
Jj 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

INSTALACION DE UN OBSERVATORIO MAGNETICO ESTANDAR DE 

ULTIMA GENERACION: ESTUDIO GEOFISICO, EMPLAZAMIENTO Y 

OPERACION 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO GEOFISICO 
p R 

CARLOS 

RODRIGO 

E s E N 

\LORA DE 

HERNANDEZ 

T 

LA 

A N : 

FUENTE;) 

ORDOÑEZ 

ASESOR: ING. GERARDO CIFUENTES NAVA 

CD. UNIVERSITARIA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

--···-~--,-----,-------------------~ 

ENER02003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



SR. CARLOS LORA DE LA FUENTE 
Presente 

FACULTAD DE INGENIERA 
DIRECCION 
60-1-1139 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor lng. GcranJo Cifucntcs Nava y que aprobó esta Dirección para que lo desarrolle usted 
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Gcoílsico: 

INSTALACIÓN DE UN OBSERVATORIO MAGNÉTICO ESTÁNDAR DE ÚLTIMA 
GENERACIÓN: ESTUDIO GEOFÍSICO, E:\1PLAZAl\11ENTO Y OPERACIÓN 

1 INTRODUCCIÓ:'ló 
11 GEO:\IAG!'\ETIS:\10 Y OBSERVATORIOS MAGNÉTICOS 
111 l\lETODOLOGÍA 
IV CASOS DE ESTUDIO 
V EMPLAZAMIENTO Y OPERACIÓN DE UN OBSERVATORIO 

J\lAGNf.:TICO ESTÁNDAR 
VI CONCLUSIONES 

BIBLIOGnAFÍA 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración Escolar en el 
sentido de que se imprima en lu¡,:ar ,·isible de cada ejemplar de la tesis el título de ésta. 

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que SL' deberá prestar servicio social 
durante un tiempo min11110 de si.:1s meses como requisito para sustentar examen profesional. 

Atentamente 
"POR :\ti RAZA AHLAR..\ EL ESPÍIUTU" 

F .. a 30 de sepllcmbrc de 2002 Cd. Univcr.;itaria. 
ELDIRECl~·c~>R~l-+-~~~~~~~~~~ 

--~ 



/·,¡ 111 .,¡ · .. J 

'./! " . 1 1 1 
'. \ ! I ! . 

SR. RODRIGO HERNÁNDEZ ORDÓNEZ 
Presente 

FACULTAD DE INGENIERA 
DIRECCION 
60-1-1142 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor lng. Gerardo Cifuentes Nava y que aprobó esta Dirección parn que lo desarrolle usted 
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Geofísico: 

INSTALACIÓN DE UN OBSERVATORIO MAGNÉTICO ESTÁNDAR DE ÚLTIMA 
GENERACIÓN: ESTUDIO GEOFÍSICO. El\1PLAZAi\llENTO Y OPERACIÓN 

INTRODlJCCJÓ:-; 
JI GEOi\IAGNETISi\10 Y OBSERVATORIOS MAGNÉTICOS 
111 METODOLOGÍA 
IV CASOS DE ESTUDIO 
V EMPLAZAMIENTO Y OPERACIÓN DE UN OBSERVATORIO 

J\IAGNÍ~TICO ESTr\NDAR 
VI CO;'llCLUSIO;"l.'ES 

BIBLIOGRAFÍA 

Ruego a usted cumplir con la Jispo~ición Je la Dirección General de la Administración Escolar en el 
sentido de que se imprima t•n lugar visible de cada ejemplar de la tesis el título de ésta. 

Asimismo, le recuerdo <!lle la Ley de Profesiones estipula que se deberá prestar servicio social 
durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional. 

Atentamente 
.. POR i\11 RAZA lf, LAR,\ EL ESPÍRITU .. 
Cd. Universitaria. D. de 2002 
EL DIRECTO..R._-J--1--------



Dedicatoria. 

A mis padres: Que por ellos esto fue posible. 

A mis hermanas: Con su apoyo me brindaron la fortaleza necesaria para 
concluir este trabajo. 

Carlos 



Agradecimientos. 

A la UNAM por permitirme ser universitario, a la Facultad de Ingeniería por ser la fuente 
de mis conocimientos, al Instituto de Geofísica por todas las facilidades proporcionadas para 
este trabajo y a todos mis profesores por compartir sus experiencias y ser un ejemplo. 

A mi abuelo Tele: Por el gran apoyo brindado durante toda mi vida. 

A mi tia Rosalba: Por su cariño, apoyo y comprensión. 

A la familia Emil1ano Lora: Oue en todo momento me dieron su cariño, ayuda, 
comprensión y por creer en mi. 

A la Sra. Estela Zepeda y al Sr. Ismael Herrera: Por su confianza, apoyo y por su 
inigualable amistad. 

A Mony: Por proporcionarme el apoyo cuando fue necesario, por compartir conmigo 
muchos momentos felices, por la motivación y porque sé que seguiré contando con ella. 

A Martha: Por ser mi gran amiga y por contar con toda su ayuda y compañia en todo 
momento. 

A Efrain, Karina. Gerardo, Carlos A., Rogelio, Mónica G. y David: Por su amistad y por 
los momentos que hemos compartido en su debido tiempo. 

A Mayolo y Antón: Por la buena amistad que inició ¡unto con nuestra carrera universitaria, 
por su infinita confianza y por contar con ellos en cualquier momento. 

A la Fam. López Vargas, a Sergio y a Pepe: Por su excelente amistad. 

A Vero: Por su gran apoyo moral siempre presente y por todos los buenos momentos 
que hemos pasado. 

A Aho: Por compar11r y ser una pieza fundamental en este trabajo y por ser un inigualable 
compañero en las aulas y en el campo 

A Chela. Vane. Ale, Pico, Bruno. Beto, Roguer, Rulo, Gibran, Aristóteles y Paco: Por la 
motivación en momentos de pres1on, por hacer el trabajo agradable, por la confianza y por la 
ayuda en los momentos difíciles. 

A Pao: Por su amor. car1no. comprensión, ayuda, paciencia y empu¡e final para la 
culminación de este traba¡o. 

A Gerardo C1fuentes: Por ser un gran profesor. por proporcionarme su amistad, por 
enseñarme como es el traba¡o de campo. por permitirme formar parte de un gran grupo de 
traba¡o y por toda su aportación para la realización de esta tesis. 

A Esteban Hernandez: Por su magnifica amistad y paciencia, por las grandes 
aportaciones y por compartir sus conocimientos para la llevar acabo este traba¡o. 

Al Dr. Osvaldo Sanchez: Por ser uno de mis me1ores profesores en Ja Facultad y por su 
compartir la inigualable experiencia en campo. 

Y a toda Ja gente que estuvo a m1 alrededor desde el comienzo 
Algunos siguen hasta hoy 

¡Gracias' 

Carlos 



DEDICATORIA 

A Judith •.. 

",,,uno solo no puede conservar la fe en si mismo. Es necesario que poseamos un testigo de 
nuestra fuerza: alguien que señale los golpes, que lleve la cuenta de los puntos, que nos 
corone en el día de la recompensa. .. " 

Rodrigo. 



AGRADECIMIENTOS 

Quiero agradecer primordialmente a mi alma meter: lo Facultad de Ingeniería, por la 
inigualable posibilidad de permitirme llegar hasta aquí, por haberme guiado en este difícil camino. 
por esta gran formación, por exigirme excelencia y por ser una parte esencial de mi vida. 

Agradezco también al Instituto de Geofísica por haberme recibido, por todos estos años en 
los que aprendí mucho. por el apoyo, por hacerme partícipe de algunas de las investigaciones y 
proyectos que en él se desarrollan y desde luego, por haber contribuido a mi formación profesional 
con toda la experiencia de esta gran institución. 

Gracias a mis profesores: Miguel Vera, Jorge Nieto. Antonio Mórquez. Emiliano Campos. José 
Luis Rodríguez. Ambrosio Aquino y Ornar Delgado. por sus valiosas enseñanzas. por impregnarme 
de conocimientos, porque con su gran capacidad y sabiduría me fueron formando. por invitarme un 
poco de lo mucho que son y por haberme mantenido en el camino; al Dr. Osvaldo Sánchez por todo 
lo que aprendí de él, por sus valiosísimos comentarios y por las oportunidades que me brindó; pero 
sobremanera al Maestro Esteban Hernández y al Ingeniero Gerardo Cifuentes. porque me dieron la 
oportunidad de colaborar en el grupo de Geomagnetismo. por su paciencia. por toda la ayuda 
recibida no sólo para el presente trabajo, por enseñarme que se puede hacer más con menos. por la 
confianza que siempre tuvieron en mí, por las valiosas aportaciones en campo, por todas esas 
incontables contribuciones a mi crecimiento profesional y por su gran apoyo aún fuera de las 
actividades académicas -muchas gracias-. 

Estoy profundamente agradecido con mi familia, por el gran apoyo de Rogerio. de Ana Elia, 
de Otilia y Rodolfo. gracias por su incondicional ayuda, y de manera muy especial a mis padres 
Rodolfo y Ana Maria, porque gracias al apoyo que siempre me dieron pude alcanzar esta meta. 
Desde luego a mis compañeros y amigos. a Carmen. Arturo y Sebastián, por tantos años de 
amistad, por aguantarme en las buenas y en las malas. 

A Bruno, a Chelo y a Paco, porque me hicieron ver que siempre hay un momento para 
hacer un alto. A Raúl, a Edmundo a l<eren, por su compañía y por hacerme menos pesado el 
transito por la escuela. 

Por supuesto a Giovanni. a Benjamín, a Héctor y a Marcos, por su amistad. por todas las 
aventuras vividas, por los viajes, por todas las que pasamos, por su apoyo y por su peculiar forma 
de pasar el tiempo. También quiero agradecer niucho a Alejandro, por su alegría, por aguantarme 
en campo y sobre todo por ser una buena amiga. 

De manera sobresaliente a Vanessa, porque con ella compartí tanto. desde desveladas por 
las tareas. trabajo muy duro en campo, largos caminos, penas y por supuesto muchos momentos 
bellos, gratas experiencias, pero principalmente rnucho ayuda y apoyo, gracias amigo. 

Muchas gracias o Nadie por ser tan buena persona conmigo, o Eri~a y Espriu, y con uno 
mención especial a Humberto, por todos esos niomentos de regocijo, por los libros, por su formo 
inconfundible de expresarse, de ser y de pensar. Asimismo quiero hacer patente un especial 
agradecimiento o Mauricio y a Carlos, por los provechosos comentarios. por lo que vivimos juntos, 
por su tolerancia, pero desde luego por la gran ayudo que recibí de ambos y porque en este ultimo 
tramo fueron esenciales. 

A un gran amigo, al que nunca podré agradecer todas sus enseñanzas -Fermín-, porque 
siempre fue un ejemplo de trabajo y dedicación, por su forma de vivir. por su enorme humildad, 
por su gran capacidad, pero sobre todo por su gran calidad humana, gracias. A todos aquellos que 
por mi mala memoria omita. porque de ellos y de todos soy un poco. 

Y muy, pero muy especialmente a Judith, por su amistad. por su gran apoyo. por sus 
enseñanzas. por su entereza. por su paciencia, por su comprensión, por su hermosa compañía, por ~u 
enorme bondad. por todos los detalles, por darle equilibrio a mi vida y por su amor: GRACIAS JUD. 

Rodrigo. 



/11"talt1cúí11 tlr 1111 Oh.H·n·atorio !lft1g11t'tico E"rti1u/ar de• 1ílri11111 gr11t•rt1cirí11: estudio geofísico, e111pla:11mie1110 y operaciá11 
Te.,·is l'rofc·simra/ 

1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................... 3 
2. GEOMAGNETISMO Y OBSERVATORIOS MAGNÉTICOS ........................................................ 5 

2.1 GEOMAGNETISl\10 ................................................................................................................... 5 
2. 1. 1 Historia del geornagnetisrno .................................................................................................. 5 
2.1.2 El geo1nagnetisrno en 1\·léxico ............................................................................................... 5 
2. 1 .3 Vector del campo geo1nagnét ico ........................................................................................... 7 
2.1.4 Caracterizaciún del campo geomagnético ............................................................................. 8 
2.1.5 Variaciones temporaJt:.., del c;1mpo gcornagnético .............................................................. 14 
2.1.6 Unidades de 11iediciú11 ......................................................................................................... 16 

2.2 OBSERVATORIOS l\IACiNl~TICOS ........................................................................................ 17 
2.2. 1 Const ruccione.., para e 1 ohsL'rvatorin .................................................................................... 19 
2.2.2 Evitando interrnpci1"111 en la grabación de dalos .................................................................. 25 
2.2.3 Algu1111s co11sq11.., pr;iL-1in1s ................................................................................................. 25 

2.3 CONDICIC>NES CIE< >FÍS f( 'AS ................................................................................................. 27 
2.4 INSTRl1l\IENTACJ(>;-.,; Y <>f'FRACIÓN .................................................................................. 29 

2.4.1 rvlagne1ú111L"1ros de hohina de inducción .............................................................................. 30 
2.4.2 Mag11etú111etros Fltn,g;1te ( Ntícleo de saturaci6n) ............................................................... 31 
2.4.3 Magne1ómetro de precesíún pro1ónica (PPM) ..................................................................... 34 
2.4.4 J\.·lagnctú111etn1 de h11111he11úptic11 ........................................................................................ 36 
2..1.5 l'vlag11e1ú111e1ru.., ha,ados en el efecto /..ceman ..................................................................... 36 

3. l\·IETODOl.C)(iÍA ............................................................................................................................ 38 
3.1 CORRECCIÓN POR V:\Rf:\( ·1(>;-..: DlllRNA .......................................................................... 38 
3.2 Rr.::DllCCl(>N AL l'OLC> ........................................................................................................... 38 
J.3 GRADll:NTE l IC >RIZ< >:"\'T:\I .................................................................................................... 42 
3.4 PROCESAl\llENT<> f)f: D:\TOS ............................................................................................... 44 

3.-1. I ('1111trol de calid;1d ............................................................................................................... 44 
3.4.2 C11rrccciú11 p11r \·ariaciún diurna .......................................................................................... 45 
3.4 . .' Reducciún ;d polo.. . ...................................................................................................... 45 
3.4.-l Ciradícntc h11r11011tal ........................................................................................................... 46 

4. CASC>S DE ESTlll)ICL ................................................................................................................... 48 
4.1 OBSERVATORIO '.\IA<i'.\:l~TICO DE TEOLOYUCAN ......................................................... 49 

4.1.1 l 'b1caL·íú11;. ... í1uaL·¡,·,11 C!L'OC!r;ífica ........................................................................................ 49 
4. 1 .2 Fi ,¡o~ralfa y gcol• 1gía .... 
4.1.3 E:1.pl11rac11"i11 111;1~11L't1c;1 

4.1.-l Result;1dos. 

. ................................................................................................. 50 
.................................................................................................... 51 

. .................................................................................................... 51 
4.2 C:\\tPl ·s H IRl<Jt :11.1..-\. t ':--:Al\t ............................................................................................. 55 

4.2.1 l 'h1caL·i(111;. '1tuaL·i1·111 ¡,'.L'ogr;ífica ........................................................................................ 55 
4.2.2 Fi~1<1grafía y )!l'<1l<1C!i;1 .......................................................................................................... 56 
4.2.3 E:1.pl111;1Ciú11 ma~11L'l1ca ........................................................................................................ 57 
4.2.4 Re ... ultad11~. . ..................................................................................................... 57 

4.3 OBSER \':\TORI<) V< 'l.C:\:-.:OLÓGICO DE COLIMA .......................................................... 62 
4.3.1 l 'h1L·;1l·11-,11 y ~1tu;1L·1,"i11 ~co~r;ífica ........................................................................................ 62 
4. 3. 2 l'i ~ 11 i~r a f í;1 ;. ~l·olo~ i .1.... . ............................................................................................... 6~ 
4.J . .' l'.\plt>r;KllÍll 111;1~111..'t1c;1. . ............................................................................................. 65 
4.3.·l Re~ultado.., .. . .............................................................................................. 65 

4.4 C<H'.:NEC).......... . ............................................................................................ 69 
4.4. I Uhíca.:iún y 'ituac11·111 ~L'o<'.r;ific;1 ........................................................................................ 69 
4.4.2 Fisio~r;1fía;. gcol·1~i;1 

4.4 .. ~ E.\plor;1nú11 map1éliL·a . 
............................................................................................. 71 

.. ................................................................................................. 71 

¡_,,,." tlr la /·'ut'lllt' Curios,\; ller11á1ult•: <Jrdtiiie: RodriK" 
ll111\·rr\l,/iul ,\'tJ, 11111,J/ .·\utc>trt•OliJ ,/<•.\fe 'h (1 

·I· 
F1u uftad d~ lf'IJ:rtu~ría 



/11.\·tala1·irí11 tÍt' 1111 Oh.rc·1yatorio ,\/aJ.!nt;tico l:: .... rdntfar tÍt• 1í/ti11111 J.:l'lleraci<ín: c•.\·tudio ~rofúico. r111pla:.cJ111ic·nto y operacith1 
1;·sis Profesional 

4.4.4 Resultados ........................................................................................................................... 72 
5. EJ'vlPLJ\ZJ\MIENTO Y OPERACIÓN DE UN OBSERVATORIO MAGNÉTICO ESTÁNDAR. 75 

5.1 l\1/\TERIALES Y E.QUIPOS ..................................................................................................... 75 
5.1. I J'vlagnctúmctro tluxgale de tres componentes (DMI) .......................................................... 75 
5.1 .2 J'vlag11ct<l111ctro ge<i111ctrics G-856 ........................................................................................ 77 
5.1.3 Magnetómetro Dl-FLl JX ldcclirnímetro e inclinómctro) ................................................... 78 

5.2 TARJETA Ad77 ......................................................................................................................... 79 
5.3 S(JFT\VARE Ad77 ..................................................................................................................... 81 
5.4 FORl'vlAS i)E RE<ilSTR<) ......................................................................................................... 84 

5.4.1 Prolocolo de Obser\'aciones Absolutas ................................................................................ 85 
5.4.1.1 For111ato para el 1 )1-flux ................................................................................................. 87 
5.4.1.2 El l'i1n11alo L'lcclrúnic<i ................................................................................................... 88 

5.4.2 Azimut as1ro11<"1111ico de referencia ........................................................................................ 90 
5.4.3 C';ílculo de 11.D. y Za partir de D.F e 1 ................................................................................ 91 
5.4.4 Error de sonda. error de sitio y error de azimut.. .................................................................. 93 

5.5 RESULTADOS DE l\IEDICIONES ABSOLUTAS .................................................................. 94 
5.6 MACiNETOGRAl\IAS IH:I. DMI .............................................................................................. 94 

6. CONCLUSIONES ........................................................................................................................... 100 
6.1 Scleccitín del sitio ...................................................................................................................... 100 
6.2 l'n1eha" de sitin .......................................................................................................................... 102 

ANEXC) 1 ............................................................................................................................................ 104 
ANEXC) 2 ............................................................................................................................................ 127 

C't1rrecciú11 p<ir variaciún diurna ...................................................................................................... 127 
Reducciún al polo ............................................................................................................................ 131 
Clradiente horizontal ........................................................................................................................ 135 

ANEXC) 3 ............................................................................................................................................ 139 
BIBLIOCIRAFÍA ................................................................................................................................. 148 

/.Aira de la F11enle Cario.< & I frr11á11de:: <Jrdúiie:. RtNfri¡:o 
lh1i,·er.1icltJd '''1.uio11a/ ,.\141ún,•fF1u i!e ,\fiiit o 

·2-
Fticu/uui d~ /11~enit"'n·" 



/11sraladú11 tic 1111 O/Jscrwlforio Magnc'tico Estcíndar de última ge11t•raci<í11: e.•t1ulio geofúico, emp/az.amirmo y operaci<Ín 
Tesis Profesional 

1. INTRODUCCIÓN 

El comportamiento de la Tietra como un imán, originó la necesidad de conocer sus causas, esto 

motivó a gran cantidad de personas para estudiar el geomagnetismo, el interés tan grande que existía por este 

conocimiento hizo que se instalaran un gran número de observatorios magnéticos. que hace posible conocer 

la distribución geográfica del campo geomagnético. El estudio de los fenómenos geomagnét1cos dio también 

lugar a encontrar ciertas conexiones con las variaciones cósmicas y mediante estas relaciones podemos 

encontrar una explicación de algunos de los fenómenos que ocurren y han ocurrido en la Tierra. 

Las rned1c1ones de la declinación magnética más antiguas de las que se tiene registro en México, son 

de finales del siglo XV. que fueron realizadas por Thomas Cavend1sh en 1576 en La Paz. El primer 

Observatorio Magnético en México. fue puesto en operación cuando en 1879 se instaló en Palacio Nacional el 

Observatorio Meteorológico y Ma~¡nét1co Central, este contaba con un magnetómetro unifilar Tompson para 

determinar la componente horizontal (H) y la declinación (0) del campo geornagnético. así como una brújula 

Negretti-Zambra para la inclinación (1). 

El único observatorio con el que se cuenta en México, es el Observatorio Magnético de Teoloyucan. 

que se encuentra ubicado en el poblado de Teoloyucan. en el Estado de México. y depende del Instituto de 

Geofis1ca de la UN/\M. 

La red mundial de observatorios magnéticos tiene una cobertura escasa en Latinoamérica y en las 

bajas latitudes de la porción media y oriental del Océano Pacifico, esta carencia junto con la perturbación de 

observatorios magnct1cos en operación por los desarrollos demográficos. hace pensar en la necesidad de 

localizar s1t1os para 1.-i 1nstal.-ic1ón de nuevos observatorios que puedan funcionar por largos periodos de tiempo 

sin que resulten .-ifectados y además cubran áreas en donde se necesiten datos de variación del campo 

geornagnet1co 

Las condiciones de opcrac1on para un observatorio. que se descnben en este trabajo, son cada dia 

más criticas para el Observatorio Magnet1co de Teoloyucan. por tal motivo. surge la necesidad de instalar un 

nuevo observatorio que trabaje de manera s1mult<inea y de ser necesario que sustituya en el futuro al ya 

existente. para esto se realizaron diversos estudios en vanas localidades. para tratar de elegir la que rne1or 

curnpla con las condiciones para la instalación. 

Los s1t1os cJc estudio se encuentran localizados en distintas partes del pais. con condiciones 

geofisicas. geolog1cas y sociales cJ•ferentes entre ellos. tratando de encontrar el más optimo para el proyecto 

de 111stalac1ón. las zonas su¡ctas a estudio en el presente trabajo fueron tres: El primer estudio fue realizado en 

el campus cJe la UNAM en Juriqullla en el estado de Ouerétaro. realizando el estudio para tres áreas de este 

s1t10. el seguncJo st~ real170 en el Otlservatono Vulcanológ1co de Colima. dependiente del la Universidad de 

Col11na. localizado en Villa de /l,lvarez. Colima: en el cual se realizaron los estudios para dos areas del terreno 

con el que este cuenta: y el tercero fue realizado en Coeneo. M1ct1oacan: en el Observatorio de Centelleo 

Interplanetario. dependiente del Instituto de Geofis1ca de la UNAM. en el cual se ha real:zado el estudio para 

un;i zona. La adqu1s1c1on de los datos de campo. se realizó en d1terenres anos. 2000, 2001 y 2002 

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

l .. ura dt• fa F11t•11ft' Cario.< .l.": //er11cí11dr:. Ordtiiie:. Rodrigo 
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Observatorio Magnético de Teoloyucan en el año 2002. Dichos estudios comprenden además de Jos 

levantamientos magnéticos. observaciones solares para la definición del azimut astronómico de Ja marca de 

referencia y observaciones absolutas para el cálculo de la declinación( O) y de la inclinación (1) magnéticas. 

La magnetometria de los s1t1os fue procesada y estudiada mediante un software desarrollado 

expresamente para el ob¡et1vo de esta tesis (Anexo 2). donde se incluyen correcciones por variación diurna. 

reducción al polo y gradiente horizontal. procesos au.>:1hares para el an;:il1sis de las condiciones geofísicas 

necesarias para un s1t10 destinado a un observatorio magnético. 

El nuevo observatorio contará con un magnetómetro fluxgate vectorial de 3 componentes para el 

registro de las variaciones magnét1cils. con un magnetómetro de precesión protónica y con un magnetómetro 

de declinación e inclinación DI-flux. Las primeras pruebas de s1t10 fueron realizadas satisfactoriamente y se 

espera que con recursos suficientes para el próximo año (2003) puedan ser construidas las edificaciones que 

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

l.11rt1 dr la F11r11lt! Carlo.5 .~ llrrtuÍtldr:. Ordútir:. Rodrigo 
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2. GEOMAGNETISMO Y OBSERVATORIOS MAGNÉTICOS 

2. 1 GEOMAGNETISMO 

2.1.1 Historia del geomagnetismo 

Fueron los Chinos quienes estudiaron el magnetismo por primera vez hace más de 4,500 años. 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 práctico (la brújula). Es muy probable que las descripciones imaginativas de 

Marco Polo sobre la tecnologia china hayan contribuido a la difusión del uso de la aguja imantada en Europa. 

La cita europea más antigua acerca de la brú1ula fue hecha por A. Neckhan en 1190 d.C. Corno no hay 

documentos que claramente 1nd1quen el uso de la brLi¡ula es conveniente llamar "periodo prehistórico del 

Geornagnot1smo .. al tiempo anterior a las grandes navegaciones. Los v1n¡es vikingos a Groeland1a y América 

del Norte. asi corno los primeros descubmrnentos portugueses. pueden estar ligados al uso de la brújula. En el 

siglo XVII se planteó un nuevo problema parn la navegación. lo que entonces se llamó "la variación de la 

variación de la agu¡a" (que no es sino la vm1ación do la declinnc1ón con respecto a la posición geográfica). 

Fue en el aí10 1 GOO. cu;:mdo W. Gilbert publicó su obra ··oe Magnet ... donde el geomagnetismo ya no 

fue trntado como una fuerza oculta o de or19en inexplicable. Por primera vez se utilizaron conceptos científicos 

y el método expcrnnontnl para oxµl1car la or1entnc1ón de una agu¡a imantada (Vicente Reyes. 1884). 

Gracias a tales descubnrrnentos y a que calla vez mas se d1bu¡aban cartas 1sogonicas (gran aux1l1ar 

para la nnvegac1on). fue que a este periodo s1gu1ó otro de dcscubr1m1eritos y conquistas de tierras nuevas. No 

obstante el desarrollo de las medidas geomagnét1cas en el 1nic10 del s19lo XIX. el geomagnetisrno tenía sólo un 

carácter cual1tat1vo. pues se lirrntaba a definir la pos1c1on cJe una agu¡a 1rnantada. se median dos cantidades. la 

declinac1on y la 1ncl1nac1on que representaban el desvío Lle la agu¡a de la pos1c1ón ··norma1··. C. F. Gauss fue el 

prnnero en hacer un traba¡o de 1nvest1gac1ori experimental para medir la componente horizontal H. este traba¡o 

desencadeno en el nacirrnento forrn;il del r¡eornac¡net1srno corno c1enc1a 

A partir de !males clel s1olo XIX se crearon organizaciones que derivaron en estudios globales. 

re<Jhzando. por e¡ernplo. rncd1c1ones simultáneas en los observatorios magnet1cos. Para 1931 se creó la Unión 

Internacional de Geodesia y Gcof1s1ca (IUGG). Donde una de las asoc1ac1ones que la conforman es la 

lnternat1onal Asociation for Gt:ornagnet1sm ancl Aeronorny (IAGA. por sus siglas en ingles) (Luis Muniz Barreta. 

1997). 

2. 1.2 El geomagnetismo en México 

Se han efectuado deterrrnnac1ones de la declinación magnética en México desde !males del siglo XV, 

dichas observaciones fueron hect1as por Thornas Cavend1sh en 1 576 en La Paz. Cabo Comentes, así como 

en Manzanillo. En el Golfo de Mexico se tienen registros de observaciones hechas por Sir Dudley en 1630 en 

el Puerto de VeracrtJZ. Para el centro del temtono los datos más antiguos fueron los obtenidos en la Ciudad de 

México por A. Alzate y Velásquez de León en 1769 y 1775. y en 1797 por A von Humboldt. 

/..urtt tfr lt1 Fue11ft' (arlo.< & lfrr11<úufc·:-. llrdtilir:-. RmlriK" 
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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 Minería. Diversos observatorios operaron 

en diferentes épocas y sitios hasta la fundación del Observatorio Magnético de Teoloyucan en 1914. 

Observatorio 

Escuela de Minería 

(Palacio de Minería) 

Periodo de 

operación 
Instrumento usado Coordenadas geográficas 1 

Latitud= 19' 28" 12.3"' Norte ¡---------+--------------------J 
Longitud = 99, 07" 08.4"" = 6h Brú¡ula Gambey para D y Brújula Blut 

1857-1877 

Altitud = 2290 metros 

36m 28.56s W de G 1 para l. 

----·---------;----,----··--,-------·-·-----;C---------+..,-,--------------------j 
Observatorio ¡ Latitud = 19' 26" Norte ¡ Magnetómetro Thompson para H y D, 

Meteorológico Longitud= 99 · 05· 45·· = 6" J 1879-1887 y 

Central 36' 27"' W de G Brú¡ula Negretti-Zarnbra para l. 
·----------·- -----+--------4 

Observatorio 

Astronómico de 

Tacubaya 

Observatorio de 

Cuaj1rnalpa 

Latitud= 19' 24" 18"' Norte Magnetómetro Ell1ot Dover para D y H, 

Longitud= 99·· 11' 40"" = 6h Brú¡ula Negretti-Zambra para l. 
1889-1902 

36rn 46.7s W de G 1 Vanómetros Carpent1er para registro 

Altitud = 2290 metros 1 continuo. 

_L_a_t-1t_u_d_;-19-:-· 22"·2-.-,,...,...,N-.,--o-rt-e-+1--------+l..,..M,..a-g-netómet-;:-o-Ell10i Dover para D y H. 

Longitud - 99 17' 00"" - 6h j l Brú¡ula Negrett1-Zarnbra para l. 

37rn O.Os W de G Vm1órnetros Carpent1er para registro 

Altitud = 2783 metros 1 continuo. 

- - - 1· 1902-1911 1 

·-----------.---·--------------- ---------4--·-----·----------·-------< 
/ Magnetografos Mascart. 

Observatorio 

Magnético de 

Teoloyucan 

Observatorio 

Magnético de 

Teoloyucan 

Latitud= 19 44· 47.5" Norte 

Longitud= 99" 10· 00.4"" = 6h 
1914-1978 

1 Magnetómetro Dover. Galvanómetro 

con 1ncJuctor terrestre de la marca 

Edelman y Balanza magnética ( 1921 ). 
36rn 43.6s W de G 1 

-

--A-lt1t-ud = 228·0··-m--etros l ________ _.l __ M __ ª_g_n_e_to-rnetro tipo C.l.W.(1929) y ! Magnetografos tipo Eschenhagen de 
! 
¡ la Casa Askania ( 1931). 
. . ---·-----···--·-·---~----·-·----

Latitud= 19 44º45.100"' 
! Variometros Askarna. 

Magnetornetro Ruska 3055 para D y 
Nor1e 

1 

H. Magnetografos OHM para H y un 
Longitud = 99 · 11·35.735"' 1978-2002 

Magnetómetro de preces1on nuclear 
Oeste 

' de la marca Geornetncs para F. 
Altitud = 2280 metros 1 

~·------------- ----·------- ----~---------------··- ·-·---------·----·------------' 

En el ar10 1978 el observatorio tuvo que ser trasladado a otro terreno. dentro del mismo poblado y sus 

coordenadas geográficas son: 

Latitud= 19 · 44· 45.100" Norte 

Longitud= 99 11· 35.735"" Oeste 

Altitud = 2280 metros 

l..11rt1 de lt1 F11e11tr ("t1rl11.\· & 11 .. rnánclr: Orclú1ir:: Rodri1:11 .(,. 

F4lcul1ad J~ /11_~t·n1~n"tl 



lt/.\talaciá11 ti<' 1111 Ohst'rl'atorio A/OJ:lll'tiro Estti11dar dt• tí/tima }it'11crariti11: <'.\"/llllio Jit'ofi~iro. <'lllf1l<1;<1111it'11/o y opt'racúin 

Tesis l'mf<'.l"Ímtal 

Mostramos una tabla con los diferentes periodos de operación, que quedan marcados por el equipo en 

operación. 

Periodo Variógrafos Absolutos 

Inductor terrestre 

1978-1985 
Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes. 

Ruska magnetómetro Ruska para H. 

PPM Geometrics G-816 para F. 

PPM Geometrics G-816 para F. 

1986-1996 Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes. 
PPM Geometncs G-856 para F. 

OHM 55 

OHM 77 

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

1997-2001 Fluxgate LAMA de tres componentes 

Fluxgate DMI de tres componentes 
DI-flux RM 1 para D e l. 

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

2002 Fluxgate LAMA de tres componentes DI-flux RM 1 para O e l. 

Fluxgate DMI de tres componentes OIM de la marca Zeiss THEO 020 
-- ------·------

Y las coordenadas geomagnét1cas relativas a la posición del polo para el IGRF época 2000.0 son 

(Hernández-Ordóiíez Retal., 1999): 

2. 1.3 Vector del campo geomagnético 

A = 330.40'' longitud 

•l• = 29.15º latitud 

Al vector do inducción magnélica B. se le ha denominado vector de campo geomagnético. Y al igual 

que cualquier vector puede ser descompuesto de acuerdo con el sistema de coordenadas, sean cartesianas. 

esféricas o cilíndricas. 

Este vector, que afecta a cada punto P. sobre la superficie terrestre, se compone de siete elementos, 

dos angulares y c111co modulares (ver ti~JtHa 2.1.3. 1 ). 

De las modulares. F representa el modulo del vector de inducción magnética B y debe ser llamado 

"1ntens1dad total... Haciendo ta descornpos1c1ón de F. segun tres e¡es mutuamente perpendiculares (ejes 

car1es1anos). esta contar1a con una componente X en dirección sur-nor1e, otra en componente Y en d1recc1ón 

oeste-este y por último una componente Zen direcc1on arriba-aba¡o (hacia el centro de la Tierra). Finalmente, 

de las componentes modulares. H representa la proyección de F en el plano que forman las proyecciones X y 

Y. denorrnn<tda '"componente honzontal"· 

En cuanto a las componentes angulares, O es la "dechnac1on· y representa al angulo formado entre H 

y X (la d1recc1on norte). y se rrncJe por el ángulo que una agu¡a imantada en libre suspens1on hace con la 

dirección geogra!1ca norte-sur. pud1em10 ser al oeste o al este. Este p<trarnetro al ser el primero en de!tnirse. 

adquirió una 1rnpor1anc1a t11stonca mayor y tioy día es la cantidad georna9netica mas conocida. Finalmente /"la 

l.11r<1 tic l<1 F11c11te Curia., ,\: llert1tí11dr:: <Jrdtiiie:. Rodrigo 
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inclinación". es el ángulo formado entre F y su proyección en el plano horizontal (formado por las componentes 

Xy Y) H. y se mide positivo por debajo de este último plano. 

