Campo Tcta! (curvas a cada B0 nT) (b) Mapa de Anomaha Magnetica

{curvas a cada 100 nT) (c) Mapa de Reduccion al Polo de la Anomahia (curvas a cada 100 nT) (d) Mapa de

Gradiente Honzontal de ta Anomalia (curvas a cada 30 nT) Las escalas estan dadas ennT
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Figura 4 2.4 2 Junquila 2. (a) Mapa de Campo Total (curvas a cada 200 nT; ) Mapa de Anomalia hMagnetca
(curvas a cada 200 nT). (c) Mapa de Reduccion al Polo de ta Anomalia icunas a cada 400 nT). (d) Mapa de

Gradiente Honzontal de ia Anomaha (curvas a cada 50 nT; Las escalas estan dadas enn?T
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Figura 4.2 4 3 Junquila 3 7a) NMapa de Campo Total (curvas a cada 40 nT) (W) Mapa de Anomaha Magnehca

(curvas a cada 40 nT) {¢) Mapa de Reduccion at Polo ge ta Anomalia (curvas a cada 100 nT) () Mapa de

Gradiente Honzontal de la Anomalia (curvas a cada 20 nT) Las escalas estan dadas en nT
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Adicionalmente se obtuvieron cuatro perfiles magnéticos, tomando como punto central a la UNICIT, las
direcciones de dichos perfiles son: N-S, y E-W con una extensién de 60 kilometros y NW-SE y NE-SW con una

extension total de 30 kilometros. A continuacion se presentan las graficas obtenidas.
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4.3 OBSERVATORIO VULCANOLOGICO DE COLIMA

4.3.1 Ubicacion y situacion geografica

El Observatono Vulcanologico de Colima (OVC)., se encuentra en el estado de Colima a
aproximadamente 29 Km al norte de la Cwdad de Colima (ver mapa 4.3), en ia parte central y al oeste del
pais, las coordenadas geogralicas extremas del estado son: al norte 19°31', al sur 18741’ de lattud norte; al
este 103 29" y al oste 104 41" de longitud oceste. El estado de Colima representa apenas un 0.3% del terntorio

nacional. Colinda al norte con Jahsco. al este con Jahsco y MNichoacan de Qcampo, al sur con Michoacan de

Ocampo y e! Oceano Pacitico y al ceste con el Oceano Pacifico y Jalisco.
La region de! OVC goza de un chma cahdo subhumedo con lluvias en verano, y una temperatura

media anual entre los 24 y 26°C. En ta zona la precipitacion promedio anual puede vanar de los 1000 a 1500
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mm. Se encuentra en una region en la que la agriculiura es de temporal, pero se tiene la presencia en la zona
de selva baja.

El estado de Colima cuenta con las suficientes vias de comunicacion para crear las condiciones que
fomenten el desarrollo de la regidn, se cuenta con una muy buena red carretera que comunica al estado con el
interior de la republica, ya sea por el norte, sur y el este, existe una buena infraestructura. Esta red carretera
es complementada con el ferrocarril que va de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco, y cruza el estado de noreste
a suroeste, hasta llegar al puerto de Manzanillo. Ademas se cuenta con tres aeropuertos en el estado, uno de
ellos en Colima y otros dos en Manzanillo, uno de ellos con el rango de internacional. Por ser un estado
costero, liene un puerto muy importante, el de Manzanillo, que ofrece los servicios de cabotaje y altura (INEGI,
2000).
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Figura 4.3

* Observatono Vulcanologico de Colima

4.3.2 Fisiografia y geologia

El territono estatal de Colima encierra a dos provincias tisiograficas, la det Eje Neovolcanico y la de ia
Sierra Madre del Sur. El OVC fisiograticamente se encuentra localizado en la parte mas occidental de! Eje
Neovolcanico, en la subprovincia Volicanes de Colima, esta provincia queda comprendida en la zona conocida
como Valle de Colima, al none del estado, y quedan dentro de ella parte de los municipios de Comala, Villa de

Alvarez. Colima, una pequefna parte de Coquimatian, y cas! todo el munmicipio de Cuauhtémoc.
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Los volcanes de Colima, uno apagado y el otro activo, conocidos como Nevado de Colima el primero
(y que queda dentro del estado de Jalisco) y el Volcan del Fuego o de Colima, el segundo, son integrantes del
Eje Neovolcanico. Se trata de dos estrato-volcanes constituidos de andesitas (rocas lavicas de contenidos
medios en silice total). Sus altitudes son de 4 240 msnm (el Nevado) y 4 220 m (el de Colima) msnm.

Al estado de Colima corresponde la ladera sur del volcan del mismo nombre, dentro del area
comprendida entre el arroyo, La Lumbre en el oeste, y la barranca del Muerto en el este. De este modo las
barrancas de San Antonio y Playa de Montegrande quedan dentro del estado.

En Colima hay atloramientos de los diferentes tipos fundamentales de rocas (igneas, sedimentarias y
metamoricas).

Las metamadrhicas son las mas escasas y las mas antiguas, pues se les asigna una edad
correspondiente al Jurasico.

Las igneas tanto infrusivas como extrusivas son las mas abundantes, abarcan un amplio periodo que
va desde fines del Cretacico hasta el Terciario Supenor. Forman estructuras volcanicas sobresalientes en el
paisaje nacional, como el Volcan de Cohma.

Las sedimentanas marinas del Cretacico también estan amphamente distribuidas por el territorio de la
entidad, y forman estructuras plegadas. discontinuas, debidas a las rupturas producidas en la corteza terrestre
por la actividad volcamica tectonica.

El estado se encuentra incluido en dos provincias fisiograficas: Eje Neovolcanico y Sierra Madre del
Sur. En cuanto al Eje Neovolcanico, cubre la porcion noreste de la entidad y colinda al occidente y al sur con
la de la Sierra Madre de! Sur. Las rocas mas antiguas en esta region son las volcanicas y provienen de la
actividad extrusiva del Volcan de Cohlma. Los depositos aluviales presentes en los valles que bordean el
Nevado corresponden al Cuaternario.

Las estructuras geologicas mas importantes de esta provincia son las formadas por las rocas igneas
extrusivas, como el Volcan de Colima y sus coladas de lava. En esta parte de Colima no hay manifestaciones
de minerales economicamente explotables

En o que respecta a la Swierra Madre det Sur, esta provincia cubre la mayor parte del estado. kmita con

el Eje Neovolcanico y con el Oceano Pacifico. Las rocas mas antiguas de Colma son las metamariicas del
Jurasico y solo afloran en un area reducida al onente de la localidad de Ciruelito de la Marnina.
Hay fuentes depositos sedunentanos de ambiente manno (lutitas-areniscas, calizas y yesos) del Cuaternario.
El batolito ( cuerpo de rocas intrusivas de gran extension) que cubre gran parte del occidente del estado es de
fines de! Cretacico. Tambien hay algunos allorarmientos de rocas igneas extrusivas (basaltos) intercalados con
las rocas sedimentanas en una relacion compleja

Del Tercianio. hay derrames de rocas rgneas extrusivas que sobreyacen en torma discordante a las
rocas sedimentanas del Cretacico

La mayoria de los tupos de suelo formados por depositos aluviales lacustres, palustres y htorales que
se presentan en la zona costera de Colima. corresponden al Cuaternano. En e! estado se conocen
yacimientos de hierro, y en el estado funciona solo una fabrnica de cal hudratada, pero en la zona costera del

estado se obliene el 27% de la produccion nacional de sal comun (INEGI, 2000).
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Figura 4.3.2.1 Columna estratigrafica del area del OVC (modificada de ia Monogratia Geolégica-Minera de!
Estado de Colima, 1994).

4.3.3 Exploracion magnética

En las instalaciones del Observatorio Vulcanolégico de Colima (OVC), se realizaron dos
levantamientos magneéticos, el primero de ellos llevado a cabo el dia 2 y el segundo el dia 3 del mes de
noviembre del ano 2001.

Para hacer este estudio se requind de un magnetometro, utilizandose uno de la marca Geometrics
modelo G-856 de precesion protonica. Y como base fue utilizado otro magnetometro Geometrics G-856, gue
se encuentra como estacion en el Observatono Vulcanologico de Colima, en ambos magnetometros el
parametro medido fue F.

E! terreno que denominamos como Colima 1 consta de una malla de puntos que nos dan una figura
rectangular de 90 x 50 metros, con un total de 134 datos, repartidos en 11 lineas, las estaciones tienen como
espaciamiento ¢inco metros, tanto entre fineas como entre estaciones de la misma hinea. Dicho terreno
abarca la parte central y sur del predio del OVC y atraviesa perpendicularmente el edificio de las oficinas.

Liamaremos Colima 2 al terreno que resulta del sequndo levantamiento, iene dimensiones de 40 x 25
metros, consta de 9 lineas, con un total de 54 estaciones. El espaciamiento entre lineas y estaciones al igual

que en el terreno antenor fue de cinco metros. Abarca la porcion noroeste del predio del OVC.

4.3.4 Resultados

En las figuras 4.3.4.1 y 4.3.4.2 se presentan los resultados de los procesos para Colima 1 y Colima 2,
respectivamente, con el mismo formato que se ha manejado durante el presente trabajo, es decir, en el caso
(a) campo total, caso (b) anomaha total magnética, caso (c) reduccion al polo magnético de fa anomalia y por

ultimo el caso (d) presenta el gradiente honzontal de la anomalia total.
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Figura 4.3.3.1 En este mapa se muestra la ubicacion de los terrenos levantados en el OVC
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Figurad 341 Colimal ai Mapade Campo Tetal icurvas a cada 100 nTy (b Mapa de Anomalia Magnética
{curvas a cada 100 nT) (c) Mapa de FReducc:on al Polo de la Anomalia (curvas a cada 300 nT) (d) Mapa de

Gradiente Honzontal de la Anomahia (curvas a cada 50 nT) Las escalas estan dadas en nT.
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Nuevamente para este caso se realizaron los cuatro perfiles tomando como centro al Observatorio

Vulcanoldgico de Colima y se presentan a continuacion.
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4.4 COENEO

4.4.1 Ubicacion y situacion geografica

El Observatorio de Centelleo Interplanetario (OCl), esta ubicado en el Estado de Michoacan de
Ocampo, aproximadamente a unos 60 Km al oeste de Morelia (ver mapa 4.4), en la parte centro-occidental del
pais, las coordenadas extremas de dicho estado son: al norte 20°24', al sur 17°55" de latitud norte; al este
100°04°, al oeste103 ' 44° de longitud ceste. El estado de Michoacan de Ocampo representa aproximadamente
el 3% de la superficie del pais y colinda a! norte con Jalsco, Guanajuato y Queretaro de Arteaga. al este con

Querétaro de Arteaga, México y Guerrero, al sur con Guerrero y el Oceano Pacifico y al oeste con el Océano

Pacifico, Colima y Jalisco.
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La region en donde se ubica el OCI, tiene un clima templado subhumedo con lluvias en verano, la
temperatura media anual va de 16 a 24°C, y la precipitacion promedio anual para la region esta entre 700 a
800mm, pero puede ser hasta 1000mm. Se encuenira en una zona en la que se pueden encontrar
abundantes matorrales, pero principalmente es una zona agricola.

En o que toca a la red de caminos y carreteras, el estado cuenta con una red ampha, que comunica al
mismo con la capital de la Republica. con la de! Estado de México, pero principalmente une a sus principales
poblaciones.

El ferrocarril es el complemento a esta red y a través de este medio de comunicacion se mouviliza una
parte importante de las cosechas que se producen en las zonas agricolas del norte y centro de la entidad,
ademas, se recibe de otras regiones una ampla gama de productos que no se obtienen en ella. La
navegacion aérea tiene gran importancia en el estado, ya que muchas localidades no poseen vias de
comunicacion terrestre, debido a lo accidentado de su territorio. Hay aeropuertos en Morelia, Lazaro Cardenas
y Uruapan. Y debido a que es también un estado costero, no podia faltar la presencia maritima, en una de las
desembocaduras del rio Balsas se encuentra el puerto Lazaro Cardenas, el cual da salida a los productos
elaborados en la siderurgica Lazaro Cardenas-Las Truchas, ademas, sirve de desahogo, en pane, del

movimiento de carga que se efectua en los puertos de Manzanillo, Colima y Acapulco. Guerrero.
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4.4.2 Fisiografia y geologia

El estado de Michoacan de Ocampo comprende a dos provincias fisiograficas, la del Eje Neovolcanico
y la de la Sierra Madre del Sur. EI OClI se encuentra ubicado en la provincia del Eje Neovolcanico que se le
puede caracterizar como una gran masa de rocas volcanicas de diversos tipos, acumulada en innumerables y
sucesivos episodios volcanicos miciados desde mediados del Terciario hasta el presente. La zona esta
integrada por grandes sierras volcanicas y coladas lavicas

Otro rasgo esencial de la provincia fo constituyen las amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos,
como: Patzcuaro, Cuitzeo, Totolcingo. entre otros. o por depdsitos de lagos antiguos: Zumpango, Chalco,
Xochimilco, y otros.

En esta region se localiza casi la totalidad de la cuenca del rio Lerma, pues solo quedan fuera de ella
los afluentes que proceden de la Mesa del Centro. Especificamente el OCI se localiza en la subprovincia de
Sierras y Bajios Michoacanos (INEGI, 2000).

-
a \
% | Holoceno \~,
t kY
G TFlestocens e — )
= \ Caliza y arenisca
S \l
y o [:] Caliza
Fhioceno \
\ [: Sedimentos clasticos marinos
- Lhoceno \
| 4

g e } - l:] o deposto
2 N / Grupo Balsas [: Catras e
kS e} i 1 Capac 10jas

_ 3 { ] Deostos lacustres y andestas

Faleocens /7 Y

R 1 LT anvin
o Lupenor fm. Malpaso
5 Wledis \\ Fin Morelos
G| hdena LN 1 Fm soyata

Figura 4.4 2.1 Columna estratigrafica del area del OCI (modificada de Lopez Ramos, 1979).

4.4.3 Exploracion magnética

En las instalaciones del Observatono de Centelieo Interplanetario. se realizo un levantamiento
magnetico, dicho estudto tue realizado el dia 1 de junio del ano 2002.

En este caso el magnetdmetro utihzado en el levantanuento fue un magnetdmetro de la marca
Scintrex, modele Envi-Mag. de precesion protonica. El terreno de estudio es denominado como Coeneo, lo
conforman cuatro hneas. con 10 metlros entre cada estacion y una separacion de ocho metros entre lineas.
Teniendo como resultado una malia rectangular con 47 datos, el parametro medido durante este estudio fue F.
Este terreno esta ubicado en la pane noreste de! predio de dicho observatorio y sus dimensiones son de 110 x
24 metros.

Los datos fuercn corregidos por vanacion dwrna con los datos reportados por el Observatorio

Magnetico de Teoloyucan, obtenidos de! magnetometro Geometncs modelo G-856.
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4.4.4 Resultados

La figura 4.4.4.1 nos muestra el resultado de los procesos aplicados a los datos que conforman el
terreno denominado como Coeneo, y de igual forma que en los casos previos se tienen cuatro mapas. el mapa
(a) se refiere al campo total (F), el mapa (b) se muestra la anomalia total magnética, en el mapa (c) se

presenta la reduccion al polo de los datos y en el mapa (d) el gradiente horizontal de la anomalia magnética.

N

Coeneo

Observatorio de
Centelleo
Interplanetario
Coeneo, Mich.

0 50m

Figura 4.4.3.1 En este mapa se muestra {a ubicacion del terreno levantado en el OCI.
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Figura 4.4.4.1. Coenco (a)Mapa ¢e Campo Totai {curvas a cada 40 nT). (b) Mapa de Anomabha Magnetica (curvas
a cada 40 nT). (c) Mapa de Reduccion al Polo de a Anomalia (curvas a cada 70 nT) {d) Mapa de Gradienle

Honzontal de la Anomalia icurvas a cada 20 nT) Las escalas estan dadasen n7
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Por ultimo se presentan los perfiles correspondientes a este sitio, también se realizaron cuatro perfiles

en direccion N-S, E-W, NW-SE y NE-SW con centro en el Observatorio de Centelleo Interplanetario.
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Finalmente se presenta una tabla con los valores calculados. para la declinacidn e inclinacion

magnéticas, a parir de las mediciones realizadas en campo el

mismo dia de los levantamientos

magnetométricos. Dichos valores son necesario en el procesado de los datos (reduccion al polo) y por lo tanto

un parametro requerido por el software de procesado.

Declinacion magnética Inclinacion magnética
Teoloyucan 6.4 47.8°
Jurniquilla 6.5¢ 48.4*
Colima o 7.2¢ 46.3¢
Coeneo 7.35° 47.35¢
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5. EMPLAZAMIENTO Y OPERACION DE UN OBSERVATORIO MAGNETICO
ESTANDAR

5.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Cuando se planea la caseta de mediciones absolutas y la casa para los variometros, se debe tener
cuidado en la eleccion de los materiales para la construccion. Los ladrillos fabricados en hornos son
inadecuados ya que son magneticos. La madera, piedra caliza o arenisca son algunos matenales que pueden
ser usados en las construcciones. Los modernos materiales térmicos, que hoy en dia son mucho mas usados
en las construcciones de casas habitacionales y que se encuentran con gran vanedad en el mercado, podran,
si es posible, ser usados no solo para cubrnir el internior de las paredes st no tambien para las estructuras. La
fijacidén de las puertas, ventanas y persianas, podran ser hechas con bronce o alummio. Los pernos de las
bisagras son usuatmente de acero, y también Jos seguros, los cuales podran ser sustituidos por materiales no
magneticos como los ya mencionados.

Otra cuestion durante la planeacion es qué tan grande debe ser el lugar en donde se encontraran los
instrumentos, esto depende del numero de instrumentos que se piensen instalar, teniendo en consideracion
que en un futuro se puedan colocar mas equipos, por eso es recomendable tener separadas las casetas para
una mejor operacion, se puede empezar con una sola umidad y agregar mas unidades despues, dependiendo

de las crcunstancias de operacion.

5.1.1 Magnetometro fluxgate de tres componentes (DMI)
En el capitulo 2, se habld del principio del magnetdémetro Fuxgate, para nuestro caso hacemos la

descripcion del equipo utilizado en este trabajo.
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Figura 5.1.1.1 Magnetometro fluxgate para mediciones direccionales de campo (Campbell W. H.).
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El magnetometro DMI de tres componentes, fue desarrollado en el Danish Metereological Institute para
el uso en observatorios magnéticos estandar que requieren de una buena estabilidad en largo tiempo. Los
sensores estan colocados en un cubo para una mejor estabilidad mecanica, las componentes del vector de
campo geomagneético que mide este instrumento son D, Hy Z o X, Y y Z dependiendo de la orientacion del

cubo.

6 Longitud total: 76.2 mm
\ Diametro: 9.5 mm
Longitud de bordes: 3 mm

1, 7' Bobina Feedtack 38 Ohms
2, 68 Bobina transportagora 482 Ohms (Verde, Café)
3. 5 Bobina extagora 10 Onms (Blanco, Amaniio)

Figura §.1.1.2. Sensor fluxgate (Tomado de Fluxgate Magnetometer Electronics Type FLM1/a, Manual del usuario).

Tambieén, en algunos modelos de este tipo, el cuarzo sirve de compensador de vientos y de pequenos
cambios de temperatura. La electroruca puede ser colocada cercana al magnetometro siempre y cuando se
tenga un control de temperatura.

Mas de 120 nstrumentos son operados en observatonos magneéticos y en estaciones de variacion. Los
sensores de este magnetometro son del tpo feed-back. el cual esta montado sobre un pilar de concreto

siguiendo las especificaciones mencionadas en el capitulo 2.
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Especiticaciones:
Salida Analoga. +10V.
Salida digital opcional. 16 bits Convertidor AD.
Ruido. 50 pT RMS
Desalineamiento de los sensores. <7 02 mrad.
Requerimientos de energia 10-18 VCD.

Figura 5.1.1.3. Magnetémetro fluxgate de

tres componentes (DMI), en operacién.

5.1.2 Magnetometro geometrics G-856

En el capitulo 2 se descnbimos el principio de los magnetometros ppm, para nuestro caso utilizamos el

magnetometro G-856, aqui describimos fas particulandades de este magnetometro.

Figura b 1 2 ¢ KMagnetometra Geometnaos GG-866
2} 2]

El G-856 es un magnetometro, como ya se dyo. con tecnolcgia de precesion protonica, es usualmente

utilizado en levantamientos de campo, para el caso det observatono, sera utihizado para el monitoreo de la
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componente total del campo en un solo punto, esto para el monitoreo de la variacion diurna de! campo
geomagnético, esta fabricado para que no influyan en la medicion diferentes variables como son la
temperatura o el lugar de trabajo. Almacena mas de 5000 de lecturas, puede ser programado para
grabaciones automaticas en intervalos regulares. Todas las operaciones del magnetometro son controladas
desde el panel frontal, las conexiones son usadas para el sensor y para la salida de los datos. La salida es a
traves de un puerto RS-232 y es recibida por una computadora. Fisicamente el magnetometro G-856 es
compacto, ligero y puede trabajar en amplios rangos de temperatura, la energia para este magnetometro es
proporcionada por nueve baterias tamano D, suficiente para la lectura de unas 3000 grabaciones o con
energia externa como es requerido en el observatorio.

Las especificaciones y la forma de programacién para el Magnetometro G-856 se encuentran en el

Anexo 3.

5.1.3 Magnetometro DI-FLUX (declinometro e inclinometro)

Es un teodolito con un sensor tipo fluxgate para realizar mediciones de declinacion D e inclinacion |,
con la capacidad de medir angulos verticales y horizontales, este magnetometro es portatil. No es un
magnetometro para realizar levantamientos de campo, solo para hacer mediciones en un punto de las
componentes ya mencionadas del campo geomagnetico. El sistema proporciona una rapida, acertada y
conveniente medida de l[a declinacion y la inchnacion del campo geormagnetico, consiste en un teodolito de
material no magneético con un sensor tipo tluxgate colocado paralelamente y sobre la mira del teodolito, este a
su vez va conectado a una tarjeta electronica (del mismo tpo que la tarneta Ad77 del magnetometro de tres
componentes) mediante un cable tipo senal y conexiones RS-232, la cual cuenta con un voltimetro con display
para visualizar 1a medicion de la componente respectiva del campo geomagnetco. la resolucion con la que
cuenta este magnetometro es de 0.1 nT con un rango de +/- 200 nT. funciona con una baterta de 12 voltios de
DC, con una duracion de aproxumadamente 50 horas iminterrumpidas de uso. Este magnetometro cuenta con
un switch de tres posiciones, la pnmera es el off del instrumento, la segunda es la lectura del voltaje de la
bateria y la tercera es para by medicion de D e | Para le caso del ocbservatornio se monta scobre un pilar de
concreto ef cual garantiza que la medicion de la dechnacion y la inclinacion en un mMismo punto, cuando este
magnetometro es usado en campo. se utiiza un tnpie de matenales no magneticos.

El teodolito cuenta con dos vernmeres, uno honegontal y el otro vertical, cada uno de estos cuenta con
dos ventanas para la observacion de las lecturas de pos:cton del teodohito, en la horizontal son ltamadas A y B.
y el vertical | y Il, estos vernieres. estan graduados en grados y tienen una resolucion de 15 segundos. Para la
calibracion del instrummento, cuenta con dos niveles burbuja, uno en el vernier horizontal y el segundo en el
vernier vertical, la nivelacion se consigue mediante el giro de las 3 patas, que son tornillos los cuales permite

que suba o que baje el teodolito.
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Figuta b 13 1 Pancoramica del magnetometro DI-FLUX en trabajo de campo

5.2 TARJETA Ad77

Se cuenta con una tareta electronica modelo Ad77 para la adquisicion de los datos, que fue disenada y
construida por el Royal Metorological Institute ol Belgum para Latinoamerica, y que ha sido probada ya en
diferentes observatonos de Latinoamenca y por supuesto en el Observatono Magnético de Teoloyucan,
obteniéndose resultados satistactonos. Dicha tarjeta cuenta con 7 canales de comunicacion, con 2 bytes por
cada canal, gque nos asegura una muy buena resolucion en los datos (de 16 bits). Transmite datos
aproximadamente a cada 5 segundos y la transmusion es siempre de todos los canales, estén en uso 0 no.

Es importante hacer notar que fa tarjeta Ad77, recibe los dates del magnetometro y tiene la posibilidad
de hacer un preproceso de los datos. pero no almacena. transmite estos datos a un sistema de
almacenamiento, que puede ser una computadora. La tarneta esta preprogramada y en dicho programa se
dan los parametros para hacer funcionar la tarjeta electronica. recibir, en su €aso procesar, y transmitir os
datos. pero es necesano gque en la computadora que se tenga como sistema de recepcion y almacenamento
se cuente con un software especial para recibir los datos y almacenarios, hacer los procesos carrespondientes

y organizarios.
A continuacidnN se muestra un esquema descnptivo de la taneta Ad77, en el cual se muestran sus

TESIS CON

componentes principales:
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Figura 5.2.1. Diagrama esquematco de la tarjeta electronica Ad77.

El numero 1 indica los e! feed-back del sensor de ta componente F. Eil numero 2 nos muestra que la

Ad77 cuenta con un puerto DB9 de comunicacion, con una conexion RS232 (como la que se muestra), en

donde el pin 2 es utilizado para la transmision y el pin 5 esta aternzado. El 7 = = - Y
Lovsn oy ey Ky )

componente marcado con el numero 3 no es propiamente un componente  \ T T e /

de la tarjeta, es un muw modem conectado al puerto RS232 para darle 7
ganancia a la senal, ya que la senal recorre casi cien metros. Con el numero 4 esta marcado el bloque de
tormillos para conexiones y canales, y en crden de apancion de abajo hacia arnba se tiene primero una uerra
general, luego vienen los canales comenzando con el 6 y hasta legar al 0, donde los canales 5, 4 y 3 pueden
ser utilizados por un equipo y los canales 2, 1 y 0 por otro, simultaneamente. Los ulumos dos tornilios son
para la entrada de la cornente electrica (12 voltios). Con el numero 5 se marca una conexion de tres canales
que es para los canales O, 1V y 2, y puede optarse por usar esta conexion o 1a del bloque de tornillos.
Finalmente el componente marcado con el numero 6 es una de las partes fundamentales de la Ad77 y se trata

de un convertdor analogico-digital.
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Es de suma imporancia el control de tiempo, como ya se menciond la tarjeta transmite a intervalos de
cinco segundos, para el registro de los datos vamos a asociar cada momento de transmision a su
correspondiente multiplo de cinco segundos, tomando ios valores de 0. 5, 10, o hasta 55 segundos. Como es
de suponerse es dificil que exista coincidencia entre el momento en el que se puso en operacion la tarjeta y un
multiplo de cinco sequndos, por esc es que en el programa de la Ad77, se tiene un control de esto y se hace
un centellco cada 3 segundas para dar dicha asociacion, esto es muy sencilio, si por ejemplo el centelleo tue
en el segundo cero, éste se asociara al segundo cero, si es uno o dos, también se asociara al segundo cero,
pero en el caso que el centelieo se presente en el segundo tres. en este caso se asociara al segundo cinco y
asi suceswvarnente para cualquier instante que suceda el centelleo. con esto aseguramos los datos a

exactamente cada cinco segundos.

5.3 SOFTWARE Ad77

Para la adquisicion y almacenamiento de los datos, se cuenta con un sistema que consta de la tarjeta
electronica Ad77 y un software disefado para interactuar con ésta y una computadora. Dicho software esta
escrito en VISUAL BASIC, es muy versatil, su manejo es sencillo y es muy amigable. Esta es la version 3.0
del programa.

Como se observa en la figura 5.3.1 se liene un menu superior, en la pante de Control se tienen tres
opciones: Start, Stop y Exit. para encender, delener y cerrar el software respectivamente. En la seccion de
Options, se tienen cualro opciones: View Plot, View Data, Settings y About, las primeras dos son para
presentar las pantallas, tanto la de la gratica de los datos como la de los mismos datos. En Sellings se
despliega una nueva ventana para las opciones de conhiguracion. y hnalmente en About se presentan el
nombre y version del software, ademas de los créditos y direcciones de sus disenadores y programadores.

En esta pantalla puncipal se presenta como esta contigurado el software (describiendo de 1zquerda a
derecha y de arnba hacia abajo), se observa el puerto de comunicacion, el codigo del observatono, un
parametro especial para el tpo de archwvo, la hora, la ruta de almacenarmiento de 10s archivos, un boton para
transferir los datos y el ndicador de estado de transferencra, tos ulimos datos transmitidos. Despues podemos
ver los ultimos datos que llegan sin filtrar y despues del tiltrado. en la parte derecha se tienen un par de
botones para observar las pantallas de datos y la de gratices. Inmediatamente debajo esta la seccion de las
lineas base y los datos reportados, agur se ve la contiguracion de los canales y sus valores de linea base
correspondientes, e! ulimo encabezado y el ultuno dato reportado. Todo esto en dos secciones, una para los
canales de! uno al tres y otra para los canales del cuatro al siete. Por ulttmo la seccion de errores de

entrada/sahda, que nos muestra que errores y en donde se localizan.
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Frgura 5 5 1 Pamalla prinapal del Seftware Ad77

La pantalla de Settines, que se muestra en la figura 5.3.2, nos da las opciones de configuracion, en la
pare supenor izquierda podemos seleccionar el puerto por el cual se esta comunicando la computadora y la
tarjeta Ad77, debajo de esta seccion vemos que se puede seleccionar la extenston asociada al archivo de los
datos y su formato, en la siguiente seccion se elige el GIN al cual se hara la transmision de estos datos y la
ultima seccion del fado 1zquierdo es para seleccionar el numero de canales de entrada. En esta seccion existe
un boton, que al pulsarlo nos despliega una nueva pantalla para la contiguracion de los canales (como se
muestra en la figura 5.3.3).

Siguiendo con la pantalla de Settings, la seccion del lado derechc en la parte supernor, es para
seleccionar la ruta en la cual se almacenaran los archivos de lcs datos que se generan. Debajo en la siguiente
seccion se cuenta con la opcion para transmitir diches archivos via FTP y finalmente se tienen tres botones:
Accept, Cancel y Defaults. Para aceptar o cancelar la accion y para dar los valores por default

(respectivamente).
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Frgura 5 3 2 Pantaila de Setings del Software Ad7 7

Como se menciono antenormente, desde el mend supernor de la pantalla principal del software existen

un par de opciones para desplegar la pantalta de los datos y la del gratico. La pantalla del grafico (figura 5.3.4),

despliega un par de graficas, la supernor se refiere los datos por minuto y puede desplegar hasta 24 horas de

registro, mientras que la de la parte infenor se retiere a los datos cada cinco segundos, y podra desplegar

hasta dos horas de registro.

. Ad77 Channels Configuration EEB
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3 N [ries ~] i
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Figura 5.3.4,
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La pantalla de los datos (figura 5.3.5), se despliegan los datos recibidos a cada cinco segundos (sin el
fitro INTERIMAGNET) , aqui se ve que las pnmeras tres columnas se refieren a la hora. minuto y segundo del
dato, y las siguientes (dadas en umidades digitales) se refieren a las vanaciones registradas por el equipo y

éstas seran acordes con la configquracion que previamente se haya seleccionado.

=

Last dota recived each 5 seconds without Intetmagnet fltering in tenths of mV
{Note: if you cloze the View Data Wirdow, cleat &l the data)
19 0 & 156G 163 -44F J39%% i!
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19 0 2¢
1= ¢ [0
1% 0 <€ Figura 5.3.5. Pantalla para
1% 0 0 3
19 0 &° < visualizaciéon numeérica de los
1510 1989 datos adquiridos.
19 1 ¢ 4999
18 1 10 149 2499
1 1 15 180 362 ~497 249%S
19 1 20 150 164 -496 24999
19 1 25 148 24999

5.4 FORMAS DE REGISTRO

Las formas de registro se utiizan para llevar un control de las mediciones de declinacién e Inclinacion del
campo geomagnetico, es un hpo de formato con dos presentaciones, la primera presentacion es en papel que
se utitiza para reahzar las mediciones con el magnetometro Dl-flux en el momento en que se llevan a cabo, la

segunda presentacion es una hoja de calculo en donde se vacian los valores obtemdos de la pnmera

I
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presentacion de los datos adquiridos con el magnetdmetro DI-flux, y agregando los valores de algunas
componentes obtenidas con los magnetometros utilizados en un observatorio magnético como son:

e La componente F con un magnetometro PPM (en este caso el G-BSG).

« Las componentes F, D e | con el magnetometro LAMA.

e Las componentes D, H y Z con el magnetometro DMI.

5.4.1 Protocolo de Observaciones Absolutas

A continuacion se describe el proceso para realizar una medicion de declinacion e inclinacion asi como
el llenado de la forma de observaciones para el DI-flux y la descripcion del formato de la hoja de calculo,
posteriormente se describe la forma de obtencidon del azimut de la marca y el calculo para la obtencion de H, D
y Z a parniir de las componentes D. F e | asi como la forma de calcular los errores de Sonda, Sitio y Azimut.