El avance tecnológico 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, Y y Z, son: 

Para la intensidad de la componente horizontal es: 

11 ~ X , )' ' 2.1.3.1 

para la intensidad total del campo geomagnético, tendremos: 

F = )x2 :;y2 +z2 
'. 

2.1.3.2 

para la inclinación magnética se tiene: 

I =arelan 
/x2+>'2 

X 
2.1.3.3 

por convención, la inclinación es positiva cuando el vector está por debajo del plano horizontal, y negativa 

cuando está por encima de éste. Por último la declinación que esta definida como el azimut del meridiano 

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

/) = arcsin 
}' 

2.1.3.4 
X' +r' 

z 
Figura 2. 1.3.1. Rcprcscn1ac1on grat1ca del vector de campo gcomagnét1co. 

2. 1.4 Caracterización del campo geomagnético 

Un análisis mediante armórncos esléncos nos proporciona las herramientas para la descripción de un 

campo potencial y sus gradientes en una esfera. Segun Carl Friednch G:wss. que en 1838 fue el primero en 

describir el campo geornagnét1co. todo el campo observado en la super11c1e de la Tierra es originado en su 

interior. Sin embargo nosotros ahora sabernos. por medio de med1c1ones satehtales. que una pequeña parte 

del campo geornagnét1co tiene su origen fuera de la Tierra. 

l.11ra d1· la ¡:,,..,,te Cario.< ,1,' l/er11á11de::. Ordú1ir::. R11dri~11 
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Considerando la inducción magnética By su potencial V. donde 

B=-VV 
y suponiendo que podemos hacer una medición de V o una de las componentes de B en una superficie 

esférica de radio a. se satisface la ecuación de Laplace V 2V =O. 

Si no existen fuentes fuera de la esfera tenemos que la V y la 
i)\I 

vr tienden a cero, mientras que 

r ~ oo, entonces la V puede ser representada por una expansión en armónicos esféricos. como la siguiente 

V' = a f ( '~ )"., :~J·-\.'.'" cos 1111:> + H,',"' sin 1114> )p;· (e) . r ~ a (2.1.4.1) 
,, .CJ I m O 

donde O es la colatitud. ~ es la longitud. el superíndice i representa el potencial, A;" y B';' son los 

coeficientes armónicos para las fuentes internas y P,;" (8) es asociado a un polinomio de Legendre de grado n 

y orden m. normalizado de acuerdo a: 

j 
/~,.,, , si 111 =O 

¡~;"(e)= [2 (n -:''i)]}: 1:.m (8 ). si 111 >O 
(11 + 111). 

que es llamada la convención de Schmidt. 

Por otro lado, para fuentes fuera de la superficie esférica la ecuación se tendrá así: 

\!' =af( r )"f,(A,"' .:os111c,'J+/J;"sinm4>~~.m(e) 
•• 11 (/ '' 41 

,. ~ (/ (2.1.4.2) 

donde el superindice e denota a las fuentes externas. 

Ahora s1 existen fuentes tanto dentro, como fuera de la superficie de la esfera, entonces el potencial en 

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

2.1.4.1 y 2.1.4.2, esto es: 

\! = \! 1 + \!' 

y desarrollando 
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\1 

(2.1.4.3) 

donde 

1\;," =A"" 
" 

+ A;'r 

11,7' = B;" + 11;:· 
\ "''" e;' = I " 

r\,7' 

.c.,•Jl!JI = 
JJ~'w 

ll,7' 

Los coeficientes e;," y s;,• de la ecuación 2.1.4.3 son fracciones cuyo valor esta entre o y 1; para 

cada grado n y orden m dado, e:," y s;," indican la importancia relativa de las fuentes externas para el 

potencial total observado en la superficie de la esfera. 

Ahora nuestro ob¡etivo es determinar e;:· y s;." para conocer el comportamiento de V justo en la 

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

V = <1 f f, (A,'." .:m 111<:> + U,'." sin mlfl )¡~,"'(O) 
r:-0 ,.., 11 

(2.1 .4.4) 

=="¿s., (o.o) 
'~ \ ) 

Las mediciones de V nos perrrnten la determinación de A;," y U,7'. Para obtener e;• y S'; es 

necesario conocer el cambio de V en la dirección normal a la superficie de la estera, obteniendo el gradiente 

radial de V. que se expresa como 

'~ !, f, (<('' ... :.1•..i110 t /J.'.· sin m4> )¡~,"'(O) (2.1.4.5) 

a\. 
pero también puede ser obtemda de la ecuación 2. 1.4.3. haciendo 

;),. 
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é)V ·- " \Jf · - = .2, .2, P,,m (O JUllC;' -(11+1 Xi - e: )]A; cosm</J 
d/" ,,,o m·.O (2.1.4.6) 

+ [11S~" -(11+1X1 -s;· )]!1~" sin 1111/J} 

igualando las ecuaciones 2. 1.4.5 y 2.1.4.6, tenemos que 

(<' = [11C~" - (11 + 1 Xi - C~" )}\;· (2.1.4.7) 

13:' = [11.·1~" - (11 + 1 Xi - s:," )ju; c2.1.4.a) 

Los coeficientes A,','' y n;," pueden ser obtenidos por medio de un análisis de armónicos esféricos 

basado en mediciones de V usando la ecuación 2.1.4.4. y los coeficientes a::• y 13:;· se derivan de las 

mediciones de 
()\' 

ar utilizando la ecuación 2.1.4.5. Una vez que se han determinado esos coeficientes 

podemos utilizar las ecuaciones 2.1.4.7 y 2.1.4.8 para obtener C~" y S,'.". que es la contribución relativa de 

las fuentes externas al potencial para cada armónico. 

Sabemos que en los estudios geomagnéticos no es medido directamente el potencial. pero podemos 

establecerlo por otros caminos para asi deterrrnnar los coeficientes A;· y /(''. Los magnetómetros pueden 

medir alguna de las componentes or1ogonales de la inducción magnética. Y tomando en cuenta el sistema de 

referencia (figura 2.1.4.1 ). la relación U = -\7 \! nos lleva a las siguientes ecuaciones. 

11, =-B., 

= 

1 ()\' (nor1e) (2.1.4.9) 

r ()O 

(W (este) (2.1.4.1 O) 

rsinO dó 

IJ, = -B, 
av (abajo) (2.1.4.11) 

== dr 
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(a) Norte Cb) 
1\ Norte z r 

Bi:r~D 
/\ 

·,0;~··· <l> 
, . . . 

·:). . J : 
y ;-,. . 

· ' · Este 

' H,,, . . - . B 
1 

.· 

Abajo 

Sur 

Figura 2 1.4. 1 (a) Sistema de coordenadas esférico. Un punto P queda definido por coordenadas r, O • y ~. y un 

vector en un punto P queda descrito en térirnnos de tres vectores unitarios ortogonales: f. E> . y <J>. (b) Sistema 
de coordenadas cartesiano en un punto P. Las tres componentes del vector B son: B. apuntando al norte (8.=·80), 

By al este (8,.=80 ), y B, hacia aba¡o (Br=·B,). La inclinación I os el ángulo de B con el plano horizontal (formado por 
B. y B,). positivo hacia aba¡o; la declinación O es el azimut do la proyección horizontal de B. positivo al este. 

Finalmente. por la ecuación 2.1.4.5 expresa el gradiente radial de V en términos de los coeficientes 

a~· y fl;;•. entonces 

B = f.},:(a:'cosmc:>+/J~"sin111~)p"m(O) (2.1.4.12) 
"01'f'J.-0 

Y para encontrar las expresiones de B, y B,. en términos de los coeficientes A~" y B;: • sustituimos la 

ecuación 2.1.4.3 en las ecuaciones 2.1.4.9 y 2.1.4.10, respectivamente y haciendo r =a 

-· " 'JP"(O) 
/ 'J '"""'(\"• fJ'" . )' ' > =L.,. .1 / COS/110 + > Slll lllÓ . 

' "0:-:1 ., '1 ªº (2.1.4.13) 

ll, 
1 

f. f, (mA;' sin 1110 -111/l:' cosmc:> ~';" (8) (2.1.4.14) 
.\'("llÜ rt·0,.,-0 

Comúnmente en estudios geomagnéticos la ecuación 2.1.4.3 se puede representar de la siguiente 

forma 

\1 =a![( r )" 1; + ( ª )"'
1

1~·] (2.1.4.15) 
1:1;o a r 

donde 

,.,_() 
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111·0 

Y los nuevos coeficientes g ;" . g ;", h;,"' y 11;;" son llamados coeficientes de Gauss y quedan 

definidos de acuerdo a los coeficientes de la expresión 2.1.4.3, quedando así: 

, mt = (1 _ ( ... "' \ "'m 
'~ 11 '1 }/l,I ' I "" = (1 - \' "' )B"' 1,1 • /1 "' 

lllf 

.L: 11 
= C'''1\''' 

ti "f 

llU 

C',7' g" 

Ahora bien, el campo dipolar está descrito por la siguiente ecuación 

(2.1.4.16) 

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

\' "' = a! ( ''. )'" 
1 

!. (i: :," cos 1110 + h~" sin 111<j> )P;' (e) 
•1 ~ ' 111 (1 

que es la representación del campo no·dipolar. Y en evaluaciones realizadas para cuant1f1car la contribución 

de este término, se encontró que para el norte geográfico d1ch<1 contr1buc1ón es del 6.3 por ciento. Por lo que 

en general se dice que el campo no-d1polar comprende cerca del 10 por ciento del campo principal, así. la 

primera aprox1rnac1ón que generalmente se da del campo corno un dipolo es muy buena (Richard J. Blakely, 

1996). 

Entonces. de una forma muy simple podemos escribir la siguiente ecuación: 

//=U +U +U+// " , • t 

donde 

U : valor del campo geornagnét1co medido en la superl1c1e de la Tierra. 

!J .. : (campo d1polar) valor de un campo magnético teórico producido por un dipolo magnético con su eje 

inclinado 11.5' con respecto al e¡e de rotación de la Tierra (y que no pasa exactamente por su centro). Su 

v<1lor es mayor del (.JQºó dl~I valor de U (11gura 2.1.4.2). 

U, : (campo no d1polar. donde el no d1polar se refiere al dipolo principal. descrito en el parrafo anterior) valor 

del campo residual y puede estar asociado a varios dipolos mils pequer1os que el dipolo cuasi-central. que se 

localizan mas super11c1alrnente (manto terrestre), en diferentes regiones del planeta. 

U llarn<1do C<1mpo cor11cal y t1erw su origen en la cor1eza terrestre en regiones aun mas pequenas. Se 

conoce usualrnente corno carnpo de anomalías. 

U, : es la parle del campo med1dil en superl1c1e y su variación con el tiempo es mucho mas sensible que la 

de los ciernas tcrrrnnos. Este c<1rnpo tiene su origen fuera de la Tierra. por eso es llamado también ·campo 

externo". 

/.ora clr la ¡:,,,.,,,,.Car/u.< & 1lt·r111itrcfr: Ordtiiir:;_ Rudrit:u 
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De acuerdo con lo anterior se establece que: 

/J = f«/>.A.R,t) 

Esto es que et campo geomagnético es función de la latitud </J , de la longitud ). , de la distancia al 

centro de la Tierra R y del tiempo t . 

Figura 2. 1 .4.2 Dipolo magnético tcó11co. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Por último, es importante establecer las diferencias entre polos. ya sean estos. geográficos, 

magnéticos o geomagnéticos, para tal efecto def1n1rernos a cada uno de ellos: 

Polos geogrflficos. Son las dos intersecciones del e¡e instantáneo de rotación de la Tierra con su superticie. 

Sus posiciones no son exactamente l1Jas. de acuerdo con la teoria clásica de la mecanica. se desplazan 

algunos metros de: su pos1c1ón promedio en la super11c1e terrestre. Este fenómeno es llamado "desplazamiento 

de Euler". 

Polos niagnet1cas. Son los dos puntos de la super11c1e de la Tierra en los cuales una agu¡a imantada es vertical 

o d1ct10 mas propiamente: son los puntos de la superf1c1e terrestre en donde la 111clinac1ón magnética es 90u. 

La linea que une a estos dos puntos es el e¡e magnético de la Tierra. 

Polos geomagnc/1cos. Son las dos 111tersecc1ones con la supert1c1e terrestre de una linea 1rnag1naria que puede 

ser asimilada al e¡e magnético de un dipolo definido por un modelo matemático teórico (Luis Muniz Barreta, 

1997). 

2. 1.5 Variaciones temporales del campo geomagnético 

Cabe mencionar que este apartado se presentan con la 111tenc1ón de mostrar las diferentes variaciones 

temporales del campo geornagnét1co, pero resaltaremos el hecho que. matemáticamente. la teoria presentada 

en éste traba¡o sólo sustenta el fenómeno de un campo estacionario. esto implica que en nuestros procesos 

matern<lticos consideraremos que el fenorneno es estacionario. ya que las vanac1ones de tiempo pueden 

considerarse nulas. esto nos lleva a s1mphflcar los procesos matema!lcos utilizados en el presente traba¡o. 

Como se menc10110 ;.mtenorrnente. podernos expresar. en forma general. el campo geomagnéltco asi 

L<1rt1 de lt1 F11e111t· Ct1rlo.• & llerná11de:. Ordá1ie:. Rodri¡:11 
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lJ = IJ,, + /J' + !J, + !J, 

Entonces las variaciones de largo periodo, que ocurren en el interior de la Tierra, y en las que pueden 

ser incluidas en los términos !J .. , /J, y !J, . y usando una expresión imperfecta se puede decir que éstas 

serian las variaciones de la "Tierra sólida". Por otra parte IJ, representa las variaciones de periodo corto. que 

tienen su origen en las envolturas gaseosas y plasmática de la Tierra. Una idea resumida de las variaciones 

del campo geomagnétic.J que se puede llamar "espectro geomagnético" se presenta en la tabla 2.1.5. 1. 

8ANDA1 
<0.0001 - 0.3 seg. 
Oscilaciones de altas frecuencias 

BANDA2 
0.2 - 100 seg. 
Micropulsaciones 
-1 rnin. - 120 mm. 
(Sudden Storm Commencements, por sus siglas en inglés SSC) 

BANDA 3 Comienzos Repentinos de Tormenta 
Fluctuaciones Transitorias 
Bahías v subtormentas 

BANDA 4 
6 hrs. - 15 días 
Sq_y Variaciones Lunares 

BANDAS 
2 - 27.3 d1as 
Tormentas magnéticas 

BANDA 6 
6- 12 meses 
Variaciones estac1onüles 

·- --

BANDA 7 
10.5 - 11.5 anos 
Var1ac1ones con el ciclo de actividad solar 

BANDA 8 
-300 - 10.000 años 
Variaciones del c~_si_pnnc1pal -

BANDA 9 
1,000 - cientos millones de años 

~. 
Inversiones del campo geomagnético 

Tabla 2 1.5. 1 Variaciones temporales del campo gcornagnetico. 

Las variaciones que est;'rn incluidas en las bandas 1 a 7 la mayoria son producidas en las capas de la 

atmósfera superior por la c1rcul;-ic1ón de comentes eléctricas que inducen campos en la superficie o por 

alteraciones en las capas más exteriores por efecto de par1iculas cargadas provenientes del espacio exterior. 

Las tormentas magnética~; constituyen per1urbac1ones, que presentan cuadros caóticos en el campo 

magnético, cuya durac1on puede ser muy variable y cuya amplitud puede ser muy grande. es importante hacer 

notar que éstas no son de caracter local. s:no que se registran en toda la Tierra (ver figura 2.1.5.1 ). 

Se han detectado v;rnac1m1es l1asta de 1000 nT en latitudes comprendidas entre el ecuador y los 

paralelos 60 al norte y al sur. Las tormentas mognet1cas se reconocen en dos clases. unas. las de princ1p10 

progresivo, que tienden a producirse con un¡¡ frecuencia de 27 días que es el tiempo promedio de la rotación 

del ecuador sol¡:¡r; las otras corno comienzos repentinos de tormenta rnagnetica (SSC. por sus siglas en 

inglés). y no ma111f1estan algLma te11denci;1 recurrente En las regiones pol;:ires esta amplitud puede ser mayor. 

Cobe hacer hincapié en que ciertos tormentas magnéticas aparecen al rrnsmo tiempo que las erupciones en la 

cromosfera del Sol. 

Las llamadas botiias magnéticas son otro e1emplo de perturbac1on y son múltiples variaciones que se 

reconocen por un aumento suave del valor de la 1ntens1dad del campo hasta alcanzar un máximo, para luego 

disminuir. formando una "bahía" en la gráfica (luis Muniz Barreta, 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 medición 

Básicamente han sido dos los sistemas usados en aplicaciones geofísicas, específicamente en el 

geomagnetismo. Una buena parte de la literatura publicada hasta la década de 1980 empleaban el sistema de 

unidades cgs. aunque algunos también ul!lizaban el sistema de unidades electromagnéticas (emu). 

Recientemente el Systúme lnternat10nale (Sistema Internacional. abreviado como SI) ha sido utilizado 

con mayor frecuencia y es requerido por muchas revistas y publicaciones geofísicas. 

En el sistema de unidades electromagnet1cas (ernu) la inducc1on magnética B es reportada en gauss 

(G) y la comente tiene unidades en aL•ampcres. En el Sistema Internacional (SI) B tiene unidades de 

weber metro'-'. que es rneior conocido corno tesla (T) y la comente tiene urndades de amperes (1 ampere= 0.1 

abarnpere). Para el cnso de estudios geofis1cos es utilizado el gamma en el sistema emu y el nanotesla en el 

SI. y existen las siguientes equivalencias para B: 

1 tesla ~ 1O
1 

\¡auss 

nanotesla = 1 O 'tesla 

1 gamma 

10' gauss 

En la mayoría de los casos sabemos que la conversión es sumamente simple entre el cgs y el SI, no 

así para el caso del magnetismo, éste es un poco más problematico, tenemos por ejemplo que las unidades 

del campo de intensidad H son diferentes. tanto numérica como dimensionalmente. entre los sistemas emu y 

SI. Esto es debido a las diferencias en la defm1c1ón de la ecuación de H. 

H e"· /1 + 4rtM (ernu) 

11 ººp.,(// + .\/) (SI) 

donde ~1 11 = 4rc x 1 O ' N A-2 (Richard J. Blakely. 1996). 
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2.2 OBSERVATORIOS MAGNÉTICOS 

Un de los objetivos de un observatorio magnético es operar por largos periodos de tiempo en un solo 

sitio para registrar la variación secular del campo. que es la variación observada en grandes periodos de 

tiempo. Para esto se considera que algunas decenas o cientos de anos de medición s1gn1fican relativamente 

un lapso corto. Por lo tanto la elección del sitio para un observatorio es de suma importancia, el cambio de las 

propiedades rnagnétrcas de los alrededores tendrán que ser mínimas en el transcurso del tiempo. Es 

importante que el srtro clel observatorio magnético sea representativo de la región para la variación secular y 

para las variacrones de t1ernpo cor1o. 

Hily necesidades globalt:s. regronales y locales para los observatorios magnéticos. Una tarea 

importante es el rnonrtoreo cJe la variación secular en todo el mundo, para conocer su comportamiento en las 

capas exteriores de I;:¡ T1erril. en donde se genera par1e del campo magnétrco. Es necesario una red global 

suficientemente densa que ayude a la calrbrac1ón y control de satélites para el estudio del campo 

geomagnét1co. usados en las 1nvest1gac1ones de éste. Una red 9lobal es esencial para monitorear las 

tormentas magnét1c<Js y sus variaciones. ya que estos fenómenos afectan grandes áreas de la Tierra y tienen 

diferentes efectos en diferentes regiones. La red global también es necesaria para 1nvest1gar los sistemas de 

corrientes en la ionosfera y magnetosfera y comentes inducidas en la corteza y en el manto. Una red mucho 

más densa es neces;¡rra en las zonas polares para un nieior desernpeno en los estudros relacionados con 

fenómenos rnagnetosfern:o:;. Ademas en las regrones ecuatoriales se requrere un buen detalle en los estudios. 

para analrzar el cornpor1arnrento del electroiet ecuatorial (fluJO electrrco en el ecuador originado en la 

ionosfera) 

Una apl1ci1cion tipica regional para un 01Jservator10 rnagnétrco es servrr corno una estacrón base para 

med1c1ones rnag11étrc1~>. Los datos desde el observatorio o preferentemente desde varros observatorros en la 

región son usados en reduccrón ele datos rnedrdos regularmente para la epoca desea(Ja. El producto frnal de 

una rned1crón rnagnétrca es usualmente una carta magnetrca. que es actualrzada en mtervalos regulares con la 

ayuda de las grabacrones de varracrón secular en los o!Jservatorros. hL1c1endo que una nueva med1c1ón 

magnética detallada sea rnnecesaria. En algunos casos estas med1crones largas ahorran tondos. Otro uso 

regional es trilba¡ando corno una estacron lJase en estudros rnilgnetotelurrcos 

Desde el punto de vrsta local. un observatorio magnétrco rnonrtorea las variaciones magnetrcas 

locales. proporcronando facrlrdades para la cal1tJracron de instrumentos magnetrcos y a menudo solo sirven 

para obtener rnfo1m;iciun sot1re la decl:nacrón geomagnc;trca local y sus cambios. 

Hoy en dra los observatorros producen datos en forma d1grtal. Las nuevas técnicas en la 

ínstrumentacron fueron posrtJles mediante la automatizacrón de los trabaios de los observatorios. los 

instrurnentos rnodernos perrnrten. sr su uso es apropiado. un incremento en las aproxrmac1ones absolutas. 

Esto es unpor1ante. ya que las mvesti9acrones ma,¡netrcas globales por satélites necesitaran datos de los 

observatorios. 

Los rnetodos de rnedrc1on magnética absoluta tuvreron cambios durante los ult1mos 20 arios. La 

introducción del rn;¡gnetometro de protón y los teodolitos no rnagnetrcos con sensores fluxgate. per1ecc1onaron 

ta adquis1c1ón de datos y t1aC('fl posible la operación para cualquier persona con un apropiado entrenamiento. 
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20 años atrás la adquisición de datos era mucho más compleja. requería de destreza especial y mucho 

entrenamiento. 

Algunos de los instrumentos de grabación son estables y permiten una reducción del número de 

mediciones absolutas. Algunos otros métodos para controlar la estabilidad pueden ser aplicados en algunos 

otros casos. Aunque no serán remplazadas las mediciones absolutas reales. ya que éstas serán de gran 

utilidad. 

La red global de observatorios magnéticos permite el estudio físico de algunos fenómenos dentro y 

fuera de la Tierra. Algunos observatorios tienen requerimientos especiales cuando se intentan construir dentro 

de ciudades, pero estos son necesarios. 

Figura 2.2. 1 Observatorios magnéticos permanentes en operación para 1994. 

(Jankow,;k1 y Suchsdortt. 1996). 

Las mediciones requieren de destrez<1 por pane de los observadores que trabajan durante largos 

periodos de tiempo. En algunos casos es solo cuest1on de presionar un botón o de transmitir los datos 

colectados a lil memoria de l<i computadora. TocJo t?sto se d<i por la autornat1zac1ón de las estaciones. 

supervisado raramente por tecnicos. Esto es para instrumentos instalados con una finalidad de propósitos 

especiales. tales como en los estudios de 1nducc1on o ele sistemas de comentes en la ionosfera. Para el caso 

de producc1on de c1.-itos m<1gnet1cos reales de la v;u1ac1ón secular. donde la vanacion de esta deberá ser de 

algunos n.-inoteslas. se requiere de personal cip;K1tado. el cual debera t1acer 13s med1c1ones con la mayor 

calidad posible. /l.si. la dificultad hoy en d1a no son las rned1c1ones absolutas, sino contar con personal 

competente para Juzgar las correcciones de los datos producidos y tomar acc1on s1 surge algún problema. Esto 

no es posible sin el continuo rnorntoreo de los datos. Us<Jndo redes elcctronocas modernas, el monitoreo puede 

ser centralizado para vanos observatorios. pero es rneior tener un observador en el s1t10 para asegurar una 

mejor calidad de los datos (Jankowsk1 y Suchsdorff. 1996). 
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2.2.1 Construcciones para el observatorio 

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

a) Un pilar estable para el sensor. 

b) Temperatura estable (la temperatura típica para un variómetro fluxgate es de 1 nT/'C), y 

c) No utilizar materiales magnéticos en la construcción. 

Usualmente los cuartos de los observatorios Magnéticos clásicos cumplen con esos requerimientos. 

Los sensores modernos en la actualidad son pequef1os y raramente requieren de mantenimiento, aunado a 

que la electrónica, por lo regular. no necesita ser a1ustada después de su instalación. Entonces con esto 

podemos sustituir las grandes construcciones antiguas por cuartos mucho más pequeños o hasta es posible 

colocarlos en ca1as adecuadas cumpliendo con las condiciones mencionadas. resulta obvio que estas nuevas 

construcciones pueden ser hacerse dentro de las construcciones grandes. 

Usando instrumentos modernos. las rned1c1ones absolutas pueden realizarse cerca de los instrumentos de 

grabación, la distancia entre la casa de rned1c1ones absolutas y el cuarto de vanómetros puede ser menor a 30 

metros si los instrumentos provocan pequeñas perturbaciones del c<1rnpo. Sr se usa un magnetómetro de 

protón. el campo magnético de la bobina de compensac1on puede causar d1sturb1os tranquilos cuando los 

instrumentos se encuentran retirados. dependiendo de la construcción de la bobina. 

Las figuras 2.2.1.1 y 2.2.1.2 son eiemplos de las d1stnbuc1ones con las que puede contar un observatorio 

M;:¡gnético. 

----1 
E1 

Casa de 
mediciones 
absolutas 

§]Casa de energla 

Casa de control 

Figura 2.2. 1. 1 . Ejemplo del arreglo de un 

observatorio magnéhco. las distancias entre 

tas casas son medidas mínimas. pero pueden 

variar dependiendo de los instrumentos en 

uso (Jankowsk1 y Suchsdortf, 1996). 

Como se muestra en 13 figura 2.2.1. 1, es recomendable que la separación entre las casa o cuartos 

sean las mostradas para un observatorio completo. Un factor sumamente importante es contar con suministro 

de energía srn 1nterrupc1on. para esto debemos contar con el un banco de balerías que deben encontrarse en 

la casa de energ1a. estas bate11as también pueden ser instaladas en la casa de control. La electricidad 

proporcionada por l;1s baterias es un respaldo de energi¡¡ ya que los vanornetros deben funcionar conectados 

a una torna de comente electrica. las bater1as son recargad<1s continuamente con la conexión a la comente 

eléctrica y en casos especiales son recargadas por celdas solares. estas deben funcionar en el caso de que el 

sum1111stro de energía eléctrica se suspenda por algún motivo. En algunos casos el banco de baterías funciona 

corno amortiguador para el surn1n1stro de energía tlac1a los vanómetros. Preferentemente el lugar en donde se 
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instalan las baterías deberá contar una temperatura estable. En algunos casos. la electrónica para los 

magnetómetros lluxgate (preamplilicadores) es poco magnética pero debe mantenerse alejado de los 

variómetros (1 m o un poco menos, aunque esto tendrá que ser probado). En este caso. la electrónica podrá 

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

Cuarto de variómetros 

VR 

Fuente 

Casa de control 

Se'1al 

Caseta de mediciones 
absolutas 

Figura 2.2. 1.2 Ejemplo de un observatorio magnético (Jankowski y Suchsdorff. 1996). 

La distancia entre los sensores y la casa de energia debe ser separadas aproximadamente 15 metros 

y la separación de la caseta de mediciones absolutas y la casa de energia debe sirrnlar, en donde su función 

es la distribución de energía y seriales. como se muestra en la figura 2.2.1.2. 

La construcción de un cuarto moderno para los vanornetros, contiene diferencias notables 

comparándolo con uno cl;'1s1co: el observador tenia que realizar visitas dianas al cuarto de los vanómetros. 

mientras que los vanórne:ros modernos solo necesitan poco serv1c10 después de la instalación. Sin embargo. 

los pilares para los sensores modernos tienen que ser muy estables. Se recomienda la estabilización de la 

temperatura para el sensor o en su totalidad el cuarlo de vanómetros, en donde la temperatura será grabada. 

Esto se ve en la figura 2.2.1.3. 

l..11ra de la F11e11re C.1rlus & /lernánde::. Orrlótir.. Rodri¡:o 
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---2s mm de oared .-12 mm de madrera 

- -
--50 mm de pohu;.~;:;;;·' 

~ 

Pilar Termostato.= ~ 

11 Lao1es 1 
Preamnl1f ~ 

Vista ele planta 

~ 

~ 

... Sensor suspendido 

--::;111<""' 
Cables 

~ - Pilar no magnético Preamplif. ~ ..... 
~ --

~ 
Vista de perfil 

Figura 2.2. 1.3. Ejemplo de una 1nstalac1ón con calefilcc1on para va11omctros. Esto tipo do caia os usada exitosamente en 

observatorios magnéticos cannd1enses. en la parte superior se muestra la vista en planta y en la parte inferior se muestra 

la vista de pertil (Jankowsk1 y Suchsdortf, 1996). 

En las casas de valores absolutos antiguas. era necesario de grandes pilares. Ahora las casas de 

valor absoluto pueden ser construidas mucho más pequeíias. dependiendo de la instrumentación. En algunos 

casos un pilar es suficiente cuando los mstrurnentos no tumen 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 

magnéticos. pero esa estabilidad no es tan critica corno lo es para los vanómetros. 

!..lira tle la Fuente C'arfos & lfrrnánde::. Ordóñe::. Rotlrig11 
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Figura 2.2 1.4 
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(Jankowsko y Suchsdorff, 1996). 
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- -m _J 

Figura 2.2 1.5 
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11 Pot.ureuno 

Desde el punto de vista económico no es posible cumplir con todas las necesidades, y la casa de 

mediciones absolutas podra t1acerse muy pequena de ser requerida. Puede solamente ser requerida una casa 

con un pilar si los instrumentos que normalmente se usan no necesitan pilares separados. Si son dos pilares 

en el cuarto de los variómetros. tendrán 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 protón es usado. solo se necesitara un pilar aislado. La 

construcción !mal cJepende mucho ele las cond1c1ones locales. A cont1nuac1ón se muestran unos puntos 

11nport.:111tes que se deben tom;ir en cuenta p;ua la planeación 

1) Los pilares en el cu;ir10 de variornetros deb1'n ser estables. Esto es bueno s; se coloca sobre una 

roca fmne. pero 0sto es r;iro. Por lo tanto. el pilar debe colocarse con una profundidad considerable para que 

las 1nclemenc1;:is del t1ernpo o el agu;:i de lluv1.-i no afecten la construcc1on En la práctica se recorrnenda que se 

encuentre a dos metros dl?ba¡o del nivel del piso. es aconse¡able consultar a las autoridades locales de 

construcc1on. El agua de lluvia es un problem<t comun por lo tanto el agua debera correr alrededor de los 

pilares. pueden ser colocados tubos alrededor o por deba¡o de los pilares para que el agua sea drenada. El 

piso debe ser sep.-irado de los pilare'., utilizando un material ligero. En algunas a reas es 1mpos1ble la .... -----. 

construcción de pilares estables y se requiere otro tipo de soluciones. como suspender los sensores. 

2) La ternperotura deber;i ser control;1da con una variac1on de 0.5 'C durante todo el dia. esto! 
1 

1111por1ante en el cuar1o de variometros o en l,1 ca¡a de los vanometros (segun sea el caso) adicionado a los¡ 

sistemas de compensación para los efectos de temperatura de los vanometros. para lograr esto se neces1t<li 

~ 
§;:~ 
CJ~ 
t~ en 
OC) 

aislar el cuar10 de los variometros o las ca¡as que contengan a los sensores pi.lra atenuar las vanacoones de 1,i! ::.o O "', __ ~ 
temperatura para hacer posible las correcciones por electo de temperatura en el tratamiento final para que lo~ ~ 

datos sean mas exactos. Esto es factible s1 la energía eléctrica esta disponible. con esto se mantendr;:i :;,e-: ... ___ _ 
constante la temperatura de las ca¡as o de todo el cuarto. So el aislamiento es bueno, la energia requerida. en 
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la práctica, el consumo será 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 podrá realizar con láminas de alumi1110 que son no magnéticas. Un ejemplo de un sistema no 

magnético se muestra en la figura 2.2.1.3. 

La electró111ca puede tener coeficientes de temperatura, algunas veces del orden de 1 nT/'C. En 

ocasiones la electrónica debe mantenerse con un entorno de temperatura estabilizada. Naturalmente, la 

temperatura de los VéHiómetros y de la electró111cil debe ser probada antes de mstalilr los mstrumentos. La 

temperatura de los vanómetros cfetiera ser mon1toreacJa JLmto con los rJatos de campo magnético. Esto es 

recomendable para controlar la temperatura del cuarto de var1ómetros. 

En los climas cálidos. los rayos del sol son un problema, pintando de blanco las instalaciones ayuda 

para refle¡ar el calor y el enterrar los instrumentos sera 13 me¡or solución. s1 las condiciones lo perrmten. 

3) Todos los materiales que encierran a los sensores deberán ser no magnéticos. En la práctica los 

materiales de las paredes tendr;in que ser probadas: concreto (tendrá que ser usado cemento blanco, y la 

arena tendrá que ser probada). lacJr1llos, par1es rnetal1cas corno las bisagras. cerraduras. termostatos. 

calentadores electr1co.;, apag3clorcs. enchufes. clav11as y el cubrnrnento del techo. Probando estos materiales 

será más fácil el vso del teoclol1to fluxgate, normalmente usado para las rned1c1ones absolutas. El concreto 

puede ser probi'clo haciendo un pequeno bloque y probandolo con el flux~¡ate. para el sensor del cuarto es 

suficiente unos 0.5 rn. ale1ado del sensor s1 los materiales nos dan menor a 1 nT. En la casa de med1c1ones 

;:;b,,uiuia:> los requemrnentos son rn<Jyores. La l1rnp1eza habitual de los pilares es especialmente importante. 

Usualmente los pilares de la cas;1 de rned1c1ones absolutas están hechos a 111vel de piso y la parte superior 

estará tiecha de algún material no rnagnet1co previamente probado corno madera, ladrillos de vidrio o de 

caliza. 

Otras consideraciones ad1c1onales que se deben tomar en cuenta en la construcción de un nuevo 

observatorio es que el lugar en donde se encontrar;i instalado este libre de vandalismo. Oebera contar con una 

continua superv1s1on. esto es contrad1ctor10 para la construcc1on de un observatorio ya que para evitar el 

vandahsrno se requiero de construcciones firmes y costosas. 

La casa de mediciones absolutas debera contar con dos pili.lres para dos instrumentos de ser posible: muy a 

1nenudo el personal del observatorio realizará pruebas a los instrumentos y hara med1c1ones especiales. 

Es 1rnpor1<1ntt:. por recornendac1L1n de la IAGA. instalar un pilar corno referencia fuera de la casa de 

n1ed1c1ones absolutas y preferentemente dos o mas en diferentes direcciones de la construcc1on. La d1stanc1a 

hacia la casa de mediciones atisolutas deber.i tener como d1stanc1a m1nirna 50 rn. La d1lerenc1a de los 

elementos de campo í~ntre esos pilares y el pilar de la casa de rnecf1c1ones absolutas tendran que ser medidas 

regularmente. aproxirnadamente cada ano. s: l!eqasen a existir cambios tendran que realizarse una 

invest1gac1on. 

Los pilares efe la casa ele mecJ1c1ones absolutas tendran una v1s1on libre para observar el azimut de la 

marca. preferentemente unos cientos eje metros o de ser pos1tJle mas La d1recc1on geograf1ca de la marca del 

azimut es determinada reahzancJo rned1c1ones de Sol o estrellas. S1 no es posible observar el Sol o las estrellas 

d1rectarnento desde el pilar de mediciones absolutas. la d1recc1on de la marca del azimut podrá ser 

deterrrnnada haciendo rned1c1ones de Sol exactamente sobre el pilar de la linea de marca del azimut. para esto 

/_,1r<1 d .. h1 F11t't1lc Cario•,{ lla11cimlr: Ordriíí .. : Rodriga 
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solo se necesita un teodolito. Las observaciones de Sol pueden hacerse desde cualquier lugar con una visión 

clara del teodolito sobre el pilar de mediciones absolutas {a través de la puerta o de la ventana). En este caso 

serán necesarios dos teodolitos: la dirección geográfica desde el teodolito que se encuentra afuera hacia el 

teodolito sobre el pilar que es determinado por las observaciones de Sol. y la dirección geográfica desde el 

teodolito que se encuentra adentro hacia el teodolito que se encuentra afuera que es la localización inversa. 

Las lecturas serán muy exactas de teodolito a teodolito si se logran visualizar las ópticas de estos, de esta 

forma. el cálculo de la dirección del azimut sera mucho mas fácil. 

En el caso de que la marca del azimut sea vista a través de una ventana. contendrá un error en la 

dirección aparente pilra la marcil causada por la refracción. El posible efecto de la ventana podrá ser 

determinado realizando observ<Jc1ones con la venta abierta y cerrada en cond1c1ones climáticas tranquilas. 

Para tener 1lurn1nac1ón en el lugar se necesita contar con materiales no magnéticos y a una altura 

considerable, aproximadamente a 1 m del fluxgate. La lámpara deberá estar colocada exactamente sobre el 

teodolito para tener una meior v1s1ón. (S1 la lámpara se encuentra muy cercana al teodolito provocará una 

sombra). 

S1 lil marcil del az11nut se encuentra a una d1stanc1a mayor 100 m. considerando que es la distancia 

mínima entre el pilar de la casa de rned1c1ones absolutas y la marca. un desplazamiento perpendicular de 1 cm 

con respecto al azimut de la marca. medirá 0.3 minutos de <:irco. Por lo tanto. tendrán que ser f11adas unas 

r<:inuras en la parte superior del pilar para la base del teodolito. esta base puede ser de diferente tamaño. 

exactamente sobre en la rmsrna 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 rned1c1ones de declinación D. En la figura 2.2.1.6 

(derecha) muestra una marca de azimut que se encontró dando buenos resultados (Jankowsk1 y Suchsdorff. 

1996). 

Figwa 2.2.1.6 Izquierda: La,. r.1nurcl'.- de cobre o de alurnin10 en la r.ir1e ,,upcrior del pll¡:¡r de la casa de mediciones 

absolutas: abaio un;i sccc1on trans.v(·r~;al úe las ranuras. Los lingulos entre las ranuras deben tener 120rJ. esta es la base 

en donde se coloca el teodolito Derecha· Una convcm1ente marca del azunul para una observac1on segura. El tamaño de 

la marca deber a ser parecido a la linea vertical del telescopio del teodolito sin cubnr el triangulo blanco. esta marca es la 

que se encuentra a una distancia rn:iyor de 100 m. del pilar de la casa de mediciones absolutas (Jankowsk1 y Suchsdorff, 

l.-'trll de lt1 F11t•11re Carlos & ller11á11de: Ordátíe::. RtHlri¡:<> 
( !11n·~n.11.lacl ,\',1no11al A111ú11011u1 dr ,\fr'" o 

1996) 
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2.2.2 Evitando interrupción en la grabación de datos 

En los observatorios magnéticos. la operación continua es muy importante. Por lo tanto. todas las 

mediciones deben hacerse evitando interrupciones en la grabación de los datos. Una causa de la interrupción 

de las grabaciones es la energía eléctrica. Por lo que se recomienda que todos los sistemas deben ser 

respaldados por medio de baterías. La duración de las interrupciones de energía dependen de las condiciones 

locales. Las fallas durante el dia son posibles en cualquier momento, entonces las baterías deben estar listas 

para entrar en funcionamiento en cualquier momento. 

La falla del equipo es otra causa por la cual podernos tener interrupción en la serie de datos. 

Usualmente la ayuda de un técmco no es inmediata cuando las fallas no son detectadas apropiadamente. 

Para mantener la grabación continua. en el observatorio podría correr un sistema secundario. Esto no es una 

solución costeallle, especialmente s1 el sistema v1eJO es remplazado por un equipo moderno. A menudo es 

posible mantener el sistema viejo funcionando cuando el sistema pnnc1pal falle. De cualquier forma, ambos 

sistemas serán comparados en 111tervalos regulares para asegurar el func1onarrnento de ambos sistemas y 

para mantener la grabacion sobre el nivel absoluto así que en caso de que falle el sistema principal el sistema 

secundano puede sor 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 l1umedad como los clásicos. Para reducir el efecto. se debe contar con una 

buena venti1<1c1ón en las construcciones cJcl observatorio. La electrónica puede ser especialmente tratada para 

los efectos de t1urnedad. En al(¡unos IU(Jiires. las partes y los cables tienen que ser protegidos contra insectos 

de animales pequenos. Los equipos modernos de adqu1s1c1ón de datos cuentan con unidades de 

almacenamiento. corno son los discos flexibles o discos duros. que pueden ser un poco sensibles al polvo. 

La casa pr1nc1pal de un obscrvatono puede tener diferentes funciones dependiendo del nivel de 

autornat1zac1ón. Los instrumentos para el manter11rn1ento del observatono pueden permanecer en este sitio. En 

la casa pnnc1pal 1<1rnb1en puede res1d1r algun trabajador del observato110 y podrá contar con cuartos para 

visitantes (Jankowsk1 y Suchsdorlf. 1996). 

2.2.3 Algunos consejos prácticos 

Algunas precauciones son necesarias para la construcción de un observatono. Los materiales de 

acero como son los clavos no tendrán que ser abandonados en la construcción. todas las herramientas 

tendrán que ser guardadas después de ser utilizadas. es común que las herramientas se olviden durante la 

construcción. el acero no debe ser abancJonado en cualquier parte de la construcc1on. ya que estos materiales 

tendrán efectos rnilgnéticos. El alurrnnio puede ser usado en lugar del acero en el concreto. 

No se perr111ten los cables de corriente en e1 area del observatorio. En los penodos de per1urbac1ones 

magnéticas. las corrientes pueden ser mduc1das en este, produciendo campos rnagneticos que distorsionan 

las grabaciones. Por ejemplo. el alto voltaie de l;is lineas de comente alterna. comentes directas de orden de 

10 A. son grabadas durante tormentas magnéticas. El efecto magnet1co de una linea de corriente de 10 A. a 

una distancia de 1 000 rn es de 2 nT. corno se ve en la ley de B1ot-Savart el cual nos dice que la inducción 

magnética de una linea larga de comente es: 

l..'1ra tlt- la F11r11ft' Cario.\· .C: llrr11á11de::. Ordúiir::. Rmlri¡:u 
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'Poi B = ------
2nr 

donde ~l 0 es la permeabilidad del espacio libre ( = 4 7t · 1O·
7 

henry por metro), 

[A], r es la distancia en metros [m), y /J es la inducción magnética en teslas [T]. 

es la corriente en amperes 

Algunas observaciones son malas debido a los objetos metálicos que trae consigo el observador o 

que se encuentran cercanas al lugar de la observación o de la grabación. Los artículos peligrosos para las 

observaciones son: herrnm1entas. instrumentos electrónicos. automóviles. bicicletas. etc. Los anteojos son 

especialmente indeseados para las observaciones absolutas. porque son usados muy cercanos al 

magnetómetro. En algunas ocasiones las reparaciones dentales provocan disturbios en las med1c1ones. 

En una distancia r la amplitud de la anomalía es ( r. / r)'. donde 1: es la d1stanc1a mencionada en la 

tabla 2.2.3.1, en dos casos. a saber cuando la magnet1zac1ón permanente es más grande que la 

magnetización inducida. o cuando es mayor comparándola con la d1stanc1a del punto de medición, estos 

valores pueden hacerse pequenos durante la observación. La mejor forma para evitar problemas causados por 

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

1 

es requerido para conocer el disturbio del campo y se usa la formula ( r. ) para calcular el efecto. De 
1,,. 

1: 
cualquier forma. el efecto de objetos muy grandes puede d1sm1nuir solo con ,. 

Objeto 1 r; [m] 

Clavo ¡ 1 
Hebilla ! 1 

Reloj 11 
1 

Pluma metahca 11 
Navaja ¡2 

Desarmador 
·----¡ 

¡2 

Revolver 13 
Martillo \4 

! 

Pala ¡-s 
Rifle 17 

17 
·-

Bicicleta 

Motocicleta ¡20 

Automóvil 
-140 

Camión 80 
--1 1 

Los objetos de la tabla producen 1 n T cuando se encuentran a la distancia 1: respectiva (Jankowski y Suchsdorff, 1996). 

Tabla 2.2.3.1 
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En pruebas de efecto magnético de un cuerpo puede realizarse acercándolo a un magnetómetro 

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 verán en el magnetómetro como variaciones 

del campo magnético (Jankowski y Suchsdorff, 1996). 

2.3 CONDICIONES GEOFÍSICAS 

Las propiedades del área del observatorio planeado deben ser objeto de un estudio muy cuidadoso. Si 

los mapas magnéticos son confiables. nos proporcionaran información importante de la homogeneidad 

magnética de sitio en donde se pretende construir el observatorio magnético. En adición, se deberá hace un 

estudio de la superficie del lugar. Esto es fácil de realizar con dos magnetómetros de protón, uno como 

referencia de la variación temporal del campo y el otro que será utilizado para el estudio del sitio en donde se 

pretende insléllm el observatorio. En el área de estudio en donde se planea la instalación, se deben realizar 

mediciones en form<1 de malla con una d1stanc1a entre los puntos de 1 O metros entre cada uno o de ser posible 

con una menor d1stanc1a. S1 no se cuenta con cartas aeromagnéticas. se tendrá que realizar un estudio con 

una malla de algunos kilómetros para el observatorio. Las anomalías grandes (cientos de nT) no serán 

aceptables p<1ra el s1t10 del observatorio. el área del observatorio, de ser posible. no deberán existir diferencias 

entre los puntos a e<HJa 1 O metros. tan solo de algunos nT. En particular. para las med1c1ones absolutas el sitio 

del observatorio deber;i presentar gradiente (horizontal 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 cJe comentes 1nduc1das en la Tierra para el s1t10 del observatorio hace mucho más dificil 

su finalidad: l;is gr<itiac1ones rnagnét1cns de las perturbaciones del observatorio y las que se encuentran 

alrededor del observatorio. son grabadas s1rnulláneamente y se requiere de un buen estudio para observar el 

efecto. En la mayor parte de los observatorios nw~¡neticos del mundo tal estudio no fue realizado. Esto es 

entend1ble, porque el uso sat1sfactor10 de instrumentos portat1les para la grabación fue posible hasta años 

recientes. Es recornendablt? que los observ;-itor1os no se encuentren cercanos a la costa. con una distancia no 

menor 1 O Krn. esto debido a la alta conduct1v1dad del agua de mar. obteniendo que las variaciones del campo 

geomagnético en estas est;ic1ones se;in diferentes a las variaciones observadas en tierra adentro. Por lo tanto. 

en las observac1onQS rnar1nas no se recomienda usarlas corno base 

Adcm;is de las prop1edacJes del nrca del observatorio. algunas otros f;ictores t3rnb1en tienen que ser 

tomados en cuenta. por e¡emplo. los observatorios deben ser instalados en lugares leianos a la civ1lizac1ón y 

esto es un factor no favorable para el personal cap.1c1tado. De esta forma el observatorio debe encontrarse 

leios de disturbios hurnanoé>. Estas act1v1da¡Jes son cJot1c1I predecirlas µara futuras décadas y mucho más para 

algunos cien!os de anos, pero se intenta. en cualqwer caso. se debe reser.-ar un área con un radio de 300 

metros para la casa de mediciones absolutas y alc1ado por to menos 1 Km de las v1as del tren. Si las vias son 

eléctricas. la d1stanc1a debera ser mucho mayor. y en el caso de trenes con comente directa deberá tener 

decenas de kilómetros de distancia. dependiendo de la conductividad del terreno (Jankowski y Suchsdorff. 

1996). 
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1. Las condiciones necesarias para el sitio del observatorio son: 

a) Que los elementos geornagnéticos sean "normales", esto es que las mediciones del campo geornagnético 

en el observatorio no sean distorsionadas por anomalías causadas por cuerpos geológicos magnetizados 

anormalmente. 

b) Que el subsuelo de los alrededores del área sea medianamente homogéneo en conductividad eléctrica. Es 

recomendable una estratificación horizontal del subsuelo que satisfaga estas condiciones y corno ya se 

mencionó, que el observatorio se encuentre ale¡ado a 1 O kilómetros de la costa. 

2. Para cumplir con el primer requerimiento. será necesario llevar a cabo la exploración magnética 

pertinente, y así asegurar que los elementos tengan una distribución normal {en superficie) en los alrededores 

del observatorio. P¿1ra esto. se tendrán que realizar levantamientos en lineas que tengan como centro el sitio 

del observatorio. seran cuatro. dos extensiones de 60 ktlómetros en las direcciones N-S y W-E. y otras dos con 

extensión de 30 kilómetros en direcciones NE-SW. En dichos levantamientos la componente que se tendrá 

que medir es F y las estLJc1ones serán cada 3 kilómetros. Los valores vistos en una graf1ca contra distancia nos 

darán aproxunadumente una líneLJ recta. pero inclinada. si no se cuenta con otro instrumento para hacer Ja 

corrección por variación diurna las observaciones no podrán ser corregidas y la linea mostrará una modulación 

debido a la vnriac1on diurna. El s1t10 será excelente s1 las anomalías son menores a 50 nT. Las anomalías 

tendrán que ser evitadas si son m<Jyorcs a 200 nT. 

3. El espaciarrnento para el levantamiento tendrá que realizarse cada 1 O metros. realizando una malla 

de 100 x 100 metros. Para In corrección por variación diurna es suficiente realizar una medición en el punto 

central del terreno con un intervalo de muestreo de 30 rrnnutos. Seleccionando el área con un gradiente menor 

para la casa de rned1c1ones absolutas. S1 en las cuatro esquinas de la casa de mediciones absolutas la 

diferencia es menor a 5 nT entonces podremos considerarla como el s1t10 perfecto. Los gradientes grandes 

pueden ser toler<1dos en condiciones excepcionales. Con gradientes de m;:is de 1 O nT por metro el 

magnetómetro de protón fallará y nos dara lecturas no confiables. S1 los gradientes grandes están presentes 

en los instrumentos de rned1c1ón absoluta deberan siempre ocupar Ja rrnsrna pos1c1ón. Ocasionalmente, es 

dificil encontrar un sito con una busqueda extensiva 

4. En la fase inicial del observatorio. es dificil lograr el segundo requerimiento. Particularmente, Ja 

homogeneidad cj,, 1;1 conduct1v1cJad eléctrica de la tierra es Ja que cumple o no con esto. La investigación de Ja 

conductividad del subsuelo necesitará para operaciones sirnult.ineas de varios magnetómetros portátiles en 

orden para tarnti1<>n 111ves:1gar o no trascendentes como bat1ias y tormentas magnéticas son grabadas con una 

amplitud y una fase por encima d<>I área apreciable. Un sustituto para esta invest1gac1on puede ser un estudio 

cuidadoso de toda la información geológ•ca relacionada a las posibles deformaciones de los estratos corno 

fallas y pliegues 

5. Fuentes de disturbios artificiales del campo geornagnético son vias con comente eléctrica de 

comente directa y vias de tranvías, 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 señales 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 mínimos. La 

electricidad no es absolutamente necesaria porque puede ser suplida de otra manera. El transporte público 

puede ser un beneficio para los residentes del observatorio. 

El desarrollo urbano es otro factor importante para la planeación del observatorio, ya que esto puede 

crecer y tendrá que ser cambiado de sitio el observatorio, también debe contarse con protección de 

autoridades para que el observatorio no sufra de disturbios sociales o de actividades en sus alrededores que 

pueden causar datos erróneos 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 INSTRUMENTACIÓN Y OPERACIÓN 

La historia del geomagnet1smo reconoce un gran número de instrumentos, empezando desde brújulas 

antiguas e inchnómetros hasta instrumentos modernos que se utilizan en la actualidad. El detalle de la 

descripción y de la teoría de los instrumentos se encuentra en los libros de geomagnetismo y también en los 

manuales de los observatorios magnetices. en este apartado se describirán algunos instrumentos importantes 

para la med1c1ón del campo geornagnet1co. 

Desde el punto de vista geol1s1co. el campo geomagnet1co presenta algunas características 

interesantes por eiemplo. es un laboratorio natural permanente. y para realizar una medición, se debe hacer 

un gran esfuerzo para lograr observaciones libres de ruido. Debido a su gran extens1on espacial con respecto 

a los sensores que utilizarnos pari1 rned11 lo. es un c;irnpo que se rrnde puntualmente. Este campo cambia 

constantemente y quien realiza la med1c1ón no puede detener su evoluc1on en el tiempo. Los fenómenos que 

tienen lugar en el núcleo del planeta. en la magnetosfera. y en la ionosfera. as1 corno las comentes inducidas. 

contribuyen al valor observado en lH1i1 simple med1c1on del campo. Tamb1en las cond1c1ones d1nám1cas en su 

dirección. y magnitud hacen que solamente las técnicas de anails1s de frecuencias nos permitan 1dent1f1car 

algunas de estas fuentes que contribuyeron a nuestra rned1c1ón. 

En toda la superficie de la Tierra. el campo por suave que sea. es muy fuerte comparado con los 

campos de va11ac1ones rap1das relativamente 1nf1nites1rnales. Los sensores de los rnagnetometros requieren un 

rnngo d1narn1co extremadamente amplio y que va desde 1 O·' hasta 1 o• nT. lo que representa dificultades para 

confinar observaciones en deterrrnnados rangos de frecuencias de <ilguna clase particular de fenómeno 

geornagnét1co que desearnos medir. 

No se ha alcanzado el lírrnte en la elaborac1on de instrumentos cada vez mas sensibles al campo 

geomagnet1co. Cada paso que se da para conseguir mayor resoluc1on trae consigo nuevos problemas de 

d1sef10. Para nuestra fortuna, existe una variedad de fenómenos físicos 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 

(Hernández-Ouintero, 2002). 

2.4.1 Magnetómetros de bobina de inducción 

Este instrumento consta básicamente en N espiras de cable. Un voltaje V , es inducido 

uniformemente por un campo magnético variable IJ: el cambio del flujo magnético <l> que pasa a través de 

las espiras se obtiene de: 

\1 = -N del> 
dr 

En donde <I> es la componente normal (perpendicular al área de la espira) de fJ sumada sobre el 

área A (en metros cuadrados) de esta espira. Si considerarnos un campo que oscila con una frecuencia f y 

amplitud 8 0 , entonces: 

en donde j\!i es Ja magnitud del voltaje de salida de la n·esima espira de área A . 

Las variaciones normales del campo geomagnético más rápidas que 0.003 ciclos por segundo 

generalmente presentan amplitudes menores conforme la frecuencia se ve aumentada. Sin embargo la última 

ecuación 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 inducción son muy utilizadas para 

trabajar con m1cropulsac1ones ~eomagnét1cas. En estos dispositivos aparecen usualmente restricciones 

debidas a la arnpl1lucJ de la senal a estudiar. por lo cu<il. se restringe su uso sólo a senales con periodos 

menores que <ll\¡unos rrnnutos. 

Algunas bobinas de mducc1on involucran un núcleo ferromagnético sobre el cuál va montado un 

devanado. Las d1rnens1ones relativas de la forma del núcleo y los devanados compensadores junto con la 

compos1c1on del nucleo. deterrrnnan la permeabilidad efectiva. El incremento en el volta¡e de respuesta de la 

antena es proporcional a la permeabilidad efectiva del material del núcleo Sin embargo. el material 

ferromagnético puede introducir <ilgunos problemas. p~inc1palmente asociados con la naturaleza cJe la curva de 

histéres1s. La med1c1on del campo que se desea obtener no puede separarse de la frecuencia natural del 

campo geomaonet1co (rnas alt<i) o de otras rad1ac1ones electromagnéticas hechas por el hombre. influyendo en 

la rned1c1on antes de que se combinen los campos dentro del material del nticleo de alta perrneab1l1dad. En 

ciertos casos, estos campos extranos pueden mover el rango de opcr<ic1on hacia la parte no line<il de la curva 

de h1stéres1s. resultando componentt:s indeseables de d1stors1on en la senal geornagnet1ca (Carnpbell. 1997). 

Las antenas de 1nducc1on se fabncan con la respuesta de resonancia natural sobre la frecuencia más 

alta deseable c1e opcrac1on. Tales antenas tienen en el rango de detección una amplitud lineal y unil respuesta 

en fase. La respuesta de la antena es l1r111tada debido a ruidos intrínsecos resistivos. e influyen en las 

amplitudes baps. Un;i forma circular provee un <irea max1ma y un mínimo de cable para el devanado. Una 

antena tip1ca de 2 m de d1arnt:tro y 1 G.000 vueltas de un cable de cobre de O. 127 mm de diámetro tiene una 

frecuencia natural de resonancia de alrededor de 140 ciclos por segundo y produce 0.3 ~,v para una senal de 
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1 miliTesla (mT) a un ciclo por segundo. Las antenas de núcleo comúnmente tienen un rodillo de alta 

permeabilidad con diámetros de 2.5 cm. longitudes de aproximadamente 2 m, y 20,000 o más vueltas en el 

devanado. Con tales sistemas la respuesta a 1 mT a un ciclo por segundo deberá estar alrededor de 0.1 mV. 

El uso de los magnetómetros de inducción está limitado a situaciones que involucran frecuencias 

mayores relacionadas con el campo geomagnético. El principal inconveniente en su uso es el tamaño y el 

peso para transportarse (Hernández-Ouintero, 2002). 

2.4.2 Magnetómetros Fluxgate (Núcleo de saturación) 

Los magnetómetros fluxgate fueron introducidos en la década de los años 30. Sus primeras 

aplicaciones estuvieron encaminadas al reconocimiento aéreo y a la detección de submarinos durante la 11 

Guerra Mundial. Posteriormente fueron desarrollados para estudios geomagnéticos (mediciones aéreas, 

marítimas y submartnas). prospección minera y más adelante para mediciones en el espacio exterior. 

Con el inicio de la era espacial en la década de los años 50, el magnetómetro fluxgate es adaptado a 

las mediciones en el espacio extertor y es utilizado en varios vehículos espaciales para mapear el campo 

geomagnético, el campo magnético de la Luna, y los campos planetarios e interplanetarios. Tiene además un 

amplio campo de uso en otras arcas de la geofísica. En un observatorio geomagnético en tierra se tiene una 

vartación de • 500 nT sobre una txise promedio de 60000 nT. La frecuencia de respuesta y ntvel de ruido son 

típicamente de 1 Hz por delJa¡o de 1 nT. Mientras que un instrumento en el espacio posee una ventana de 

500 Hz con var1ac1ones que van de decenas de pico Teslas hasta algunas decenas de nano Teslas. 

La ecuación bas1ca del Fluxgate está expresada en términos del factor de demagnet1zación /). el 

número de espiras que tiene el núcleo 11 • el area de la sección del núcleo ,.\ . asi como de la permeabilidad 

relativa p .. el campo geomagnét1co U,, (U externo) que dará corno resultado un volta¡e de salida V,,,c: 

dp, 

\ ' ... =wHJ"(l-/J)I dr ]' 
1 + /J(p . - 1) -

En 111strurnentos de este tipo, la no-linealidad de la magnetización de aleaciones ferromagnéticas de 

alta permeabilidad provee un 1nd1cador de la intensidad del campo local. La palabra "fluxgate" se aplica 

típicamente a estos magnetometros y se refiere al método de interrupciones periódicas (gate) del flujo 

magnético en el detector (Campbell. 1997). 

El "núcleo de saturac1on· es un material altamente permeable que se utiliza para amplificar el campo 

magnético obtenido en una an:ena que se parece mucho mas a una antena de un magnetómetro de bobina de 

inducción tal corno el que se cJescr1b10 anteriormente. 

La d1ferenc1a entre la bobina de inducc1on y el sensor del magnetómetro fluxgate no está solamente en 

el tamaho de los embobinados smo también en sus respectivos ciclos de saturación o histéresis; ya que en el 

fluxgate se cuenta con un campo oscilatorio de compensación llamado "offset" para hacer simétricas las 

var1ac1ones pos1t1vas y ne9at1vas del campo medido, propiedad con la que no se cuenta en el sensor de la 

bcb1na de 1r1ducc1ón. 
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El elemento sensitivo de un magnetómetro fluxgate entonces consiste de un núcleo saturable hecho 

de un material de alta permeabilidad. Alrededor del núcleo hay dos bobinas: una de excitación. y otra de 

recolección. Si una corriente de excitación con frecuencia f (en= 2rrf ) alimenta a la bobina de excitación de 

tal manera que se verifique la saturación y si existe un campo externo a lo largo del sensor del fluxgate. 

existirá en la bobina de recolección una seiial de salida con una frecuencia f y además otros armónicos que 

son particularmente sensibles a la 111tensidad del campo. 

En la actualidad se ut1l1zan diferentes conf1gurac1ones para el campo de excitación; sensores paralelos 

u ortogonales al eje de las bob111as con muchas formas de onda en la señal de excitación (Primdahl. 1979). 

Supongamos que una curva de histéres1s se puede aproximar por un polinomio de tercer grado: 

8 =ali' +el/ 

En el sensor del fluxgate, el campo magnético consiste del campo externo /1 0 y el campo de 

excitación 11 1 cos cor , teniendo para IJ : 

IJ = a(H 0 + /l 1 cosrnr)' +c(H 11 + // 0 cos(l)t) 

Desarrollando la expresión: 

ll=t1// 0 +cll., + all.,11; + all.,11 1 +'!oall,;11 1 +cll, cos<1>t+ t111,,ll;co.;2<1)f+ a/-1 1 cos'!owr \ 3 ' (> . . ) 3 • 1 ' 
2 4 2 4 

En esta expresión se observa que hay un segundo armónico en el término ( cos 2(t)t ) en la señal de 

salida y una amplitud proporcional a //.,. Sm embargo es importante hacer notar que en estas expresiones se 

muestra el pnnc1p10 de funcionamiento muy simplificado. El tratarmento formal es más complejo. 

En la Figura 2.4.2. 1 se ilustra la forma de onda de un sensor fluxgate de una sola barra. En ausencia de 

campo externo, la Sf?nal de salida sera simétrica y alrededor de los puntos C•ll "'O. rr.2rr ... etc. Por lo cuál no 

existen armónicos 1rnpares En el caso de la existencia cJe un campo externo ad1c1onal. el núcleo se satura 

más fácilmente durante una exc1tac1ón de rned10 ciclo. y más tarde durante el correspondiente medio ciclo. 

Teniendo en este caso armónocos impares en la se11;1l de salida con <impl1tudes proporcionales al campo 

externo. En un sensor con doble nucleo. las bobinas de exc1tac1ón est;ln conectadas en serie y son excitadas 

en direcciones opucst<is (o en <int1fase); as1 se acentuan los armónicos impares en el voltaie inducido sobre la 

bobina recolectora. ademas de que h<iy una cancel<1c1ón de los a1rnonicos fundamentales y pares. Los 

sensores con núcleo c1rcul<1r pueden trat<1rse como una generalización de los sensores de núcleo doble 

además de que las formas de onda en la ser'lal de excitación son s1m1l<1res. 
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Figura 2.4.2.1 Representación de la forma de onda de un sensor fiuxgate de una sola barra (Jankowski y Suchsdorff, 

1996). 

La mayoría de los magnetómetros usan un sistema de retroalimentación (feed-back), en el cuál el 

sensor del lluxgate es un indicador de campo nulo. Para este caso hay dos aplicaciones principales. El campo 

es compensado por la corriente de retro;il1rnentación. o por otro lado la mayor parte del campo se compensa 

por una corriente de desviación que viene de una fuente de energía 1ndepend1ente y solamente el resto del 

campo es compensado por la corriente de retroalimentación o feed·back. 

En un magnetornelro fluxgate común. la excitación del sensor se produce por un oscilador. La señal 

que genera la bobina retroal1rnentadora es arnpl1f1cada con un arnpl1f1cador sintonizado alimentando un 

detector sensible ;i la f;ise. tomando como referencia al segundo arrnonico de la frecuencia de excitación. Una 

comente proporcional al volta¡e cJe s;ihda alimenta a la bobina de retroalimentación del sensor para oponerse 

al campo detect;ido por el sensor. Debido a la gran amphf1cac1ón y a la retroahrnentac1ón. la estabilidad y 

linealidad del magnetómetro son altas y dependientes de los cambios de los parámetros de la bobina de 

retroal1mentac1on. especialmente.! Pn su 1mpedanc1a y l;is constantes propias de ésta. 

Existen rnagnetometros fluxgate sin campo 1r1depend1ente de compensación. lo que s1gnif1ca que fa 

componente tot;il de campo ma¡¡net1co esta compensada por las corrientes de retroalimentación. Estos 

magnetómetros se utilizan para registrar no solamente variaciones de campo. sirio también para medir su 

intensidad. Para una resolución de 0.1 nT se requieren 20 bits en el convertidor analógico d1g1tal. Esta clase de 

construcción presenta algunos problemas para est.:ib1hzar el campo compensador o feedback. Algunos 

par¡'irnetros del rn¡1gnetometro se pueden corregir por medio de electronica o mecánica adicional. En 

ocasiones la cornpensac1on por temperatura se hace de maner;1 electron1ca. Actualmente es posible realizar 

correcciones d1g1talrnente, y:1 que la rnayoria de los nuevos rnagnetornetros tienen rrncroprocesadores y por 

regla la temperatura es re\¡istr;ida tamb1en Junto con los datos magnéticos. Sin embargo, es importante 

guardar los datos resultantes crudos <intes de h<icer cualquier correccion. Los magnetometros fluxgate han 

sido construidos para muct1os y muy diferentes ob¡et•vos y seria muy complicado listar sus pararnetros 

técnicos. El último diseno tip1co de un magnetómetro fluxgate posee una resolución de O. 1 nT (para 
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investigaciones en el espacio exterior los hay hasta con 0.01 nT) y un ancho de banda típico de 5 Hz 

(Hernández-Quintero, 2002). 

2.4.3 Magnetómetro de precesión protónica (PPM) 

La física de un magnetómetro de protón se describe usualmente en términos clásicos más que en 

términos más detallados de la mecánica cuántica. Un protón es un átomo de hidrógeno despojado de su 

electrón orbital. En un fluido rico en hidrógeno. los protones no están ligados a una red cristalina. Podemos 

considerar que el protón (el núcleo del átomo de hidrógeno) es una carga esférica que rota y que posee un 

momento magnético inherente. m" y un momentum angular del spin 11,. La razón entre estas dos cantidades 

vectoriales es llamada razón giromagnética escalar, y,. : 

111 p .., 
r P = --< r 1 s- > 

1 p 

11 
Un campo magnético externo 11 = inducirá un torque en el spin del protón para alinear su 

~l., 

momento magnético y causar una precesión en los e¡es del spin. El proceso entero es mucho más familiar si 

recordamos el cabeceo de un trompo cuando se está deteniendo. El cabeceo (precesión) del trompo es debido 

a la intemcción de las fuerzas giroscop1cas y grav1tac1onales. el ntmn de c;ibeceo del trompo cambia con su 

velocid;id de giro (sr>1n) ya que J;i fuerza grav1tac1onal es constante. Para el trompo. la fricción en el punto de 

contacto con el suelo retarda su spin, deteniendo así la frecuencia de presec1ón en cuanto el trompo va 

deteniéndose. Para el protón, la velocidad angular cJel sp1n es una constante atómica. es la fuerza del campo 

magnético al que cambia. No hay fricción par;i el proton g1r;indo. sólo un cabeceo generalizado de su 

orientación en el tiempo debido a las col1s1ones entre las moléculas que contienen a los protones. 

La frecuencia angular del protón en preces ion, C1J. , llamada la frecuencia de Larmor, es igual al 

producto de la razón giromagnét1ca y la magnitud del campo total: 

Ctl, = 2Trf. ~e y,. /1 

De esta manera. conociendo Ja razón giromagnét1ca. la intensidad del campo magnético es medida por 

la frecuencia fr de la precesión. En la representación más detallada de la teoria de la mecánica cuántica 

rn,, es la rotación cuántica a nivel atom1co que representa el estado de energia que cambia a niveles menores 

en la presencia de un campo rnagnet1co. 

En una muestra de material rica en h1drogeno los protones están orientados al azar de tal manera que 

la precesión de los nucleos cJeb1do al campo externo. no puede ser detectada por una bobina de inducción en 

la vecindad de la muestra. Sin embargo s1 la muestra primero se su¡eta a un campo rnagnetico muy fuene a un 

determinado <ingulo con el campo exterior 11,, (el cual sera medido) el acoplarrnento de los momentos 

magnéticos ext111..man un c1er10 grado de al:neam1ento. Entonces si el campo polanzante es abruptamente 

reducido. en un tiempo mucho n1enor que la frecuencia de Larmor. y a un valor cons1deratJlemente menor que 
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ll 0 los protones precesarán al unisono alrededor de 11., induciendo una señal en la bobina de recolección. A 

veces la bobina polarizadora se utiliza como recolectora. conectándola a un filtro pasabanda apropiado así 

como a un amplificador. 

En un sensor simple. la amplitud de la señal depende de la orientación del magnetómetro y es 

proporcional a sen;· o (donde o es el ángulo entre el eje de la bobina polarizadora y la dirección del campo). 

Recientemente. se han ut1l1zado bobinas toroidales alrededor de sensores en forma de dona. Para este arreglo 

la máxima señal de salida es sólo la rrntad de este valor cuando el campo se alinea perpendicularmente al eje 

del sensor. 

Fluidos ricos en h1dró~¡cno. tal corno el agua. <ilcohol. aceites, y kerosene han sido usado en el sensor. 