El procedimiento para realizar la medicion de la declinacion “D” y de la inclinacion “I" es simple y son
basadas en el manejo de un teodolito universal geodésico capaz de proporcionar la medicion de los angulos
horizontales y verticales. Para el caso del magnetometro Di-flux el sensor se encuentra montado sobre la mira
del teodolto, ademds se debe definir una marca, que se encontrara a una cierta distancia del pilar de
observaciones, la cual se tendra que observar al momento de realizar las mediciones, ésta debe ser la misma
para todas las medwciones que se realcen en el pilar para garantizar que siempre se encuentre sobre el mismo
azunut, la distancia entre la marca y ¢l pilar de observaciones se define haciendo que el grosor de los hilos de
la mira del teodoito sea casi det misrmo grosor de la marca a la distancia. ya que si tomamos una distancia
mayor o menor podremos tener efectos de visualizacion y las lecturas tendran un mayor error al reahzar las
mediciones.

El primero paso es visualizat fa marca con dos posiciones de la mira del teodohto, la primera posicion es
una observacion directa y se lee el vermer honizontal en las dos ventanas (A y B) haciendo un promedio de las
lecturas observadas, la segunda posicion es inversa y se logra girando la mira 180" en sentido vertical y 1807
en sentido honzontal para poder asi observar la marca y nuevamente se toma la lectura del vernier
observando las dos ventanas y realhzando el promedio de las lecturas. Despues se realiza el promedio de los
dos promed:os anteriores para ast obtener un solo valor del azimut de la marca. a este valor lo llamaremos
"M”.

El siguiente paso es realizar las mediciones para el calculo de la declinacion magnetica D. debemos contar
con un reloj ajustado al horano GMT con resolucion de un segundo, esto para anotar la hora en que se tomo
cada una de tas lecturas. £n el tormato se escntura la hora, el minuto y el segundo, la medicion se realza con

cuatro posicionegs de la mira del teodolito que son:

« ED Este directa
e Wi Qeste nversa.
« EI Este inversa
« WD Qeste directa.

Las posiciones se reahzan haciendo gros de 180” en sentido horizontal y verticalmente dependiendo de la

posicion que se desee.
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Para la medicion "ED" se coloca el vernier vertical en donde se pueda observar por las ventanas 1 y |l del
vernier vertical, las lecturas de 0" y 180° respectivamente, esto para garantizar que la mira se encuentra en
posicion horizontal y por lo tanto el sensor fluxgate se encuentra en esta misma posicién, ya teniendo esto, se
enciende el magnetometro con la perilla en la segunda posicion, que es la posicion en donde podremos
observar la lectura en nT del fa vanacion del campo geomagnetico, para tomar la lectura, el sensor y el campo
geomagneético deben ser perpendiculares entre si, eso se obtiene cuando el producto punto de los vectores
formados por el sensor fluxgate y el del campo magnético sea cero, de esta forma, en el display del
magnetometro. se observara la lectura con valor de cero o cast cercana a cero, tomando como tolerancia para
la lectura +0.5 nT y con una duracion dentro de este rango de 5 segundos, estas dos condiciones son
necesarias para que la lectura se considere valida. Esto se consigue haciendo girar la mira en sentido
horizontal, que se encontrara cercana a la posicion en que se colocod la mira antes de encender el
magnetometro, las lecturas se obtienen observando las dos ventanas del vernier circular horizontal y
realizando un promedio entre estas. En el forrmato se escnbira el angulo. el minuto y el sequndo de la ventana
A y de la ventana B solo se escribiran los minutos y segundos.

Esto se realiza para las siquientes tres posiciones (Wi, El y WD), tomando la hora y realizando los
promedios de las lecturas observadas en las ventanas del vernier horizontal. Con los cuatro promedios
anteriores, se realza un nuevo promedio entre estos angulos para obtener un solo valor del angulo de
declinacion, a este valor lo Hlamaremos "L". En el formato, se escribira el valor del promedio, el promedio mas
90" y a este ulimo mas 180", estos dos ultimos valores seran utihzados para realizar las mediciones de la
inclinacion 1.

Al termino de las cuatro posiciones para la declinacion se debera efectuar la observacion a la marca
nuevamente, realizando el mismo procedimiento que se hizo al principio.

El calculo de la dechinacion es mediante la formula:

D=1 -(M-4,)
En donde A\, es el azimut geografico. D es el valor de la declinacion para los tiempos en que se

realizaron las mediciones de L, considerando que L=(ED+WI+EI+WD)/4.
Para el caso dela inclinacion |, el procedimiento es similar, pero ahora en lugar de leer el vernier
horizontal, se torma la lectura de los angulos en el vernier vertical, las posiciones de fa mira en que se deben

tomar las lecturas son:

« ND Norte directa.
« SI Sut inversa.
« NI Norte inversa.
« SD Sur directa.

El prnmer paso es hacer un ajuste de los niveles del teodolito de ser necesario, y se procede con las
mediciones. considerando que el vernier horizontal debe colocarse en el angulo promediado de la declinacion
mas 90" para las posictones ND y Sl y este valor mas 180° para las posiciones NI y SD obtenidos en el calculo

de la declinacion, el concepto para realizar estas mediciones es el mismo que el de la dechnacion, las lecturas
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en el display se encontraran cercanas a cero cuando las componentes vectoriales entre el campo y del sensor

fluxgate sean perpendiculares.

5.4.1.1 Formato para el Di-flux
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Las cuatro posiciones medidas para la declinacion D y para la inclinacion |, sirve para compensar la

desalineacion entre el eje magnetico del sensor {luxgate y el eje 6ptico de la mira y ademas para compensar la

distancia entre el sensor y la mira.
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Los datos adicionales que se encuentran en el formato, se obtienen de las mediciones de los

magnetémetros G-856, LAMA y DMI.

5.4.1.2 El formato electronico
Los datos de la hoja de registro para el magnetometro DI-flux, se capturan en la hoja de calculo, esta

hoja contiene formulas para realizar los calculos y obtener los promedios de fa hora en que se realizo la
medicién, el promedio para las cuatro posiciones de declinacion e inclinaciéon

L.a descripcion de la hoja de calculo la describimos en tres partes, la primera son las celdas en las que
se capturan los datos obtenidos con el magnetometro Di-flux y la segunda corresponde a los datos obtenidos
por los otros magnetdmetros y en la ultima parte las celdas que realizan los calculos para conocer la

declinacion e Inclinacién magnética.
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Fecha (d, m, a), se escribe la fecha en que se realizo la observaciéon con el dia, mes y ano.

Estacion, se escribe el nombre de la estacion en donde se realzan las mediciones, en este caso

las observaciones se realizaron en la estacion Coeneo.
Observador, en esta celda se escnbe el nombre de la persona que realzo las mediciones.
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- Di-flux, se escribe el nimero de registro del instrumento, esto para saber con cual DI-flux se
realizo la medicion.

- Observacion #, se escribe el numero de la observacién, en algunos casos se realizan varias
mediciones en un mismo dia, es por ello que se necesita el control de la observacion.

- Azimut de marca, es el azimut de la marca obtenido con mediciones astronomicas, en el cual se
pueden realizar con el Sol o con las estrellas, si la marca no cambia este valor sera constante para
todas las observaciones, en el caso de que desapareciera por algiun motivo se tiene que realizar
una mueva med:cion astronomica.

- Marca Azimutal, esta compuesta por cuatro bloques, los dos primeros son la para la visualzacion
de la marca antes de realzar las mediciones de las cuatro posiciones de la declinacion,
registrando los grados. minutos y segundos de las ventanas (A y B} del vernier horizomal, con las
observaciones directa e inversa respectivamente, Los dos ulimos son para la visualizacion de la
marca después de realizar las cuatro observaciones para la dechnacion, igualmente una
observacion directa y otra inversa.

- Declinacion (D), esta compuesta por dos bloques, el pnmero para registrar la hora en que se
realiza la medicion, escnbiendo la hora, el nunuto y segundo, el segundo para el registro de las
cualro posiciones para el calculo de ia declinacion. escribiendo los grados, minutos y segundos
obtenidos del vernier honzontal en las ventanas Ay B.

- Inclinacion (1), Tamien esta ccmpuesta por dos bloques al igual que en la declinacion, la primera
para registrar hora de la medicion y el segundo para escribir los valores de los angulos medidos en
el vernier vertical para las cuatro posiciones correspondientes.

- LAMA D, DMI D y CLAS D. son los valores cbtemdos de los otros magnetometros para las horas
en que se reahzaron las mediciones de las cuatro posiciones para el calculo de la declinacion, se
observa que para la celda CLAS D, que corresponde al valor de la dechnacion del instrumento
clasico. solo tomamos una lectura, ya que el reqistro es analogo en papet totografico y para el
intervalo de tiempo en que se realza la medicion resulta impractico obtener mas de una lectura.

- LAMA |, DMIH, Z y CLAS H. Z para los dos pnmeros magnetometros se cbltene el valor de sus
respectivas componentes del registro en la computadora para el tempo en que se realizaron las
mediciones, para CLAS se obtienen los valores del reqistro analogo para las componentes Hy Z,
de igual forma solo tenemos un valor por el mismo motivo que se menciono antenormente.

- Promedio, estas celdas contenen formulas que realizan el promedio de las lecturas obtenidas en
las cuatro posiciones para el calcuio de ia dechnacion, en las siguientes celdas se realiza la suma
del promedio mas 90" y en la s:iguiente €l valor antenor mas 180 .

- Int. Total (F) nT. los vatores de Variog se obtienen del vanogralo LAMA que es el que nos da la
componente F en el cuarto de Varncgratos y en Poste F se escrnibe el valor de la componente F
proporcionada por el magnetometro G-856.

- Prom. Es el promedio de las cuatro mediciones anteriores para el vanograto y el PPM.

- Azimut cero, en esta celda se calcula el valor del azimut de la marca al pilar de observaciones, en

sistema decimal, medhante las lecturas de la Marca Azimutal.

lLorade la Fuente Carlos & Herndnde: Ordifiez Rodrigo K9
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- Valores de escala, estos valores son los que hacen que la senal recibida sea amplificada y nos dé
cémo resultado el valor real de la senal.

- Observaciones absolutas y lineas base, en esta parte se compone de cuatro bloques en la hoja de
calculo, aqui se realizan los calculos para determinar fos valores de la hora en sistema decimal
para la declinacion e inchinacion obtenidas de las cuatro posiciones respectivamente y también par
las componentes H y Z. En el prnmer bloque se hace el calculo en sistema decimal de la
declinacion y de su linea base para el magnetometro LAMA y el calculo e la linea base de la
declinacion para los magnetometros DMl y CLAS, en el segundo bloque se hace el calculo en
sistema decimal de la incltnacion y su linea base, esto para el magnetometro LAMA, en tercer
bloque se reahza el calculo en sistema decimal de H y su linea base para el magnetdmetro DMl y
la linea base de la componente H para el magnetometro CLAS y por ultimo, en el cuarto bloque se
hace el calculo en sistema decimal de la componente Z y su linea base para el magnetometro DMI
y de la linea base de Z para el magnetometro CLAS.

- Errores, en estas celdas se realiza el calculo de los errores de Sonda en nT, de Sitio y de Azimut
para la declinacion D y para la inchinacion L.

- Lectura a/d baliza, Aqui se realiza el calculo de los promedios de la baliza antes de realizar las

mediciones para el calculo de la declinacion y despues de realizar las mediciones, en segundos.

5.4.2 Azimut astronomico de referencia

El primer paso para la operacion de un observatorio magnético, es hacer el calculo del azimut de la
marca, esto es esencial ya que todas las mediciones que se realicen en el observatorio magnético estaran
referidas a la posicion de! pilar de observaciones absolutas.

Como ya se menciono, esto se reahza mediante la observacion del Sol o de las estrellas, para nuestro
caso, se realizaron mediante la observacion del Sol. El equipo necesano para esto es un teodolito con el cual
obtendremos los angulos horizontales necesarios para dicho calculo.

El procedimiento para realizar el caiculo det azimut de la marca es el siguiente:

a) Se posiciona el tnpie que soporta al teodolto sobre la marca ya establecida, se coloca el
teodolito y se reahza la mivelacion pertinente, para que cumpla con las condiciones de
operacion geodesicas delinstrumento

b) Se reahza la observacion a la marca a distancia que previamente fue seleccionada, la cual fue
descrita en el capitulo 2 v se observa en la higura 2.2.1.6, esta hene que ser la misma para
todas las mediciones que se realicen en dicho observatorio. con la finalidad de garantizar la
misma postcion del punto, las ocbservaciones a la marca se reahzan en dos posiciones: directa
e inversa y realizando un promedio entre ambas.

c) El siguiente paso es realzar la observacion al Sol. en donde tambien se realizaran las
observaciones: directa ¢ nversa, este procedimiento consiste en tomar el angulo honizontal en

el momento en que el Sol se encuentre centrado en los hlos de la mira de! teodolito,
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registrando la hora con precision al segundo con el formato UT, para dicha observacién el
teodolito cuenta con un filtro solar y asi poder observar al sol por medio de la mira.
d) Después de lo anterior, nuevamente tenemos que observar a la marca a distancia para

disminuir el error de la lectura de los angulos.

e) Con estos datos y consultando el almanaque astronomico. se puede determinar el azimut

astronomico de la marca.
Durante el procedimiento de calculo nos ayudamos de los programas que existen en la pagina web del

Astronomical Applications Depantment del U.S. Naval Observatory que es la version web del programa

MICA para obtener el azimut de la marca (U.S. Naval Observatory).

5.4.3 Cdlculode H, D, y Z a partirde D, Fe |
A continuacién se muestra el procedimiento para realizar la obtencidon de las componentes H, Dy Z a

panir de las componentes D, F e I.

Tomamos como referencia las componentes del vector de campo geomagnetico.
Ho

o
Zo
Fo
~N
Sabemos que:
H = Fcosl F = Fo+ AF
Z = Fsinl/ Que son obtenidas a partir de: I =lo+Al

También sabemos que D = Do+ AD .

Y de la figura anterior obtenemos: Zo = Fosinlo

Ho = Focos lo

También sabemos que cada componente del vector de campo geomagnético se deline por su linea

base y de su incremento.

Lora de la Fuente Carlos & Herndndez Ordiiiez Rodrigo T
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En donde:
Fo, Do e lo Sonlas lineas base de las componentes

A son los incrementos de fas componentes.

Por lo que tenemos:
11 = (Fo+AF )cos(lo+ Al)
Z =(Fo+AF)sin(lo+ Al')

Pero Aiy Ad se registran en nT y nuestro registro final de A/ y AD debe ser en grados [°].

entonces e! calculo lo realizamos de la siguiente forma.

Al =sin"'(»-A-i—)
Fo

AD =cos"(-£—‘d—)
Ho

Consideramos que:

 Ademas de: -
AXA=0
sSinA=A
cos A =1
sin'A=A

Los A son muy pequenos para que las consideraciones anteriores se cumplan.
Y utilizando las siguientes identidades trigonomeétricas.

cos{ce + )= cosarcos B —sinasin 8
sin{ar + B) = sinaxcos § +cosasin §
Tenemos
H = (AF + Fo)cos(al + 10)
H = (AF + Fo)Xcos Al cos o= sin Al sin o)
H =(AF + FoXcos lo ~ Al sin 10)
H = AFcoslo— AFAIsin lo+ Focoslo — FoAl sinlo
H =Ho+ AF coslo - ;}' Fosin lo

(44
H = Ho + AF coslo - Aisenlo
en donde las unidades de /4 son en [nT].
D =AD+ Do

D=cos! ad + Do
Ho
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Ad .
D= 7;‘ + Do este resultado es en radianes, por lo que hacemos la conversién a grados.
1o
Ad <180
D=-- h—- -+ Do las unidades de D son en grados [°].
nHo

y finalmente obtenemos a Z de la siguiente forma.
Z =(AF + Fo)sin(Al + Iu)
Z = (AF + Fo)Xsin Al cos lo +cos Al sin [o)
Z = AFAlcoslo+ AF sinlo + FoAl coslo + Fosin lo

Z=Zo+AFsinlo+ Fo ;}' cosfo

0
Z =Zo+ AFsinlo+ Aicos lo

las unidades de Z son en [nT}.