En un sensor cllindrico de <1gu<1 de 300 a SOO cm·'. un campo polariz<1nte de 1 a 4 x 1 o'·¡ aplicado durante 2 a 

5 segundos resultan en una sehal detectable del orden de m1crovolts en una bobina de cable muy fino de 500 

a 1000 vueltas. La razón protónica generalmente adoptada es de 0.26751525 ( nT s)"'. En la superlicie de la 

Tierra en donde los campos más grandes varían entre 3 y 7 x 10
4 

nT las frecuencias están entre 1.2 a 2.0 x 

103 c/s. 

Una variante del magnetometro de precesión protónica es aquella que usa una propiedad conocida 

como el efecto Overhauser. La adición de sales al sensor causa que la energía del spm en algunos electrones 

sea transferid¡¡ a los protones en campos efe <1lta energia. Esto permite que la frecuencia precesional del 

protón sea contmuarnentc medida 

La sens1bllicfad <.Je un rna911ctometro de protón tip1co está limitada por la precisión de la determinación 

de la razón g1rornagnet1ca. la 111te91ac1on temporal del contildor de frecuenc1ils, la duración de la señal 

detectable. y el grild1ente del campo por medio del nucleo. Se puede obtener fácilmente una precisión del 

orden de 1 nT o trnsta 0.05 nT con el uso de sistemas espec1illes (Hemández-Ouintero. 2002). 

Campo 
Geomagnet1co 

F, Rut.i d~ 
Pr~CC'talon 

/ -- - -"-

- - --

MomC'nto 
m.agnt>ttco Momentum 

//¡d•l•p•n 

//' 

~f----.--- Bobina Campo 
gra.,,1tacional 
terrestre 

Momento de- tors1on 
en el proton 

pol.sn:•ntC' 

---

Momento deo 
101"$.iOn 

Figura 2.4.3.1 Princ1p10 de preccs1on protornca. í'n analog1a con el caso grnv1tac1onal terrestre. (Modificada de W. M. 

Tclford. L P Geldar1 and RE Sheriff. 1990). 
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2.4.4 Magnetómetro de bombeo óptico 

Estos magnetómetros son similares a los de protón y se diferencian en que a los átomos se les 

imprime un momento magnético que es posible medirse. Sin embargo, en este sistema óptico este momento 

se obtiene usando ciertas características únicas en los niveles de energía y de las leyes selección cuántica 

para electrones críticos de algunos gases sobre la absorción y re-emisión de energía en forma de luz. Un 

campo oscilatorio en la frecuenc1él adecuada dará a los átomos una coherencia en sus momentos magnéticos 

cuya frecuenci¡¡ de Larmor (unél medida del campo magnético) es determinad¡¡ por la absorción de luz 

selectivamente. 

El proceso es muy complicado dado el hecho de que no existe una reluc1ón lineal entre la magnitud del 

campo magnético y la separación altamente fina de los niveles de energía. Adicionalmente. la modulación de 

la frecuencia, involucra la precesión de muchos estados en los subniveles de energía que pueden promediar 

valores de 4.66737 c/s por nT en las mediciones de campo ambiental. En los ult1mos años se han desarrollado 

magnetómetros más precisos en una "sola línea" de Rub1d10. con lo cuál se ha alcanzado un sólo estado del 

subnivel de energía que desearnos conocer. 

En los magnetómetros de Rub1d10 se tiene una sens1bil1dad limite de alrededor de 0.2 nT. El 

magnetómetro miele el campo total y las variaciones a lo largo de la dirección del campo total. Este 

magnetómetro tiene un sistema de bobinas grandes y mutuamente perpendiculares para producir un campo 

con tendencia para calibrar los componentes vectoriales del campo total. Las ventaps ele este tipo de 

instrumentación es que operan muy bien en campos magnéticos deb1les y tienen un tiempo de respuesta 

rápido, lo que les ha dado un lugar para montarlos a bordo de satélites. S1 estos se utilizan en observatorios. 

tienen la desventap de su vida operativa l1m1télda en cuanto a ia absorción de las celdas. así como lo 

complicado de su electronica. 

El Helio también se utiliza en los magnetómetros de bombeo opt1co. En un campo electrico débil estos 

átomos pueden ser excitados a un estado meta-estable en radiofrecuencias que tiene una vida relativamente 

mayor y establ(' en subniveles de energía menores para una me¡or sens1b1l1dad al campo magnético 

ambiental. La sens1bi11dad comercial que alcanzan estos d1spos1t1vos. alcanza los 0.01 nT (Hernandez

Ouintero. 2002). 

2.4.5 Magnetómetros basados en el efecto Zeeman. 

Zeeman descubrió que en un campo magnético muy intenso. una linea del espectro atómico se separa 

en tres lineas. La separación es una medida de la magnitud del campo. Visto desde ángulos rectos al campo. 

la línea media (pos1c1ón original) es polarizada en una dirección paralela al campo, y en donde las dos líneas 

simétricas exteriores son polarizad<Js perpend1cul<Jrrnente al rnismo. Paralelarnen:e al campo. sólo las dos 

componentes m<ls externils pueden ser vistas. Estils dos líneas son polarizadas de manera circular. en 

direcciones opuestilS, con su sentido determ1r1<1do por la d1recc1ón del campo magnet1co aplicado. 

La detecc1on de campos magnet1cos utilizando el efecto Zecrnan se restringe solo a campos muy 

intensos. Es muy efectivo para regiones en donde los atemos emiten espectros de ondas relativamente largas 

y con cierto angulo de fase. Por e¡emplo es muy efectivo para el brillo de líneas 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 

magnetómetro que se utiliza para estos objetivos depende principalmente de la habilidad de separación de las 

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

que están construidos especialmente para que detecten me1or las lineas que se encuentran más separadas. 

La diferencia de amplitud de los fotómetros se conv1er1e en una medición del campo magnético original en el 

lugar de la em1s1ón del Fel. Los magnetómetros de efecto Zeeman han hecho posible el estudio del campo 

magnético del Sol con sensib1l1dades de alrededor de 10
4 
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Tabla 2 .i 5. 1 Co111p;irac1on de magnctornetros ut11i~ado,; en la actuaildacJ (aumentada de Campbell. 1997) 

En la Tabla 2.-1 5 1 se presentan de manera resurrnda los m¡¡gnetómetros usildos en la actualidad. Se 

mencionan los ob¡et1vos. prmc1pales caracte11st1cas teoncas. resolucion. y ap!lcac1ones. Además de los 

descritos se presentan otros tipos que son utilizados en la actualtdad (Hernandez-Ouintero. 2002). 
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3. METODOLOGÍA 

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 instalará el observatorio magnético. Los 

procesos utilizados en el análisis de datos son los siguientes: 

a) Corrección por Variación Diurna. 

b) Reducción al Polo. 

c) Gradiente horizontal. 

A continuación se describen los procesos utilizados. 

3.1 CORRECCIÓN POR VARIACIÓN DIURNA 

Al aplicar el método magnético se pretende obtener variaciones del campo geomagnético en un punto 

sobre la superficie de la Tierra. Generalmente las mediciones magnéticas se realizan a lo largo de perfiles en 

estaciones de observación equiespaciadas. Combinando los perfiles se obtiene un mapa de observaciones 

magnéticas. El campo geomagnét1co sufre variaciones con respecto al tiempo, como la variación diurna. Estas 

variaciones. que no están relacionadas con los depósitos geológicos del área. se superponen a los valores 

medidos. por esto se deben corregir los valores re~¡1strados. La variación diurna es producida por corrientes 

inducidas en la ionosfera y se corrige rep1t1endo la rned1c1on de la variación de intensidad total en una estación 

base en intervalos de tiempo regulares desd~ el pr1nc1p10 hasta el !mal de la campana de medición. Los 

valores medidos en la estac1on de base se represent<1n en función del tiempo. que permite calcular el valor de 

corrección correspondiente a cada med1c1ón en una observación del levantamiento magnético mediante una 

sencilla sustracción (Geornctrics lnc . 1995). 

La correcc1on por v;:ir1ac1on d1urn<1 es una sustracción del campo total (que es medido en el área 

seleccionada con el rnagnetometro movd) y la lectura de una estac1on base. 

El sentido fis1co de la corrección por v.:mac1ón d;urna es obtener la contribución cortical del campo 

geomagnético. eliminando la parte d1polar (campo principal o mam field). la parte del campo producida por 

fuentes externas y a cada instante de med1c1on las variaciones temporales. 

3.2 REDUCCIÓN AL POLO 

En la geofísica aplicada. la 1nterpretac1ón de los resultados asume dos diferentes aspectos. El primero 

es un análisis detallado de los datos obtenidos por cada uno de los métodos aplicados. El segundo es la 

síntesis de los datos geofísicos y geolog1cos. El pnmero es concerniente solo a geofísica. 

La reducción al polo puede ser considerada como un complemento de otros melados. Es básico en la 

interpretación de datos aerornagnet1cos. las anomalias. pueden estar dispersas en tos mapas de campo total. 

para una me¡or v1sual1zac1ón recurrimos a la reducción al polo. esto es posible solo para grabacrones 

continuas. 
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La reducción al polo consiste en llevar nuestros datos de cualquier latitud de la Tierra en donde fa 

inclinación del campo geomagnético es diferente de 90 grados, al polo magnético en donde esta inclinación 

será de 90 grados. 

Esta transformación cambia las anomalías como si estuvieran magnetizadas verticalmente. La 

reducción al polo asume que las rocas en el área de investigación están magnetizadas paralelamente al 

campo geomagnétlco. 

Para realizar la reducción al polo. es necesario utilizar la Transformada de Fourier para el caso de 

perliles geomagnéticos, y para el caso de superlic1es se requiere el uso de la Transformada de Fourier en dos 

dimensiones. 

La ecuación que representa la componente del campo magnético anómalo en cualquier punto z<O es 

la siguiente. 

! •( ) : JI F (l .. ,.· ·º ~1x-c1 __ \'· ·rv 7 =-
.•. • ~ 2 n: [<,. - '·)' +(y - v·f + :. ~ ]; 

(3.2.1) 

para la reducción al polo de la ecuación 3.2.1 debemos tomar en cuenta que si un cuerpo permeable se 

encuentra en el Polo Magnético, se magnetizará en dirección vertical. 

. . \7J t/1· = -¡\/ 8 J tf¡· A = -.\/ ' 
, R ó;, R 

(3.2.2) 

Donde la componente total F · existirá sólo en la vertical. es decir 

(3.2.3) 

en cualquier otra latitud seria 

.0.F = r .. .\7,\ (3.2.4) 

donde 1:. es el vector unitario en la dirección del campo magnético terrestre 

r" '= cos /'-"º"/Ji+ co' I sin!>/+ sin//( (3.2.5) 

I : inclinación del campo magnético terrestre. 

/): declinación del campo mngnético terrestre. 

Entonces: 

:..\T=1~ .\'1.'> 00=(co,/cos/J ~ +cos/sinD ó +sin/ 
8 ).\ (3.2.6) 

<'>X ~\' Ó: J 
tomando la derivada vertical 

(3.2.7) 

aplicando la Transformada de Four1er ya que O y F son funciones armónicas se obtiene 

,..., 18sr l (· I I . I . /) -' . J =" .l/1CO' Cl" ) -+ l</CO" "n + . f' 
<'i::. 

\_i8Al 
+ '/ . -.111 I /..' ·) .. J 

' ,), 
(3.2.8) 
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por lo tanto 

~ = º. (-M ·V f tfr )=-Al· V º_ f <fr = (iiiu · V}W ~- f ~~'. (3.2.9) 
ó-. ó._ ,R ó •. R 8 .... R 

donde 111,. es el vector unitario en la dirección del vector de magnetización 

111 .. =cosicosdi+cosisint/]+sinik (3.2.10) 

y 

-- ..., . J ó . . J 8 . . 8 
11lu • v =cosicost ---+cos1s111t --· +sm¡ .... (3.2.11) 

8r óv & 

por lo tanto 

-= COS/COSl ··· .. +COS/Sllll. ----+Slll/--· ····· -M ( . / 8 . . / 8 .. 8 }\f 8 f tfr 

óz 8r ~\' 0::. & R 
(3.2.12) 

pero 

(3.2.13) 

entonces 

······ = COS/COSC ·---+COS/Slnt --·--+Slll/---Ó:·\ -( . , 8 . . , º . . º r· 
Oz tl\'. Ó.\' & 

(3.2.14) 

y su Transformada de Fourier es 

3Íl c'i·\ lJ = -~/' cos i cosd + iqcosi sin d + .J/1~-¡q 1 sin i p{A ·} (3.2.15) 
8::. 

sustituyendo en 3.2.8 se tiene 

'.j{<ÜT} = -(;,,..,.,,./ ~-,,_/J+ it¡.:os /,.in[)+...¡·¡,:;-,¡> sin I J;11.:osi.:md +iq.:osisind +.}/,·:¡-~¡' sini}:i{A'} 
t5.-

(3.2.16) 

despejando 

3{A. }= 
~!' cns I cos /J + iq co" I ... in /J + 

- ~{ <'i.:.\7 .• } 
<'i: 

. t' 0 + t¡ 1 ,,¡n I xip cos i cos ti + iq cosi sin d + '1 P' + q~ sin i) 
(3.2.17) 

(5,'!.T 
donde la Transformada de Fourier de seria 

d: 

3{t\T(.\.v.::.)}= 3{sr(.\._\'.O)~··" . ., y rr_{&iT(~,y . .:)}-- · in{ 7·( o)'--·J,.' • .,'--' - ,_; /' . + e¡ ~' 6 X' y' F . 
5. 

(3.2.18) 

entonces 

. p 2 + ,/ 3{~T(t. v.o)k · 1·' • .,· · 

3{:\. }= f . - y / ) 
\ÍI' co" /.:os/)+ iqcos I "111 /) + . I': + ,/ sin I Nl' en,.; cosd + it¡cos i sin el+ · .. ! p~ + q 1 sin i 

(3.2.19) 

- .. 
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ysi ó.'l" O .1\. n { ., .. } ,..., { O • 1 ' 'n { • } entonces ;.' C. = __ , _A 
1
. = - . ¡1· + q· _, A sustituyendo queda finalmente 

& ~-

'J{óT" }= (,,' -1 </ )J{sr(.r. d>)}· J,.· •. , 

(;pcos I cos /J + it¡cns /,in /J + . ¡/ + </ ,¡11 / Xi¡1cosi.cosc/ + it¡~osisint/ + ' . . ,· ) 
! p· + q· sini 

(3.2.20) 

obtenemos la expresión de la Reducción al Polo en las frecuencias. Donde L\T(x . . \·.O) son los valores de 

campo total anómalo en z=O. 

Si consideramos los valores de 111clinación (i) y declinación (d) del vector M de magnetización son 

iguales a la inclinación (I) y Declinación (D) del campo terrestre entonces se convierte a 

n{ ·¡·· }- (¡1 · + </ )3{:~T(r. y.O)~·"' ... ,· 
;.' ,~ -- f ·· V (3.2.21 > 

\i¡1co~ I cos /) + i<¡cos I ~in/)+ ·J p 1 +e/ sin/,· 

donde el filtro de reducción al polo (ver figura 3.4.3.1) es FRll' (¡>.<J.::.) 

y la anomalía total reducida al polo es .'1,'/'( r. LO), quedando (Tejero. A.): 

3{sr }~~ r~. 11 • (,,_,,_::. ¡ 3{'-\/'(\. \·,o)} (3.2.23¡ 

(3.2.22) 

Las anomalías grav1rnetncas pueden ser localizadas sobre concentraciones de masas. pero esto no 

ocurre con lns anomnlias magnet1cas cuando la magnetización y el campo geomagnético no son verticales. A 

menos que 111 y t' sean ver11cales. en donde 111 es un vector unitario en la d1recc1ón de la magnetización y } 

es el vector 1m1t;H10 en dirección del campo geomilgnet1co en el instante de la rnecJ1c1ón, cuando cambia la 

anomalía lateralmente, d1stors1ona su forma e incluso cambia su seriill corno se muestra en la figura 3.2.1 

~I 
e:-- .... 

I_. _::"'_· 

.-,-,, 
(__j 

Figura 3.2. 1 Anomal1a rnagnollca antes y después de reducción al polo (Blakely, 1996). 
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En términos generales, la magnetización y el campo geomagnético no son verticales, una distribución 

simétrica de magnetización (como una esfera magnetizada uniformemente) producirá un mejor sesgamiento 

como una anomalía magnética simétrica. 

La reducción al polo remueve un nivel de complejidad desde el proceso interpretativo: estos cambios 

lateralmente son locnlizados sobre sus respectivas fuentes y cambia su forma, así que las fuentes simétricas 

ocasionan anomalías simétricas. 

3.3 GRADIENTE HORIZONTAL 

La variación de la calidad de las propiedades físicas en alguna dirección para un cuerpo es llamado 

anisotropía. Existen diferentes grados de anisotropia a diferentes escalas: En el universo, en capas de la 

tierra, en sólidos cristalinos contenidos en rocas. en materiales biológicos, etc. 

La anisotropia en las capas de la tierra se debe a diferentes causas, por e¡ernplo: a que los esfuerzos 

no son uniformes. a las comentes de convección y el calor d1ferenc1al, esto aunado a que existe transporte de 

masa, dando un mcrernento en li1 an1sotropía. en las propiedades eléctricas, magnéticas y termo-mecánicas 

en la corteza. manto y en el nucleo de la tierra. 

La tierra es caracterizada por muchas irregularidades en sus parámetros físicos. Por lo tanto, los 

problemas de tiomor¡ene1dad (tanto en d1recc1on vertical corno horizontal) y anisotropía son de mucha 

1mportanc1a para la gcofis1ca (Neg1 y Saraf). 

Para cua11t1f1car el rnvel de anisotropía rna~¡nét1ca en los estudios de exploración, recurrimos a los 

procesos de gradiente vertical y horizontal. 

Par<i terrrnnos de rna~¡netometría. el gradiente horizont<il es la variación del campo geomagnét1co 

hacia un<l c1er1<l d1recc1on. esto quecla definido corno un vector. 

El grnd1ente horizontal puede ser calcul<ldo desde ios datos de campo total o de anomalia total como 

la pendiente de per1lles en cualquier punto de 1nteres. pretendiendo encontrar los cambios abruptos de la 

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

1 

I ( ) l
j(. ;SF.(1.Y) .) ¡' óF(x .. 1·) ·1:]: 

1 X \' := . 1 -t· 
' . ÓI ) \, OY j 

(3.3. 1) 

Con el gradiente honzontal se pretende realizar una localización en superficie de las fuentes 

magnéticas del medio. Cuando aplicamos la prospecc1on en dos dimensiones, el gradiente horizontal pretende 

hacer una estrecha mvest1gac1ón de los cambios de la rnagnet1zac1ón en toda la superficie. 

La mterpretac1on del gradiente horizontal en terrrnnos de contrastes rnagnet1cos y postenormenle en 

términos geolog1cos. requieren de una fuerte supos1c1ón fundamental. En particular. supondremos que los 

contrastes de las propiedades f1s1cas serán verticales Geológicamente esto no es posible. ya que la 

magnetización puede cambiar en todas d1recc1ones en una unidad geológica y los contactos entre unidades no 

s1ernpre son ver11cales. 

/.ora 1/e /11 F11t•11tr Car/,,, & l/er11á11de::. OrJú1ie::. Rmlri¡:" 
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¡ --
/•. ,- ~:::, 

.................... (~ 

.. ~-··. -- - -~--·-~·-·----

Figura 3.3. 1 (Blakely, 1996). modificada. 

En la figura 3.3.1 se muestra, corno ejemplo, un perfil de una anomalía causada por un cuerpo tabular, 

en donde se observa que la anomalía se comporta como un dipolo magnético y el gradiente horizontal en valor 

absoluto refleja los cambios del maximo y del mínimo de la anomalía magnética, en donde el contraste del 

cuerpo tabular y el medio que lo alo1a se ve reflejado en la figura. Por lo tanto, el gradiente horizontal muestra 

la dirección en donde los valores se incrementan. 

De forma análoga. al realizar vanos perfiles podemos obtener una superficie de gradiente horizontal. 

T, - T, dT 1 • Gradiente Horizontal 
A• -~Px MedidoenPx 

"'"'''"' ''"""" 
Figura 3.3.2 Técnica para el gradiente horizontal 1 O (Modificada de Breiner, 1973). 

La figura 3.3.2 muestra corno se realiza el calculo del gradiente horizontal para un perfil, en donde T, y 

T 2 son las lecturas del magnetómetro. _\1 es la d1ferenc1a de las distancias de T2 y T,, y P, es el punto al que 

se le asigna el valor del gradiente horizontal. 

Para el c;iso de una superficie. como se muestra en la figura 3.3.3. consideraremos el mismo 

procedimiento qut) p;iu1 el caso en un perfil. agregando dos nuevas d1stanc1as que son .ó.v y tll". y 

considerando los valores de anom;ilia total de los puntos que se encuentran rodeando al punto central. al que 

se le as1gnarü el nuevo valor de gradiente tior1zontal. 
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3.4 PROCESAMIENTO DE DA TOS 

/\• ~ 1 1'(11,111)- l'(n - l.111) 

1\1· ~ ¡1•(11.111)-/'(n.111- I) 

Técnica de gradiente en 20. 

Figura 3.3.3 

Posterior a la exploración y adquisición de los datos, se realizó el procesado de los mismos. a 

continuación 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 así eliminar electos indeseados sobre los procesos 

posteriores. Esta es una fase muy 1mponante porque desde aquí es donde pueden evitarse errores en las 

siguientes etapas. el tener un buen control de cal1d<Jd 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 adqu1s1c1ón de 

datos. porque no siempre la persona que torna los datos es quien los interpreta. as1 que se debe tener 

especial cu1rjado en la adqu1s1c1on de datos y en las oponunas anotaciones y observaciones que se hagan de 

estos en campo. 

En nuest10 caso. el control de calidad cornenzó desde la etapa de adqu1s1c1on. por e¡emplo. los datos 

se recogieron en estaciones equiespac1adas. se orientaban los terrenos a manera de tener figuras 

rectangulares como resultado. esto nos asegura. en el caso de la 1nterpolac1on. que tendremos me1ores 

resultados. 3dernas que la v1sual1zac1on de los datos es más sencilla. Tarnb1en !os datos se recogían en el 

menor tiempo posible para tener un menor electo por variaciones ten1porales del campo. o posibles m1c1os de 

tormentas rnagnet1cas o algun otro fenómeno. Adcmfls de tornar previamente algunas cons1derac1ones corno 

evitar todos los rnctall:s en las personas que estan cerca del equipo de rned1c1on. mantener orientado el 

sensor del magnetornetro. rn;mtener el sensor a una altura constante y preferentemente que sea la misma 

persona quien torne todos los datos. y en una misma ses1on. 
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3.4.2 Corrección por variación diurna 

Este proceso fue realizado para todos los casos de estudio, ya que mediante dicho proceso 

obtenemos los datos de anomalía total. que son aquellos que han de utilizarse en los posteriores procesos, 

además de ser un paso inevllable para el procesado de los datos obtenidos con el método magnético. con 

este cálculo obtenemos la anomalía de campo total (que es la expresión de la contribución cortical del campo 

geomagné!lco) 

Para este proceso se disonó un programa en Matlab (ver Anexo 2). el cual requiere como entrada 

únicamente un archivo de texto del1m1tado por tabulaciones. en el cual se introducen los datos del 

levantamiento y de la base. Como salida del programa se obtiene también un archivo de texto delimitado por 

tabulaciones con el resultado de la correcc1on por variac1on diurna. 

El algoritmo de dicho proceso es el s1gu1ente: 

Se obtiene un modelo matemático lineal a partir de los datos de la base para el periodo de tiempo que 

haya durado el levantamiento magnético de la zona de estudio. dicho modelo es una expresión de la 

forma: 

y=mx+b 

y para nuestro caso: 

F=mt+b 

estimado con el método do mínimos cuadrados. donde mes la pendiente de la recta. b la ordenada al 

origen. t el tiempo y F el valor de la magnitud del campo geomagnéllco. 

Se calculan las variaciones entre el modelo matemático y los datos de la base. para cada tiempo en 

que se realizó una med1c1ón del levantamiento magnet1co. Posteriormente se realiza una suma 

algebraica entre las variaciones y el valor leido en el levantamiento. 

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

de éste. el calculado con el IGRF. 

3.4.3 Reducción al polo 

Como parte l1nal de los procesos aplicados en el presente trabajo se hizo la reducción al polo de las 

mallas construidas para cada uno do los terrenos. 

En este caso también se d1serió un programa para automatizar el cálculo de la reducción al polo. dicho 

programa esta hecho en Matlab (ver Anexo 2) y para hacer el cálculo requiere de un archivo. que contenga los 

datos de la anomalía magnet1ca. ademas de los datos de 1nclinac1on y declinación magnéticas. 

En la literatura se encuentran diferentes formas para el calculo de la reducción al polo de una 

anomalía magnet1ca. y en el presente traba¡o se e!ig10 la siguiente ecuacion 

l·-{!lr· }-= (!'' .. • ¡' )¡. {.\/'(\. \ ·º) ~,.. .., .. . . . . ~-.e ~-e-----
(;,, cos I cos /J..- ú¡ cos /.1,·11/) ~- . !'' .- ,/ ~•n I X1p~·os i cos d + iqcosi sin d + -J pi + qi sin;) 

donde ¡j.T(.\. y.O) son los valores del campo total anómalo en Z=O. 
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Ahora bien, si consideramos que el vector de magnetización es igual al vector del campo 

geornagnético, la ecuación queda así: 

F{L\T. }= (¡11 + q' )F{L\T(x, .\\C?)}·.··'1·'··t'.- . ' 
Vpcos I cos D + it¡cos/ sin D + ,j p 7 +</sin I} 

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

(,, 1 + ,¡2 ~· ,r;;: •. /, 
F11r1• (p.q.::) = . ··- -···- - .. . , .. ---·-_::::------ - -,-

(ip c:os I cos /J + iqc:os I sin D + -.· ,,~ + </ sin I J 

así finalmente tenemos una expresión con la siguiente forma 

F{.:ll" }= F,.. 11.(¡1.t¡.::)· F{tiT(x._,·.O)} 

\A) 

.... 

3.4.4 Gradiente /Jorizontal 

Figura 3.4.3.1 Espectros de 

arnphtud y di:; tase para el filtro 

de RTP. (a) Se tiene el caso 

p;ira l<lt1lud media. con 1=45" y 

0=30' (b) Un caso de latitud 

b.11.-. con 1=1 5 • v 0=·30". 

El proceso mas importante re;1l1zado en el pr<:?Sente trabajo es el cálculo del gradiente horizontal. ya 

que como se menciono anteriormente es una de las cond1c1ones geofísicas que nos definen un sitio con 

potencial para la instalac1on de un observatorio rnagnet1co. 

Para este proceso ya se requieren los datos de anomalia total de los levant.:urnentos. Para este caso 

también se d1ser1ó un programa en Matlati (vt>r Anexo 2). el cual automatiza el cálculo del gradiente horizontal. 

teniendo como un1ca entrada para el programa un arcl11vo de texto delimitado por tabulaciones. en el cual se 

l.11rt1 tic• la F11r11tc• Curio-' ,\:: /frr11timfr::. lJrdútlr::. Rodrigo --lh 
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incluyen las coordenadas X, Y y el valor de la anomalía magnética. Como salida, el programa nos proporciona 

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

coordenadas X y Y de cada punto. además 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 ns1gnar v<1lores a puntos que por alguna razón no lo tenían y segundo para dar una 

mayor definición a los datos y al proceso. 

donde 

La ecuación que nos define el gradiente horizontal en nuestro caso es la siguiente: 

lr i ~:>•(n, 111 )]- P(O,O) 
( ·¡¡ ( . ,•¡.·) = " '"' 1 

J /' .\. '. "--' . 

· 2~\' + 2t.'n· + 4,/.ó.x 2 + tiy~ 

Llx = !?(11.111 )- P(11 - l, m) 

tiy = :/>(11.111)- P(11,111- t) 

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

donde la posición de dicho punto en la matriz está definida por n y m. siempre y cuando el .1y y el .1x sean 

uniformes en toda la matriz (aunque el valor de .ly puede ser diferente al de .1x). 
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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 República Mexicana. Donde las 

coordenadas geográficas para cada uno de ellos son: 

Teoloyucan (TEO) 

Latitud = 1 9'' 44 · 45.1 oo· 
Longitud = 99 · 11' 35. 735" 

Juriquilla (UNICIT) 

Latitud= 20'" 42.1863' 

Longitud= 100" 26.8165' 

Colima (OVC) 

Latitud = 19" 22' 53.04" 

Longitud = 103" 40' 27.84" 

Coeneo (OCI) 

Latitud = 19º 48' 40.2" 

Longitud = 101 º 41' 42. 7" 
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Ubicación de los casos de estudio en la República Mexicana 
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4.1 OBSERVA TORIO MAGNÉTICO DE TEOLOYUCAN 

4.1.1 Ubicación y situación geográfica 

El Observatorio Magnético de Teoloyucan está 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 México (en la parte 

central del territorio de la Republica Mexicana), las coordenadas geográficas extremas del estado son: al norte 

20" 17'. al sur 1 a-22· de latitud norte: al este 98"º36'. al oeste 100 ·3T de longitud oeste. Dicho estado ocupa 

aproximadamente el 1. 1 ~º del territorio n3c1onal y los estados con los que colinda son: al norte con los estados 

de Micl1oaca11 de Ocarnpo. Ouerétaro de ArtearJél e H1dal(lo: al este con Hidalgo. Tlaxcala. Puebla. Morelos y 

el Distrito Federal: ;il sur con Marcios y Guerrero: ;il oeste con Guerrero y M1choacan de Ocampo. 

ESCALA 1 : 400 000 
... l .. 

. ~ 

1 1 1 

* La tQrnp,~rattH,1 rned1a ;tnudl cie la rc~11cn donde se ubica el Observatorio ~.1.:l~~netico de Tr"?cloyucan es 

de 22 a 2·1 C Y su prec1p1t;te1on total anual es de unos 800 rnrn Se encuentra en los iirn1tes de la mancha 

urbana y los territorios de agncul!ur;i cJe riego y aqricul!ura de temporal. la vegetac1on predominante es de 

pastizales. 

Las vias de comunicac1on rnas 1rnpo11antes del estado. son las carreteras que unen la Ciudad de 

Toluca de Lerdo con el 01str1to Federal. Puebla y Tla:>;cala, la capital del Estado y M1choacan. Guerrero y 

Ouerétaro. el propio estado con Pact1uca y la que une las localidades de Tepotzotlan y Polot1tlan. La enltdad 
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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 Fisiografía y geología 

El Estado de México comprende áreas que corresponden a dos provincias fisiográficas: el Eje 

Neovolcánico y la Sierra Madre del Sur. El Observatorio Magnético de Teoloyucan esta ubicado en la 

provincia del Eje Neovolcfinico. específicamente en la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anáhuac. 

Esta provincia colinda al nor1e con la Llanura Costera del Pacifico. la Sierra Madre Occidental. la Mesa 

Central, la Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera del Golfo Nor1e; al sur. con la Sierra Madre del Sur y la 

Llanura Costera del Golfo Sur. Por el oeste llega al Océano Pacifico y por el este al Golfo de México. Abarca 

parle de los estados de Jalisco. Michoacán. Guanaiuato, Ouerétaro. México. Hidalgo. Colima, Puebla y 

Veracruz, asi corno todo el estado de Tlaxcala y el Oostnto Federal. 

Se caracteriza por ser una enorme masa de rocas volcánicas ele todos topos. acumulada en 

innumerables y sucesivas etapas. desde mediados del Terciario (unos 35 millones de años atrás) hasta el 

presente. 

La integran grandes sierras volcánicas, coladas lávocas de gran extensión y espesor, conos dispersos 

o en enjambre. amplios escudo-volcanes de basalto. depósitos de arena y cenizas. 

Otro rasgo esencial de la prov1nc1a es la existencia de amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos 

(Pátzcuaro. Cu1tzeo. Texcoco. el Carmen. etc.) o por depósitos ele lagos antiguos (Zumpango. Chalco. 

Xochim1lco. diversos llanos en el Baiio Guanaiuatense. etc.). Estos lagos se han formado por bloqueo del 

drenaje original. debido .1 1:-ivas u otros productos volcánicos. o por el afallamiento. que es otro rasgo 

cnracteristoco de la provinc1:-i. Un área rodeada de fallas se hunde y forma una depresión llamada graben que 

se llena de agua; este es el origen del lago de Chapala (Zavala Sanchez. 2002). 
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Figura 4.1 2.1 Columna estrat1gra11ca del area de Teoloyucan (mod111cada de Lopez Ramos. 1979). 

Una de las principales estructuras geologocas presente en la entidad son los aparatos volcánicos, que 

tienen su representación mi\s notable en los volcanes lxtacc1lluatl. Popocatépetl y Nevado de Toluca. además 
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de las fallas y fracturas regionales asociadas al vulcanismo. Este conjunto de estructuras da origen a zonas 

favorables para la explotación de acuíferos, yacimientos minerales y bancos de materiales (INEGI, 2000). 

4. 1.3 Exploración 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 año 2002. 

El magnetómetro utilizado para dicho estudio fue un magnetómetro Scintrex Envi-Mag de precesión 

protónica. El par<'imetro medido en este estudio fue F y para la corrección por variación diurna se utilizaron los 

propios datos del observatorio, en este caso sólo los obtenidos por el magnetómetro Geometrics G-856 

(también de preces1on protoruca), ya que dicho magnetómetro también registra F. 

El prnnero de estos levantarrnentos dio corno resultado un terreno que abarca el espacio en el que se 

encuentran mstaladas las casetas tanto de vanógrafos, como la de med1c1ones absolutas, dicho terreno es 

denominado como Teoloyucan 1, es rectangular y tiene como d1mens1ones 50 x 150 metros, las estaciones se 

hicieron cada 1 O nwtros. esto nos da como resultado 1 G estaciones por linea, la d1stanc1a entre líneas también 

se tomo como 1 O metros, por lo tanto tenemos 6 lineas y un total de 96 med1c1ones de F. 

El se~¡undo levantamiento abarca la porc1on sur de las instalaciones del observatorio, es denominado 

corno Teoloyucnn 2, y dio corno resultnclo un terreno rectangular de 40 x 70 metros. y de igual forma al 

anterior los datos fueron tornados cada 1 O metros. lo que implica que tenemos ocho lineas con cinco datos 

cada una y un total de 40 mediciones de F (ver figura 4 .1.3.1 ). 

El din qu•? se realizó este estudio no ex1st1ó alguna tormenta magnética ni alguna otra variación que 

nos t1agan dudar de la confrab1hdad de los datos recogidos. Ademas que el observatorio estuvo funcionando 

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

4.1.4 Resultados 

En la figura .1. 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 diferentes procesos aplicados a los datos recogidos en campo. Los e¡es horizontal y vertical 

denotan distancia en metros. Tanto en la figura ·1.1.4.1 corno en la figura 4.1.4.2. el caso (a) se expresa el 

campo total (F). en el mapa (IJ) tenemos la anornal1a magnética total. En los casos (c) y (d) se presentan la 

reducción ;il polo y el gradiente horizontal respectivamente. 
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Figura 4. 1.3. 1 En esto mapa se muestra la ubicación de los terrenos levantados on TEO. 
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4.2 CAMPUS JUR/QU/LLA, UNAM 

4.2. 1 Ubicación y situación geográfica 

El Campus Juriquilla de la Universidad Nacional Autónoma de México. que alberga las instalaciones 

de la Unidad de Ciencias de la Tierra (UNICIT). está localizado en el estado de Ouerétaro de Arteaga 

aproximadamente a 13 Km al norte de la Ciudad de Ouerétaro (ver mapa 4.2.1.1 ). en la parte central del país y 

con coordenadas geográficas extremas de 21 '40' al norte, al sur 20'01' de latitud norte; al este 99º03', al 

oeste 100"36' de longitud oeste. El estado de Ouerétaro de Arteaga representa aproximadamente el 0.6% del 

territorio de la República Mexicana. Colinda al norte con Guana¡uato y San Luis Potosi. al este con San Luis 

Potosi e Hidalgo, al sur con Hidalgo, México y M1ct1oac;:ln de Ocampo y al oeste con Guanajuato. 

La UNICIT se encuentra ubicada en una región. en donde la temperatura media anual es de 18 a 

20"C, y su precip1tac1ón total anual promedio es de SOO a 600mrn. Se encuentra en una zona en la que 

predomina la agricultura de temporal y la agricultura por riego. 

El estado cuenta con una amplia red caminera que permite una ag1I comunicación entre la mayoría de 

sus localidades. asi corno con las Ciudades de México. Guana¡uato y San Luis Potosi. Una de las mayores 

vías de cornunicac1on es la autopista que comunicn a la capital del estado con la capital del pais, además de 

contar con una buena red !erro·,,_1f1a que complemente a la red de caminos. El transporte terrestre también se 

ve complementaclo por la estación aerea que se encuüntra en J;:¡ C1ud:icJ de Oueretaro (INEGI. 2000). 
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4.2.2 Fisiografía y geología 

El estado de Ouerétaro de Arteaga comprende tres provincias fisiográficas, la del eje Neovolcánico, la 

de la Sierra Madre Oriental y la de la Mesa del Centro. La UNICIT se encuentra enclavada en la provincia del 

Eje Neovolcánico. que en el estado esta representada por dos subprovmcias. la de Mil Cumbres y la Llanuras 

y Sierras de Ouerétaro e Hidalgo, y es en ésta última en la que se localiza la zona de estudio. 

La subprov1ncia presenta un corredor de lome ríos bajos y llanuras. este queda encerrado por sistemas 

de sierras. mesetas y lomerios. casi todos de origen volcánico. que exceden los 2,000 msnm. La zona de 

Amealco es de particular interés por su pequeño pero vistoso cañón del río Las Zúñigas, que alimenta a la 

presa Const1tuc1ón de 1917. 

Al noreste de San Juan del Río, en una meseta asociada con lomerios, se inicia el imponente cañón 

del Moctezuma, limite entre Ouerétaro e Hidalgo. 

Geológicamente la provincia del E¡e Neovolcánico abarca una gran porción del centro y sur del estado 

la morlologia del pa1sa¡e está representada por diversos tipos de estructuras volcánicas, como son conos 

cineriticos, volcanes compuestos, fluios piroclásticos y extensos derrames lávicos de basalto con formas de 

mesetas y planicies. El coniunto de estructuras volcánicas características del paisaie de Ouerétaro se 

conformó sobre un paleorrel1eve constituido por las rocas sed1mentanas del Mesozoico. plegadas, correlativas 

con las que afloran en 1<1 Sierra Madre Onentill. 

La evolución de los fenornenos volcánicos prop1c10 el cierre de algunas cuencas que fueron azolvadas 

con aportes volcanoclast1cos. los cu<1les litológicarnente tienen características de rocas volcánicas depositadas 

en un rned10 l<1custre y por lo t<1nto <1parecen estrat1f1c<1das. 

Las fases neotectornc<1s d1stens1v<1s. <1soc1acJas con fenómenos volcánicos recientes, han contribuido a 

la formación de los rasgos del relieve de esta entidad. pues el fallamiento normal y el fracturamiento son los 

principales controles de sus 111c1p1entes patrones de drena¡e. 
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Figura 4.2 2 Columna estrat1graftca del área de Juriqwlla (rno<l1ftcarla de Zavala Sanchcz. 2002). 

Existen vanos sistemas de fallas y fracturas pero solo aparecen representadas las que tienen 

orientación noroeste-sureste. Al parecer. estos patrones estan relacionados con las zonas donde hay 
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manifestaciones hidrotermales, como Tequisquiapan. La importancia económica de la geología en el estado, 

queda representada en la explotación de minerales metálicos y no metálicos, y la explotación de diversos tipos 

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

4.2.3 Exploración 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 días 12 y 13 de julio del 

año 2000 y el tercero el día 11 de 1ul10 del año 2001. 

Para el estudio durante el cual se recabaron los datos de los pnmeros dos terrenos. denominados 

como Juriqu1lla 1 y Juriqu1lla 2, se utilizó en los levantamientos un magnetómetro de la marca Geometrics 

modelo G-856, teniendo como base para esta ocasión un magnetómetro Sc1ntrex modelo Envi·Mag, ambos 

magnetómetros de precesión protónica. 

En el caso del tercer terreno. que se denomina como Juriqu1lla 3. se utilizó para el levantamiento un 

magnetómetro de marca GEM modelo GSM 19 Overhauser. y utilizando como base el magnetómetro 

Geornetrics modelo G-856 del Observatorio Magnet1co de Teoloyucan (ambos magnetómetros también de 

precesión protónica). El parf1rnetro medido para estos estudios fue la componente de campo total F. 

El terreno ll<.H11<1do Juriqu1ll;:i 1. que es el terreno que se encuentra m;:is ill oriente de los tres 

estud1;:idos. consta cJe tma malla ch~ seis lineas con un promedio de 40 estaciones por l1 ·1ea. las estaciones se 

h1c1eron cada c111co metros (dentro de ur1;:i m1sm;:i linea) y con 1 O metros de d1stanc1a entre lineas, teniendo 

corno resultado un terreno rectangular de 50 x 200 metros. que consta de 235 mediciones de F. 

El se~;undo terreno. Juriquilla 2. ubicado en la parte norte del edilicio de C1enc1as de la Tierra. es una 

retícula de siete line<1s con 28 estaciones en promedio por cada linea. dichas estaciones tienen un 

espac1ar111ento dü c111co metros (en la rrnsma linea) y 1 O metros de separación entre cada línea. y esto nos da 

corno resultado un terreno rectilngul<1r de d1mens1ones 60 x 140 metros y que consta de 194 med1c1ones del 

campo totill F. 

El tercer terreno. que se encuentra en la pilrte suroeste del ed1f1c10 de Ciencias de la Tierra. llamado 

Juriquilla 3, es una malla de 11 lineas con 11 estaciones en promedio por cada linea. la distancia entre 

es1<1c1ones fue de t O metros. tanto entre datos de la rn1srna linea como entre lineas. resultando un terreno 

cuadrangular con 100 metros por lado y con 11 O rned1c1ones del campo total F (Hemandez-Ordóñez et al.. 

2001 ). Una panor<irn1ca general de los terrenos se muestra en la figura 4.2.3.1. 

4.2.4 Resultados 

Se presentan al1ora tres figuras. en las cuales están los resultados de los procesos aplicados a cada 

uno de los terrenos de estudio. La figura 4.2.4.1 corresponde a Junqu1lla 1, la figura 4.2.4.2 contiene los 

resultados de Juriqu1lla 2, rrnentras que la figura 4.2.4 .3 corresponde al terreno Juriqu1lla 3. 
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Figura 4 2.3.1 En este mapa se muestra la ub1cac1on de los terrenos levantados en el campus Juriquilla de la 

UNAM 
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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 extensión de 60 kilómetros y NW-SE y NE-SW con una 

extensión total de 30 kilómetros. A continuación se presentan las gráficas obtenidas. 
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4.3 OBSERVA TORIO VULCANOLÓGICO DE COLIMA 

4.3.1 Ubicación y situación geográfica 

El Observatorio Vulcanológ1co de Colima (OVC). se encuentra en el estado de Colima a 

aproximadamente 29 Krn al norte de la Ciudad de Colima (ver mapa 4.3). en la parte central y al oeste del 

país. las coordenadas ~¡eograltcas extremas del estado son: al norte 19·31·. al sur 18 41' de latitud norte; al 

este 103 29· y al os te 1 O·l .11 ·de longitud oeste. El estado de Colima representa apernas un 0.3% del terntono 

nac1onnl. Colinda al norte con Jalisco. al este con Ja:1sco y Mtehoacan de Ocampo, al sur con M1choacan de 

Ocampo y el Oceano Pacifico y al oeste con el Oceano Pac1f1co y Jalisco. 

La región del OVC goza de un clima cal1,io subt1urnedo con lluvias en verano. y una temperatura 

medra anual entre los 24 y 26"C. En la zona la prec1p1tac1ón promedio anual puede variar de los 1000 a 1 500 

Lor11 tle 111 F11e11tc• C11rlo.• & llc-r11á11tle:. Ortlú1ie~ NotlriK" 
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mm. Se encuentra en una región en la que la agricultura es de temporal, pero se tiene la presencia en la zona 

de selva baja. 

El estado de Colima cuenta con las suficientes vías de comunicación para crear las condiciones que 

fomenten el desarrollo de la región, se cuenta con una muy buena red carretera que comunica al estado con el 

interior de la república, 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. Además 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, tiene un puerto muy importante. el de Manzanillo. que ofrece los servicios de cabota¡e y altura (INEGI. 

2000). 

175 000 
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* Observatono Vulcanologrco de Coltma 

4.3.2 Fisiografia y geologia 

El territorio estatal de Colima encierra a dos provincias l1s1ograf1cas. la del E1e Neovolcánico y la de la 

Sierra Madre del Sur. El OVC f1srograf1carnente se encuentra localizado en la pa11e más occidental del E¡e 

Neovolcánico. en la subprovonc1a Volcanes de Colima. esta provincia queda comprendida en la zona conocida 

como Valle de Col1rnil. al no11e del estado. y quedan dentro de ella par1e de los munic1p1os de Comalá. Villa de 

Álvarez. Colima, una pequeña pa11e de Coqu1matlán. y casi todo el rnunic1p10 de Cuauhtérnoc. 

/,,,1ra de la F11e11te Carla.< & llernánde::. <Jrclá1ie::. Rodri1:0 
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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 Volcán del Fuego o de Colima. el segundo, son integrantes del 

Eje Neovolcánico. Se trata de dos estrato-volcanes constituidos de andesitas (rocas lávicas de contenidos 

medios en sílice 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 volcán del mismo nombre, dentro del área 

comprendida entre el arroyo, La Lumt.>re en el oeste. y la barranca del Muerto en el este. De este modo las 

barrancas de SLln Antonio y Playa de Montegrande quedan dentro del estado. 

En Colima hay afloramientos de los diferentes tipos fundamentales de rocas (ígneas, sedimentarias y 

metamórficas). 

Las metamórficas son las más escasas y las más antiguas, pues se les asigna una edad 

correspondiente al Jurásico. 

Las ígneas tanto intrusivas como extrus1vas son las más abundantes, abarcan un amplio periodo que 

va desde fines del Cretác1co hasta el Terciario Superior. Forman estructuras volcánicas sobresalientes en el 

paisaje nacional, corno el Volcán de Colima. 

Las sed1rnentarias marinas del Cretac1co también están ampliamente distribuidas por el territorio de la 

entidad, y forman estructuras plegadas. discontinuas. debidas a las rupturas producidas en la corteza terrestre 

por IL! act1v1dad volc;'in1ca tectonica. 

El estado se encuentr;:i 111clu1do en dos prov1r1c1as l1siográf1cas: E¡e Neovolcánico y Sierra Madre del 

Sur. En cuanto al E¡e Neovolc<inico. cubre la porc1on noreste de la entidad y colinda al occidente y al sur con 

la de la Sierra Madre cJel Sur. Las rocas m<is antiguas en esta región son las volcánicas y provienen de la 

actividad extrus1va del Volean de Colima. Los depositas aluviales presentes en los valles que bordean el 

Nevado corresponden al Cuaternario. 

Las estructuras geolog1cas rnas 1mponantes de esta provinc1;-i son las formadas por las rocas igneas 

extrusivas. corno el Volean de Colima y sus coladas de lava. En esta pane de Colima no hay manifestaciones 

de minerales econo1111camente explotablP.s 

En lo que rPspecta a la Sierra r,1adre del Sur. esta provincia cubre la mayor parte del estado. limita con 

el E¡e Neovolcarnco y con el Oceano Pacifico. Las rocas mas antiguas de Colima son las metamórficas del 

Jurasico y solo afloran en un ¡u.-•a reducida al oric>nte de l;-i localidad de C1ruelito de la Marina. 

Hay fuenes depos1tos sed1rnent<1r1os de ilmb1ente rnar:no (lut1tas-are111scas. calizas y yesos) del Cuaternario. 

El batolito ( cuerpo de rocas intrus1vas de gran extens1on) que cubre gran pane del occidente del estado es de 

fines del Cret;ic1co. Ta111b1en hay ;:ilgunos aflorarrnentos de rocas igneas extrus1vas (basaltos) intercalados con 

las rocas sed1n1entar1as en una rt~lacion con1ple¡a 

Del Terc1ar10. h;1y ¡Jerrarnes de rocas 1.;¡neas extrus1vas que sobreyacen en forrn;:i discordante a las 

rocas sed1mentar1a'~ del Cretac1co 

La mayoria de los tipos de suelo formados por depos1tos aluv1L1les lacustres. palustres y litorales que 

se presentan en la 7ona costera de Colima. corresponden al Cuaternario. En el estado se conocen 

yac1m1entos de hierro. y en el estado funciona solo una fabrica de cal hidratada, pero en la zona costera def 

estado se obtiene el 27~º de la procfocc1on nacional de sal común (INEGI. 2000). 
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Figura 4.3.2. 1 Columna cstmt1gráf1ca del área del OVC (mod1f1cada de la Monografía Geológica-Minera del 

Estado de Colima. 1994). 

4.3.3 Exploración magnética 

En las instalaciones del Observatorio Vulcanológico de Colima (OVC), se realizaron dos 

levantamientos magnéticos, el primero de ellos llevado a cabo el día 2 y el segundo el día 3 del mes de 

noviembre del af10 2001. 

Para hacer este estudio se requirió de un magnetómetro. utilizándose uno de la marca Geometrics 

modelo G-856 de precesión protonica. Y como base fue utilizado otro magnetómetro Geometrics G-856. que 

se encuentra corno estación en el Observatorio Vulcanológ1co de Colima. en ambos magnetómetros el 

parámetro medido fue F. 

El terreno que denorrnnarnos corno Colima 1 consta de una malla de puntos que nos dan una figura 

rectangular de 90 x 50 metros. con un total de 13·1 datos. repartidos en 11 lineas. las estaciones tienen corno 

espac1ar111cnto c111co rnetros. tanto entre lineas corno entre estaciones de la rrnsma linea. Dicho terreno 

abarca la parle central y SUI del predio d¡?I OVC y atrilVICSa perpendicularmente el ed1f1CIO de las oficinas. 

Llamaremos Colima 2 al terreno que resulta del segundo levantarrnento. tiene dimensiones de 40 x 25 

metros. consta de 9 lineas. con un total de 54 estaciones. El espac1arn1ento entre lineas y estaciones al igual 

que en el terreno anterior fue de cinco metros. Abarca la porción noroeste del predio del OVC. 

4.3.4 Resultados 

En las figuras 4.3A.1 y 4.3.4.2 se presentan los resultados de los procesos para Colima 1 y Colima 2. 

respectivamente. con el rrnsmo formato que se ha mane¡ado durante el presente trabajo, es decir. en el caso 

(a) campo total. caso (b) anornali;:¡ total magnética. caso (c) reducción al polo magnético de la anomalia y por 

último el caso (d) presenta el gradiente horizontal de la anomalia total. 

l..11ra tle la F11e11te Cario.< ,1: llertlli11de::. Ortftilie:. Rodri1:11 
l111i\'f·n11J,14/ Na, úmal ...\utú11oma ,Jr ,\t,~' '' ,. 

·<>5-
F"' i./1,,J 4Ít:' /11 i:nur,.i" 



l11.\·1alacití11 de 1111 Obserwllorio /llag11<'1ico ¡;_,·1d11dar dt• ú/1i111a ge11eracirí11: eslwlio grofúico, c111pla:-.a111ie111o y opt•racití11 
Tesis Profe.üm111/ 

/N 

~~-~----...... ___ ,/ .. 
------. \ ~,------~-

\\-.. __ / 
·-........_¡' 

1 
som 

........ 
// 

Observatorio 
Vulcanológico 
de Colin1a 

Figura 4.3.3. 1 En cslc mapa se muestra la ub1cac1ón de los terrenos levantado,, "" el OVC 

/,,11ra tic la Fuente Car/t1.< & l/ernánde:. Ord1ílie:-. Rt1clrigo 
U11u·1•r.üd1lll A·cu·1,J1tt1l A11ttÍ1111mc1 .Ir ,\lr&h o 

.(,()~ 

Fi..,cultu1/ dr /11.i:r111rt1Ú 



/11stalacití11tic1111('}/Ht'n11101101\lc1l.'llt:/11 ,, L\lc111d,11,/,·1dr111111l!1'111·1a11011. 1'\/11d10 ~roft.\lc·o. t•111pla:111111t•11to y operación 

30 

10 

30 

20 

'º 

10 

o 
o 

-~/) 

Lr---
'º 

6Ch'----. -\m-!;v¡;:~~--~=r...-r=¡n:¡ 

'·, 
«> \ ") ...__ __ 

30 

-~ 

i~ 
20 "" 40 .., 

00 

-, 
,/ 

--

~.i 

"" n: "" "° 

1 41900 

~ 41700 

<11500 

41300 

i 41100 

~ 
300 

100 

-100 

-300 

·500 

' eoo 
' 500 

200 

-100 

...coa 
-700 

-1000 

-1300 

-1600 

200 

150 

100 

50 

o 

1 
.!>() 

-100 

·150 

-:100 

Tcú.> l'rofcsio11al 

a) 

b) 

e) 

d) 

Figura 4 3 -l 1 Cc!1ma 1 lai r.l.1;•;1 <l<' C.im¡'v T ota! •.cur.as a cad:t 100nT1 t.t> 1 r.1apa rle Anomalía ~1agnéttca 

(curvas a cmla 100 nTI IC) l.lapa de Flcducc•on al Polo de la .\nomal1a 1cur.·as a C<hla 300 nT) (d) Mapa de 

Gradiente Hori:ontal lle ta Anomal1a !curvas a cada 50 nT 1 Las escalas cst.:rn dadas en nT. 

f,11rt1 de 1'1 F11t•111e Ci,ir/o• & llcr11ci1ut.·~ Ordtitic: Rmlri~o 67-
f 1nu t•ru1..J~:d ,\ú~ "•no/ \ 1111 ;nun1~1 .ir .\f4· '1C•' l·ú1 tu'lüd Jr /tuu·n1rriu 



/11.Ha/,1, 11111 d1· 101 ( Jh11'>11/1•//1• \l11t:11r·/11 o /:.\ltlll1Ítll .Í« ú/1111111 t:Cll<'lcli 11111 1'\/111.ltn i:1·ofl\lt ''· t'l!l/'l11:u1111,·n/11" 0¡11'/tlt 1011 

,.,.\1, ,.,,,,-,,.,/(1/llll 

35 

• 4166-0 320 
30 41620 30 

280 
41580 240 

25 4154-0 25 200 
41500 160 

20 41460 20 120 
41420 80 

t"'' 41380 40 15 [· 15 
41340 o ¡ 41300 -40 

10 41260 1C> 
. 

-80 
41220 -120 

s 

¡¡ 1 

!> 10 15 20 2~ 5 10 15 2D 25 

.&.:) 

l5 

650 140 
600 
550 

30 120 

500 100 
450 
400 25 

80 
350 
300 60 

::'() 250 ;'0 

200 40 
150 

20 
15 100 15 

50 
o o 

10 -50 
-100 

10 -20 

-150 -40 

5 

r. I 
5 10 15 ;;.>(; ;'5 5 10 IS 20 25 

F1gurn 4 3 .¡ 2 Coi1rna :) (él) t .. ~apa 1.h~ C.trnp.-: 7 0:.11 t c~;rva~. a ca<Ja :SO n T; itJ,l P.t:1p.1 \h: Anurn.:tli;i t.1a<_Jn0t1C:t (Cur.t.JS 

a cada 50 n11 (C 1 P .. ~;lpa <h:• Hedl,CCi .:,r~ ól! Po!o dQ !t\ /"nornalia \Curvas a Cét!J,1 100 nl ,1 tlll r .. ~;1i;a d(• Gradrente 

Hor1.1ontíll c~e la Anorr1.'.1!1a 1cur .. ·.i~ a Ci\'J;1 :?O n1) Las escalas estéln c1tH1i'lS t..,,n nl 

/.ora tft• la F1tt'll/•' Cario\ .l.: lfrrmitufr:. OrdtÍ1it-:. R111/rtg11 ~) ... , -
l 111n 1•rud.Jd ,\'a, 1011~if. \:,,,;,,,. ,,,,.,, ,¡(". \li u.'' ¡-J( ,,/ra.i Jr 111 k~t"ru~ritJ 



lnstalacití11 de 1111 (J/J.H'ITiltorio ,\fllJ;IU:tico /:.\·uí11tlar tÍ<' li/1i11u1 J.:t'llL'rt1cití11.~ estudio Kt'tJfú·ico, t"111pla:.11111ie1110 y operaci<J11 

Tesis Profesional 

Nuevamente para este caso se realizaron los cuatro perfiles tomando como centro al Observatorio 

Vulcanológico de Colima y se presentan a continuación. 
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4.4 COENEO 

4.4. 1 Ubicación y situación geográfica 
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El Observatorio de Centelleo Interplanetario (OCI). está ubicado en el Estado de Michoacán de 

Ocampo, aproximadamente a unos 60 Km al oeste de Moreha (ver mapa 4.4). en la parte centro-occidental del 

pais, las coorden<1das extremas de dicho estado son: al norte 20"24'. al sur 17"55' de latitud norte; al este 

100º04'. al oeste103 4.\' de longitud oeste. El estado de M1choacán de Ocampo representa aproximadamente 

el 3':o de la super11c1e cJel pais y coltnda al norte con Jalisco. Guana¡uato y Oueretaro de Arteaga. al este con 

Ouerétaro de Arteaga. México y Guerrero. al sur con Guerrero y el Oceano Pac1f1co y al oeste con el Océano 

Pacifico, Colima y Jalisco. 

Lllra de la F11e11tt' Cario.< & /lernándt'::. Ord1íiie::. Rodrigt1 
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La región en donde se ubica el OCI. tiene un clima templado subhúmedo con lluvias en verano. la 

temperatura media anual va de 16 a 24"C, y la precipitación promedio anual para la región esta entre 700 a 

800mm, pero puede ser hasta 1000mm. Se encuentra en una zona en la que se pueden encontrar 

abundantes matorrales. pero principalmente es una zona agricola. 

En lo que toca a la red de caminos y carreteras. el estado cuenta con una red amplia, que comunica al 

mismo con la capital de la República. con la del Estado de México, pero principalmente une a sus principales 

poblaciones. 

Et ferrocarril es el complemento a esta red y a través de este medio de comunicación se moviliza una 

parte importante de las cosechas que se producen en las zonas agricolas del norte y centro de ta entidad. 

además, se recibe de otras regiones una amplia gama de productos que no se obtienen en ella. La 

navegación aérea tiene gran 1mpor1anc1a en el estado. ya que muchas localidades no poseen vias de 

comunicación terrestre, debido a lo accidentado de su territorio. Hay aeropuertos en Morelia. Lázaro Cárdenas 

y Uruapan. Y debido a que es también un estado costero, no podia faltar la presencia maritirna. en una de las 

desembocaduras del rio Balsas se encuentra el puerto Lázaro Cárdenas. el cual da salida a los productos 

elaborados en la s1derúrg1ca L<lzaro Cárdenas-Las Truchas. además, sirve de desahogo, en parte, del 

movimiento de carga que se efectua en los puertos de f·Aanzanillo. Colima y Acapulco. Guerrero. 

* ()bservator10 de Centelleo lnterp!anet.:irio 

Lora tle la Fuente Carfos .~ /ler11á1ule: Ord.ítie::. R1><lri¡:11 
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4.4.2 Fisiografía y geología 

El estado de Michoacán de Ocampo comprende a dos provincias fisiográficas, la del Eje Neovolcánico 

y la de la Sierra Madre del Sur. El OCI se encuentra ubicado en la provincia del Eje Neovolcánico que se le 

puede caracterizar como una gran masa de rocas volcánicas de diversos tipos, acumulada en innumerables y 

sucesivos episodios volcánicos 1r11c1ados desde mediados del Terciario hasta el presente. La zona está 

integrada por gr<indes sierras volcanicas y coladas !avicas 

Otro rasgo esencial de la prov1nc1a lo constituyen las amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos, 

como: P<ilzcuaro. Cu1tzeo. Totolcingo. entre otros. o por depósitos de lagos antiguos: Zumpango. Chalco. 

Xochnnilco. y otros. 

En esta región se local1zél casi la totalidad de la cuenca del río Lerma, pues sólo quedan fuera de ella 

los afluentes que proceden de la Mesa del Centro. Específicamente el OCI se localiza en la subprovincia de 

Sierras y Bajios Michoacanos (INEGI, 2000). 
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F1gwa 4 4 2. 1 Columna estra11gral1ca del arca del OCI (rnod1ftcada de López Ramos, 1979). 

4.4.3 Exploración magnética 

En léls instalaciones del Observatorio de Centelleo lnterplanetano. se realizó un levantamiento 

magnético, d1cl10 estudio fue realizado el d1a 1 de 1ur110 del afio 2002. 

En este caso el rn<lnm::ómetro ut1l1zado en el levantamiento fue un magnetómetro de la marca 

Scintrex. modelo Env1-t.la9. de preces1on protó111ca El terreno de estudio es denominado como Coeneo. lo 

conforn1an cuatro l11was. con 1 O metros entre cada estación y una separación de ocho metros entre lineas. 

Ternendo como resultado una malla rectangular con ·l 7 datos. el p;:ir<imetro medido durante este estudio fue F. 

Este terreno esta ub1c;-ido en la parle noreste de! precJ10 de dicho observatorio y sus dimensiones son de 11 O x 

24 metros. 

Los datos fueron corregidos por variación diurna con los datos reporlados por el Observatorio 

Magnético de Teoloyucan. obtenidos del magnetómetro Geometncs modelo G-856. 

l..11rt1 tle la F11e11/e ("arios & l/ernántle;: OrdtÍ1ir::; Rt>tlrigfl 
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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 anomalía total magnética. en el mapa (c) se 

presenta la reducción <11 µolo de los datos y en el mapa (d) el gradiente horizontal de la anomalía magnética. 
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Figura 4.4.3. 1 En este mapa se muestra la ub1c,;c1ón del terreno levantado en el OCI. 
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Figura 4.4.4.1. Cocnoo (a) l.1ap.1 <l<' Campo Totai \curvas a cada 40 nT) (b) Mapa de Anornal1a r.1agnc!lca (cuivas 

a cada 40 nT). (C) Mapa <Je Hc<lucc1on al Polo de la Anomal1a (cuivas a cada 70 nT ¡ (d) Mapa do Gradicnto 

HonJ'ontal clo la Anomal1a (curvas a cacla 20 nT) Las escalas astan dadas en nT 
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Por último se presentan los perfiles correspondientes a este sitio, también se realizaron cuatro perfiles 

en dirección 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 declinación e inclinación 

magnéttcas. a partir de las mediciones realizadas en campo el mismo dia de los levantamientos 

magnetométncos. Dichos valores son necesario en el procesado de los datos (reducc1on al polo) y por lo tanto 

un parámetro requerido por el software de procesado. 

1 Declinación magnética 1 

l.11ra tle la F11elllr Carlas & lfrr11tí11dr::. Ordúñe::. Rodrigo 
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5. EMPLAZAMIENTO Y OPERACIÓN DE UN OBSERVATORIO MAGNÉTICO 

ESTÁNDAR 

5.1 MATERIALES Y EQUIPOS 

Cuando se planea la caseta de mediciones absolutas y la casa para los var1ómetros. se debe tener 

cuidado en la elección de los materiales para la construcción. Los ladrillos fabricados en hornos son 

inadecuados ya que son magnéticos. La madera. piedra caliza o arenisca son algunos materiales que pueden 

ser USildos en las construcciones. Los modernos materiales térmicos. que tioy en día son muct10 mas usados 

en las construcciones de casas hab1tac1onales y que se encuentran con gran variedad en el mercado. podréin. 

si es posible, ser usados no solo para cubrir el interior de las paredes s1 no tamb1en p¡:¡ra las estructuras. La 

f1¡ación de las puertas. ventanas y persianas. podran ser hechas con bronce o aluminio. Los pernos de las 

bisagras son usualmente de acero. y también los seguros. los cuales podré'm ser sust1tu1dos por materiales no 

magnéticos corno los ya mencionados. 

Otra cuestión durante~ la plilneac1ón es qué tan grande debe ser el lugar en donde se encontrarán los 

instrumentos, esto depende del número de instrumentos que se piensen instalar. teniendo en consideración 

que en un futuro se puedan colocar mas equipos. por eso es recomendable tener separadas las casetas para 

un<1 rne¡or operac1on. se puede empez<1r con una sola unidad y agregar mas unidades después. dependiendo 

de las circunstancias de operación. 

5.1.1 Magnetómetro fluxgate de tres componentes (DMI) 

En el capitulo 2. se habló del principio del magnetómetro Fuxgate, para nuestro caso hacemos la 

descripción del equipo utilizado en este traba10. 

f«<J~~ L.1"1.

Cc,trol 
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Figura 5. 1 1. 1 Magnetómetro lluxgate para med1c1ones direccionales de campo (Campbell W. H.). 
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El magnetómetro DMI de tres componentes, fue desarrollado en el Danish Metereological lnstitute para 

el uso en observatorios magnéticos estándar que requieren de una buena estabilidad en largo tiempo. Los 

sensores están colocados en un cubo para una me¡or estabilidad mecánica, las componentes del vector de 

campo geomagnético que mide este instrumento son D. H y Z o X, Y y Z dependiendo de la orientación del 

cubo. 

Longitud total: 76.2 mm 
Diámetro: 9.5 mm 
Longitud de bordes: 3 mm 

1. 7 Bobina Feedbac• 38 Ohms 
2. 6 Bobina lran~pcrtadora 462 Ohms (V.,rde, Café) 
3. 5 Bobina e~ltadora 10 Or.ms (Blanco. Amanllo) 

Figura 5.1. 1.2. Sensor lluxgatc (Tomado de Fluxgate Magnctometcr Elcctronics Type FLM 1/a, Manual del usuario). 

También, en algunos modelos de este tapo, el cuarzo sirve de compensador de vientos y de pequeños 

cambios de ternperatwa. La electrornca puede ser colocada cercana al magnetómetro siempre y cuando se 

tenga un control de temperatura. 

Más de 120 instrumentos son operados en observatorios magnéticos y en estaciones de variación. Los 

sensores de este rna9rietómetro son del tipo teed·back. el cual está montado sobre un pilar de concreto 

s19uiendo las espec1!1cac1ones mencionadas en el capitulo 2. 

J_,1ra ele la F11e11lt! Car/os & lfrr11ánde::. Ordúiiez RtJJri1:0 
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Especificaciones: 

.:!:10 v. Salida Análoga. 

Salida d1g1tal opcional. 

Ruido. 

16 bits Convertidor AD. 

50 pT RMS 

Desalinearniento de los sensores. 

Requerimientos de energía 

<7 · o 2 rnrad. 

10-18 VCD. 

5.1.2 r..1<1gnetómetro geometrics G-856 

Figura 5. 1. 1.3. Magnetómetro fluxgate de 

tres componentes (DMI). en operación. 

En el capitulo 2 se describimos el pnnc1p10 de los magnetómetros ppm. para nuestro caso utilizamos el 

magnetómetro G-856, aqu1 describimos las part1culi1ridades de este magnetómetro. 

El G-856 es un magnetometro. como ya se d!JO. ccn tecnolog1a de precesión protónica. es usualmente 

utilizado en levantamientos de campo. para el caso del observatorio. sera utilizado para el monitoreo de la 

IAtrll tic- la Fuente Cario.• .<: llt'r11á11de::. Ordtitie= Rodri¡:o 
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componente total del campo en un solo punto, esto para el rnonitoreo de la variación diurna del campo 

geornagnético, está fabricado para que no influyan en la medición diferentes variables corno son la 

temperatura o el lugar de trabajo. Almacena mas de 5000 de lecturas. puede ser programado para 

grabaciones automáticas en intervalos regulares. Todas las operaciones del magnetómetro son controladas 

desde el panel frontal, las conexiones son usadas para el sensor y para la salida de los datos. La salida es a 

través de un pue1io RS-232 y es recibida por una computadora. Fisicamente el magnetómetro G-856 es 

compacto. ligero y puede trabajar en amplios rangos de temperatura. la energía para este magnetómetro es 

proporcionada por nueve baterías tamaho D. suficiente para la lectura de unas 3000 grabaciones o con 

energía externa corno es requerido en el observatorio. 

Las espec1f1caciones y la forma de programación para el Magnetómetro G-856 se encuentran en el 

Anexo 3. 

5.1.3 Magnetómetro DI-FLUX (declinómetro e inclinómetro) 

Es un teodolito con un sensor tipo fluxgate para realizar mediciones de declinación O e inclinación 1, 

con la capacidad de medir ángulos verticales y horizontales, este magnetómetro es portátil. No es un 

magnetómetro para realizar levantamientos de campo. solo para hacer mediciones en un punto de las 

componentes ya mencionadas del campo geomagnet1co. El sistema proporciona una rápida. acertada y 

conveniente rned1dLJ de la declinación y la ir1cl1nac1ón del campo geornagnét1co. consiste en un teodolito de 

material 110 magnético con un sensor tipo fluxgate coloc;:ido paralelamente y sobre la rrnra del teodolito, este a 

su vez va conectado a una taqeta electronica (del mismo tipo que la tar¡eta Ad77 del magnetometro de tres 

componentes) mediante un cable tipo serial y conexiones RS-232. la cual cuenta con un voltímetro con display 

para visualizar la rned1c1ón de la componente respect1v<J del campo geornagnét1co. la resoluc1on con la que 

cuenta este rnagnetornelro es de 0.1 nT con un rango de + /. 200 nT. funciona con una bate ria de 12 voltios de 

OC, con una cJurac1on ele aproximadamente 50 horas 1r11nterrurnp1das de uso. Este rn<1gnetornetro cuenta con 

un sw1tcl1 de tres pos1c1ones. la primera es el off del mstrurnento. la segunda es 1;1 lectur;:i del volta¡e de la 

bateri<1 y la tercera es para la 1111-,d1c1on de O e l. Para le caso del observatorio se monta sobre un pilar de 

concreto el cual ~1arant1za que la rned1c1on de la decl•nac1on y la inclinac1on en un rrnsrno punto. cuando este 

magnetómetro es usado en campo. se ut1!1za un trip1e de materiales no magnéticos. 