5.4.4 Error de sonda, error de sitio y error de azimut
Es necesario realizar el calculo de los angulos entre la direccion del sensor fluxgate y la éptica del

teodolito, asi como el arreglo de la electronica del fluxgate.
Para determinar la desalineacion, las observaciones de las lecturas en las cuatro diferentes posiciones

de los valores observados de D, en donde las ecuaciones son las siguientes:

2 D W - [ Y
Error de sonda LSO = H *sin © Wi— T+ 1 D
360 4
Error de sitio ST = -3600* ED + ,“ /- k- “‘—D
Jan/
I:'DV— WI -1 +WD

Error de azimut [:AZ = 3600 * 4

El error de sonda ESO y el error de sitio, los podemos calcular también desde las observaciones para

la inclinacion con las siguientes ecuaciones:

e S NI - ST+ NI -WD
Error de sonda ESO =F~* sm[ ) 41 :I
. ND + 81 - NI - SD
Error de sitio Est =" 4 ! * 3600  ypor altimo
ND — S1 — NI + SD
Gradiente de | Al =" - i * 3600
lora de la Fuente Carlos & Herndndex Ordaiiiez Rodrigo Y3
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5.5 RESULTADOS DE MEDICIONES ABSOLUTAS

Los valores que se presentan a continuacion corresponden a las mediciones absolutas realizadas en
el pilar que esta ubicado en el Observatorio de Centelieo Interplanetario en Coeneo. Michoacan, para los dias
9 de febrero y 16 de julio de 2002, en la primera columna se muestra el numero de medicion realizada, en la
segunda se muestra el tiempo al gque esta refenda dicha medicion (en horario UT), el siguiente dato es la
lectura del angulo a la marca y la cuarta columna se refiere al azimut astronomico calculado. A continuacion se
presentan los valores de la declinacion y la inchinacion magnéticas con resolucion de un segundo, seguidos de
los valores de las componentes total (F), honzontal (H) y vertical (2). l1os tres dados en nT.

Ademas se presentan los valores para las componentes D, |, H, Z y F obtenidos a partir del IGRF, para

el dia de la medicion.

9 de tebrero del 2002

# 1 Mark Az M D i F(nT) H (nT) Z (nT)
1 17:4930  28%5519° 233500 63553  47%35'30" 41855 28227 30904
2 18:27:30 285337 23°3500°  6€°37°'35°° 4794215 41852 28165 30957
3 19:18:00 2856 11 2393830 6317317 47930°49° 41850 28266 30862
4 19:46:30 285610~ 234000  6°29'53"°  47%31°15° 41848 28261 30864

Valores del IGRF
{International Geormagnetic Reference Field)

D= 7°22.9

I = 47°22.0

H = 2B36G {nT)

Z= 30827 (nT)

= 41894 (nT)

16 de juho de! 2002

E] 1 Mark Az M D { F (nT) H (nT) Z (nT)
1 14:29.00 229°13'45 172¥22°56 " 6741137 47929°307° 41837 28268 30841
2 14:50.00 229°14°52° 17223197 6°40°32" 477287417 41836 28276 30834

Vatores de! IGRF
{International Geomagnetic Reterence Freld)

D= 7°21.8
= 47°23 4

H= 28344 (nT)

Z= 30814 (nT)

F= 41868 (nT)

5.6 MAGNETOGRAMAS DEL DMI

Ahora se presentan los magnetcgramas obtlenidos del DML, para las tres componentes que esta
midiendo, la declinacion magnética D, la componente horizontal H y la componente vertical Z . De acuerdo con
el indice internacional de dias quietos y dias perturbados, pubhcado por el Geo Forschungs Zentrum Postdam

de Alemama, para los diez dias quietos y cinco dias perturbados del mes de agosto del ano 2002 (Geo

Forschungs Zentrum Postdam).

-3,
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6. CONCLUSIONES

Para la presentacion de conclusiones y resultados de esta tesis debemos considerar que contiene dos
partes estructuradas: la primera que es la seleccion del sitio y la segunda las pruebas de sitio de un

observatorio magnético estandar.

6.1 Seleccion del sitio
La metodologia usada (capitulo 3) para los 4 sitios de estudio establece un porcentaje de confiabilidad

basado en las variables involucradas que se muestran en la tabla 6.1.

Terreno Porcentaje de utilidad
Teoloyucan 1 95%
Teoloyucan 2 70%

Junqguilla 1 50°%
Junquilla 2 50°
Junguilla 3 75%

Colima 1 30°%

Colima 2 85°%

Coeneo 90%

Tabla 6.1 Porcentajes de utihdad de los terrenos.

Estos criterios no son aleatorios, son resultado de la necesidad de cumplir con los estandares
internacionales considerados por la IAGA (International Asociation of Geomagnetism and Aeronomy) entre los
miembros dedicados a la operacion, instalacion y mantenmimientc de observatorios magnéticos que han sido
publicados en libros fundamentales de Wiennen (1970) y Jankowsk! y Sucksdortf (1996). En resumen para
este fin tenemos que el mejor sito. bajo condiciones actuales y a mediano plazo. es el lugar del OCl en la
colonia Feélix Ireta en Coeneo, Michoacan

Hay que tomar en cuenta que ademas de esta valoracion, que es estnictamente local, se debe realizar
una evaluacion regional de las caractenisticas magneticas, para tal efecto se tomaron los datos a partir de las
cartas aeromagneticas que pubhca el Consejo de Recursos Minerales, trazandose cuatro perfiles para cada
area de estudio. Teoloyucan no fue evaluada de esta torma, ya que se toma como un pararnetro de reterencia.
dado que en este siio se encuentra operando ¢l Observatono Magnetico de Teoloyucan. Los pertiles
realizados que van en direccion N-S y E-W, tienen una extension de 60 kilocmetros, con estaciones cada tres
kilometros y como punto central el sitio donde se llevo a cabo ta exploracion magnetometrica local, los otros
dos perfiles, con direcciones NW-SE y NE-SW, cuentan con una extension de 30 kilometros y con el mismo
espaciamiento entre estaciones, nuevamente el punto central es el siio de estudio local. Observando dichos

perftiles vemos que cada uno de los sittos tiene partculandades en la mortologia de la curva, que estan
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relacionadas con la geologia regional y la geomorfologia. Es importante resaltar que todos los casos de
estudio se encuentran ubicados en la misma provincia fisiografica: la Faja Volcanica Transmexicana, por lo
que las alfectaciones regionales podran ser mayores que en otras provincias en las que se tienen rasgos
geologicos menos complicados.

El regional de Juriquilla por su parte presenta rasgos suaves. propios de depdsitos subhorizontales y
potentes, pero con afectaciones por {allas (caracteristicas de la regidn), ocasionados por fases tecténicas
distensivas propias del vulcanismo reciente. Pero en general, regionalmente el sitio es sumamente apto para
el emplazamiento de un observatorio magneético.

En cuanto a Colima, su regional, se ve afectado precisamente por encontrarse ubicado en una zona
montanosa y de barrancas, pero ademas con achvidad volcanica actual. Sin embargo vemos como la
expresion magnetica regional es tavorable, por lo que también aqui el caracter regional no es un impedimento
para la instalacion de un observatorio magneético.

Por ultimo la expresion regional de Coeneo es un poco mas complicada que las anteriores, ya que se
encuentra ubicado en una zona donde existen depositos lacustres recientes (situacion sumamente favorable
para nuestro fin), pero al igual que en los casos anteriores existe afectacion por vulcanismo reciente, se
presentan varios edificios volcanicos en los alrededores, lo que no complica el asunto si, como en este caso
se realiza un estudio previo de las caracteristicas magneticas del medio. Tambien concluimos que en este
caso no existe un severo iMpedimento para la instalacion del observatono magnetico en la zona.

Sin embargo resallaremos que una investigacion de las caracteristicas magneticas del medio (locales
y regionales) es indispensable, pero habra que considerar otros puntos, principalmente el entorno social y la
infraestructura de los sitios, situaciones que en alqunos casos pueden llegar a ser mas determinantes que los
estudios magneticos, asi, una vez analizados dichos topicos en cada uno de 1os casos concluimos que el sitio
que cumple las condiciones es Coeneo, es por lo siguiente:

1. Elcrecumiento demogralico en las zonas atedanas al Observatorio de Centelleo Interplanetario es bajo,
por o que podemos asequrar que a corto y mediano plazo no se tendran atectaciones, o lo que en
ocasiones se registra como ruido cultural,

2. En el siho donde se llevo a cabo la exploracion magnetometrica (local), en la porcion noroeste del
terreno, ya se encuentra instalada una caseta en donde se aloja el equipo, por lo que en términos
reales el porcentaje de utihdad de dicho sitio podnia ser aun mas cercano al 100%, ya que esta es
infraestructura propia para el observatono magnetico.

3. Se cuenta con servicios basicos como agua potable, energia electrica, telélono y servicio de Internet.
Ademas de contar con el apoyo de la Policia Municipal para el resguardo de las instalaciones.

4. Elacceso a este siio es sencillo y no presenta mayor contrattempo para llegar a él desde los poblados

cercanos.

Hay que remarcar que el control de calidad del registro y recopilacion de toda la informacion requenda
para los estudios tue excelente para poner una alta conhiabihdad en la toma de la decision final.
E! diseno de un software que se adaplo exclusivamente a las necesidades del trabajo, donde se

realiza un detallado seguimiento de los procesos, fue un ejercicio muy valloso que ayudo no solo a
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comprender las caracteristicas necesarias para el sitio sino ademas reforzé la teoria y aplicacion de los
métodos de exploracion magnetometrica. Asi de alguna forma se evitdé el uso de software que funcionara
como “cajas negras” en donde no se comprende ni se tiene el control en los procesos. La comparacién de
eslas rutinas programadas en MATLAB con software publico y comercial como el Potencial Fiel Programs del
USGS (1995) y el MagMap 2000 de Geometrics (V. 4.24). comprueba que el excelente desempeno es

comparable a los anteriores.

6.2 Pruebas de sitio

Las primeras pruebas de sitio en Coeneo (Michoacan) arrojan resultados muy buenos. La operacion
preliminar fue satisfactoria para los magnetometros seleccionados de acuerdo a los indices internacionales,
donde la respuesta es favorable para los dias calmados como los perturbados al comprarlios con el
instrumento LAMA del Observatorio Magnético de Teoloyucan.

El pilar de referencia usado. donde se calculo el azimut astronomico de la marca de observacion aun
es provisional, pues aun no esta defimdo el desarrollo interno de los espacios dentro del terreno. Sin embargo
para las observaciones absolutas se tienen errores criticos muy pequenos y aceptables (sonda, sitio y azimut)
que dependen de fechas relevantes que son la deterrminacion astronomica de la marca de referencia, la
calidad de esta marca (distancia, visitbihdad, etc.) y por supuesto de la habilidad de lcs observadores.

Sin embargo. son evidentes las diferencias existentes entre las observaciones absolutas y el modelo
matematico IGRF (seccion 5.5) detrdo a que la localizacion de este sitio se encuentra en la porcion sur
occidentatl del pais, en la frontera donde comienza una carencia de observatornos magneticos, que provoca
que vaya disminuyendo la convergencia del modelo hacia los valores reales del campo por la ausencia de
datos espaciales en las regiones mas suroccidentales del hemiusterio norte y noroccidental del hemisferio sur
(Wolf y de Wardt, 1980).

Por o antenor se crea la necesidad de instalar nuevos observatornios magneticos, no solo en nuestro
pais. stno en el mundo, que cubran esas porciones del planeta donde no hay contnibucion a los modelos
matematicos mas usados (IGRF, MMM, BGGM). Estos nuevos observatonos serian ademas la parte medular
de un Servicio Magneético Nacional para Meéxico que pudiera mantener una base de datos que contribuya y
valide modelos matematicos reqgoonales y mundiales y que preste un servicio a instituciones publicas y
privadas nacional y extranjeros.

Con estos resultados se concluye que la cooperacion internacional entre diversas instituciones puede
generar productes de alta caiidad a bajo costo, pues basicamente este trabajo es el tfruto de 3 instituciones: el
Danish Meteorological Institute que es la que diseno y proporciond el magnetometro Fluxgate de tres
componentes DMI. el Royal Metorological Institute of Betgium que diseno el magnetometro Fluxgate de tres
componentes LAMA y construyo los Dl-flux RMt y RM2 basados en teodoltlos no magneticos RUSKA,
ademas de la electrornica de adquisicion AD77; y finaimente el Depantamento de Geomagnetismo del Instituto
de Geofisica de la UNAM que realzd el software de adquisicion para la electromica Ad77 y para el

magnetometro de protéon G-856 bajo los mejores controles de calidad y automatizacion establecidos y las
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diversas calibraciones de todos los instrumentos bajo diferentes condiciones de operacion en diversos sitios y
paises.

Finalmente se tiene que mencionar que el objetivo general de esta cooperacion, de la cual este trabajo
forma parte, es la instalacion de mas observatorios magnéticos de alta calidad principalmente en
Latinoamérica y Africa donde la cobertura de esle tipo de instalaciones es muy pobre. Los paises que ya
cuentan con observatorios con instrumentos similares, software y estandares como los usados en este trabajo

son: Argentina, Bolivia, Cuba, Mozambique y proximamente Costa Rica.

03
Facultad de Ingenteria

Lora de la Fuente Carlos & Herndndez Ordaiiiez Rodrigo
Umiversidad Nacional Avtonoma de Méxeo



Instalacion de un Observatorio Magnético Estindar de iiltima gencracion: estudio geofisico, emplazamiento y operacion
y o

Tesis Profesional

ANEXO 1

A continuacion se listan los datos utilizados durante el presente trabajo. En la columna Dia se expresa

el numero de dia juliano cuando se realizé el estudio, la columna de Tiempo (UT) expresa el tiempo en horas,

minutos y segundos de cada dato (referido al meridiano central), X'y Y son las coordenadas en metros (desde

el punto de inicio del levantamiento), F es el valor de la intensidad del campo geomagnetico leido en el

magnetémetro del estudio, Anomalia es el valor del campo después de realizada la correccion por variacion

diurna y Estacion es el numero de estacion de cada uno de los levantamientos.

Dia|Tiempo (UT)| X | Y [ F(nT) |Anomalia (nT)|Estacion
136 180700 150{50(41819.5 -53.4937 1
136 180800 140150141824.3 -47.7168 2
136 180800 130|50{41834.8 -37.2169 3
136 180800 120)50141845.7 -26.3169 4
136 180900 110150(41861.2 -10.2401 5
136 180800 100|50|41844.7 -26.7401 6
136 180900 90 | 50| 41840 -31.4401 7
136 181000 80 |50{41824.6 -47.2633 8
136 181000 70 [ 50|41851.1 -20.7633 9
136 181000 60 | 50{41858.3 -13.5633 10
136 181000 50 {50 1
136 181100 40 {50{41849.6 -22.6866 12
136 181100 30 |50|41857.7 -14.5866 13
136 181100 20 |50141842.6 -29.6866 14
136 181200 10 {50 15
136 181200 0 [50 16
136 181300 0 140]/41844.8 -27.133 17
136 181300 10 [40141860.1 -11.833 18
136 181300 20 140[41859.6 -12.333 19
136 181300 30 {40141859.9 -12.033 20
136 181400 40 |40/[41854.8 -17.9562 21
136 181400 50 (40141854 .4 -18.3562 22
136 181400 60 40| 41842 -28.7562 23
136 181400 70 |40[41845.6 -27.1562 24
136 181500 80 {40 | 41857 -15.7794 25
136 181500 90 [ 40! 21848 -24.7794 26
136 181500 1001{ 40 27
136 181600 110140141863.6 -9.0027 28
136 181600 12040141857 9 -14.7027 29
136 181600 130|140 (41846 .6 -26.0027 30
136 181700 140740] 41845 -27.6259 31
136 181700 150140(41821.8 -50.8259 32
136 181900 1501 30 33
136 181900 140|30)41828.5 -43.9723 34
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136 183700 ol|O 81
136 183700 101 O 82
136 183700 20| 0 |41829.1 -43.3902 83
136 183800 30| 0 [41860.7 -11.4134 84
136 183800 40 | O {41856.3 -15.8134 85
136 183900 50| 0 (41854.7 -17.4367 86
136 183900 60| O {41854.7 -17.4367 87
136 183900 70| O [41849.7 -22.4367 88
136 184000 80| O 41858 -14.1599 89
136 184000 90 | O [41864.6 -7.5599 90
136 184000 100( O |41851.8 -20.3599 g1
136 184100 110§ O |41854.3 -18.2831 92
136 184100 120} O 141855.4 -17.1831 a3
136 184100 130{ O {41857.5 -15.0831 94
136 184100 140| O | 41841 -31.5831 95
136 184100 150 O [41811.2 -61.3831 96
Teoloyucan 1
Dia|Tiempo (UT)| X | Y { F (nT) |Anomalia (nT) | Estacidn
136 184400 40170(141792.8 -79.091 97
136 184400 30|70(41824.5 -47.391 98
136 184400 20|70}141852.7 -19.191 99
136 184500 10170418455 -25.9624 100
136 184500 0 |170141811.2 -60.2624 101
136 184500 0 |60 102
136 184600 106G 1418441 -27.9337 103
136 184600 20160 (418428 -29.2337 104
136 184700 30|60i41831.7 -39.905 105
136 184700 40|60141801.7 -69.905 106
136 184700 40150141776.4 -95.205 107
136 184700 30150418256 -4G.005 108
136 184800 20150141849.7 -21.8763 109
136 184800 1050418521 -19.4763 110
136 184800 0 |50}141852.3 -19.2763 111
136 184800 0 |40141861.6 -9.9763 112
136 184800 1040 113
136 184900 20]40(41835.2 -35.5477 114
136 184900 301401418133 -57.4477 115
136 185000 4040131784 .4 -86.919 116
136 185000 40130141761 3 -110.019 117
136 185000 30|30(41808.8 -62.519 118
136 185000 20|30 119
136 185100 1030 41846 -26.0903 120
136 185100 0 |30] 41835 -37.0903 121
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136 185100 0 [{20]41831.1 -40.9903 122
136 185100 10}120]|41865.2 -6.8903 123
136 185200 20{20141829.3 -42.5617 124
136 185200 30]20}(41817.1 -54.7617 125
136 185200 401201417413 -130.5617 126
136 185300 40{10}141755.4 -115.633 127
136 185300 30110}41856.5 -14.533 128
136 185300 20110141841.2 -29.833 129
136 185300 10110{41839.3 -31.733 130
136 185400 0 110418321 -39.9043 131
136 185400 0101417859 -86.1043 132
136 185400 10| O | 41774 -98.0043 133
136 185400 20) 0 |41789.3 -82.7043 134
136 185500 30| O 141768.4 -103.3756 135
136 185500 401 0 |41732.1 -139.6756 136
Teoloyucan 2