El teoelol1to cuenta con cJos vernieres, uno horizontal y el otro ver11cal. cada uno de estos cuenta con 

dos ventanas para la observac1on ele las lecturas de posición del teodolito. en la horizontal son llamadas A y B. 

y el vertical 1 y 11, estos vernieres. están graduados en grados y tienen una resolución de 15 segundos. Para la 

calibración del instrumento. cuenta con dos niveles burbu¡a. uno en el vernier horizontal y el segundo en el 

vernier ver1;cal. la rnvelac1on se consigue mediante el giro de las 3 patas. que son torrnllos los cuales permite 

que suba o que ba¡e el teodolito. 
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5.2 TARJETA Ad77 

Se cuent;i con una tar¡eta electrónica modelo Ad77 para la adqu1s1c1on de los datos. que fue diseñada y 

construida por el Royal Metorolog1cal lnst1tute of Oelg1urn para Latinoarnerica. y que ha sido probada ya en 

diferentes observatorios de Lat111oarn.:r1ca y por supuesto en el Observatorio Magnético de Teoloyucan, 

obte111éndose resultados satisfactorios. Dicha tar¡eta cuenta con 7 can¡¡les de cornurncac1ón, con 2 by1es por 

cada canal. que nos asegura una muy buen:i resoluc1on en los d:itos (de 16 bits). Transmite datos 

aprox1rnacli11111:nte a cada 5 segurnlos y la transrrns1on es siempre de todos los canales. estén en uso o no. 

Es 1mpor1ante t1acer notar que la taqela Ad77. recibe los dates del magnetómetro y tiene la pos1bil1dad 

de hacer un preproceso ele los datos. pero no almacena. transrrnte estos datos a un sistema de 

alrnacenam1t:nto. que puede ser una computadora. La tar¡eta esta preprogramada y en dicho programa se 

dan los pararnetros para hacer funcionar la tar¡eta electrornca. rec1b1r. en su caso procesar. y transm1t1r los 

dalos. pero es necesario que en la computadora que se tenga corno sistema de recepc1on y almacenamiento 

se cuente con un software especial para rec1b1r los datos y almacenarlos. hacer los procesos correspondientes 

y ornan1zarlos. 

A continuación se muestra un esquema descriptivo de la taqela Ad77, en el cual se muestran sus 

componentes principales: 
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Figura 5.2. 1. Diagrama esquematice de la tar¡eta electrónica Ad77. 

o 

El número 1 indica los el teed-back. del sensor de la componente F. El número 2 nos muestra que la 

Ad77 cuenta con un puerto 089 de comunicación. con una conexión RS232 (como la que se muestra), en 

donde el pin 2 es utilizado para la transm1s1ón y el pin 5 esta aterrizado. El 

componente marcado con ¡~J numero 3 no es propiamente un componente 

de la tafjeta, es un rn1111 módem conectado al puerto RS232 para darle 

1 
\ 
\ 

(~¡ / 
( 1 / 

ganancia a la ser\al. ya que la senal recorre casi cien metros Con el número 4 esta marcado el bloque de 

torrnllos par¡¡ conexiones y can.:iles. y en orden de aparición de abL!JO hacia arriba se llene primero una tierra 

general. lue90 vienen los canales comenzando con el G y t1asta llegar al O. donde los canales 5. 4 y 3 pueden 

ser utilizados por un equipo y los canales 2. 1 y O por otro, s1rnultanearnente Los ult1mos dos torrnllos son 

para la entrada de la comente electrica ( 12 voltios). Con el numero 5 se marca una conex1on de tres canales 

que es para los canales O. 1 y 2, y puede optarse por usar esta conexión o la del bloque de tornillos. 

Fmalmente el componente marcado con el número 6 es una de las partes fundamentales de la Ad77 y se trata 

de un convertidor analó91co-ci1g1tal 
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Es de suma importancia el control de tiempo, como ya se mencionó la tarjeta transmite a intervalos de 

cinco segundos, para el registro de los datos vamos a asociar cada momento de transmisión a su 

correspondiente múltiplo de cinco segundos, tomando ios valores de O. 5, 10, o hasta 55 segundos. Como es 

de suponerse es d1fic1I que exista co1nc1dencia entre el momento en el que se puso en operación la tarjeta y un 

múltiplo de cinco segundos. por eso es que en el programa de la Ad77. se tiene un control de esto y se hace 

un centelleo cada 3 segundos pilra dar dicha asoc1ac1ón, esto es muy sencillo, si por ejemplo el centelleo fue 

en el segundo cero. éste se asoc1;1rii al segundo cero. s1 es uno o dos. también se asociará al segundo cero, 

pero en el caso que el centelleo se presente en el segundo tres. en este caso se asociará al segundo cinco y 

así sucesivamente para cualquier 111stante que suceda el centelleo. con esto aseguramos los datos a 

exactamente cada cinco segundos. 

5.3 SOFTWARE Ad77 

Para la adquisición y almacenamiento de Jos datos, se cuenta con un sistema que consta de la tarjeta 

electrónica Ad77 y un software d1seriado para interactuar con ésta y una computadora. Dicho software está 

escrito en VISUAL BASIC. es muy versatil. su mane¡o es sencillo y es muy amigable. Esta es la versión 3.0 

del programa. 

Como se observa en 1;1 f:9ura 5.3. 1 se tiene un menú superior. en la parte de Control se tienen tres 

opciones: Start. Stop y Ex1t. p;1r;1 encender. detener y cerrar el software respectivamente. En la sección de 

Options. se tienen cuatro opciones. V1uw Plot, V1ew Data. Settmgs y About, las primeras dos son para 

presentar las pantallas. t<into la de la grnf1ca de los datos como fa de los mismos datos. En Settmgs se 

despliega una nueva ventana para las opciones de conf19urac1on. y finalmente en About se presentan ef 

nombre y vers1on del software. ;idern.is de los créditos y direcciones de sus d1seiiadores y programadores. 

En esta pantalla principal se presenta corno est<1 configurado el software (describiendo de 1zqu1erda a 

derectia y de arritJa hacia ;it1;1¡0). se observa el puerto de cornun1cac1ón. el cod1go del observatorio. un 

par.-irnetro especial para el tipo de archivo. la twr;i. la ruta de al111acenarr11ento de los archivos. un boten para 

transferir los dato:; y el 1nd1cador de estado de transferencia, los ult1mos datos transm1t1dos. Despues podemos 

ver los ult1rnos datos que lleCFHl sin filtrar y despues del filtrado. en la parte dereclla se tienen un par de 

botones para observar las pantallas de d,1tos y la de graficos. lnrned1at;-irnente debajo esta la secc1on de las 

lineas base y los elatos reportados. aqu1 se ve la conf1gurac1ón de los canales y sus valores de linea base 

correspondientes. el ultimo encabezado y el ultirno dato reportado. Todo esto en dos secciones. una para los 

canales del uno al tres y otr;-i p;ira los canales del cuatro al siete. Por ultimo la sección de errores de 

entrada/salida. que nos muestra que errores y en dónde se localizan. 
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f ,, )ur;1 ~-. j 1 Pantalla prmc1p¡1l del Scftvoare Ad77 

La pnntalla rk> St'ft1n~:". que ,;,• muestrn en la figura 5.3 2. nos da las opciones de configuración. en fa 

parte superior 1zqu1errJ<1 puclerno,, seleccionar el puerto por el cu<d ~'"' esta comun1cnndo la computadora y fa 

tarjeta Ad77. deba10 de esta secc1on vemos que se puede seleccionar la extensión asociada al archivo de los 

datos y su formato, en la s1~¡u1ent•' secc1on se elige el GIN al cual se hara la transrrns1ón de estos datos y fa 

última seccrón del lado izquierdo es para seleccionar el número de canales ele entrada. En esta sección existe 

un botón. que al pulsarlo nos desplieg¡¡ una nueva pantalla para la conf1gurac1ón de los canales (como se 

muestra en la fr~¡ura 5 3.3). 

S1gu1endo con la pantalla de Setrmgs, la seccron clel lado derecho en fa parte superior. es para 

seleccionar la ruta en la cual S<' almacenaran los archivos de los datos que se generan. Deba¡o en fa siguiente 

sección se cuenta con la opc1on par¡¡ transrrnttr dichos archivos vía FTP y finalmente se tienen tres botones: 

Accept. CanctJI y Oefaults Para aceptar o cancelar la acc1on y para dar los valores por default 

(respectivamente). 
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Como se mencionó anteriormente. desde el menú superior de la pantalla principal del software existen 

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

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

registro, mientras que la de la parte 1nfenor se refiere a los datos cada cinco segundos, y podrá desplegar 

hasta dos horas de registro. 
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visualización 

de gráficas 

del Software 

Ad77. 

Lil pantalla de los datos (l1gurn 5.3.5). se desplregan los datos rec1b1dos a cada cinco segundos (sin el 

filtro INTERl..1AGNET) . ;iqu1 se vr: que las pr1mer<1s tres columnas se refieren a la hora. minuto y segundo del 

dato. y las s1gu1entes (dadas en un1dade~; d1g1tales) se refieren a las var1ac1ones registradas por el equipo y 

éstas seran <1cordes con la confiqurac1on que previamente se haya seleccionado. 
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5.4 FORMAS DE REGISTRO 

Figura 5.3.5. Pantalla para 

v1suahzación numérica de los 

datos adquiridos. 

Las formas de registro se utilizan para llevar un control cJe las medrcrones de dechnacrón e Inclinación del 

campo geornagnet1co. es un tipo de formato con dos presentaciones. la pnrnera presentación es en papel que 

se utilrza para re;iliz<1r l<1s med1c1ones con el magnetornetro DI-flux en el momento en que se llevan a cabo. la 

segunda present;ic1on es una ho¡a de calculo en donde se vacran los valores obtenidos de la pnmera 
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presentación de los datos adquiridos con el magnetómetro DI-flux. y agregando los valores de algunas 

componentes obtenidas con los magnetómetros utilizados en un observatorio magnético como son: 

La componente F con un magnetómetro PPM (en este caso el G-856). 

Las componentes F. De 1 con el magnetómetro LAMA. 

Las componentes D. H y Z con el magnetómetro DMI. 

5.4. 1 Protocolo de Observaciones Absolutas 

A continuación se describe el proceso para realizar una medición de declinación e inclinación así como 

el llenado de la forma de observaciones para el DI-flux y la descripción del formato de la hoja de cálculo, 

posteriormente se describe la forma de obtención del azimut de la marca y el calculo para la obtención de H. D 

y Z a partir de las componentes D. Fe 1 así como la forma de calcular los errores de Sonda, Sitio y Azimut. 

El procedirrnento para realizar la medición de la declinación "O" y de la inclinación "I" es simple y son 

basadas en el rnane10 de un teodolito universal geodésico capaz de proporcionar la rned1c1ón de los ángulos 

horizontales y verticales. Para el caso del magnetómetro DI-flux el sensor se encuentra montado sobre la mira 

del teodolito, además se debe definir una marca. que se encontrará a una cierta distancia del pilar de 

observaciones. la cual se tendra que observ<ir al momento de realizar las mediciones. ésta debe ser la misma 

para todas las mediciones que se realicen en el piliH para gCJrant1zar que siempre se encuentre sobre el mismo 

azirnut. la cJ1st;incia entre la marca y el pilar cJe observaciones se define haciendo que el grosor de los hilos de 

la r111ra del teodolito sea casi del rrnsrno ~¡rosar de la marca a la distancia. ya que si tornamos una d1stanc1a 

mayor o menor podremos tener electos cJe visual1z;ición \' las lecturas tendrán un mayor error al realizar las 

rned1c1ones. 

El prnnero paso es v1sual1nir la marca con dos pos1c1ones de la mira del teodolito, la primera pos1c1ón es 

una observación cJ1recta y se lee c:I vernier horizontal en las dos ventanas (A y B) haciendo un promedio de las 

lecturas observadas. la segunda pos1c1on es 111versa \' se logra girando la rnira 100· en sentido vertical y 180'' 

en sentido horizontal para pocJer asi observar l;i marca y nuevamente se torna la lectura del verrner 

observando las dos ventanas y reah1anrJo el prornecl10 de las lecturas Despues se realiza el prom<:d10 de los 

dos promedios anteriores para asi obtener un solo valor del azimut de la marca. a este valor lo llamaremos 

"M". 

El s1gu1en!e paso es realizar la" mediciones para el calculo de la declinación magnetica D. debemos contar 

con un reloJ a1ustado al horario GMT con resolución de un segundo. esto para anotar la hora en que se tomó 

cada una de las lectur;is_ En el formato se escnbira la llora, el minuto y ol segundo. la medición se realiza con 

cuatro posiciones de la m1m del teodolito que son: 

ED 

Wl 

Este directa 

Oeste inversa 

El Este mversa 

WD Oeste directa. 

Las posiciones se reahzan haciendo giros de 180º en senhdo horizontal y verticalmente dependiendo de Ja 

posición que se desee. 
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Para la medición "EO" se coloca el vernier vertical en donde se pueda observar por las ventanas 1 y 11 del 

vernier vertical, las lecturas de Oº y 180° respectivamente. esto para garantizar que la mira se encuentra en 

posición horizontal y por lo tanto el sensor fluxgate se encuentra en esta misma posición, ya teniendo esto. se 

enciende el magnetómetro con la perilla en la segunda posición. que es la posición en donde podremos 

observar la lectura en nT del la variación del campo geornagnetico. para tomar la lectura. el sensor y el campo 

geomagnet1co deben ser perpendiculares entre sí. 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 

magnetómetro. se observará la lectura con valor de cero o casi cercana a cero. tomando como tolerancia para 

la lectura ::t.0.5 nT y con una duración dentro de este rango de 5 segundos, estas dos cond1c1ones son 

necesarias para que la lectura se considere válida. Esto se consigue haciendo girar la mira en sentido 

horizontal, que se encontrara cercana a la pos1c1on en que se colocó la mira antes de encender el 

magnetómetro, las lecturas se obtienen observando las dos ventanas del vernier circular horizontal y 

realizando un promedio entre estas. En el formato se escribirá el ángulo. el minuto y el segundo de la ventana 

A y de la ventana B solo se escribirán los minutos y segundos. 

Esto se real1z¡¡ para las s1r¡u1entes tres pos1c1ones (WI. El y WO), tomando la hora y realizando los 

promedios de lns lectums observadas en l¡¡s ventanas del vernier horizontal. Con los cuatro promedios 

anteriores, se realiza un nuevo promedio entre estos ángulos para obtener un solo valor del ángulo de 

declmac1ón. a este v.-ilor lo llamaremos .. L ... En el formato. se escrib1ra el valor del promedio. el promedio mas 

90" y a este til11mo mas 180'. estos dos ult1111os valores seran utilizados para realizar las med1c1ones de la 

inclinación 1. 

Al termino de las cuatro posiciones para la declinación se deberá efectuar la observación a la marca 

nuevamente, real1zancJo el mismo proced1m1ento que se hizo al princ1p10. 

El cálculo de la declmac1ón es mediante la formula: 

En donde :\_, es el azimut geografico. O es el valor de la declinación para los tiempos en que se 

realizaron las mediciones de L. considerando que L=(EO+Wl+El+W0)/4. 

Para el caso del.-i inclinación 1, el proced1m1ento es s1m1lar. pero ahora en lugar de leer el vernier 

horizontal. se toma la lectura de los ángulos en el vernier vertical. las posiciones de la mira en que se deben 

tomar las lecturas son: 

NO 

SI 

NI 

so 

Norte directa. 

Sur inversa. 

Norte 111versa. 

Sur directa. 

El prnner paso es hacer un a¡uste de los niveles del teodolito de ser necesario. y se procede con las 

mediciones. considerando que el vernier horizontal debe colocarse en el ángulo promediado de la dechnac1ón 

mas 90" para las posiciones NO y SI y este valor mas 180" para las pos1c1ones NI y SO obtenidos en el calculo 

de la declinación. el concepto para realizar estas med1c1ones es el mismo que el de la declinación. las lecturas 
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en el display se encontrarán 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 

llNIVERSll>All N.'\LI< lNl\l AUJ(N '1-IA PE MfoXJC.U 

St1·n.:111 ~.\.~' ~-tk 11 ~.._ H•ul 
h•rnn t•• (. \N._'T\"·•-11 o ... 1\l ... ol11t.t_ .. ¡111.t 1 )1 1lw1. \ K1'), .. tn, ,\•V ,V)(.,.~.u1"' 

\ ,. 
..__.L_ _ _,l==:J 1 

1 

1 

J==:J 1 

l'1:t1•-..t.- r== 

In lu\ll 1t'1l ti 1 

1·¡ .. , 

h 
1 

r-"-
1 

1 

1 

--·-

¡ ..... ,v ......... 
1 1 

.. \.:intl! ,\·l., 11\\ff,, 

'.~u, .1 \.:¡:111!..1.l 

1-~·· ... 
[ 1 1 

l 11·lt.r.1,1m\.' 

1 .mu 

" [==:J 

[==:J 

[==:J 

[==:J 

.... , 
1 J==:J [ __ ..__.L-~ 1 

1 •dLt't.,1111\ 

l .\.'.1A 
1 11 -

lll-111,.. 

1 1 
1 1 

1)~u 

" C=:J 

C=:J 

C=:J 

C=:J 
•1"1.() 

r ,,,l 
/ 

PPM 
F 

[=::J 

Las cuatro posiciones medidas para la declinación D y para la inclinación l. sirve para compensar la 

des"llineación entre el eie magnético del sensor fluxgate y el eie óptico de la mira y ademéis para compensar la 

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

magnetómetros G-856, LAMA y DMI. 

5.4.1.2 El formato electrónico 

Los datos de la hoja de registro para el magnetómetro DI-flux, se capturan en la hoja de cálculo, esta 

hoja contiene fórmulas para realizar los cálculos y obtener los promedios de la hora en que se realizó la 

medición, el promedio para las cuatro posiciones de declinación e inclinación 

La descripción de la hoja de cálculo la describimos en tres partes, la primera son las celdas en las que 

se capturan los datos obtenidos con el magnetómetro DI-flux y la segunda corresponde a los datos obtenidos 

por los otros magnetómetros y en la última parte las celdas que realizan los cálculos para conocer la 

declinación e Inclinación magnética. 
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l.,_ L1.A'li 
~" ,; :t: ,-.¡ ... -....(. ... 1~··,1 

~- ••A...OR •• ._,~ 

¡ :1 :·:~~= 1 ::::;:; ¡ 

Fecha (d, m. a), se escribe la fecha en que se realizo la observación con el dia, mes y año. 

Estación, se escribe el nombre de la estac1on en donde se realizan las med1c10nes. en este caso 

las observac10nes se realizaron en la estac1on Coeneo. 

Observador. en esta celda se escnbe el nombre de la persona que realizo las mediciones. 
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DI-flux, se escribe el número de registro del instrumento, esto para saber con cual DI-flux se 

realizo la medición. 

Observación 11, se escribe el número de la observación, en algunos casos se realizan varias 

mediciones en un mismo día. es por ello que se necesita el control de la observación. 

Azimut de marca. es el azimut de la marca obtenido con mediciones astronómicas, en el cual se 

pueden realizar con el Sol o con las estrellas. s1 la marca no cambia este valor será constante para 

todas las observaciones. en el caso de que desapareciera por algún motivo se tiene que realizar 

una mueva medición astronórrnca. 

Marca Azimutal. esta compuesta por cuatro bloques. los dos primeros son la para la visualización 

de la marca antes cJe realizar las mediciones de las cuatro posiciones de la declinación. 

registrando los grados. minutos y segundos de las ventanas (A y B) del vernier horizontal. con las 

observaciones directa e inversa respectivamente. Los dos últimos son para la v1sual1zac1ón de la 

marca después de realizar las cuatro observaciones para la decllnac1ón. igualmente una 

observación directa y otra inversa. 

Declinación (D). esta compuesta por dos bloques. el primero para registrar la hora en que se 

realiza la medición, escribiendo la hora. el minuto y segundo, el segundo para el registro de las 

cuatro posiciones paril el calculo de l;:i declin;:ic1on. escribiendo los grados, minutos y segundos 

obtenidos del vernier horizontal en las ventanas A y B. 

Inclinación (1). Tamb1en esta compuesta por dos bloques al igual que en la decllnac1on. la primera 

para registrar hora de la rned1c1on y el sef¡undo para escribir los valores de los ángulos medidos en 

el vernier ver11cal pilra las cuatro posiciones correspondientes. 

LAMA D. DMI D y CLAS D. son los valores obtenidos de los otros magnetómetros para las horas 

en que se realizaron las mediciones de l;:¡s cuatro pos1c1ones para el cálculo de J;:¡ declinación, se 

observa que para la celda CLAS D. que corresponde al v;:¡lor de la declinac1on del instrumento 

clásico. solo tomarnos una lectura. ya que' el registro es análogo en papel totograf1co y para el 

intervalo de tiempo en que '.>e realiza la rned1c1on result;:¡ 1mpract1co obtener mas de una lectura. 

LAMA l. Dt.11 H. Z y CLAS H. Z p;:¡ra los dos primeros rnagnetornetros se obtiene el valor de sus 

respectivas componentes del registro en la computadora para el tiempo en que se realizaron las 

mediciones. para CLAS se obtienen los valores del registro analogo para las componentes H y Z. 

de igual forma solo ten,~rnos un valor por el mismo motivo que se menciono anter1orn1ente. 

Promedio. estas ccld;¡s contienen formulas que realizan el promedio de las lecturas obtenidas en 

las cuatro posiciones para el calculo de ia decl1nac1on. en las s1gu1entes celdas se realiza la suma 

del promedio mas go· y en la s•gu1ente el valor antenor mas 180 

lnt. Tot;:il (F) nT. los valores de Variog se obtienen del variografo LAMA que es el que nos da la 

componente F en el cuarto c1e Var:ografos y t'r1 Poste F se escribe el valor de J;:¡ componente F 

proporcionada por el magnetometro G-856. 

Prom. Es el promedio de las cuatro mediciones anterrores para el vanógrafo y el PPM. 

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

sistema decimal. mediante las lecturas de la Marca Azimutal. 
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Valores de escala. estos valores son los que hacen que la señal recibida sea amplificada y nos dé 

cómo resultado el valor real de la señal. 

Observaciones absolutas y lineas base. en esta parte se compone de cuatro bloques en la hoja de 

cálculo. aquí se realizan los calculas para determinar los valores de la hora en sistema decimal 

para la declinación e inclinación obtenidas de las cuatro posiciones respectivamente y también par 

las componentes H y Z. En el primer bloque se hace el cálculo en sistema decimal de la 

declinación y de su linea base para el magnetómetro LAMA y el calculo e la linea base de la 

declinación para los rnagnetometros DMI y CLAS. en el segundo bloque se hace el cálculo en 

sistema decimal de la 1ncl1nac1ón y su linea base. esto para el magnetómetro LAMA. en tercer 

bloque se realiza el calculo en sistema decimal de H y su linea base para el magnetómetro DMI y 

la linea base de la componente H para el magnetómetro CLAS y por últrmo. en el cuarto bloque se 

hace el cálculo en sistema decunal de la componente Z y su linea base para el magnetómetro DMI 

y de la linea base de Z para el rnagnetometro CLAS. 

Errores. en estas celdas se realiza el calculo de los errores de Sonda en nT. de Sitio y de Azimut 

para la declinación O y para la rncl1nación 1 

Lectura a/d baliza. Aquí se realiza el cálculo de los promedios de la baliza antes de realizar las 

rned1c1ones para el cálculo de la declinación y después de realizar las mediciones. en segundos. 

5.4.2 Azimut astronómico de referencia 

El primer paso para la operacrón de un observatorio magnético. es hacer el cálculo del azimut de la 

marca, esto es esencial ya que todas las mediciones que se realicen en el observatorio magnético estarán 

referidas a la posicrón del pilar de observaciones absolutas. 

Corno ya se menciono. esto se realrza mediante la observación del Sol o de las estrellas, para nuestro 

caso, se realizaron mediante la observac1on del Sol. El equipo necesario para esto es un teodolito con el cual 

obtendremos los án9ulos horizontales necesarios para d1ct10 calculo. 

El procedirn1ento para realizar el caiculo del azimut de la marca es el s1gu1ente: 

a) Se posiciona el t11p1e que soporta al teodolito sobre la marca ya establecida, se coloca el 

teodolito y se realiza la 111velac1on pl~rtmente. para que cumpla con las condiciones de 

operación geodes1cas del rnstrurnento 

b) Se realiza la observac1on a la marca a (J1stanc1a que previamente fue seleccionada. la cual fue 

descrita en el capitulo 2 v se observa en la figura 2.2.1.6. esta tiene que ser la misma para 

todas las rned1c1ones qu.: se realicen en dicho observatono. con la finalidad de garantizar la 

rrnsma pos1c1on del pun:o. las observaciones a la marca se realizan en dos posiciones: directa 

e inversa y reallzanc1o un prorned10 entre ambas. 

c) El siguiente paso es realizar la ol>servac1on al Sol. en donde tarntJ1en se realizaran las 

observaciones: directa e inversa. este proced1m1ento consiste en tomar el angulo horizontal en 

el momento en que el Sol se encuentre centrado en los t1t!os de la mira del teodolito, 
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registrando la hora con precisión al segundo con el formato UT, para dicha observación el 

teodolito cuenta con un filtro solar y así 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 ángulos. 

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

astronómico de la marc;i 

Durante el procedimiento de cálculo nos ayudamos de los programas que existen en la página web del 

Astronom1cal Applications Departrnent del U.S. Naval Observatory que es la versión web del programa 

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

5.4.3 Cálculo de H, D, y Za partir de D, Fe I 

A continuación se muestra el procedimiento para realizar la obtención de las componentes H. O y Z a 

partir de las componentes D, F e l. 

Tomamos como referencia las componentes del vector de campo geomagnético. 

N Ho 

Zo 

- - _J,/ 
z 

Sabemos que: 

11 =Feos I 

Z = Fsin I Que son obtenidas a partir de: 

También sabemos que /)=Do+ C..D. 

Y de la figura anterior obtenernos: Zo = Fo sin lo 

/lo== Focos lo 

F = Fo+l!;.F 

J = Jo+Af 

Fo 

También sabemos que cada componente del vector de campo geomagnético se define por su línea 

base y de su incremento. 
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En donde: 

Fo , Do e lo Son las líneas base de las componentes 

ó. son los incrementos de las componentes. 

Por lo que tenemos: 

11 = (Fo+ó.F)cos(lo+M) 

y 

Z =(Fo+ ó.F)sin(/o + M) 

Pero ili y ild se registran en nT y nuestro registro final de t:..I y W debe ser en grados [j, 

entonces el cálculo lo realizamos de la siguiente forma. 

Consideramos que: 

Además de: 

Al · -1 ( Ó.Í ) 
u =sin -Fo 

/)..[) = cos-•(_M_) 
Ho 

t:..xil=O 

sin il = ó. 

cos ti= 1 

sin- 1 il =D. 

Los il son muy pequeños para que las consideraciones anteriores se cumplan. 

Y utilizando las siguientes identidades trigonométricas. 

Tenemos 

cos(u + [3) =cosa cm. {3 - sin a sinµ 

sin(a-.- µ) = sin ex cos {3 +cosa sin f3 

fl = (D.F + Fo kos(.:.\I + lo) 
11 = (D.F + Fo Xco:-. ~V co!-- lo- sin Af sin lo} 

H = (D.F + Fo X..:os lo - LV sin lo) 
/-/ = D.F cos lo - .1.F :M sin lo+ Focos lo - Fvó.I sin Jo 

11 = !lo+ ll.F ..:os lo - ,::...¡ Fo sin lo 
Fo 

11 = !lo+ ·D.F cos lo - ilist•nlo 

en donde las unidades de /1 son en [nT). 

D = il/J + Do 

~d 
D = cos 1 +Do 
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l:!.d 
D = ----- + Do este resultado es en radianes. por lo que hacemos la conversión a grados. 

/-lo 

&/xl80 
D = --- - --- -- + Do las unidades de D son en grados [°]. 

rtlio 

y finalmente obtenemos a Z de la siguiente forma. 

Z = (!:!.F +Fo )sin(M +lo) 

Z = (O.F +Fo Xsin !),,/ cos lo+ cos M sin lo) 

Z = l:!.FM cos lo+ l:!.F sin lo+ Fm)i./ cos lo+ Fo sin Jo 

Z = Zo + !:!.F sin lo+ Fo O.i cos Jo 
Fo 

Z = Zo + !:!.F sin lo+ D.i cos 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 cálculo de los ángulos entre la dirección del sensor fluxgate y la óptica del 

teodolito, así como el arreglo de la electrónica del fluxgate. 

Para determinar la desalineación. las observaciones de las lecturas en las cuatro diferentes posiciones 

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

Error de sonda 

Error de sitio 

/
·e 11 . l 2rr /:'/) - \\'/ - U + \\'/)] 
:.>(} = ~ Slll 

J()() 4 

ES/ = -3600 "- /:"/J + \\'/ - U - WD 
4 tan I 

FD - WJ - FI + \\'[) 
Error de azimut /::·\Z = 3600 * - -

4 

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

la inclinación con las siguientes ecuaciones: 

Error de sonda 

Error de sitio 

Gradiente de 1 

1- . 1_ . l ,\'/J - SI + NI - \\'/) J :.'iO = · * Slll 
4 

ESJ = ND +SI - NI - SD * 3600 y por último 
4 

D./= ND - SI - NI+ SD * 3600 
2 
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5.5 RESULTADOS DE MEDICIONES ABSOLUTAS 

Los valores que se presentan a continuación corresponden a las mediciones absolutas realizadas en 

el pilar que está ubicado en el Observatorio de Centelleo Interplanetario en Coeneo. M1choacán. para los días 

9 de febrero y 16 de julio de 2002, en la primera columna se muestra el número de med1c1ón realizada. en la 

segunda se muestra el tiempo al que esta referida dicha medición (en horario UT). el s1gu1ente dato es la 

lectura del ángulo a la marca y la cuar1a columna se refiere al azimut astronómico calculado. A continuación se 

presentan los valores de la decl1n;ic1ón y la 111cltnac1ón magnéticas con resolución de un segundo. seguidos de 

los valores de las componentes total (F). horizontal (H) y ver11cal (Z). los tres dados en nT. 

Además se presentan los villores para las componentes D. l. H. Z y F obtenidos a partir del IGRF. para 

el día de la medición. 

9 úe fc,!Jrero del 2002 
11 1 Mark Az t.1 o F (nT) H (nT) Z (nT) 
1 17:49 30 20•55·19 23•35·00· 6"35 ·53 47935'30" 41855 28227 30904 
2 18·27:30 20953 37 23°35 00" 6°37'35 .. 47•42·15 . 41852 28165 30957 
3 19:18:00 2!l956 ·11 23'38'30" 6"31 ·31 .. 47930'49" 41850 28266 30862 
4 19:46:30 28°56 19 2:'!"40'00" 5•29·53·· 47'31 '15" 41848 28261 30864 

Valores del IGRF 
(lnternat1onal Geornagnet1c Reference F1elcj) 

D= 7°22 9 
1 = 47"22 (, 
H= 2B:JC'.• (nT) 
Z= 30827 \nT) 
F = ·1189·: (nT¡ 

16 de ¡ullo del 2002 
il 1 Mar>. A;,, t.1 o 1 F (nT) H (nT) Z (nT) 
1 14:29.00 229Q13 ·45 172''22'56' 6•41 ·13" 4?929'30" 41837 28268 30841 
2 14·50 00 229°14·52· 172"'23 '19" 6940'32" 4?928'41" 41836 28276 30834 

Valores del IGRF 
(ln1ernat1onal Gcomagnet1c Re!ert,nce F1eld) 

D = 7°21.8 
1 = 47•23 .1 
H= 2834.: (nT) 
Z= 3081-l (nT) 
F= 41868 (nT) 

5.6 MAGNETOGRAMAS DEL DMI 

Ahora se presentan los magnetogramas obtenidos del DMI. para las tres componentes que está 

midiendo. la declinación magnética D. la componente horizontal H y la componente venical Z . De acuerdo con 

el índice internacional de días quietos y dias perturbados. pubhcado por el Geo Forschungs Zentrum Postdam 

de Alemania. para los diez días quietos y cinco días per1urbados del mes de agosto del año 2002 (Geo 

Forschungs Zentrum Postdam). 
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6. CONCLUSIONES 

Para la presentación de conclusiones y resultados de esta tesis debemos considerar que contiene dos 

partes estructuradas: la primera que es la selección del sitio y la segunda las pruebas de sitio de un 

observatorio magnético estándar. 

6. 1 Selección del sitio 

La metodología 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°·c. 

Junqudla 1 50º'· 

Jur1qudla 2 50°0 

Jur1qu1lla 3 l5~o 

Colima 1 30~;, 

Colima 2 as~c. 

Coeneo 90ºc. 

Tabla 6.1 Porcenta1es de utilidad de los terrenos. 

Estos criterios no son aleatorios. son resultado de la necesidad de cumplir con los estándares 

internacionales considerados por la IAGA (lnternatlonill Asoc1at1on ol Geomagnet1sm and Aeronomy) entre los 

miembros dedicados a lil operac1on. 1nstalac1on y mantenimiento de observatorios magnéticos que han sido 

publicados en libros fundarnent<iles de W1ennert (1970) y Jankowsk1 y Sucksdorlf (1996). En resumen para 

este fm tenernos que el rne1or s1t10. ba10 cond1c1ones ilCtuales y a mediano plazo. es el lugar del OCI en la 

colonia Félix lreta en Coeneo. r,11choacan 

Hay que tomar en cuenta que ademas de esta valoración. que es estrictamente local. se debe realizar 

una evaluac1on regional de la,; caracterist1cas magnet1cas. para tal efecto se tornaron los datos a partir de las 

canas aerornagnet1cas que publica el Conse¡o de Recursos Minerales. trazandose cuatro peri1les para cada 

área de estudio. Teoloyucan no fue evaluada de esta forma. ya que se toma corno un parámetro de referencia. 

dado que en •:ste s:t10 se encuentra operando el Observatorio Magnet1co de Teoloyucan. Los perliles 

reahz<1dos que v<1n en direcc1on N·S y E·\-V. tienen una extens1on cJe 60 kilornetros. con estaciones cada tres 

kilómetros y corno punto centr,11 el s1t10 donde se llevo a cabo la explorac1on magnetornetnca local, los otros 

dos perfiles. con d1recc1orws NIN-SE y NE·SW. cuentan con una extens1on de 30 kilornetros y con el mismo 

espac1am1enlo entre estaciones. nuevamente el punto central es el s1t10 de estudio local Observando dichos 

peri1les vernos que cada uno cJe los sitios tiene particularidades en la rnoriologia de la curva. que están 
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relacionadas con la geología regional y la geomor1ología. Es importante resaltar que todos los casos de 

estudio se encuentran ubicados en la misma provincia fisiográfica: la Faja Volcánica Transmexicana, por lo 

que las afectaciones regionales podrán ser mayores que en otras provincias en las que se tienen rasgos 

geológicos menos complicados. 