Dia |Tiempo (UT)| X | Y| F(nT) |Anomalia (nT)|Estacién
194 162807 0 0 142467.0 -249.1 1
194 162807 5 0 142519.0 -197.1 2
194 162807 10 | O |42558.8 -157.3 3
194 162807 151 0 |42568.8 -147.2 4
194 162807 20 | O |42595.2 -120.8 5
194 162807 251 0 1426108 -105.2 6
194 163007 30 | O |42636.6 -79.1 7
194 163007 35| 0 1426436 -721 8
194 163007 40 | O {42G648.2 -67.5 9
194 163007 45 | O {42636.0 -79.6 10
194 163007 50 | O [42752.6 37.0 11
194 163007 55 ] 0 142651.4 -64.2 12
194 163207 GO0 | O [42660.0 -55.5 i3
194 163207 65 1 0 142660.4 -55.1 14
194 163207 70 | O 142698.4 171 15
194 163207 75 | O 142639.8 -75.6 16
194 163207 80 { O [42G627.0 -88.4 17
194 163207 85 | 0 |42630.4 -85.0 18
194 163207 80 | 0 }|42659.0 -56.4 19
194 163407 a5 | 0 |42626.8 -89.0 20
194 163407 100 O 1426308 -84.9 21
194 163407 105] O (426158 -99.9 22
194 163407 110 0 426338 -81.9 23
194 163407 1151 0 |42613.6 -102.1 24
194 163607 120] O j42645 4 -70.3 25
194 163607 125] 0 |42658.0 -57.6 26

lora de la Fuente Carlos & Ilrrr:;nd(: ()rdufu‘.’j“kudngu

Universidad Nactonal Asagonema de

Meuvcs

-107.
Facultud de Ingenienia



Instalacion de un Observatorio Magndético Eswindar de iiltima gencracion: estudio geofisico, emplazamiento y operacion

Tesis Profesional

194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
184
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
184
194
194
194
194
194
194

163607
163607
163607
163807
163807
164007
164007
164007
164007
164207
164207
164207
164207
165607
165407
165407
165407
165407
165407
165407
165407
165207
165207
165007
165007
165007
165007
165007
165007
165007
164807
164807
164807
164807
164807
164807
164807
164807
164807
164807
164607
164607
164607
164607
164607
164607

130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
180
[¢]

5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160

OO0 000000 OO0OO0OO0

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

42648.4
42644 .4
42645.6
42656.8
42642.4
42638.4
42644.4
42682.4
42666.4
42643.0
42619.8
42618.4
42617.0
42580.4
42556.8
42497.4
42570.8
42566.8
42489.6
12565.6
42601.8
42610.2
42618.0
42633.0
42630.8
42629.6
42598.8
42638.8
42678.6
42629.8
42610.4
w2617 .6
42628.8
42G37.0
2639.2
2620.0

2632.6
42708.6
42659.4
42631.0
42637 .4
42645.6
42645.2
42653.0
126738
32634 .2

)
“
.
4
4
.

-67.2
-71.2
-70.0
-59.3
-73.6
-77.1
-71.1
-33.1
-49.1
-72.9
-96.1
-97.5
-98.9
-134.9
-158.7
-218.1
-144.8
-148.8
-226.0
-150.0
-113.8
-104.9
-97.2
-82.4
-84.7
-85.9
-116.7
-76.7
-36.9
-85.7
-105.1
-98.0
-86.8
-78.6
-76.4
-95.6
-83.0
-7.0
-56.2
-84.6
-78.4
-70.3
-70.7
-62.9
-42.1
-81.7

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Lora de la Fuente Carlos & Herndnde: Ordisiez Rodrigo
Universidad Nacional Auwtonoma de Mo

10%-
Facultad de Ingenieria



Instalacion de un Observatorio Magnético Estindar de iiltima generacion: estudio geofisico, emplazaniento ¥ operacion

Tesis Profesional

194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194

164607
164607
164407
164407
164407
164407
165807
165807
165807
165807
165807
165807
165807
170007
170007
170007
170207
170207
170207
170407
170407
170407
170407
170407
170407
170407
170407
170607
170607
170607
170607
170607
170807
170807
170807
170807
171007
171007
171007
171207
171207
171207
171207
171207
171207
171207

165
170
175
180
185
190
o]

5

10
15
20
25
30
35

40

80
85
90
a5
100
105
110
115
120
125
130
135
140

145 <
150 <

155

16014

165
70
75

180
185

1901 ¢

195

10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

42670.8
42644.0
42623.2
42666.6
42637.8
42633.4
42542.6
42521.2
42565.0
42580.0
42596.0
42607.2
42594.4
42606.8
42591.8
42603.6
42585.2
42595.6
42610.0
42627.2
42608.8
42586.4
42615.4
42655.8
42649.2
42653.6
42652.4
42666.8
42661.0
42668.6

42634.0
426344
42645.0
426714

-45.1
-71.9
-93.4
-50.0
-78.8
-83.2
-173.0
-194.4
-150.6
-135.5
-119.5
-108.3
-121.1
-106.3
-121.3
-109.5
-128.5
-118.1
-103.6
-86.3
-104.7
-127.0
-98.0
-57.6
-64.2
-59.8
-61.0
-47.3
-563.1
-45.4
-52.2
-81.4
-78.8
-58.8
-74.0
-796
-78.9
-78.5
-67.9
-41.9
-118.5
-107.7
-151.5
-120.9
-129.3
-146.7

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
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Instalacion de un Observatorio Magndético Estindar de dltima generacion: estudio geofisico, emplazamicnro y operacion

Tesis Profesional

194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
184
194

174207
174207
174207
174007
174007
174007
174007
173807
173807
173807
173807
173607
173607
173607
173607
173607
173607
173607
173607
173407
173407
173207
173207
173207
173207
173207
173207
173007
173007
173007
173007
173007
173007
172807
172807
172807
172207
172207
172207
172207

72207
174407
174607
174607
174607
174807

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
S0
95
100
105
110
115
120
125
130
135
1430
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
0
5
10
15
20

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
40
40
40
10
0

42607.8
42614.6
42595.0
42602.2
42638.8
42731.4
42656.8
42645.0
42685.6
42623.8
42601.8
42604 .6
42611.2
42593.0
42594 .6
42638.8
42605.6
42523.6
42588.6
42599.6
42631.4
42704.4
427102
426970
42657.8
42619.8
42648.0
42676.4
42645.0
42627.0
426232
42627 .4
42603.6
42606.2
426008
426110
426142
425630
424978
42319 4
422036
425750
42610.8
42611.6
42596.4
42606.4

-103.3

-96.5

-116.2
-109.2

-72.6
20.0
-54.6
-66.8
-26.2
-88.1

-110.1
-108.1
-101.5
-119.7
-118.1

-73.9

-107.1
-189.2
-124.2
-113.4

-81.7
-8.6
-2.8

-16.0

-55.2

-93.3

-65.1

-37.1

-68.5

-86.5

-90.4
-86.2

-110.0
-106.8
-112.2
-102.1

-100.4
-151.7
-216.9
-295.3
-311.1

-136.2
-101.0
-1002
-115.4
-105.8

119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
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Instalacian de un Observatorio Magnético Estindar de dltima generacion: estudio geofisico, emplazamiento y operacion

Tesis Profesional

194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
184
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194
194

174807
174807
174807
174807
174807
175007
175007
175007
175007
175207
175207
175207
175207
175407
175407
175407
175407
175407
175607
175607
175607
175607
175607
175607
175807
175807
175807
175807
175807
180007
180007
180007
180207
180207
180207
180207
182207
182207
182207
182207
182207
182207
182007
182007
182007
182007

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

125 ¢

130
135
140
145
150
155

160

165] -
170«

175
180
185
190
1385
200
o]
5
10
15
20
25
30
35
40
45

42619.0
42617.8
42616.0
42618.6
42626.6
42624.0
42628.4
42619.8
42619.0
42630.6
42638.8
42630.4
42603.8
42588.0
42618.8
42612.2
42608.4
42620.4
42712.0
42681.4
42569.4
42567.8
42563.4
42526.2
42681.2
42679.8
42692.2
427208
427448
427569.2
42708.6
12730.8
42469.0
42249.6
32213.8
12136.8
12598.8
42598.0
A2617.6
$2619.8
42621.8
426700
226694
42661.0
42667.2
22638.6

2
2

-93.2
-94.4
-96.2
-93.6
-85.6
-88.7
-84.3
-92.9
-93.7
-83.4
-75.2
-83.6
-110.1
-125.0
.94.2
-100.8
-104.6
-92.6
1.2
-31.8
-143.8
-145.4
-149.8
-186.9
-33.1
-34.4
-22.0
6.6
30.6
45.5
-5.1
17.1
-245.5
-464.9
-500.7
577.6
-118.1
118 9
-99.3
971
-95.1
-46.9
-47.5
-55.9
-49.7

-78.3

165
166
167
168
169
170
171

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

202
203
204
205
206
207
208
209
210
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Instalacicon de un Observatorio Magnético Estindar de iltima generacion: estudio geofisico, emplazamiento y operacicon

Tesis Profesional

194 181807 50 | 50(42597.4 -119.2 211
194 181807 55 1 50{42693.8 -22.9 212
194 181807 60 |50142708.4 -8.3 213
194 181807 65 | 50|42587.4 -129.3 214
194 181807 70 1501427112 -5.5 215
194 181807 75 | 50142707.2 -9.5 216
194 181807 80 |50]42677.6 -39.1 217
194 181607 85 150142740.2 23.4 218
194 181607 90 | 50{42869.6 152.8 219
194 181607 95 | 50}142856.4 139.6 220
194 181607 100150 142869.0 152.2 221
194 181407 105150 |42644.4 -72.7 222
194 181407 110150142713.6 -3.6 223
194 181407 115150142740.8 23.6 224
194 181407 12050 |42646.2 -71.0 225
194 181407 125150142444.8 -272.4 226
194 181407 130]50]42681.2 -36.0 227
194 181407 135(50(42619.4 -97.8 228
194 181207 140{50{42669.4 -47.6 229
194 181207 145[50142788.8 71.8 230
194 181207 150150{42811.0 94.0 231
194 181207 15550 (42861.8 144.8 232
194 181207 160150142881.8 164.8 233
194 181007 16515042710.2 -6.6 234
194 181007 170150}142390.4 -326.4 235
1984 181007 175150 (42395.8 -321.0 236
194 181007 180]|5042302.8 -414.0 237
194 180807 185150 [42520.4 -195.8 238
194 180807 19050 {42592.6 -123.6 239
194 180807 195150142581 .4 -134.8 240
194 180807 200|50142608.6 -107.6 241
Juniquitia 1
Dia|Tiempo (UT)] X | Y | F (nT) {Anomalia (nT){Estacion
195 195258 e} 0 }42662 .4 -4.9 1
195 195258 5 0 (42662.2 -5.1 2
195 195458 10| O |42667.6 0.3 3
195 195458 15| 0 |42665.2 -2.0 4
195 195658 20| 0 (426626 -52 5
195 1958568 25| 0 142646.6 -20.6 6
195 195858 30| 0 {42660.6 -6.6 7
195 195858 351 0 |42663.8 -3.4 8
195 195858 40410 42674 6.9 9
195 200058 451 0 |42688.4 24.7 10

Laora de la Fuente Carlus & Ilcr;l;l‘;drv:w()rdciﬁr; Rudngu

Universidad Nacional Awonoma de
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Instalacion de un Observatorio Magndtico Estdandar de iiltima gencracian: estudio geofisico, emplazamiento y operacion

Tesis Profesional

195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195

200058
200058
200058
200058
200258
200258
200258
200458
200458
200458
200458
200458
200658
200658
200658
200658
200658
200658
202458
202458
202458
202458
202458
202258
202258
202258
202058
202058
202058
202058
201858
201858
201858
201658
201658
201658
201658
201658
201458
201458
201458
201258
201258
201258
201258
201258

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135

N O G0 L
[o R B oI BN B

~
@

80
85
90
95
100
105
110
1156
120
125
130
135

OO0 00000 COOoOLCOOO0OOQO

o

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

42672
42677.8
42686
42678.8
42677
42518.8
42528.6
42504.2
42419.2
42262
42209.4
42254.6
42029.6
42030.6
42005.2
41997.2
42178.6
42129.6
42614.6
42626.8
42643.8
42656.4
42652.4
42650.4
42639.2
12609.6
42671.2
42651.8
42625.8
42670.6
12676.2
42676.2
12693.2
42676.8
42711.6
42701.6
12696.8
42670.2
125922
42642
126958
426892
42718.8
427108
42702.6
42723.4

8.4
14.2
22.4
15.2
13.2
145.0
135.1
159.3
244.3

-401.4
-454.0
-408.8

632.7
631.7
657.1

-665.1
-483.6
-5632.6

-50.3
-38.1
-21.2
-8.6
-12.6
-14.9
-26.1
-55.8
6.6
-12.8
-38.9
59
12.6
12.6
29.6
13.5
48.3
38.3
33.4
6.8
-70.6
-20.9
32.9
26.8
56.4
48.4
40.1
60.9

11
12

13
14

15
16
17
18

19
20
21

22

23
24

25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

a2
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
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Instalaciin de wn Observatorio Magnético Estindar de iltima generacion: estudio geofisico, emplazamiento vy operacion

Tesis Profesional

195
1956
195
195
195
195
195
195
185
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
185
195
195
195
195
195
195
185
195
185
195

201058
202658
202858
202858
202858
203058
203058
203058
203058
203058
203058
203258
203258
203258
203458
203458
203458
203458
203658
203658
203658
203658
203658
203658
203858
203858
203858
203858
203858
205858
205858
205858
205658
205658
205458
2051458
205458

140

10
15
20
25

100
105
t10
115
120
125
130
135
5
10
15
20

25

65

10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

42693.8
42525
42523.8
42560
42623.4
42640.4
42637
42627.4
42746.8
42684.2
42653
42680.4
42636.8
42653.8
42534.4
42634
42669.4
42684
42697.8
42694.2
42697.8
42703.4
42702.4
42709.2
42719.2
427296
42717 .4
42672.2
42669.6
42613.6
42595
42509.4
42426.2
42440.4
42451
42391.8
42467.2
42180.6
42097.2
422594
42484 8
42587.8
42588 .8
42635.6
42656.6
42671.8

31.6
-140.0
-141.6
-105.4
-42.0
-26.5
-29.9
-39.4
80.0
17.4
-13.8
13.7
-29.8
-12.8
-132.6
-32.9
2.5
17.1
29.8
26.2
29.8
35.4
345
41.3
51.0
61.4
49.3
4.1
1.5
-59.4
-78.1
-163.7
-246.5
-232.4
-221.0
-2802
-204.9
-4091.4
-574.9
-412.2
-186 9
-83.9
-82.5
-35.7
-14.7
0.5

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
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Instalacion de un Observatorio Magnético Extindar de itima generacion: estudio geofisico, emplazamiento y operaciin

Tesis Profesional

195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
185
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195

204658
204658
204658
204658
204458
204458
204458
204458
204258
204258
204258
204258
210258
210258
210258
210458
210458
210458
2104568
210658
210658
210858
210858
210858
211058
211058
211058
211058
2112658
211258
211458
2114568
211458
211658
211658
211658
211858
211858
212058
212058
212058
215658
215658
215658
215458
215458

85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140

10
15
20
25

30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
10

42589.8
42661
42692.4
42682
42697.4
42710
42713.6
42709.6
42705.6
42691
42702.2
42707.2
42896.6
42738.2
42608.8
42659.8
42091.6
42328.8
42763.2
428558
42237
42170.6
42172.4
41978.4
42080.4
42218.4
42180.4
42561.8
42600.8
42613.6
42653.2
42659.6
42667
42684.4
42708.4
42697.2
427258

329412
42703.2

-81.4
-10.2
21.1
10.7
26.5
39.1
4a2.7
38.6
35.4
20.8
31.9
36.9
226.2
67.8
-61.5
-9.8
-578.0
-340.7
93.7
186.0
-432.8
-198.9
-497 .1
-691.0
-589.0
-451.0
-1893.0
-107.5
-69.0
-56 2
-16.5
-10.1
2.7

390.7
465 4
5348
274.4
36.3

103
104

105
106
107
108
109
110
111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
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Instclacion de un Observatorio Magnético Estindar deiltima genceracion: estudio geofisico. emplazamiento v operacian

Tesis Profesional

195 215458 25 {50]42768.6 101.7 149
195 215258 30 |50142781.4 113.6 150
195 215258 35 {50142681.8 14.0 151
195 215258 40 | 50]42758.2 90.3 152
195 215258 45 | 50({42814.6 146.7 153
195 215058 50 150{42705.4 37.8 154
195 215058 55 | 507142828.6 161.0 155
195 215058 60 (50] 42872 204.3 156
195 215058 65 | 50[42908.8 241.1 157
195 215058 70 150143158.8 491.1 158
195 214858 75 150]43139.8 4721 159
195 214858 80 | 50[429980.8 323.1 160
195 214858 85 {50] 42669 1.2 161
195 214858 90 {50{42385.6 -282.2 162
195 214658 95 | 50| 42536 -131.8 163
195 214658 10050 }{42527.2 -140.6 164
195 214458 1051501 42631 -37.8 165
195 214458 110]50|42549.8 -119.0 166
195 214458 11550 42393 -275.9 167
195 214258 120150142494.6 -174.1 168
195 214258 125150|42512.8 -156.0 169
195 214068 130} 50{42636.2 -33.0 170
195 214058 135]50|42565.2 -104.0 171
195 213858 14015042594 .4 -75.3 172
195 220058 0 }160]42940.4 276.0 173
195 220058 5 |60{43104.6 440.3 174
155 220058 10 160|42975.8 31156 175
195 220058 15 1 60[42951.8 287.5 176
185 220258 20 604127202 56.2 177
195 220258 25 {60[42750.8 86.8 178
185 220258 30 160(42708.4 44.5 179
195 220258 35 {60142783.3 1195 180
195 220458 40 | 60| 42867.6 203.0 181
195 220458 45 1 60}43000.8 336.2 182
195 220458 50 | 60{42582.8 -81.7 183
195 220458 55 1€0142610.6 -53.9 184
185 220658 60 |60 |32616 6 -48.2 185
195 220658 €5 {60 [42448 4 -216.4 186
195 220658 70 | 601422572 -407.6 187
195 220658 75 1601424256 -2391 188
195 220858 80 | 60[42668 .8 3.6 189
195 221058 85 | 60{42760.6 95.4 190
195 221058 90 601428888 2236 191
195 221258 95 | 601423996 -265.6 192
195 221258 {100]60{323106 -354.5 193
1895 221658 j 1056042300 6 -364.9 194

Lora de la Fuente Carlos & Herndndez Ordainez Rodrigo
Universidad Nacional Awtonormiie de Mo
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Instalacién de un Observatorio Magnético Estdndar deiiltima generacion: estudio geofisico, emplazamiento y operacicn

Tesis Profesional

195 221658 1101 60}42474.8 -190.7 195
195 221658 1151 60142744.6 79.2 196
195 221858 120160 (42564.2 -101.1 197
195 222058 125(60{42599.2 -65.0 198
185 222058 130 |60[42252.8 -411.3 199
195 222258 135160{42359.2 -304.4 200
195 222258 140|60]42375.2 -288.4 201
Junquila 2

Dia |Tiempo (UT)| X Y F (nT) [Anomalia (nT)|Estacion
192 201800 20 | O [42428.2 458.0764 1
192 201800 30 0 |42497.3 527.1464 2
192 201700 40 | 0 |42589.8 619.7668 3
192 201600 50 0] 42519 548.8273 4
192 201500 60| 0 |42427.6 457.3077 5
192 201500 70§ O [42385.9 415.6677 6
192 201400 80 0 |42515.4 545.1682 7
192 201400 90 0 [42395.3 424.9982 8
192 201400 100] 0 [42428.5 458.2282 9
192 200900 10 | 10 (425441 573.6704 10
192 200900 20 | 10 {42531.4 560.9704 11
192 200900 30 ! 10 142500.1 529.6604 12
192 201000 40 | 10 142458.9 488.88 13
192 201000 50 | 10 [42513.3 543.33 14
192 201000 GO | 10 | 42581.6 611.65 15
192 201000 70 | 10 423713 401.29 16
192 201100 80 | 10 424371 466.5695 17
192 201100 90 1 10 |42467.7 497.1795 18
192 201200 100 10 |42484.9 514.7191 19
192 200800 10 | 20 |-42531.4 561.1409 20
192 200800 20 [ 20 [42356.6 386.3009 21
192 200800 30 | 20 {42464.2 493.9909 22
192 200700 40 | 20 [42502.8 532.5613 23
192 200700 50 | 20 142558.5 588.2113 24
192 200700 60 | 20 |42449.8 479.4813 25
192 200600 70 1 20 {12549.3 579.4118 26
192 200600 80 | 20 423559 386.0118 27
192 195900 10 | 30 1425175 544.9629 28
192 200000 20 { 30 {42528.9 558.0045 29
192 200000 30 | 30 |42441.2 470.3045 30
192 200000 40 | 30 142556.2 585.3445 31
192 200000 50 | 30 |42537.5 566.5845 32
192 200100 60 | 30 |42504.2 533.314 33

Lora de la Fuente Carlos & Herndndez Ordanez Rodrigo
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Instalacion de un Observatorio Magnético Estindar de viltima generacion: estudio geofisico, emplazamicento y operacion

Tesis Profesional
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192 193500 0 | 80 |42449.1 479.0437 77
192 193500 10 | 80 [42424.8 454.7937 78
192 193400 20 | 80 |42446.7 476.8142 79
192 193300 30 | 8O |42547.1 577.2146 80
192 193300 40 | 80 {42587.6 617.7746 81
192 193300 50 | 80 [42579.4 609.5046 82
192 193200 60 | 80 [42594.4 624.6651 83
192 193200 70 | 80 | 42586 616.3351 84
192 193200 80 | 80 [42634.5 664.7951 85
192 193100 80 | 80 | 42551 581.4355 86
192 193100 100| 80 {42560.3 590.7555 87
192 192200 O | 90 |42528.3 558.4596 88
192 192300 10 | 90 [42523.7 554.3091 89
192 192400 20 | 90 |42581.3 611.5687 90
192 192500 30 | 90 [42624.7 654.8282 91
192 192600 40 | 90 [42612.6 643.1478 92
192 192600 50 | 90 |42642.2 672.7278 93
192 192700 60 | 90 {42592.1 622.2473 94
192 192700 70 | 90 |42673.2 703.3473 95
192 192800 80 | 90 | 42663 693.1769 96
192 192800 80 | 90 [42561.5 591.6969 97
192 192900 100 | 30 |425898.5 619.9464 98
192 191600 0 |100{42562.4 592.0123 99
192 191500 10 1100}142543.3 572.5427 100
192 191400 20 {100} 42489 518.5732 101
192 191400 30 |100|42658.5 688.0832 102
192 191300 40 {100|42539.3 569.0896 103
192 191300 50 1100]42613.2 642.8936 104
192 191200 60 |100{42661.9 691.6041 105
192 191200 70 |100{42657.3 687.0541 106
192 191100 80 | 100{42601.1 630.4145 107
192 191000 90 |100;42584.5 613.745 108
192 190900 100/100{42634.8 663 8654 109
Junquilla 3
Dia | Tiempo (UT)Y| X | Y | F(nT) |Anomalia (nT)|Estacién
306 230400 O 10412056 -140.8473 1
306 230500 510 |41350.2 -13.6442 2
306 230500 101 0 |41319.4 -44.4442 3
306 230560 151 0 (412928 -71.0442 4
306 230500 201 0 [41250.4 -113.4442 5
306 230600 251 0 1412922 -121.0412 6
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306 65|25 a3
306 7025 94
306 75125 95
306 233200 80(25141242.4 -97.9623 96
306 233200 85125141404.6 64.2377 97
306 233700 0 130141281.8 -59.7471 98
306 233700 5130] 41331 -10.5471 99
306 233800 10{30341300.6 -115.5441 100
306 233800 15130(|41333.4 -82.7441 101
306 233800 20{30[41335.2 -80.9441 102
306 233900 25130412786 -64.5411 103
306 233900 30)30| 41179 -164.1411 104
306 233900 35{30} 41159 -184.1411 105
306 40130 106
306 45[30 107
306 50(30 108
306 55(30 109
306 60 [ 30 110
306 6530 111
306 70130 112
306 234300 75]30{41358.6 20.0711 113
306 234400 80[30(41389.6 49.2741 114
306 235000 0 (35412226 -117.7077 115
306 234900 5 |35]41350.2 8.4893 116
306 234900 10|35(41366.4 24.6893 117
306 234900 151351 41311 -30.7107 118
306 234800 20(35] 41292 -51.9138 119
306 234800 2535412856 -58.3138 120
306 234800 30135{41311.6 -32.3138 121
306 234800 35|35(41194.8 -149.1138 122
306 234800 40135§41140.2 -203.7138 123
306 234700 451351413456 -4.9168 124
306 234700 50135 [41374.4 23.8832 125
306 55(35 126
306 6035 127
306 65135 128
306 70[35 129
306 75135 130
306 80|35 131
306 234500 85135141094 6 -244.7229 132
306 234500 90]3541320.2 -19.1229 133
306 235000 0 40| 11277.6 -62.7077 134
306 235000 5 {40]41405.8 65.4923 135
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307 35]50 179
307 40150 180
307 45150 181
307 50|50 182
307 55|50 183
307 60|50 184
307 700 65150[41114.8 -232.816 185
307 800 70]150}141227.6 -122.813 186
307 800 75150141295.8 -54.613 187
307 800 80|50]41350.4] -0.012969 188
Colma 1

Dia|Tiempo (UT)| X | Y | F(nT) |Anomalia (nT) | Estacién
307 202900 00 |412158 -118.4863 1
307 203000 5|1 0| 41237 -95.8744 2
307 203000 101 O} 41317 -15.8744 3
307 203000 151 0 {41313.2 -19.6744 4
307 203000 20] 0 |41357 .4 24.5256 5
307 203100 251 0] 41683 346.9375 6
307 203200 0] 5141433.4 48.5495 7
307 203200 515 1414094 24.5495 8
307 203200 10} 5 141371.2 -13.6505 9
307 203200 151 65 |41340.6 -44.2505 10
307 203100 201 5 [41374.4 38.3375 1"
307 203100 251 5 141507.8 171.7375 12
307 203300 0 101413046 -82.4386 13
307 203400 5 110] 41320 -15.8267 14
307 203400 10110} 41355 19.1733 15
307 203500 15110141339.8 3.9853 16
307 203500 20| 10141364.8 28.9853 17
307 203500 25110 41413 77.1853 18
307 203600 0 115141348.6 15.3972 19
307 203600 5 115141340.4 71972 20
307 203600 101 15141333.2 -0.002807 21
307 203600 151 15{41320.2 -13.0028 22
307 203700 20115]41285.6 -80.5909 23
307 203700 25115141274.4 -91.7909 24
307 203800 0 [20)41223.8 -107.7789 25
307 203800 5120]141261.6 -69.9789 26
307 203800 10{20] 41299 -32.5789 27
307 203900 15120141315.8 -60.167 28
307 203900 201201413418 -34.167 29
307 203900 251201413448 -31.167 30
307 204100 0 125141277 .4 -75.5432 31
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307 204100 5125}141279.6 -73.3432 32
307 204000 10(25141301.4 -70.1551 33
307 204000 15125141327.4 -44 1551 34
307 204000 20{25141341.8 -29.7551 35
307 204000 25[25|41368.6 -2.9551 36
307 204200 0 |30]41257.6 -74.3312 37
307 204200 5{301{41287.8 -44.1312 38
307 204200 101 30141307.6 -24.3312 39
307 204200 15|130|41316.4 -15.6312 40
307 204300 20(30]141325.2 -6.5193 41
307 204300 25(30{41352.8 21.0807 42
307 204500 0 |35141299.2 -80.0954 43
307 204500 5 135{41301.6 -77.6954 44
307 204400 10{35141315.4 -27.1074 45
307 204400 15]35|41328.6 -13.9074 46
307 204400 20(35141337.6 -4.9074 47
307 204400 251351 41347 4.4926 48
307 204500 0 140|41293.4 -85.8954 49
307 204600 5140(41331.8 2.1165 50
307 204600 10140|41320.8 -8.8835 51
307 204600 15/40({41332.4 2.7165 52
307 204600 20140| 41322 -7.6835 53
307 204600 25140]41354.8 25.1165 54
Cohma 2
Dia|Tiempo (UT)| X | Y F (nT) |Anomalia (nT) |Estacion
152 132100 0 0O |41874.1 21.842 1
152 133300 8 0 |41879.6 27.2254 2
152 133300 16 O |41884.4 32.0254 3
152 134300 241 0 131916.9 64.652 4
152 132200 0§ 10 {41868.4 16.4989 5
152 133200 8] 10 }|41872.5 19.7685 6
152 133400 16| 10 |-11878.8 26.7824 7
152 134300 241 10 |41835.8 -16.448 8
152 132200 04§ 20 |41884.4 32.4989 9
152 133100 8120 (-41916.9 64.4115 10
152 133400 16] 20 [<41884.4 32.3824 1
152 134300 241 20 |41839.7 -12.105 12
152 132300 O | 30 |31857.3 5.3559 13
152 133100 8 | 30 |41858.5 6.0115 14
152 133500 16| 30 |21857.8 5.7394 15
152 134300 24+ 30 41870 18.195 16
152 132300 0| 4 41852.1 0.15588 17
152 133100 8 | 40 |41856.3 38115 18
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152 133500 161 40 |41857.7 5.6394 19
152 134200 241 40 |41884.2 32.2381 20
152 132400 0 | 50 |41850.8 -1.3872 21
152 133000 8 | 50 |41852.7 -0.54542 22
152 133600 16| 50 |41858.8 6.6963 23
152 134200 241 50 141847.5 -4.4619 24
152 132400 0| 60 141845.6 -6.5872 25
152 133000 8 | 60 [41849.2 -4.0454 26
152 133600 161 60 |41852.7 0.59632 27
152 134100 24| 60 | 41979 126.6811 28
152 132400 0|70 {41834.6 -17.5872 29
152 133000 8170 !141832.4 -20.8454 30
152 133600 161 70 1418451 -7.0037 31
152 134100 24170 | 41812 -40.3189 32
152 132500 0 {80 [|41757.8 -94.6302 33
152 132900 8 | 80 | 41809 -43.4024 34
152 133700 16| 80 |41840.2 -12.3467 35
152 134000 24 80 |41867.7 15.2241 36
152 132600 0§90 (415824 .269.2732 37
152 132900 8 | 90 141830.3 -22.1024 38
152 133700 16| 90 [41839.5 -13.0467 39
152 134000 2490 | 41870 17.5241 40
152 132600 0 |100{41855.9 4.2268 41
152 132800 8 [100]11840.7 -12.0593 42
152 133800 161100]141854.4 20102 43
152 133800 2411001418396 -12.8328 44
152 132700 0O 1110319743 121.9837 45
152 132800 8 [110{41678.9 -173.8593 46
152 16110 47
152 132800 241110]41872.1 19.3407 48
Coeneo
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ANEXO 2

A continuacion se presenta el listado de los programas disefiados en Matlab, y la explicacién de su

funcionamiento.