El regional de Juriquilla por su parte presenta rasgos suaves. propios de depósitos subhorizontales y 

potentes. pero con afectaciones por fallas (características de la región). ocasionados por fases tectónicas 

distensivas propias del vulcanismo reciente. Pero en general, regionalmente el sitio es sumamente apto para 

el emplazamiento de un observatorio magnético. 

En cuanto a Colima. su regional. se ve afectado precisamente por encontrarse ubicado en una zona 

montañosa y de barrancas. pero además con actividad volcánica actual. Sin embargo vemos como la 

expresión magnética regional es favorable. por lo que también aquí el carácter regional no es un impedimento 

para la instalación de un observatorio magnético. 

Por último la expresión regional de Coeneo es un poco más complicada que las anteriores, ya que se 

encuentra ubicado en una zona donde existen deposites lacustres recientes (s1tuac1ón sumamente favorable 

para nuestro fin). pero al igual que en los casos anteriores existe afectación por vulcanismo reciente. se 

presentan vanos ed1f1c1os volcánicos en los alrededores. lo que no complica el asunto sí, como en este caso 

se realiza un estudio previo de las características magnet1cas del medio. Tamb1en concluimos que en este 

caso no existe un severo 1mped1mento pilra la instalac1on del observatorio rnagnét1co en la zona. 

Sin ernb0r~¡o resalt<Jrernos que unil 111vest1~pc1on de las car0cter1st1cas magnéticas del medio (locales 

y regionales) es 1nd1spensable, pero t1abra que considerar otros puntos. principalmente el entorno social y la 

infraestructura de los sitios. s1tu<Jc1ones que en algunos casos pueden llegar a ser mas determinantes que los 

estudios magnéticos. así. una vez analizados d1ct1os top1cos en cada uno de los casos concluimos que el sitio 

que cumple l0s cond1c1ones es Coeneo. es por lo s1gu1ente: 

1. El crecurnento demograf1co en las zonas aleda nas 01 Observatorio de Centelleo Interplanetario es ba¡o, 

por lo que podernos ase~¡urar que a corto y mediano plazo no se tendrán afectaciones. o lo que en 

ocils1ones se registra corno ruido cultural. 

2. En el s1t10 donde se llevo a cabo la exploración rnagnetornétnca (local). en la porción noroeste del 

terreno. ya se encuentra mstalada una caseta en donde se alo¡a el equipo. por lo que en términos 

reales el porcenta¡e de utilidad de (j1ct10 s1t10 podria ser aún mas cercano al 100~~. ya que esta es 

infraestructura propia para el observatorio magnet1co. 

3. Se cuentil con servicios bas1cos como agua potable, energ1a elcctnca. teléfono y serv1c10 de Internet. 

Además de contar con el apoyo de la Policía Municipal para el resguardo de las instalaciones. 

4. El acceso a este s1t10 es sencillo y no presenta mayor contratiempo para llegar a el desde los poblados 

cercanos. 

Hay que remarcar que el control de calidad del registro y recopilación de toda fa información requerida 

para los estudios fue excelente para poner una alta conf1ab1hdad en la toma de la decisión final. 

El diseño de un software que se adapto exclusivamente a las necesidades del traba¡o, donde se 

realiza un detallado segu1m1ento de los procesos. fue un e1erc1c10 muy valioso que ayudo no solo a 
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comprender las características necesarias para el sitio sino además reforzó la teoría y aplicación de los 

métodos de exploración magnetométrica. Así de alguna forma se evitó el uso de software que funcionara 

como "cajas negras" en donde no se comprende ni se tiene el control en los procesos. La comparación de 

estas rutinas programadas en MATLAB con software público y comercial como el Potencial Fiel Programs del 

USGS (1995) y el MagMap 2000 de Geometrics (V. 4.24). comprueba que el excelente desempeño es 

comparable a los anteriores. 

6.2 Pruebas de sitio 

Las primeras pruebas de sitio en Coeneo (Michoacán) arrojan resultados muy buenos. La operación 

preliminar fue satisfactoria para los magnetómetros seleccionados de acuerdo a los índices internacionales. 

donde la respuesta es favorable para los días calmados como los perturbados al comprarlos con el 

instrumento LAMA del Observatorio Magnético de Teoloyucan. 

El pilar de referencia usado. donde se calculo el azimut astronómico de la marca de observación aún 

es provisional. pues aún no esta definido el desarrollo interno de los espacios dentro del terreno. Sin embargo 

para las observaciones <.Jbsolutas se tienen errores crit1cos muy pequenos y aceptables (sonda, sitio y azimut) 

que dependen de fechas relevantes que son la deterrrnnac1on astronómica de la marca de referencia, la 

calidad de esta marca (d1stanc1a, v1s1bil1dad, etc.) y por supuesto de la habilidad de los observadores. 

Sin ernt.iarr;o. son ev1cjentes las d1ferenc13s existentes entre l<is observaciones absolutas y el modelo 

matemat1co IGRF (sección 5.5) debido a que la local1zac1on de este s1t10 se encuentra en la porción sur 

occidental del país. en la frontera donde corrnenza una carencia de observatorios magnéticos. que provoca 

que va~'ª d1s1111nuyendo la convergencia del modelo hacia los valores reales del campo por la ausencia de 

datos espaciales en las req1ones mas surocc1dentales del hemisferio norte y norocc1dental del hemisferio sur 

(Wolf y de WarcJt, 1980). 

Por lo anterior se crea la necesidad de 111stalar nuevos observatorios magnéticos. no solo en nuestro 

país. sino en el mundo, que cubran esas porciones del planetil donde no hay contribución a los modelos 

rnatern;it1cos rnas usados (IGRF. MMM. BGGM) Estos nuevos observatorios serían ademas la parte medular 

de un Servicio r.1aqnet1co Nacional para Mex1co que pudiera mantener una base de datos que contnbuy<1 y 

valide modelos rn:1ternút1cos re¡¡1on¡¡les y mundiales y que preste un servicio a 1nst1tuc1ones publicas y 

privadas nacional y extran1eros. 

Con estos resultado~; se concluye que la cooperac1on 111ternac1onal entre diversas instituciones puede 

generar productos de alta calidad a bajo costo, pues tJas1camente este trabajo es el fruto de 3 1nst1tuc1ones: el 

Danist1 Meteorolog1cal lnst1tute que es la que diseno y proporcionó el magnetómetro Fluxgate de tres 

componentes OMI. el Royal Metorolog1cal lnst1tute ot Belg1um que d1ser10 el maqnetómetro Fluxgate de tres 

componentes LAMA y construyo los DI-flux RM 1 y RM2 basados en teodolitos no magnéticos RUSKA. 

además de la electrónica de adqu1s1c1ón AD77: y finalmente el Depar1arnento de Geornagnet1smo del Instituto 

de Geofis1ca de la UNAM que realizó el software de adqu1s1c1ón para la electrónica Ad77 y para el 

magnetómetro cJe protón G-856 ba10 los me1ores controles de calidad y autornat1zac1on establecidos y las 
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diversas calibraciones de todos los instrumentos bajo diferentes condiciones de operación en diversos sitios y 

paises. 

Finalmente se tiene que mencionar que el ob¡etivo general de esta cooperación. de la cual este trabajo 

forma parte, es la instalación de mas observatorios magnéticos de alta calidad principalmente en 

Latinoamérica y África donde la cobertura de este tipo de instalaciones es muy pobre. Los paises que ya 

cuentan con observatorios con instrumentos similares. software y estándares como los usados en este trabajo 

son: Argentina. Bolivia, Cuba. Mozambique y próximamente Costa Rica. 
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ANEXO 1 

A continuación se listan los datos utilizados durante el presente trabajo. En la columna Día se expresa 

el número de día juliano cuando se realizó 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 geomagnético leído en el 

magnetómetro del estudio, Anomalía es el valor del campo después de realizada la corrección por variación 

diurna y Estación es el número de estación de cada uno de los levantamientos. 

Día Tiempo (UT) X y F (nT) 

136 180700 150 50 41819.5 

136 180800 140 50 41824.3 

136 180800 130 50 41834.8 

136 180800 120 50 41845. 7 

136 180900 110 50 41861.2 

136 180900 100 50 41844.7 

136 180900 90 50 41840 

136 181000 80 50 41824.6 

136 181000 70 50 41851.1 

136 181000 60 50 41858.3 

136 181000 50 50 

136 181100 40 50 41849.6 

136 181100 30 50 41857.7 

136 181100 20 50 41842.6 

136 181200 10 50 

136 181200 o 50 

136 181300 o 40 ·11844.8 

136 181300 10 40 41860.1 

136 181300 20 40 41859 6 

136 181300 30 40 41859.9 

136 181400 40 40 .:1854.8 

136 181400 50 40 41854.4 

136 181400 60 40 ·118·:4 

136 181400 70 40 418-15.6 

136 181500 80 40 41857 

136 181500 90 40 41848 

136 181500 100 40 

136 181600 110 40 41863 6 

136 181600 120 40 ·11857 9 

136 181600 130 40 41846.6 

136 181700 140 40 41845 

136 181700 150 40 41821.8 

136 181900 150 30 

136 181900 140 30 41828.5 

/..11ra de la Fuente Cario.< & /lermindr: Ordú1ie: Rodrigo 
U11i1.-rr.J.Ít/cl(/ ,\'ac101ull .·\u1únom4J ,Jr .\!«u.,, 

Anomalía (nT) 

-53.4937 

-47.7169 

-37.2169 

-26.3169 

-10.2401 

-26.7401 

-31.4401 

-47.2633 

-20.7633 

-13.5633 

-22.6866 

-14.5866 

-29.6866 

-27.133 

-11.833 

-12.333 

-12 033 

-17.9562 

-18.3562 

-28.7562 

-27.1562 

-15.7794 

-24.7794 

-9.0027 

-14.7027 

-26.0027 

-27.6259 

-50.8259 

-43.9723 

Estación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

- l<l-l
Ft1culuu/ dr /11~~11irría 



/11.,·1alaciú11 de 1111 Obserw11orio /ltag11ético E.'11í11d11r dc 1ílri111t1 g<'11cr11ci1í11: <'.11111/in gc•ofí.üco, empla;:.a111ic11tn )' t1peraciri11 
Te.fis Profe.1·imwl 

136 181900 130 30 41847.3 

136 182000 120 30 41849.7 

136 182000 110 30 41846 

136 182000 100 30 41859.2 

136 182100 90 30 41863.3 

136 182100 80 30 41858.7 

136 182100 70 30 41860.3 

136 182200 60 30 

136 182200 50 30 41863.9 

136 182200 40 30 41861.7 

136 182200 30 30 41851.9 

136 182300 20 30 41857.6 

136 182300 10 30 41861.2 

136 182300 o 30 41855.3 

136 182400 o 20 41842.2 

136 182400 10 20 41851.2 

136 182400 20 20 41857.7 

136 182400 30 20 41857 

136 182500 40 20 41863.9 

136 182500 50 20 41863.6 

136 182500 60 20 41852.2 

136 182500 70 20 41857.1 

136 182600 80 20 41846.4 

136 182600 90 20 4185·1.5 

136 182600 100 20 41858.9 

136 182600 110 20 41857.9 

136 182700 120 20 ·11853.8 

136 182700 130 20 41847.1 

136 182700 l·HJ 20 -11829.6 

136 182800 150 20 

136 183100 150 10 

136 183100 1·HJ 10 ·11819.5 

136 183100 130 10 41842.3 

136 183100 120 10 ·'1857.3 

136 183200 110 10 41848.9 

136 183200 100 10 ·11848.9 

136 183200 90 10 -l 1859 21 

136 183300 80 10 41854.4 

136 183300 70 10 4185·1.4 

136 183400 60 1 10 ·l 1859 5 

136 183400 50 10 41854.6 

136 183400 40 10 ·l 1854.3 

136 183400 30 10 41863 7 

136 183500 201101 41859 
136 183500 10 10141819.5 

136 183600 o i 10 

.•. 

/ .. 11ra de la F11e11te Carlos .<: lfrr11á11dc: Ordciiie:. Rodrigo 
IJ11n•rr.u1./111/ /\'a,·u•uul A111únonu1 dt· .\f,. ,u,, 

-25.1723 

-22.5955 

-26.2955 

-13.0955 

-9.0187 

-13.6187 

-12.0187 

-8.042 

-10.242 

-20.042 

-15.1652 

-11.5652 

-17.4652 

-30.1884 

-21.1884 

-14.6884 

-15.3884 

-9.3116 

-9.6116 

-21.0116 

-16.1116 

-27.0348 

-18.9348 

-14.5348 

-15.5348 

-18.658 

-25.358 

-42.858 

-52.8509 

-30.0509 

-15.0509 

-22.87·11 

·22.8741 

-12.5/ .. :1 

· 17.5973 

-175973 

-12.9206 

-17.8206 

-18.1206 

-8.7206 

-12.8438 

-52.3438 

1 

1 

1 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

- l llS
,_~"c11/1~u1 Jr ln.r.:r111rriU 



/11s/l//ació11 de 1111 Ob.1·t•rl'<J1orio Ala¡:nético E.<1ti111/ar de 1í/1i111a ¡:c11craciá11: estudio ¡:cofísico, cmpla:nmic11ro y npcraciá11 
Tesis l'rofesional 

136 183700 o o 
136 183700 10 o 
136 183700 20 o 41829.1 

136 183800 30 o 41860.7 

136 183800 40 o 41856.3 

136 183900 50 o 41854.7 

136 183900 60 o 41854.7 

136 183900 70 o 41849.7 

136 184000 80 o 41858 

136 184000 90 o 41864.6 

136 184000 100 o 41851.8 

136 184100 110 o 41854.3 

136 184100 120 o 41855.4 

136 184100 130 o 41857.5 

136 184100 140 o 41841 

136 184100 150 o 41811.2 

Tcoloyucan 1 

Día Tiempo (UT) X y F (nT) 

136 184400 40 70 41792.8 

136 184400 30 70 41824.5 

136 184400 20 70 41852.7 

136 184500 10 70 41845.5 

136 184500 o 70 41811.2 

136 184500 o 60 

136 184600 10 60 41844.1 

136 184600 20 60 41842.8 

136 184700 30 60 41831.7 

136 184700 40 60 41801.7 

136 184700 40 50 41776.4 

136 184700 30 50 ·11825.6 

136 184800 20 50 41849.7 

136 18·1800 10 50 ·11852.1 

136 184800 o 50 41852.3 

136 18·1800 o 40 41861.6 

136 184800 10 40 

136 184900 20 40 41835.2 

136 184900 30 40 41813 3 

136 185000 40 40 41784.4 

136 185000 40 30 41761 3 

136 185000 30 30 ·11808.8 

136 185000 20 30 

136 185100 10 30 41846 

136 185100 o 30 41835 

1_,1ra Je la Fue111t' <..arios & llcr11ándr::. Ordti1ie::. Rodri¡:o 
U11il·ersid<ul ,\.t1no1uzl A111ún11111,~ d(· .\f,.-th" 

-43.3902 

-11.4134 

-15.8134 

-17.4367 

-17.4367 

-22.4367 

-14.1599 

-7.5599 

-20.3599 

-18.2831 

-17.1831 

-15.0831 

-31.5831 

-61.3831 

Anomalía (nT) 

-79.091 

-47.391 

-19.191 

-25.9624 

-60.2624 

-27.9337 

-29.2337 

-39.905 

-69.905 

·95.205 

-46.005 

·21.8763 

·19.4763 

-19.2763 

·9.9763 

-35.5477 

-57.4477 

-86.919 

·110019 

-62.519 

·26.0903 

-37.0903 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

Estación 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

11 o 
111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

-106-
FuculwJ Je /ngrnirríu 



ln.\'talacián de 1111 Ohsen•atorio hfa¡:11ftico Estándar de· última ¡:rnrracirin: estudio gcofúico, t•mpla;.a111ie11/o y operación 
Tesis Profesional 

136 185100 o 20 41831.1 

136 185100 10 20 41865.2 

136 185200 20 20 41829.3 

136 185200 30 20 41817.1 

136 185200 40 20 41741.3 

136 185300 40 10 41755.4 

136 185300 30 10 41856.5 

136 185300 20 10 41841.2 

136 185300 10 10 41839.3 

136 185400 o 10 41832.1 

136 185400 o o 41785.9 

136 185400 10 o 41774 

136 185400 20 o 41789.3 

136 185500 30 o 41768.4 

136 185500 40 o 41732.1 

Teoloyucnn 2 

Día Tiempo (UT) X y F (nT) 

194 162807 o o 42467.0 

194 162807 5 o 42519.0 

194 162807 10 o 42558.8 

194 162807 15 o 42568.8 

194 162807 20 o 42595.2 

194 162807 25 o 42610.8 

194 163007 30 o 42636.6 

194 163007 35 o 42643 6 

194 163007 40 o 426-18.2 

194 163007 45 o 42636.0 

194 163007 50 o 42752.6 

194 163007 55 o 42651.4 

194 1G3207 60 o -12660 o 
194 163207 65 o ·12G60 4 

194 163207 70 o ·12698.l 

194 163207 75 o 42639 8 

194 163207 80 o -12627.0 

194 163207 85 o 42630.4 

194 163207 90 o -12659.0 

194 163407 95 o 42626.8 

194 163407 100 o ·12630 8 

194 1()3407 105 o 42615 8 

194 163407 110 o ·12633 8 

194 163407 115 o ·12613.6 

194 163607 120 o 42645 4 

194 163607 125 o 42658.0 

/.,11ra de la F11e11te Carlo.f & l/cr11ándr= Ordáiic= Rodri¡:o 
(/11in~nidc1d 4\'ue1"11u/ . ..\ut1i111•nu1 ,/r .\fru1 ,, 

-40.9903 

-6.8903 

-42.5617 

-54.7617 

-130.5617 

-115.633 

-14.533 

-29.833 

-31.733 

-39.9043 

-86.1043 

-98.0043 

-82.7043 

-103.3756 

-139.6756 

Anomalía (nT) 

-249.1 

-197.1 

-157.3 

-147.2 

-120.8 

-105.2 

-79.1 

-72.1 

-67.5 

-79.6 

37.0 

-64.2 

-55.5 

-55.1 

-17.1 

-75.6 

-88.4 

-85.0 

-56.4 

-89.0 

-84.9 

-99.9 

-81.9 

-102.1 

-70.3 

-57.6 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

Estación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

-I07· 
l-"aca1/1"J J~ lnx~11irria 



/11srafació11tfo1111 Obsen·atorio 1\lag11t'ticn E.11ti11dar dt• IÍftima gr•11rraci<j11: t'.\'/lulio gcofisico, empla::.amicnto y npcraci<Í11 
Tesis Profcsio11al 

194 163607 130 o 42648.4 

194 163607 135 o 42644.4 

194 163607 140 o 42645.6 

194 163807 145 o 42656.8 

194 163807 150 o 42642.4 

194 164007 155 o 42638.4 

194 164007 160 o 42644.4 

194 164007 165 o 42682.4 

194 164007 170 o 42666.4 

194 164207 175 o 42643.0 

194 164207 180 o ·12619.8 

194 164207 185 o 42618.4 

194 164207 190 o 42617.0 

194 165607 o 10 42580.4 

194 165407 5 10 42556.8 

194 165407 10 10 42497.4 

194 165407 15 10 ·12570.8 

194 165407 20 10 42566.8 

194 165407 25 10 42489.6 

194 165°!07 30 10 -12565.6 

194 1 C5407 35 10 -12601.8 

194 165207 40 10 42610.2 

194 165207 4S 10 42618.0 

194 165007 50 10 ·12633 o 
194 165007 55 10 42630.8 

194 165007 60 10 42629 6 

194 165007 65 10 42598.8 

194 165007 70 10 ·12638.8 

194 165007 75 10 -12678 6 

194 165007 80 10 42629.8 

194 164807 85 10 ¿~2610.4 

194 164807 go 10 -12617 6 

194 164807 95 10 ·12628 8 

194 16-1807 100 10 ·12637.0 

194 164807 105 10 ·12639 2 

194 164807 110 10 42620.0 

194 164807 115 10 .. :2G32 G 

194 164807 120 10 -12708.6 

194 164807 l 125 10 426'.°>9.4 

194 164807 1130 10 42631 o 
194 164607 113'.» 10 42637.4 

194 164607 1-10 10 -12645 6 

194 164607 145 10 426-15.2 

194 164607 150 10 42653.0 

194 164607 i:.5 10 ·12673.8 

194 164607 160 10 42634.2 

Lora tll' la Fttl'llll' Carlos .t: /lrr11ti1ule: nrdú1ir: Rodrigo 

-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.G 

-76.l 

-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 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

-10!1-
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/11.;.tt1/aciñ11 de 1111 <Jb.H·n·atorio Afaxnétíco l:. .. "1,í11tlar dt· 1ílti111a ¡.:t•11rrc1ciá11: estudio ¡.:c~oji.\·ico. t•111p/a:._a111it•1110 y o¡u·racit¡n 
7C-sis l'rofesio11al 

194 164607 165 10 42670.8 

194 164607 170 10 42644.0 

194 164407 175 10 42623.2 

194 164407 180 10 42666.6 

194 164407 185 10 42637.8 

194 164407 190 10 42633.4 

194 165807 o 20 42542.6 

194 165807 5 20 42521.2 

194 165807 10 20 42565.0 

194 165807 15 20 42580.0 

194 165807 20 20 42596.0 

194 165807 25 20 42607.2 

194 165807 30 20 42594.4 

194 170007 35 20 42606.8 

194 170007 40 20 42591 .8 

194 170007 45 20 42603.6 

194 170207 50 20 42585.2 

194 170207 55 20 42595.6 

194 170207 60 20 42610.0 

194 170407 65 20 42627.2 

194 170407 70 20 42608.8 

194 170407 75 20 42586.4 

194 170407 80 20 42615..l 

194 170407 85 20 42655.8 

194 170407 90 20 42649.2 

194 170407 gs 20 42653.6 

194 170407 100 20 42652.4 

194 170607 105 20 42666.8 

194 170607 110 20 42661 o 
194 170607 115 20 42G68.6 

194 170607 120 20 ·12G61.8 

194 170607 125 20 42632.G 

194 170807 130 20 42G35.4 

194 170807 135 20 .:2655.4 

194 170807 140 20 ·126402 

194 170807 145 20 42634.6 

194 171007 1 ::,o 20 42634 o 
194 171007 ,~,5 20 42634 4 

194 171007 160 20 42645 o 
194 171207 1G5 20 -12C71 4 

194 171207 170 20 .:2594.8 

194 171207 175 20 42G05.6 

194 171207 180 20 42561.8 

194 171207 185 20 42592.-i 

194 171207 190 20 ·12584.0 

194 171207 195 20 42566.6 

- . -
l..11ra tle la Funlll" Cario<&: llt-rnán,fr:: Orilátir:: Rmlri1:0 
Ut11\·rr.u1/ad ,\',,, 1011al A l4/,;,11H'tll.l ,/r .\Ir• t1 '• 

-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 

-53.1 

-45.4 

-52.2 

-81.4 

-78.8 

-58.8 

-74.0 

-79.6 

-78.9 

-78.5 

-67.9 

-41.9 

-1185 

-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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/11stalacití11 tle 1111 Ob.\·t~n·tJtorio .'.tag1u:1ico l: .. \ltÍ11dar tlr li/1i11u1 gcncracuí11: t•.'ffudio gc•offaico. c11rpla:.a111ic11tn y opertlci<jn 
Tesis l'rofesiona/ 

194 174207 o 30 42607.8 

194 174207 5 30 42614.6 

194 174207 10 30 42595.0 

194 174007 15 30 42602.2 

194 174007 20 30 42638.8 

194 174007 25 30 42731.4 

194 174007 30 30 42656.8 

194 173807 35 30 42645.0 

194 173807 40 30 42685.6 

194 173807 45 30 42623.8 

194 173807 50 30 42601.8 

194 173607 55 30 42604.6 

194 173607 60 30 42611.2 

194 173607 65 30 42593.0 

194 173607 70 30 42594.6 

194 173607 75 30 42638.8 

194 173607 80 30 42605.6 

194 173607 85 30 42523.6 

194 173607 90 30 42588.6 

194 173407 95 30 42599.6 

194 17340? 100 30 42631.4 

194 173207 105 30 42704.4 

194 173207 110 30 42710.2 

194 173207 115 30 4269?.0 

194 173207 120 30 42657.8 

194 173207 125 30 42619.8 

194 173207 130 30 42648.0 

194 173007 135 30 42676.4 

194 173007 1·l0 30 42645.0 

194 173007 145 30 ·12627.0 

194 173007 150 30 42623.2 

194 173007 155 30 42627.4 

194 173007 160 30 42603.6 

194 172807 165 30 42606.2 

194 172807 170 30 42600 8 

194 172807 175 30 42611 o 

194 172207 180 30 .:2614.2 

194 172207 185 30 ·12563 o 

194 172207 190 30 ·12·!97.8 

194 172207 195 30 42.!19 4 

194 172207 200 30 42403 6 

194 174407 o 40 42575o1 
194 174607 5 ·lO ·12610.8 

194 174607 10 40 42611.61 
194 174607 15 ·10 42596.4 

194 174807 20 40 42606.4 

-
l .. ura dt' la F11e11te Carlus ,1:, ller111i11J<":. OrJ.í1ie:. Rodri¡,:o 
Unn·rnidlld ,\'1.1c1111ull ,.\ulú'i""''' .fr "'""''' ,, 

-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 

-862 

-110.0 

-106.8 

-112.2 

-1021 

-100.4 

-151. 7 

-216 9 

-295 3 

-311 1 

-136.2 

-101.0 

-100 2 

-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 

-1 10-
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/11.\·ttllacifj11 de• 1111 Obscn•t1/orio Afa¡.:11ltico l:~.wtí11dar dt' úlri111a ~t'1Jt•racúí11: t'lt11tfin gt'oft.\·ico, 1·111pfaJ1111ie11to y opcraciá11 
Tl'.~is /'rofcsimwl 

194 174807 25 40 42619.0 

194 174807 30 40 42617.8 

194 174807 35 40 42616.0 

194 174807 40 40 42618.6 

194 174807 45 40 42626.6 

194 175007 50 40 42624.0 

194 175007 55 40 42628.4 

194 175007 60 40 42619.8 

194 175007 65 40 42619.0 

194 175207 70 40 42630.6 

194 175207 75 40 42638.8 

194 175207 80 40 42630.4 

194 175207 85 40 42603.8 

194 175407 90 40 42588.0 

194 175407 95 40 42618.8 

194 175407 100 40 42612.2 

194 175407 105 40 42608.4 

194 175407 110 40 ·~2620.4 

194 175607 115 40 42712.0 

194 175607 120 ·10 42681.4 

194 175607 125 ·10 42569.4 

194 175607 130 ·10 42567.8 

194 175607 135 40 42563.4 

194 175607 140 ·lO 42526.2 

194 175807 145 40 42681.2 

194 175807 150 40 42679.8 

194 175807 155 •lO 42692.2 

194 175807 160 40 42720.8 

194 175807 165 .lQ ·l27-l4.8 

194 1fl0007 1170 .io 42759.2 

194 180007 175 40 42708.6 
1 

194 180007 180 ·!O ·12730.8 

194 180207 185 40 42469.0 

194 180207 190 ·10 42249.6 

194 1B0207 195 ..:o 42213.8 

194 1!30207 200140 42136.8 

194 182207 o 
150 

42598.8 

194 182207 

1 

5 50 42598.0 

194 182207 10 50 -12617 .6 

194 182207 15 50 ·•26198 

194 182207 20 50 42G21.8 

194 182207 25 50 42670 o 
194 182007 30 50 42669.4 

194 182007 35 50 42661.0 

194 182007 40 50 42667.2 

194 182007 45 50 42638.6 

Lllrtl de la Fuente Cc1rlt1.< ,i;; l/C'r11ti11dc: Ordtitic: Rodrigo 
ll11ivrnidt1tl 4\',JciothJI .A u J.'"º"''' ,¡, .\fr ''' •, 

-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.G 

30.6 

45.5 

-5.1 

17.1 

-245.5 

-464.9 

-500.7 

-577.6 

- 118. 1 

·118 9 

-99.3 

·97. 1 

-95.1 

-4G.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 

-l ll
,.~"º''r,1J ,¡,,. /ngrttirri" 



/11stalacirí11 ele 1111 Obscrw11orio Afa¡:n"1iro E.\/cí1ular de iíltima xeneracirin: estudio xeofó·ico, t'mplazamiento y operación 
Tesis Profesional 

194 181807 50 50 42597.4 

194 181807 55 50 42693.8 

194 181807 60 50 42708.4 

194 181807 65 50 42587.4 

194 181807 70 50 42711.2 

194 181807 75 50 42707.2 

194 181807 80 50 42677.6 

194 181607 85 50 42740.2 

194 181607 90 50 42869.6 

194 181607 95 50 42856.4 

194 181607 100 50 42869.0 

194 181407 105 50 42644.4 

194 181407 110 50 42713.6 

194 181407 115 50 42740.8 

194 181407 120 50 42646.2 

194 181407 125 50 42444.8 

194 181407 130 50 42681.2 

194 181407 135 50 42619.4 

194 181207 140 50 42669.4 

194 181207 145 50 42788.8 

194 181207 150 50 42811.0 

194 181207 155 50 42861.8 

194 181207 160 50 42881.8 

194 181007 165 50 42710.2 

194 181007 170 50 42390.4 

194 181007 175 50 42395.8 

194 181007 180 50 42302.8 

194 180807 185 50 42520.4 

194 180807 190 50 42592.6 

194 180807 195 50 42581.4 

194 180807 200 50 42608.6 

Juriqudla 1 

Día Tiempo (UT) X y F (nT) 

195 195258 o o 42662.4 

195 195258 5 o -l2662.2 

195 195458 10 o 42667.6 

195 195458 15 o 42665.2 

195 195658 20 o 42662.6 

195 195858 25 o 42646.6 

195 195858 30 o 42660.6 

195 195858 35 o 42663.8 

195 1'.)5858 40 o 42674 

19!:>1 200058 45 o 42688.4 

- --
/.,ura de la F11e11lt' Carlos ,t: ller1ui11de: Ortlú1ie:. Rotlri¡:o 
Uniw·r.1itlatl N1.1c1onal Auu.ino11w d,· .\fr 111 e• 

-119.2 

-22.9 

-8.3 

-129.3 

-5.5 

-9.5 

-39.1 

23.4 

152.8 

139.6 

152.2 

-72.7 

-3.6 

23.6 

-71.0 

-272.4 

-36.0 

-97.8 

-47.6 

71.8 

94.0 

144.8 

164.8 

-6.6 

-326.4 

-321.0 

-414.0 

·195 8 

-123.6 

-134.8 

-107.6 

Anomalía (nT) 

-4.9 

-5.1 

0.3 

-2.0 

·5.2 

·20.6 

-6.6 

-3.4 

6.9 

24.7 

211 

212 

213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 

231 

232 

233 

234 

235 

236 

237 

238 

239 

240 

241 

Estación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

-112-
Ft1cul1UA/ de J111:rnit•ríu 



/11sralaciá11 tic 1111 Oh.H"n·arorio Afag11t'rico E.\'fd11dar de iílri111t1 gr11rraciá11: <'.\'f11dio gcof1:rico, cmpla:x1111ic11ro y opt•racirítl 
Tesis /'rofr.\·io11<1/ 

195 200058 50 o 42672 

195 200058 55 o 42677.8 

195 200058 60 o 42686 

195 200058 65 o 42678.8 

195 200258 70 o 42677 

195 200258 75 o 42518.8 

195 200258 80 o 42528.6 

195 200458 85 o 42504.2 

195 200458 90 o 42419.2 

195 200458 95 o 42262 

195 200458 100 o 42209.4 

195 200458 105 o 42254.6 

195 200658 11 o o 42029.6 

195 200658 115 o 42030.6 

195 200658 120 o 42005.2 

195 200658 125 o 41997.2 

195 200658 130 o 42178.6 

195 200658 135 o 42129.6 

195 202458 o 10 42614.6 

195 202458 5 10 42626.8 

195 202458 10 10 42643.8 

195 202458 15 10 42656.4 

195 202458 

1 

20 10 42652.4 

195 202258 25 10 42650.4 

195 202258 30 10 42639.2 

195 202258 35 10 42609.6 

195 202058 ·10 10 42671.2 

195 202058 ~is 10 42651.8 

195 202058 50 10 42625.8 

195 202058 55 10 42670.6 

195 201858 60 10 42676.2 

195 201858 65 10 42676.2 

195 2018~»8 70 10 ·12693.2 

195 201658 75 1 () 42676.8 

195 201658 80 10 42711.6 

195 201658 85 10,427016 

195 201658 90 10 426968 

195 201658 95 1 o ¡ ·12670.2 

195 201458 100 10 42592.2 

195 20145B 105 10 ¡ 42642 

195 201458 110 10 -12695.8 

195 201258 115 10142689 2 

195 201258 120 10 427188 

195 201258 125 10 42710.8 

195 201258 130 10 42702.6 

195 201258 135 10 4272'3.4 

/.Aira de la F11e11te Cario<.(: llcr11á11dr: <Jrdúiír: Rodrif:o 
lf11i,·rnitft1tl l\'11ci"'u1/ Aut1Íl11mh1 dr ,\l,· u,.• 

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 

-532.6 

-50.3 

-38.1 

-21.2 

-8.6 

-12.6 

-14.9 

-26.1 

-55.8 

6.6 

-12.8 

-38.9 

5.9 

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 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

• 11 ~
,.-«Jcu/1,ul 1/r ln~rnit'ria 



/11.walacitÍll tft• 1111 Ob.H•r\·atorio Alt1,~11,:1iro l:.\·1tínd11r dt• 1ílti111a gc11craciá11: t'Studio .~t·1if1:fico, c•111pla:.t1111ie11to y opcració11 
Tesis l'rofe.~imwl 

195 201058 140 10 42693.8 

195 202658 o 20 42525 

195 202858 5 20 42523.8 

195 202858 10 20 42560 

195 202858 15 20 42623.4 

195 203058 20 20 42640.4 

195 203058 25 20 42637 

195 203058 30 20 42627.4 

195 203058 35 20 42746.8 

195 203058 40 20 42684.2 

195 203058 45 20 42653 

195 203258 50 20 42680.4 

195 203258 55 20 42636.8 

195 203258 60 20 42653.8 

195 203458 65 20 42534.4 

195 203458 70 20 42634 

195 203458 75 20 42669.4 

195 203458 80 20 42684 

195 203658 85 20 42697.8 

195 203658 90 20 42694.2 

195 203658 95 20 42697.8 

195 203658 100 20 42703.4 

195 203658 105 20 42702.4 

195 203658 110 20 42709.2 

195 203858 115 20 42719.2 

195 203858 120 20 42729.6 

195 203858 125 20 42717.4 

195 203858 130 20 42672.2 

195 203858 135 20 42669.6 

195 205858 o 30 42613.6 

195 205858 5 30 42595 

195 205858 10 30 42509.4 

195 205658 15 30 42426.2 

195 205658 20 30 42·140.4 

195 205458 

1 

25 30 42451 

195 205-158 30 30 42391 .8 

195 205·158 35 30 42467.2 

195 205258 40 30 42180.G 

195 205258 -15 30 42097.2 

195 205058 50 30 42259 4 

195 205058 55 30 42484 8 

195 205058 60 30 42587 8 

195 204858 65 30 42588.8 

195 204858 70 30 -12635.6 

195 204858 75 30 42656 6 

195 204858 80 30 42671 .8 

¡_,,ra de la F11e11te Carl1H ,\: /ler11á111lc= Ord1í1ie= R11dri1:0 
lltut.·rr.,ulu1/ ;\'," 101uJ/ A11t1.in. ·111~1 ,¡,. .\f r t 11 • • 