Correccion por variacion diurna

% Seleccidn del archivo que contiene los datos para el proceso

clear:

{datafile,datapath)=uigetfile( * . datv', ‘Magneit 1.0

while datafile==0 & datapath:-=0

---> Correccién Diurna‘};

errverrordlg({'Hecesitas seleccicnar un archivo', "MagneKit 1.0°);

waitfor(err, ‘Close');
{datatile,datapath]=suigetfile(’* . dat*, ...
*Selecciona el archivo para el procesado'):
end
archin=strcat (datapath,datafile)
DATA=dlmread (archin, "\t )
orden=size (DATA) ;
¥ Conteo de datos
cont.0=1;
while DATA(contO,1) -= 4999
ndmm=cont 0
if cont0-murdentl, 1)
contl- 1;
else
break
end
end
contl=1;
while DATA(contl,3) -—-= 999
ndmb=cont l;
if contl-

rden(l, 1)

contl=contlel;
el
Dreak
end
end
% Calculo de la estimacidn lineal
tam=DATA (] L1
Fmm=DATA (L« 2
tmibx=DATA (L nolm 4
Fmb=DATA (] nadmds, 4y

rime=polytfic{tmis, Fmb, 1),

Frmb=zylmao (1) *tmber Iinc{2)

% Calculo de la correccion

barra = waithar (¢, 'Haciendo los calculos...');

for contl-l:nd
for <o s ncdmls

sent d).tmmicontl) -tmb(cont3)

minwval=min{abs (valor )b
14 minva i e

coants H
while contd- =ndmb

restal=minval-abs
=0

valor{contd)):

it restal
pess ceonta;

eed

cantdrcentael:

end
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end

if minval>=30 & minval<=40
posil=1;
contS5=1;

while cont5«<=ndmb
restal=minval-abs(valor(cont5)});
if restal==
posil=posil+conts;

end
contS=contHel;
end
if tmb(posil) == 0
compl=tmm{cont2) ~235960;
else
complisztmnticont) -tmb(posil);
end
cont6G=1;

while conté-=ndmb
resta2=minval-abs (valor(conté)});
if restalss
posil=cont6;
end
conté6=conté6+l;
end
if abs(compll)«<100
posi=posil;

else
posi=posi;
end
end
if minval = 40 & minval < SO
posii=1;
cont7=1;

while cont7-<=ndmb

restald=minval-abs(valor(cont7));
if restald == 0
posii=poasilscont?;

end
cont7=coent?e1;

end

if tmbitposiiy == 0
compiztmm{contl)-23%960;

alue
compisztmmicontl) ~tmb(posild)

end

contE=1;

while contk- =ndmb
restad4=minval-abs(valor{cont8)});

end
COnt K=o
end

while cont9- =ndmb

restab=p val-abs(valox(cont9))
1t res = 0
paesibS=posibecont9;
end
cont 2acontye
end

compS=tmmicoentdl tmhiposi Sl
oA absi{compld) <« 60

it abs(c

 RLAR

‘
elszei! ab: ompS) - O oW absicompb) < 60
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posi=posidg;
else
posi=posig;
end
end
if minval == 50
posi6=l;
contlO=1;
while contlO«<=ndmb
resta6=minval-abs({valor(contl0));
if resta6 == 0
posib=posiG+contl0;
break
end
contl0=contl0+1;
end
1f tmb({posi6) == 0
compb6-tmm({cont2) -235960;
else
compb=tmm{cont2,l}-tmb{posib) ;
end
contll=1;
while contll<=ndmb
resta7=minval-abs(valor(contll));
it resta?7 == 0
posi?=contll;
end
contlil=z=contllsl;
end
comp7=tmm{ccntl) -tmb(posi?);
if compt == comp?
posizposi6;
wlse
posi=zposi7;
end
end
it minval=%0
contll=1;
while contlla=ndmb
resta8=minval-abs{valor(contl2));
1f restaB==0
posi=contll;
end
contll=contllel;

wend
end
AMag{contl, 1) =tmh{posi);
deltaF{cent )y ={rlme(l)*tmnicont2l+rimc(2)) -Fmb(posi}:
AMag{contl, 2) ={Fmm{cont2) -deltar (cont)) ~-mean{(Fmb) ;
waithbar (cant 2 rickmm)
esnd
clase (barra);
[riowt ile, newpath] = uiputtile(out.dat ', ‘MagneKic 1.0
1! newtile==0 &4 newpathaz=:=0
seguroquentdla{ "Este
‘Magnerar 1.0,

LSy

.y

N,

que no gquleres guardar el resultado?t, ...

1f stremp{seguro,
while strempisegurc, "No')
[newfile, newpath] mutpurtiile(‘ocut . dar ', "Hagnekic 1.0
segurorguestdlagtEstas seguro que no guieres guardar el resultado?’, ...

TMagneFit 1000, 81, cNat, TGy

end e
+ l\v

end T SIS ~
¢ E: (:\J..
if newfile--u FAL[ A DE O
archout =gtrcat (newpath, newfile) archout=sircat tarchout, " .dat ), RIGEN
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espera=waitbar (0, 'Escribiendo el archivo de salida’);
waitbar(0.3333)
dlmwrite (archout,AMag, '\t '} ;
waitbar(1);
close(espera);
end

Este programa esta disefado para el calculo de la correccion por variacion diurna del campo
geomagnético y como entrada a dicho programa se debe tener un archivo de datos con el siguiente formato:

Se requiere un archivo con cuatro columnas de datos, en las cuales la primera debera tener el tiempo
en el que el dato fue tomado, en la segunda el valor del campo (leido del magnetometro), ambas columnas se
refieren a los datos del magnetdmetro con el que se realizé el levantamiento. En la tercer columna debera
tenerse el tiempo del dato y en la cuana el valor del campo: para el caso de la tercera y cuarta columna, se
refiere a los datos de la base, es decir, del magnetometro que queda fijo. Este archivo debe ser de texto

delimitado por tabulaciones.

Ejemplo del contenido de un archivo de entrada, lamémosle entrada.dat:

202912 412158 200000 413638
202933 412370 200100 413646
202948 413170 200200 413602
203001 413132 200300 413628

Debe tenerse especial atencidén en que las pnmeras dos columnas tengan el mismo nimero de datos

que las columnas tres y cuatro. De no ser asi el archivo debera completarse de la siguiente forma:

204600 413208 205000 413386
204614 413324 205100 413658
204629 413220 205200 413640
204645 413548 205300 413208
999 999 205400 413618
999 999 205500 413634
o bien de la siguiente forma:

235021 414250 5700 413466
235110 413402 5800 413566
235121 412582 5900 413578
235139 412122 10000 413552
235151 412554 999 999

es decir, que cuando el numero de datos sea menor debera completarse con el numero 999.

Como restriccion de este programa se tiene que el archivo de entrada no debera exceder 24 horas

continuas de registro, esto es, si el pruner dato de hempo es por ejemplo 221000, el ulimo dato de tiempo,
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como maximo, debera ser 220900. Esto implica que aunque no se permiten registros mayores de 24 horas, si
se permiten datos de cambio de dia, por ejemplo:

232401 412666 235900 413588
232435 412770 0 413594
232546 412706 100 413436

Se presenta a continuacion un ejempio de coma ejecutar el programa: en la linea de comandos de
Matlab se debe teclear el nombre del programa, en éste caso codi, y aparecera una ventana como la
siguiente:

En la cual debera seleccionarse el archivo que contiene los datos para el proceso. A continuacién, y
después de realizados los calculos, aparecera una segunda ventana, muy parecida a la anterior, pero en este

caso se pedira el nombre y la ubicacion para el archivo que contiene el resultado del proceso.

" Buscaren: '_)l 7 eoloyucan

SJooo? Fiiwor-F
e t.2002

mr-:c- T<utted

i tec lomgnal

+

frecl- 2002

‘Nombre de sichivo; | o B
Tipo de archivos: - . I dat _'_]

Dicho archivo que contendra los calculos del proceso, tiene el mismo formatlo que el de entrada, es
decir, texto delimitado por tabulaciones, solo que en este caso contendra dos columnas, en la primera el

tiempo y en la segunda el valor de la anomalia total.

Reduccion al polo

-1 . .
Tieraal ]

fdataiylle, datapath}l=uigetfile(** . dav', ‘MagneKit 1.0°);
while datafile==0 & datapath==0
err=errordlg( Necesitas seleccionar un archive', ...
‘Magnek:it 1.0}
waittor{ery, "UClose )
{datatfile,datapath}l-uigettite (" dav', ...

'Seleccicna el archivo para el procesado);
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end
InFilesstrcat (datapath,datafile);
MAM=dlmread(InFile, '\t'):
prompstr={‘'Valor de la declinacidn magnética:’', ...
‘Valor de la inclinacién magnética: ...
‘Valor para la continuacion analitica(z<0 ascendente, z>0 descendente):'};
initstr={('0", "90",°0"};
titlestr='Magnekit 1.0 ;
nlines=1;
result=inputdlg(prompstr,titlestr,nlines,initstr);
De=str2numiresult{1});
In=strznumi{result{2});
z=str2numiresulc{3d)});
vaux=size (MAM) ;
N=sqrt{vauxi{l,k1));
Tx=abs (MAM(1,1)-MAM(2,1));
Ty=abs (MAM (N, 2) -MAM(N+1,2)) ;
nN2=N./2;
H2ml=N2-1;
media=mean (MAM, 1) media=media(l,3});
for m=1:N
for n=1:N
dT(m, n)=MAM(n+ (m-1) . *N,3) ~-media;
end
end
FAT=ffr2(dT):
FixFdT=(fftshite{FdT));
Wrx=Tx.*N;

A £

RGN /NTY;

SHl=meshgrid(-N2:N2Zml, -N2:R2ml);

pos(EW. NTX) .= (2'pi);

s= (SN /NTY)Y .2 {2°pi);
Inn=In*pis180;
Do=Depi 7180,
barra = waitbar (0, 'Haciendo los calculos...*):
tor qg=1:1
ter pp=1:N1
upexp=(ps(l,.pp)"2+g3(qq, 11 "2)*expisqri(psi{l.pp) " 2«qs{qg, 1) 2V *2);

downexp={(i*psi{l,gpl)*costin)*cos(Dclr«(i“gsiqq.l)...

-132.
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*cos(In)*sin(Dc))+sqreps(l,.pp) ~2+qs(qq.1)"2)*sin(In))~2;
if downexp==
FixFreplqq.pp) = 1;
else
FixFrtp(qq,.pp) = upexp/downexp;
end
end
waitbar (qqg/N):
end
Frep=iffushitct(FixFrtp);
FixFdTrtp = FixFdT.*FixFrtp;
FATrtp = ifftshife(FixFdTrep);
dTrtp = iffr2(FdTrtp);
dTrtp = dTrtp./2*°pi;
clese(barra);
barra = waitbar (0, 'Haciendo la matriz del resultado...'};
tor m=1:N
for n=1:1
Bins{(m-1).°*N,1)=MAM(n+{m-1).*N,1);
B{ns+stm-1) . *N,2)=MAM{n+ {m-1) .*1,2);
Bi{n+ (m-1).*N, 3 =real (dTrtpim,n}};
end
waitbay tmsh)
end
close(barral ;
[newfile, newpath] = uiputfile(‘out.dat', ‘MagnekKit 1.0');
if newfile==0 & newpaths==0
sequro=questdlg('Estas sequro que no quieres guardar el resultado?’, ...
‘Magnekit 1.0', 81", "Ho, "81');
if strompisceguro, 'HNo')
while stroemp(seguro, "No'd
fnewfile.newpathl-uiputfile{'cutr.dat *, "MagneKit 1.0} ;

segurc=questdlgi{'Estas seguro que na quieres guardar el resultadoz?:, ...

‘MagneKit 1.0, 810 RSP B
end

end

end

if newtfile-=0
archout=artreat{newpath, newfile) ;archout=strcat {archout, * .dat'};
esperaswaitbar (0, ‘Escribiendo el archivo de salida‘};
walthar{ . 3333)
dlimwritefarchout, B, "\v');
walthbharti):

close{esperal ;
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end

refresh

subplot(2,1,1)

surf{x,y,real (dTrtp)?}

grid on

zlim({min(min(real{dTrtp))) max(max(real (dTrep}))]))

xlabel ("EW (m)*); ylabel (*SN (m) *): zlabel{'Anomalia Total (nT)"'};
title{'Superficie de Anomalia Total Reducida al Polo'};
subplov((2,1,2

contourf (x,y, real (dTrip))

axisz equal
»label ('EW (n) ") ylabel (SN (m) ')

title( anomalia Total Reducida al Polot);

Este programa automatiza el calculo de la reduccion al polo y se requiere como entrada del programa,
un archivo que contenga los datos de la anomalia. Dicho archivo debera de ser de texto delimitado por
tabulaciones (‘.dat), debe tener tres columnas de datos, en la primera se listara la coordenada x, en la
seqgunda la coordenada y (ambas coordenadas deberan ser hneales). y en la ulima columna contendra los
datos de la anomalia. E! archivo de los datos podra ser seleccionado en una ventana que aparecera para ta!
efecto (similar a las de los programas antenores). Para este caso se requiere de otros tres datos y para ello,

después de haber seleccionado ef arctuvo de entrada, aparecera una ventana como la que a continuacion se

muestra:

valor de la declinacion maanética

fo

Valor de la inclinacion magnética:
[so

valor para la continicacién anaiicalz«<0 ascendente, 2>0 descendente).

jo

En esta ventana se proporcionaran los datos restantes y necesanos para la realizacion del calculo de
la reduccion al polo. Enseguida se reahza el proceso y finalmente aparece una nueva ventana para dar el
nombre del archivo en e! que se guardara el resultado del calculo (s es que asi se requiere), el formato de
salida de dicho archivo es también de texto dehimitado por espacios. Como parte final el programa proporciona
una gratico de wvisualizacion del resultado. Se muestra un ejemplo de dicho grafico, y en el que la pare

superior presenta la superficie (3-D) y en la pante infenor el mapa de contornos.
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=
'."g 100
‘s 0
£ -100
o
£ 150
SN (m) . EW (m) :
Ancmalia Total Reducida al Pola
100 T v '
gol } |
e o - 1
=
& 40 i A
20} .
-50 150 200 =
Gradiente horizontal
clear
{datafile,datapath}=ulgecfile (" . dat", ..
‘MagneRKit 1.0 - Gradiente Horiczontal'):
while datafile==0 & datapath==0
errzerrordlg{Necesitas seleccionar un archivo®, ‘MagneKit 1.0°);
waitfori{err, "Close*);
fdavafile datapathl=zuigettiled* . datv", ...
*Selecoiona el archiivo para ol procesadoe');
end
archinsstrcat (datapath,datatile)
AM=dlmreadtarchin, "0 )
vaux=sioe (MAMY
centd-l
while contd-wvauxil, 1)
saMAM{contd, 2) ~MAM(cont0e1,2);
r=contl;
it =-=0 :
contO=wvauxil,l}; .;
el %
contQ=coentel; i
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end
deltax=abs (abbs (MAM(1, 1)) ~abs{MAM(2.,1)));
deltay=abs (abs (MAM(r, 2)) ~abs (MAM(r+1,2)));
sumdis=2*deltax«2*delray+a*sqre{((deltax)~2)+((deltay)~2));:
for s=l:(vaux(l1l,1)/r)-2

n=3;

for m=1:1r-2

maux{s,m)=(MAM(m+r* (s-1) . n}+MAM(m+l+r* (5-1) ,n) +MAM(m+2+r* (s-1),n}.

SHMAM A mar® (S~-1)+1,n)+MAM(M+2+r° (s5-1)+r . n)+MAM(m+r* (5-1)+2"r,n)..

AMAMIm+ler® (s~1)«2*r, n)+MAM(mM+2+r* (5-1)+2°r.n)) /sumdis;

end
end
vauxl=0;
for contl=1l:s
for contl=1l:m
mgh (cont2+vauxl*m)=maux{(contl,cont2);
end
vauxl=vauxl+1l;
end
mgh=mgh’ ;
maximo=max {imgh)} ;
minimo=min (mghl ;
vauxl=size (mgh);
barra = waitbar (0, 'Haciendo los calculos...');
for conti=i:3
if conti==1
fer contd=1:s5
for contS=l:m
MGH (contS+m* (cont4-1),cont3)=deltax*cont5;
end
end

elseif conti==_

for conue=1::
for cont?=1:m
MSH (cont7em® (cont6-1) ,cont3}=del tay*conts;

end

for contH=zl:vauxl(l.1l)
MGH({contf,cont3)=mgh(conts,1};
end
end
walitbar(centi/3;

end
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close(barra);

[newfile,newpath] = uiputfile('out.dat',6 'MagneKit 1.0'):

if newfile==0 & newpath==0

seguro=questdlyg('Estas seguro que no quieres guardar el resultado?', ...

‘Magnerit 1.0', 'St "lio*,
if stremp(seguro, "Ho')

while strcmp(seguro, "Ho')

[newfile, newpathl=uiputfile('out.dat"', 'MagneKit 1.0°});

seguro=questdlg(‘Estas

‘MagneKit 1.0°,'8i°, 'No*,*'Si");

end

if newfile-=0

archout=strcat (newpath,newfile) ;archout=strcat(archout, '.dat"');

*Sit);

seguro que no quieres guardar el resultade?’, ...

esperas=waitbarx (0, 'Escribiendo el archivo de salida’);

waitbhar (0.3333)
dlmwrite (archout, MGH, "\t ") ;
waitbar(l);
closel{espera)l
end
refreach;
surtc{maux)
shading interp

colaormap(jet)

titlel ' Superficie de Gradiente Horizontal )

Este programa fue disenado para hacer el calculo del gradiente horizontal de una malla de datos

(rectangular y con al menos 3x3 datos). como entrada el programa requiere de un archivo de datos, con

formato de texto delimitado por tabulaciones.

El archivo debe constar de 3 columnas, en la pnimera se listara la coordenada X (direccion E-W), la

segunda columna contendra la coordenada Y (direccion N-S), y por ulimo en la tercera columna se dara el

dato de anomalia magnética correspondiente al punto con coordenadas (x.y).

Ejemplo de un archivo de entrada para este programa:

(o]

N © &N O &N

0

LA & NN OO

-31.8
-29.875114343154
-28.409031268265
-34.197807479879
-32.936020619234
-31.766997288875
-36.79202072436
-35.712794723127
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4 4 -34.731591652889

Debe tenerse en cuenta que los datos deben ser consecutivos, esto es que no podemos empezar a
listar O, 2, luego 6 y después 4 (sélo en X'y Y), esto es incorrecto, causara problemas y desde luego acarreara

errores en el programa.

El programa no tiene restriccion en cuanto al numero de datos o precision de los mismos. Se presenta
a continuacion un ejemplo de la ejecucion del programa:
Como primer paso en la linea de comandos de Matlab habra de teclearse gh2, con esto invocamos a!

programa y aparecera una ventana como la sigumente:

B, C 3 R SE et kA ki)
i Buscar erc l_j Gradetre Houzonta ;] ’ ml ijl l:, EI

» igcoeneo-gb»m ﬁﬁyuﬂ-;ﬁ-m Hitentghan

* coenes-gh out luimrl #h<cur nﬁucd #h out

colt-;h-m rfﬁyur.’-)ﬁxrm mu-c.’-gb-m

15 coll-gh cur !mun?-gh«ut mznn.’»ghoux

Ly lEcol? g ml\n.'uéh»m

N gcoll zh cut F,"f‘;ruxf-g‘tx-:rui

. Nombre de aichivo: | T Aber i
- Tipodeschvar: | dst Rd ' Cancelar 1

En esta ventana seleccionamos el archivo que contiene los datos necesarios para el procesado de los

datos, acto siguiente se reahizan los calculos y tendremos una barra de estado para ver ef progreso.

Haciendo los célculos. ..

RN |

Enseguida en una ventana sinmvlar a ta pnmera se properaionara el nombre del archivo que contendra el
resultado del proceso, es opcional va gque sy decidimos cancelar esa operacion aparecera una pregunta, por si

lo hicimos por accidente. para contumar que no queremaos satvar el resultado
k

si ] No |
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ANEXO 3

Especificaciones y programacion del Magnetémetro G-856:
Resolucién: 0.1 nT
Precision: 0.5 nT
Reloj: Dia Juliano, precisiéon de 5 seg. por mes
Sintonizacion: Automatica o manual, rango de 20 000 a 90 000 nT.
Tolerancia del Gradiente: 1000 nT/metro.
Ciclos de tiempo: estandar de 3 a 999 seg, puede ser seleccionado manualmente como un rapido ciclo de
tiempo de 1.5 seq.
Lecturas: Manual, o automatica para una estacion base.
Memoria: 5700 lecturas en campo o 12500 lecturas como estacion base.
Display de salida: display de seis digitos de FIELD/TIME, display de tres digitos auxiliares para el nimero de
linea, dia.
Salida digital: RS-232, a 9600 baudios.
Entrada: Acepta ciclos de comandos externos.
Consola: 18 x 27 x 9cm, 2.7 Kg.
Sensor: 9x 13 ¢m, 1.8 Kg.
Ambiente: ias especiticaciones son dentro de 0 a 40 °C, puede operar satisfactoriamente de —20 a 40 °C.
Energia: 9 pias tamano D de 1.5 volts.

Para la programacion del reloj y de la fecha (en dia juhano) es la siguiente:

AUTO TIME SHIFT

(day) + (day) + (day) +
después

(hour) + (hour + (min.) + (min ) +
después

ENTER
despues

Smntoruzacion gl AMagnetometro

El motvo de sintonizar el magnetometro es por la misma causa que los radios comunes con la finalidad de
lograr una mejor recepcion de la senal de respuesta del campo geomagneético, normalmente las lecturas
pueden ser exactas dentro de los 3000 nT del campo total, la sintonizacion es necesaria para cada estudio, en
nuestro caso, como se uthza de manera constante, solo sera necesano hacer este ajuste cuando falle el

equipo por diferentes causas, como es el suministro de energia eléctrica o por alguna falla técnica.

- 139.
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Para sintonizar el magnetémetro:
» Se utiliza un mapa de campo total de la zona para introducir al magnetémetro un valor mas acertado.

« Se sintoniza con tres digitos, por ejemplo 280 que son 28000 nT.

e Se toma una lectura.
* Se sintoniza para comparar la lectura obtenida.

Se tendra que oprimir la siguiente secuencia:

TUNE SHIFT
(1)

(2)
ENTER
(3)

READ

(4)
TUNE
(5)

TUN UNE

a. Se presiona

UNE

« Cuando se presiona . uh numero aparecera en el display.

517000. 6 FLEL DTN

I 7 5 ' STATIONDAY

Esta es la intensidad de 1a senal. su rango va de 0.0 a 9.9, que descrnbe la intensidad de la senal

recibida en la medicion previa.
Después de la Intensidad de la senal, el valor sintoruzado aparecera en el display.

tunk PA-E D LN

[570 STATION DAY

L

Este numero sera feido como 51 000 nT, ¢l rango de sintonizacion esta entre 20000 y 90000 nT.
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b. Lo siguiente es decidir si el valor de la sintonizacidn es valido, de ser necesario se puede introducir un
nuevo valor de sintonizacion.
Se presiona SHIFT, para acceder los numeros.

Se presionan los nuevos numeros de la nueva sintonizacion, por ejemplo:

) 6

(56000 nT).

« Se presiona ENTER, cuando ENTER esté presionado se activara el nuevo valor. El display se pondra en
blanco. Se tendra que hacer una revision de la sintonizacion tomando una lectura. )

s Se presiona READ.

« Sise quiere revisar la intensidad de la senal almacenada de la nueva sintonizacion. Se presiona TUNE.

Se desplegara un numero de la intensidad de la senal. Por ejemplo:

5716 FHELDATIME

STATION/DAY

o Sies satisfactoria la intensidad de ia senal, se podra iniciar el estudio.

Configuracion del Modo Automatico
El modo automatico del magnetometro permite tomar grabaciones en intervalos de tiempo

especificados. Cuando el magnetometro es usado de esta forma. sirve como estacién base para la
observacion de la variacion diurna, y asi para hacer correcciones de levantamientos de campo.

El G-856 almacena alrededor de 12700 lecturas en el modo automatico, gue es mucho mas que en el
caso de levantamientcs geomagneticos (5000 lecturas). ia razon de esto. es que el intervalo de tiempo es
constante, asi que los trempos de las lecturas son calculados al momento de ser recuperados.

El procedmmiento para seleccionar el intervalo de muestreo es el siguiente.

Se presiona:

AUTO SHIFT

(1)
(seconds)+ (seconds)+ (seconds)+

(2)
ENTER

(3)

Ejemplo.

AUTO

Se presiona

El display se lluminara con un numero
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AUTO HINEPANRYIN

STA TION/DAY

Esto es un intervalo de muestreo en segundos, si se desea esta configuracion, se presiona ENTER

[paso {(c})] y el magnetometro empezara a tomar las lecturas cada 120 segundos. Si se necesita cambiar el
intervalo de muestreo, se presiona SHIFT para acceder los numeros. El display mostrara espacios.

Lo siqguiente es teclear el nuevo intervalo de muestreo, por ejemplo, 60 segundos, el display se llenara
con esos numeros, durante 5 segundos, se presiona ENTER, si ENTER no esta presionado durante 5
segundos la configuracion sera borrada cuando se presiona ENTER el magnetometro empezara a tomar y

almacenar las lecturas automaticamente.
Ese es un arreglo interno de la Opcion Switch que permite que el display se apague en el modo

automatico para ahorrar el consumo de energia de las baterias.
a. Para leer la memona durante el modo automatico. se presiona RECALL y FIELD o TIME como sea

deseado. El dia juliano sera desplegado con TIME.

b. Para acceder al iempo real.

Se presiona I TIME l
El display FIELD/TIME se iluminara con el tiempo real y el display STATION/DAY se iluminara con el

numero de linea.

Extraccion de los Datos del Maqgnetometro

Los datos pueden ser extraidos de manera manual o automatica.
Para realzarlo automaticamente, se necesita conectar el magnetometro G-856 previamente a un

equipo auxiiar (computadora, impresora, grabadora de cintas magnéticas o a otro magnetémetro) usando un

cable RS-232

QUTPUT ENTER

Se presiona
La informacion almacenada en memona. empieza con el primer numero de la estacion, sera

automaticamente transmitida. E! pnmer numero de la estacion se desplegara, de esta forma se podra

momtorear el progreso. Para detener el proceso, se persona CLEAR. Los datos permaneceran en memona

hasta que sean borrados.
Se puede miciar el envio en cualquser numero de estacion. La secuencia de teclas para inicial la

transmision de datos desde el numero de estacion 123 sera

OQUTPUT

Se presiona

SHIFT

Después
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Se teclean los numeros deseados, por ejemplo:

Se presiona

1.2.3

ENTER

El G-856 iniciara la transmision de datos en el nimero de estacion designada.

Borrado de Datos

El G-856 permite borrar las lecturas anteriores o un grupo de lecturas anteriores.
Borrado de datos, lectura anterior.

Procedimiento.

READ RECALL ERASE ERASE

READ

Se presiona
L.a tecla READ movera el apilado de la memoria a la posicion de la lectura anterior tomada.

RECALL

Se presiona
La lectura anterior tomada aparecera en el display.

Cuando los valores aparecen en los displays:
ERASE

Se presiona dos veces.
El display se pondra en blanco y la lectura ya fue borrada de la memoria.
Si accidentalmente es presionado ERASE, se presiona CLEAR o cualquier otra tecla y la operacion

sera cancelada.

Borrado de datos. el ultimo grupo.
Para borrar el ultuno grupo de lecturas, pnmero se determina el nimero de estaciéon que se desea

borrar. Todos Jos datos seran borrados desde e! numero de estacion hasta la ultima lectura

almacenada en memona.

RECALL SHIFT
(station)+ (stationi+ (station)+

(se teclean el numero de la estacion).
ENTER ERASE ERASE
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cooresions  IRECALL | .
e presiona para acceder a la memoria y se presiona.

SHIF .
] para acceder los niimero con las teclas.

Se presiona el numero de la estacion que se desea ser borrada, por ejemplo 748.

ENTER

Se presiona el display se iluminara con el numero 748 y las lecturas de

campo tomadas en la estacion. Cuando el display muestre las lecturas,

Se presiona ERASQ ERASE

748 hasta la lectura anterior seran borrados de la memoria. ERASE debera ser presionado dos veces

el display quedara en blanco y todos los datos desde

para que los datos sean borrados.

c. Borrado de datos, memoria completa.
Para dejar la memoria completamente limpia de informacién, se necesita ingresar el numero de la

primera estacion (0) y presionar

ERASE

Después presionar la secuencia:

dos veces

RECALL SHIFT
(1) (2)
0

{3)

ENTER
{4)

ERASE ERASE
(5) (6)

~ IRECALL : __ISHIFT]
Se presiona para acceder a la memoria y se presiona para acceder los

numeros con las teclas.
Se presiona 0. que es el numero de la primera estacion en la memorna.

Se presiona los display mostraran 0 y las lecturas tomadas en campo en esa estacion.

Cuando los displays lo muestren,
ERASE] |ERASE]

quedara totalmente hmpia

Se presiona Los displays quedaran en blanco y la memoria
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Sensor Attachment

Dentro del estuche del sensor, esta una bobina de alambre sumergida en un hidrocarburo.

1. Para revisar el fluido del sensor se le da una sacudida para cerciorarse de que este listo para realizar

el sondeo. El fluido debera estar alrededor de 1 cm. de la parte mas alta. Si se necesita agregar fluido

se realiza lo siguiente:

a) Remover eltapon azul del sensor.

b) Lienar con el fluido, hasta 1 cm de la parte méas alta.

¢) Para colocar el tapdn nuevamente, se utiliza teflon para evitar los derrames.

2. Se conecta el cable al sensor.

3. Se le agregan las secciones de tubo.

Orientacion del sensor

El sensor se encuentra marcado con una flecha y la letra “N” . durante la operacion esta marca debera

estar orientada hacia el norte, de esta forma la bobina estara en forma perpendicular al campo geomagnético

de la tierra y producirda mejores lecturas. Si se encuentra alineado en cualquier otra direccién, disminuira la

amplitud de la senal.

La interfase RS-232

Solo 3 de 22 lineas de transmision son usadas en el RS.232, es conectado a una PC por un puerto

serial de 9 pines.

La siguiente hista muestra el uso para cada pin del cable RS-232 del G-856.

Conector RS-232 de 9-pins Panel frontal del G-856
2 T
5 D
7 G

Descripcion de ta funcion
Transmision de datos desde el G-
856

Tierra, senal cero de la interfase
Limpia para mandar, cuando es
baja, impide la salida del G-856, no

es abterto sino se usa.

El G-856 funciona con un volitaje de +12 volts, pero puede operar con un voltaje de 5 a 25 volts, en

algunos casos se requiere de un cable RS-232 largo para realizar la conexion, para esto es necesario tener los

12 volts para un buen funcionamiento.

Panel frontal del conector

Funcion Comentario

Sensor

d:
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Sensor
Protector del sensor

No conectado

Limpia para mandar

Dato O

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Datos validos
Fin de datos

Transmision de datos

CHWLWITVZIrXeCeINTmMOoOO®

Recepcion de datos

Formato de salida

El formato de salida de datos para el G-856 y BCD es la siguiente:

a. Cada caracter transmitido es en codigo ASClH y es el siguiente:

1 bit de inicio (siempre logico “17).
7 bits de datos (codigo ASCII).
1 bit de paridad (siempre logico “07).

2 bits de final (siempre logico "07).

b. Cada linea de transmision del G-856 consiste de 29 caracteres ASCIi:

Espacio o astensco (°)
Numero de lineas
Espacio

Dia juliano

Espacio

Tiempo

Espacio

Numero de estacion
Espacio

Campo

Regreso a la linea

Tierra Energia y contro! de tierra.

Datos aceptados Entrada del dispositivo externo.

Positivo de la bateria  Conectado ala bateria interna.

Energia del instrumentoEnergia externa de entrada
Sincronizacion Lecturas Externas/Comando de almacenamiento

1

N O = b w O~ W -+ W
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c. Después los datos son transmitidos por el G-856, un caracter final (ASCIlI EOT) es transmitido.

d. Latransmisién de datos se inicializa:

e Presionando Qutpu I: display: Out.

Shift]

« Opcional: Presionando . NNN, para iniciar la salida desde la estacion NNN.

Presionando Ente . el display empezara a parpadear con los nimeros en la ventana baja incrementandose

con cada estacon transmitida.

Energia externa
E! G-856 puede trabajar con energia externa si es deseado. Para esta aplicacidén, se conecta una bateria de

12 volts con el positivo al el pin R y el negativo al pin D, es bueno instalar un fusible de 2 amperes en la linea

de energia (G-856 Memori.MagTM, Proton Precession Magnetometer, MANUAL DEL OPERADOR,

GEOMETRICS, INC.1995).

-147-
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