31.6 57 

-140.0 58 

-141.6 59 

-105.4 60 

-42.0 61 

-26.5 62 

-29.9 63 

-39.4 64 

80.0 65 

17.4 66 

-13.8 67 

13.7 68 

-29.8 69 

-12.8 70 

-132.6 71 

-32.9 72 

2.5 73 

17.1 74 

29.8 75 

26.2 76 

29.8 77 

35.4 78 

34.5 79 

41.3 80 

51.0 81 

61 .4 82 

49.3 83 

4.1 84 

1.5 85 

-59.4 86 

-78.1 87 

-163.7 88 

-246.5 89 

-232.4 90 

·221 o 91 

-280 2 92 

·204 9 93 

-491.4 94 

-574 9 95 

·412.2 96 

·186 9 97 

-83.9 98 

-82 5 99 

-35.7 100 

-14.7 101 

0.5 102 

.114. 
Facul1a.J J~ ln,:rnir1iu 



/11."ttt1/aci1í11tic•1111 ()/J.H·n·atorio Alag11<;tico 1::\tá11dar tic ú.lti11ra ¡;c11~~raciá11; e:iftulio J.:CO/t~rico. e111p/a:.a111ie11to y operacirj11 
Tesis Profesional 

195 204658 85 30 42589.8 

195 204658 90 30 42661 

195 204658 95 30 42692.4 

195 204658 100 30 42682 

195 204458 105 30 42697.4 

195 204458 11 o 30 42710 

195 204458 115 30 42713.6 

195 204458 120 30 42709.6 

195 20,1258 125 30 42705.6 

195 204258 130 30 42691 

195 204258 135 30 42702.2 

195 204258 140 30 42707.2 

195 210258 o 40 42896.6 

195 210258 5 40 42738.2 

195 210258 10 40 42608.8 

195 210458 15 40 42659.8 

195 210458 20 40 42091.6 

195 210458 25 .10 42328.8 

195 210458 30 40 42763.2 

195 2106SH 3S 40 ·~285G.8 

195 210G5H .lQ 40 ·•2237 

195 21085B .15 .lQ 42170.6 

195 210858 50 ·10 <12172.4 

195 210858 :>5 40 41 978.4 

195 211058 60 40 42080.4 

195 211058 65 40 42218.4 

195 211058 70 40 ·12180.4 

195 211058 75 .10 -12561 .8 

195 211258 80 40 ·12600.8 

195 211258 85 .:o ·12613.6 

195 211·158 90 ·10 ·12653.2 

195 211·158 95 .lQ 42659.G 

195 211458 100 40 ·12667 

195 211658 10[, .. :o 42684.4 

195 211G:,s 110 .!Q 42708.4 

195 211658 115 .:o 42697.2 

195 211B58 120 .:o 42725.8 

195 211858 125 40 ·12663 

195 212058 130 40 ·127·16.6 

195 212058 135 ·:O ·12695.2 

195 212058 1-10 .:o ·126514 I 
195 21:-,658 o so ·13057.81 

195 215658 5 50 43132.6 

195 215G58 10 50 43202 

195 215-158 15 50 42941.2 

195 215458 20 50 42703.2 

·-- --·~--. -
/..11rt1 de /11 F11e11le Cllrlos & /lcrnándr: Ord•iiie: Rmlrigo 
lJ111r.•er.\it/d,/ 1\'a, 1011a/ ,\ 1t11it1onh1 de .\fr.,, • • 

-81.4 

-10.2 

21.1 

10.7 

26.5 

39.1 

42.7 

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 

-498.9 

-497.1 

-691 .o 

-589.0 

-451.0 

-489.0 

-107.5 

-69.0 

·56 2 

-16.5 

· 10.1 

-2 7 

15.4 

39 5 

28 3 

56.3 

-6 5 

76 9 

25 5 

-18 2 

3907 

465 4 

534 8 

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 

-115-
Fch·11/t1.itl 1.h• /11.:l"tltrt'Úl 



lll.\'f{l/ació11de1111 l)bscn'l1lorio .\la¡.:11étiro t:.:.,11i11dar tÍt' IÍ/ri11u1 ¡.:c1u·racüí11: t•.\111dio xrofí.'iico. 1•111pla~a111it·11to y opc·raciti11 
Tr.<i.< l'rofc•.\·imral 

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 

215458 

215258 

215258 

215258 

215258 

215058 

215058 

215058 

215058 

215058 

214858 

214858 

21 ·1858 

214858 

214658 

2146513 

214458 

214·158 

2144513 

214258 

2142:18 

214058 

214058 

213858 

220058 

220058 

220058 

220058 

220258 

2:::'0258 

220258 

220258 

220458 

220458 

220458 

220-158 

220658 

220658 

220G58 

220658 

220858 

221058 

221058 

221258 

221258 

221658 

25 50 42768.6 

30 50 42781 .4 

35 50 42681.8 

40 50 42758.2 

45 50 42814.6 

50 50 42705.4 

55 50 42828.6 

60 50 42872 

65 50 42908.8 

70 50 43158.8 

75 50 43139.8 

80 50 42990.8 

85 50 42669 

90 50 42385.6 

95 50 42536 

100 50 42527 .2 

105 50 42631 

110 50 42549.8 

115 50 ·12393 

120 50 -12494 .6 

125 50 42512.8 

130 50 42636.2 

135 50 42565.2 

1·10 50 42594.4 

o 60 42940.4 

5 60 43104.6 

10 60 42975.8 

15 60 42951 8 

1 20 GO ·12720.2 

25 60 ·•2750 8 

30 60 ·12708.4 

35 60 ·12783 4 

·10 GO ·12867 6 

45 60 43000.8 

50 60 42582.8 

55 60 42610.6 

liO 60 42616 6 

65 60 42448 4 

70 60 42257.2 

75 160 .:2425 6 

1 80 60 426G8 8 

1

85 60 42760 6 

90 60 42888 8 

1 

95 60 42399 6 

100 60 ·12310 6 

j 105 60 42300 6 

l..11ra de la Fuente Carla.< .t: llrr11ci11clr= Orcltilir= Roári¡:o 
U111\·er.,;chu/ ,\'(lcio11al .·\111011.~ma ~ic .\fr 11. ,, 

101.7 

113.6 

14.0 

90.3 

146.7 

37.8 

161.0 

204.3 

241.1 

491.1 

472.1 

323.1 

1 .2 

-282.2 

-131.8 

-140.6 

-37.8 

-119.0 

-275.9 

-174.1 

-156.0 

-33.0 

·104.0 

-75.3 

276.0 

440.3 

311 .5 

287.5 

56.2 

86.8 

44.5 

119.5 

203.0 

3362 

-81.7 

-53.9 

-48 2 

-216.4 

-407.6 

·239.1 

3.6 

95.4 

223.6 

-2656 

-354 5 

-364.9 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

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 

-11(,.. 



l11sta/aci611 de 1111 Observatorio Afaxnérico E.Htindar de 1ilri111a xcncración: est11dio xc<ifísico, cmpla;:amiento y operación 
Tesis Profesional 

195 221658 110 60 42474.8 

195 221658 115 60 42744.6 

195 221858 120 60 42564.2 

195 222058 125 60 42599.2 

195 222058 130 60 42252.8 

195 222258 135 60 42359.2 

195 222258 140 60 42375.2 

Juroqu1Jla 2 

Día Tiempo (UT) X y 

192 201800 20 o 
192 201800 30 o 
192 201700 40 o 
192 201600 50 o 
192 201500 60 o 
192 201500 70 o 
192 201400 80 o 
192 201400 90 o 
192 201400 100 o 
192 200900 10 10 

192 200900 20 10 

192 200900 30 10 

192 201000 40 10 

192 201000 50 10 

192 201000 60 10 

192 201000 70 10 

192 201100 80 10 

192 201100 90 10 

192 201200 100 10 

192 200800 10 20 

192 200800 20 20 

192 200800 30 20 

192 200700 40 20 

192 200700 50 20 

192 200700 60 20 

192 200600 70 

1 

20 

192 200600 80 20 

192 195900 10 30 

192 200000 20 30 

192 200000 30 30 

192 200000 40 30 

192 200000 50 30 

192 200100 60 30 

/,¿1ra Je la Fuente Carlos & llernánde: Onlú1ie: RodriK" 
U11i,·c-nidlld /\'a<"io11"/ Au1únoma ,Jr .\li '"" 

F(nT) 

42428.2 

42497.3 

42589.8 

42519 

42427.6 

42385.9 

42515.4 

42395.3 

42428.5 

42544 1 

42531.4 

•+2500. 1 

42458.9 

42513.3 

42581.6 

·!2371 .3 

·12·137. l 

·!24G7.7 

42·18·+.9 

·•2531.4 

·12356.6 

42·164.2 

42502.8 

42558.5 

42449.8 

425·19.3 

.:23:)5_ 9 

425i75 

42528.9 

424·11 2 

42556.2 

42537.5 

42504.2 

-190.7 

79.2 

-101.1 

-65.0 

-411.3 

-304.4 

-288.4 

Anomalía (nT) 

458.0764 

527.1464 

619.7668 

548.8273 

457.3077 

415.6677 

545.1682 

424.9982 

458.2282 

573.6704 

560.9704 

529.6604 

488.88 

543.33 

611.65 

401.29 

466.5695 

497.1795 

514.7191 

561.1409 

386.3009 

493.9909 

532.5613 

588.2113 

479.4813 

579.4118 

386.0118 

5-14.9629 

558.0045 

470.3045 

585.3445 

566.5845 

533.314 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

Estación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

·l 17-
Fac11/rad Je ln~enierit1 



/11.\'fa/t1ciií11 tlt• 1111 ()/Jscr\'l1torio A1ag11ético F.lltí11dar de últi111a gc11c•raciú11: e.,·rutlio gt•rifísico. t•111p/a:..a111ir1110 y operacití11 
Tcús Profc.>imwl 

192 200100 70 30 42543.2 

192 200200 80 30 42522.5 

192 195900 10 40 42529.8 

192 195800 20 40 42461.2 

192 195800 30 40 42518.6 

192 195700 40 40 42511.2 

192 195700 50 40 42532.2 

192 195700 60 40 42482 

192 195700 70 40 42533.2 

192 1%600 80 40 42·163.1 

192 195000 o 50 42670.3 

192 195000 10 50 42503.7 

192 195000 20 50 42528.7 

192 195100 30 50 42585.4 

192 195100 40 50 42501.3 

192 195200 50 50 ·12430.7 

192 1%200 60 50 ·12443. 1 

192 195200 70 50 ·12568.1 

192 195300 80 50 42538.1 

192 1 %400 90 1 
50 42·174.8 

192 195400 100 so 42·141.6 

192 194900 o GO ·12·124.2 

192 194800 10 GO ·125·~4 

192 194800 20 GO ·125·+ 1.7 

192 194700 30 GO 1 ·l2G03 
192 19·1700 .w 60 42·1-16.1 

192 19·1600 50 60 ·l256G.4 

192 194600 GO GO i ·12548 8 

192 194GOO 70 GO ·12537.3 

192 194500 80 GO l ·125S8.2 

192 1 ~J.1500 90 GO 1 ·125•1G S 

192 19·1500 100 60 1·'25'55 
192 193BOO () 70 .:2soo 3 

192 1')3900 10 70 ·12548 2 

192 193900 20 70 42575.2 

192 194000 30 70 ·•2579.8 

192 19-1100 .w 70 42579.6 

192 194100 50 70 .:2538 3 

192 19·1100 60 ;·o ¡ ·!2'.»9·1 5 

192 194200 70 70 ·12594 ·1 

192 194200 80 70 ·12!.»66.8 

192 194300 90 70 ·125931 

192 19·1300 100 70 -12543 9 

- . 
/_,ira de la Ft1e//(t' Cur/11.t ,\'.: l/cr11állllr:. Ordúiir:. Rmlri¡:o 
[¡,,;,·c-r.J1,hul ,\'unn11a/ A11I1~no111tJ ,Jr .\ti-u,,, 

572.334 

551.6436 

557.3329 

488.8434 

546.2934 

538.6538 

559.6238 

509.4038 

560.6438 

491.1543 

698.357 

531.717 

556.697 

613.0865 

528.9965 

458.6161 

471.0361 

596.0361 

566.2256 

502.5852 

469.3852 

452.0274 

572.3879 

570.0679 

631.1583 

474.2083 

594.5588 

576.8788 

5653988 

587.1292 

575.3892 

544 3692 

530.1824 

577.5519 

604.5419 

608 7315 

608.151 

566.881 

623.031 

622 6106 

594.9806 

620.9601 

571.7401 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

-l IK
fac.,/1ud d<' ln,:c-ni<'tia 



/11stalacirí11 de 1111 Obsen·atorio !ofa¡.:nético Estándar dr última ¡.:rnrraciún: t'.{f11dio ¡.:eofísico, empla:::amie1110 y operación 
Tesis Prnfesiona/ 

192 193500 o 80 42449.1 

192 193500 10 80 42424.8 

192 193400 20 80 42446.7 

192 193300 30 80 42547.1 

192 193300 40 80 42587.6 

192 193300 50 80 42579.4 

192 193200 60 80 42594.4 

192 193200 70 80 42586 

192 193200 80 80 42634.5 

192 193100 90 80 42551 

192 193100 100 80 42560.3 

192 192200 o 90 42528.3 

192 192300 10 90 42523.7 

192 192400 20 90 42581.3 

192 192500 30 90 42624.7 

192 192600 40 90 42612.6 

192 192600 50 90 42642.2 

192 192700 60 90 42592.1 

192 192700 70 90 42673.2 

192 192800 80 90 42663 

192 192800 90 90 42561.5 

192 192900 100 90 42589.5 

192 191600 o 100 42562.4 

192 191500 10 100 42543.3 

192 191400 20 100 42489 

192 191400 30 100 42658.5 

192 191300 40 100 42539.3 

192 191300 50 100 42613.2 

192 191200 60 100 42661.9 

192 191200 70 100 42657.3 

192 191100 80 100 42601.1 

192 191000 90 100 42584.5 

192 190900 100 100 42634.8 

Juriqu1lla 3 

Día Tiempo (UT) X y F (nT) 

306 230400 o o 41205.6 

306 230500 5 o 41350.2 

306 230500 10 o 41319.4 

306 230500 15 o 41292.8 

306 230500 20 o 41250.4 

306 230600 25 o 41292.2 

¡_,,ra de la Fu~nlt' Carlos & llerná11de:. Ordáiir:. Rodrigo 
lh1ú·rr11iJ.,,/ Ndcion,,/ . ..\,,1,Jnonsa ,Jr .\ti- tt1 o 

479.0437 

454.7937 

476.8142 

577.2146 

617.7746 

609.5046 

624.6651 

616.3351 

664.7951 

581.4355 

590.7555 

558.4596 

554.3091 

611.5687 

654.8282 

643.1478 

672.7278 

622.2473 

703.3473 

693.1769 

591.6969 

619.9464 

592.0123 

572.5427 

518.5732 

688.0832 

569.0896 

642.8936 

691.6041 

687 0541 

630.4145 

613.745 

663 8654 

Anomalía (nT) 

-140.8473 

·13.6442 

-44.4442 

·71.0442 

-113.4442 

-121.0412 

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 

Estación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

-119-
Farultad de inl(enieria 



/11.\·ta/11cití11 ele 1111 Ob.n~r\'ltlorio ,\/aJ.:111:r;co l!~.\'11í11dar de li/1i111a ,'!t'llcraciú11: t•st11dio M<'<ifísico. e111plt1:.tunie1110 y operación 
Tesis Profesional 

306 230600 30 o 41348 

306 230600 35 o 41401.8 

306 230700 40 o 41411.4 

306 230700 45 o 41467.4 

306 230700 50 o 41460.6 

306 230700 55 o 41479.8 

306 60 o 
306 65 o 
306 231400 o 5 41314.8 

306 231400 5 5 41288 

306 231300 10 5 41290.4 

306 231300 15 5 41277.6 

306 231300 20 5 41273.6 

306 231300 25 5 41294.2 

306 231200 30 5 41288.8 

306 231200 35 5 41353.2 

306 231200 40 5 41341.6 

306 231200 45 5 41413.2 

306 231100 50 5 •11400.6 

306 231100 55 5 414·13 6 

306 231100 60 5 41507.8 

306 231100 65 5 41611.6 

306 231100 70 5 41680 

306 231000 75 5 415134 

306 231500 o 10 41280.8 

306 231500 5 10 ·11276.8 

306 231500 10 10 ·11276.2 

306 231600 15 10 41296 

306 231600 20 10 41265.2 

306 231600 25 10 413·11.8 

306 231600 30 10 41285 6 

306 231700 35 10 -11351 6 

306 231700 '~º 10 4135-! 2 

306 231700 45 10 41376.2 

306 231700 50 10 41305.4 

306 231800 55 10 41270 6 

306 231800 60 10 41503 4 

306 231800 65 10 415CO 

306 231800 70 10 ·115~N 

306 231900 75 10 41519.2 

306 232500 o 15 ·11277 

306 232400 5 15 41266 6 

306 232400 10 15 41282 8 

/..1Jra dt' la F1tt'lllt' Cario.< ,1.; ll<'r11ú11d,•: Ordátie: R"'lri¡:o 
ll11i1·rr.ütltul 1\'tJCllHJ"/ Aut1imm1tl ,/r .\teu, ,, 

-65.2412 7 

-11.4412 8 

67.9618 9 

123.9618 10 

117.1618 11 

136.3618 12 

13 

14 

-76.2169 15 

-103.0169 16 

-54.0199 17 

-66.8199 - 18 

-70.8199 19 

-50.2199 20 

-55.023 21 

9.377 22 

-2.223 23 

69.377 24 

54.374 25 

97.374 26 

161.574 27 

265.374 28 

333.774 29 

168.1709 30 

-65.2139 31 

-69.2139 32 

-69.8139 33 

··19.2108 34 

-80.0108 35 

-3.4108 36 

-59.6108 37 

6.7922 38 

9.3922 39 

31.3922 40 

-39.4078 41 

-74.0048 42 

158.7952 43 

215 3952 44 

249 3952 45 

173 1983 46 

-65.5835 47 

-76.9866 48 

-60.7866 49 

-120-
,.." ... "''"'/ Jr lngrn1rriu 



l11.\"/alaci<í11 de 1111 Observatorio t.lag11ético Está11dar de ií/1i111a g1'11t·ració11: cswdio geoffsico. e111pla;::,amie1110 y operación 
Tesis Profesional 

306 232400 15 15 41316.4 

306 232300 20 15 41229 

306 232300 25 15 41305.6 

306 232200 30 15 41359.8 

306 232200 35 15 41316 

306 232100 40 15 41732.4 

306 232100 45 15 41956.4 

306 50 15 

306 55 15 

306 232000 60 15 41856 

306 232000 65 15 41477.4 

306 231900 70 15 41477.8 

306 231600 o 20 41270.6 

306 231600 10 20 41197.4 

306 231700 15 20 41303.6 

306 231700 20 20 41277.6 

306 231700 25 20 41294.4 

306 231700 30 20 41314 

306 232800 35 20 41235.4 

306 232800 40 20 41220.6 

306 45 20 

306 50 20 

306 55 20 

306 60 20 

306 65 20 

306 70 20 

306 75 20 

306 80 20 

306 233100 85 20 41408.2 

306 233100 90 20 41455.4 

306 233700 o 25 41224.8 

306 233600 s 25 -l 1286 4 

306 233600 10 25 41331.4 

306 233600 15 25 41339.6 

306 233600 20 25 41343.6 

306 233500 25 25 41311.4 

306 233500 30 25 41280.6 

306 233400 35 25 •11282.6 

306 233400 '~º 25 41132.8 

306 .. 15 25 

306 50 25 

306 55 25 

306 60 25 

/,1,ra tle la F11e11tt• Cario.< .t: //er11á11de:. Ordú1ie:. RLodrigo 
U11i\:rrJit/11,J 1\''1t-1tmal Autt~om.1 ,Je .\fill'" 

-27.1866 

-197.9896 

-121.3896 

19.8074 

-23.9926 

389.6043 

613.6043 

511.0013 

132.4013 

131.7983 

-74.6108 

-147.8108 

-41.2078 

-67.2078 

-50.4078 

-30.8078 

-109.3744 

-124.1744 

65.6347 

112.8347 

-116.7471 

-55.9502 

-109502 

-2.7502 

1.2498 

-56.5532 

-87.3532 

-105 1562 

-254.9562 

50 

51 

52 

53 
54 

55 

56 

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 

-121-
Fuculuul Je ln¡:eni .. riu 



/11swlació11 de 1111 Oh.H•rvatnrio f.laxn<'tico E.Hándar dr 1ílti11111 xr11rrarió11: estudio xenfí.<ico, rmpla::.amiento y operación 
Tesis Profesional 

306 65 25 

306 70 25 

306 75 25 

306 233200 80 25 41242.4 

306 233200 85 25 41404.6 

306 233700 o 30 41281.8 

306 233700 5 30 41331 

306 233800 10 30 41300.6 

306 233800 15 30 41333.4 

306 233800 20 30 41335.2 

306 233900 25 30 41278.6 

306 233900 30 30 41179 

306 233900 35 30 41159 

306 40 30 

306 45 30 

306 50 30 

306 55 30 

306 60 30 

306 65 30 

306 70 30 

306 234300 75 30 41358.6 

306 234400 80 30 41389.6 

306 235000 o 35 41222.6 

306 234900 5 35 41350.2 

306 23-1900 10 35 41366.4 

306 234900 15 35 41311 

306 234800 20 35 41292 

306 234800 25 35 ·11285 G 

306 234800 30 35 41311.6 

306 234800 35 35 -1119·~.8 

306 234800 40 35 -111-lO .2 

306 234700 45 35 41345 G 

306 234700 50 35 ·11374.4 

306 55 35 

306 60 35 

306 65 35 

306 70 35 

306 75 35 

306 80 35 

306 234500 85 35 41094.6 

306 234500 90 35 41320.2 

306 235000 o 40 41277.6 

306 235000 5 40 41405.8 

¡_,,ru de lt1 Fuente Car/lis & ller11á11de::. Ordátle::. Rodri¡:o 
Ur1o·~r~'últul .\'ac lOtuzl A1111i11011w cir .\f,~ "'' ,, 

-97.9623 

64.2377 

-59.7471 

-10.5471 

-115.5441 

-82.7441 

-80.9441 

-64.5411 

-164.1411 

-184 .1411 

20.0711 

49.2741 

-117.7077 

8.4893 

24.6893 

-30.7107 

-51.9138 

-58.3138 

-32.3138 

·149.1138 

·203.7138 

-4.9168 

23.8832 

-244.7229 

-19.1229 

-62.7077 

65.4923 

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 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

-122-
Facultad Jr /nl(,.,,"'rí" 



/11.\'lafacirJ11 de 1111 Observatorio Afa¡.:lll'rico E.ati1Ular el<' 1í/ri111a X<'1tl'rt1citi11: t·.1·11ulio g<•r>fúico, empla::.amienro y operación 
Tesis Profesio11al 

306 235000 10 40 41425 

306 235100 15 40 41340.2 

306 235100 20 40 41258.2 

306 235200 25 40 41212.2 

306 235200 30 40 41255.4 

306 35 40 

306 40 40 

306 45 40 

306 235300 50 40 41103.2 

306 235300 55 40 41167.8 

306 60 40 

306 65 40 

306 70 40 

306 75 40 

306 80 40 

306 235500 85 40 41347.6 

306 235500 90 40 41233.6 

307 200 o 45 41397.2 

307 5 45 

307 o 10 45 41355.4 

307 o 15 45 41170.6 

307 20 45 

307 25 45 

307 30 .15 

307 35 45 

307 40 45 

307 45 ·l5 

307 50 .15 

306 235800 55 45 41066.6 

306 235800 60 45 ·!0973.4 

306 235700 65 45 41032 6 

306 235700 70 45 41·151.2 

306 235700 75 45 ·11571 ·l 

306 235700 80 45 41580 G 

306 235600 85 45 41387 6 

306 235600 90 45 41393.6 

307 50 
1 

300 o 41349.61 

307 '.lOO 5 50 -1135·1 8 ! 
307 300 10 50 41328 41 
307 ·WO 15 50 .\ 12$~1.8 

307 ·WO 20 50 ·11074 1 

307 25 50 

307 30 50 1 

l..11ra de la F11c11tc Carlos & llrr11á11Jr: Urdti1ir: Rodri¡.:11 
ll11ü·er~lllt1tl ,\'acirm11/ ...\1111Hio1n.-l dr .\Ir ll• ,, 

84.6923 

-2.3047 

-84.3047 

-126.7016 

-83.5016 

-241.8986 

-177.2986 

5.5075 

-108.4925 

46.7688 

6.1628 

-178.6372 

-276.4834 

-369.6834 

·309.6865 

108.9135 

229.1135 

238 3135 

46.7105 

52.7105 

·0.82814 

4.3719 

-22.0281 

-86.4251 

-272.2251 

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 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

-123-
Pt1cultud ,Je /n~rnirnt, 



/11stalaciti11 de 1111 Ob.•er\'flforio A1ax11<'tico E.Hd11dar de tí/rima xe11eraciú11: estudio xeofisico. emp/a;:amie1110 y O(ll'raciríll 
Tc.<i.• Profesional 

307 35 50 

307 40 50 

307 45 50 

307 50 50 

307 55 50 

307 60 50 

307 700 65 50 41114.8 

307 800 70 50 41227.6 

307 800 75 50 41295.8 

307 800 80 50 41350.4 

Colima 1 

Oía Tiempo (UT) X y F (nT) 

307 202900 o o 41215.8 

307 203000 5 o 41237 

307 203000 10 o 41317 

307 203000 15 o 41313.2 

307 203000 20 o 41357.4 

307 203100 25 o 41683 

307 203200 o 5 41433.4 

307 203200 5 5 41409.4 

307 203200 10 5 41371.2 

307 203200 15 5 41340.6 

307 203100 20 5 41374.4 

307 203100 25 5 41507.8 

307 203300 o 10 41304.6 

307 203400 5 10 ·11320 

307 203400 10 10 41355 

307 203500 15 10 41339.8 

307 203500 20 10 ·l 1364.8 

307 203500 25 10 41413 

307 203600 o 15 41348.6 

307 203600 5 15 41340.4 

307 203600 10 15 41333.2 

307 203600 15 15 41320.2 

307 203700 20 15 41285.6 

307 203700 25 15 41274 4 

307 203800 o 20 41223 8 

307 203800 5 20 ·11261.G 

307 203800 10 20 ·11299 

307 203900 15 20 41315 8 

307 203900 20 20 41341 8 

307 203900 25 20 41344.8 

307 204100 o 25 41277.4 

l..l1ra de la Fue11te Carlos.~ /l('rt1ánd";: <Jrdrítie;: Rodri¡:o 
U11i't·,-,-.11,ftJJ ~Vu,-1011dl .·\u1á11oma ,Jt• .\IC lh o 

-232.816 

-122.813 

-54.613 

-0.012969 

Anomalía (nT) 

-118.4863 

-95.8744 

-15.8744 

-19.6744 

24.5256 

346.9375 

48.5495 

24.5495 

-13.6505 

-44.2505 

38.3375 

171.7375 

-82.4386 

-15.8267 

19.1733 

3.9853 

28.9853 

77.1853 

15.3972 

7.1972 

-0.002807 

-13.0028 

-80.5909 

-91.7909 

-107.7789 

-69.9789 

-32.5789 

-60.167 

-34.167 

-31 167 

-75.5432 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

Estación 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
31 

-124-
Fucullad J.- /n¡¡ ... nú·ria 



l11staladtí11 <le 1111 Ob.w•rw1torio Ma¡.:11t'tico E.Húntlar de úlri11111 1:c11rració11: es111tlio ¡.:cofúico, empla:::.amie1110 y opt•raritín 
Te.fis l'roft•simial 

307 204100 5 25 41279.6 

307 204000 10 25 41301.4 

307 204000 15 25 41327.4 

307 204000 20 25 41341.8 

307 204000 25 25 41368.6 

307 204200 o 30 41257.6 

307 204200 5 30 41287.8 

307 204200 10 30 41307.6 

307 204200 15 30 41316.4 

307 204300 20 30 41325.2 

307 204300 25 30 41352.8 

307 204500 o 35 41299.2 

307 204500 5 35 41301.6 

307 204400 10 35 41315.4 

307 204400 15 35 41328.6 

307 204400 20 35 41337.6 

307 204400 25 35 41347 

307 204500 o 40 41293.4 

307 204600 5 40 41331.8 

307 204600 10 ·10 41320.8 

307 204600 15 40 41332.4 

307 204600 20 40 41322 

307 204600 25 40 41354.8 

Colirn¡¡ 2 

Día Tiempo (UT) X y F (nT) 

152 132100 o o 41874.1 

152 133300 8 o 41879.6 

152 133300 16 o 41884.4 

152 134300 24 o 0.:1916.9 

152 132200 o 10 .: 1868.4 

152 133200 8 10 0.:1872.5 

152 133400 16 10 41878.8 

152 13·:300 24 10 41835.8 

152 132200 o 20 41884.4 

152 133100 8 20 -11916.9 

152 133400 16 20 ..: 1884.4 

152 134300 2--l 20 ·11839.7 

152 132300 o 30 ·11857.3 

152 133100 8 30 41858.5 

152 133500 16 30 ..: 1857.8 

152 134300 24 30 -11870 

152 132300 o 40 41852.1 

152 133100 8 40 41856.3 

l.<1rr1 ele la Fuente Carlos .1' /lt"r11ú11dr:: Orclú1i<":: Roclri¡:o 
lltiircni1/f1ti ,\lae1011al Au1ún.m1d tlr· ,\fr tt.: 't 

-73.3432 

-70.1551 

-44.1551 

-29.7551 

-2.9551 

-74.3312 

-44.1312 

-24.3312 

-15.5312 

-6.5193 

21.0807 

-80.0954 

-77.6954 

-27.1074 

-13.9074 

-4.9074 

4.4926 

-85.8954 

2.1165 

-8.8835 

2.7165 

-7.6835 

25.1165 

Anomalía (nT) 

21.842 

27.2254 

32.0254 

64.652 

16.4989 

19.7685 

26.7824 

-16.448 

32.4989 

64.4115 

32.3824 

-12.105 

5.3559 

6.0115 

5.7394 

18. 195 

0.15588 

3.8115 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

Estación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

-115-
1-'ucullaJ d.- lng,.ni.-riu 



/11.,·1a/acitj11 cit.' 1111 l)/Jsrn·arorio Alax111::ico E..H1í11tlar dr liltin111 l!r11t·rtJciti11: t'.\1tulio g1·0/ísico, r111pla:..a111ie1110 y operacití11 
Tesis /'rofe.<ional 

152 133500 16 40 41857.7 

152 134200 24 40 41884.2 

152 132400 o 50 41850.8 

152 133000 8 50 41852.7 

152 133600 16 50 41858.8 

152 134200 24 50 41847.5 

152 132400 o 60 41845.6 

152 133000 8 60 41849.2 

152 133600 16 60 41852.7 

152 134100 24 60 41979 

152 132400 o 70 41834.6 

152 133000 8 70 41832.4 

152 133600 16 70 41845.1 

152 134100 24 70 41812 

152 132500 o 80 41757.8 

152 132900 8 80 41809 

152 133700 16 80 41840.2 

152 13·1000 24 80 41867.7 

152 132600 o 90 41582.4 

152 132900 8 90 41830.3 

152 133700 16 90 41839 5 

152 134000 24 ~lO ·~1870 

152 132600 o 100 .: 1855.9 

152 132800 8 100 ·11840.7 

152 133800 16 100 41854.4 

152 133900 2·1 100 ·11839 6 

152 132700 o 11 o 41974.3 

152 132800 8 110 ·11678.9 

152 16 11 o 
152 132800 24 110 -\1872.1 

Cocneo 

·- ' -
/.,11ra de la Fuente Ct1rlos & /lernándr::. Ordtiiie::. Rodrigo 
l/11ii•<"r.'f.it/t"I /\'e1eio11al Ai4lúnona.c1 dr Af;l.lt'O 

5.6394 

32.2381 

-1.3872 

-0.54542 

6.6963 

-4.4619 

·6.5872 

-4.0454 

0.59632 

126.6811 

· 17.5872 

·20.8454 

·7.0037 

·40.3189 

·94.6302 

-43.4024 

-12.3467 

15.2241 

·269.2732 

·22.1024 

·13.0467 

17.52·11 

4.2268 

· 12.0593 

2 0102 

·12.8328 

121.9837 

·173.8593 

19.3407 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

· I :?<>
f"aru/tad de l11f>(t!lfÜ•rÍtl 
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ANEXO 2 

A continuación se presenta el listado de los programas diseñados en Matlab, y la explicación de su 

funcionamiento. 

Corrección por variación diurna 

% Selección del arc}1ivo QUf! contiene los daton para el proceso 
clear: 
[dc'ltafjle.dat:ctrH1thl=ui9,_.t_filf.!('•.dLll', ·r~agrv_~r:.it 1.0 
while datafile==O & datapat.h~~o 

---> Corrección Diurna•); 

err:;-(~r-ro:.·c!Jq( 'JJece~ita:; !Jf .. J~ccionctr un ar-:..~hivo·, 'MagneKit 1.0'); 
W.-l i t to r ( t_~ r r . · e 1 os t:'! ' ) ; 

{ data f i i ... , d il ta f"' t h ] =u i g ,, t l. i le { ' • . da t ' • . .. 

·s,_•lt ... ("ciurJ.:1 ,~1 iJrr.hivo para el proc,~sado'); 
end 
archin=strcat (dct.tap.it.h, dat.af i le); 
DATA=-dlmread (dr-chin, ·\t.·); 

ordcn=si~e(DATA); 

Cf, Conteo d·-~ dat<1;; 

contO=l; 
whil{! Dl\.T/.\(contü,l) --=: 9')9 

ndm.-n:=.c0nt O: 
if cont.0-=urd.,•n( 1, 1) 

cont:O-:-:"":c.n~.n .. 1; 
t" 1 !; (~ 

b1·f.:ilk 

end 
1:-nd 
cont.l=l; 
· ... •hile o;,7;,.(contl,3) ·-:;:: 999 

nctmb":::c-ont ~; 
i! cor1tl- =ord~n(l,l) 

cont" l-~cc1nt l • l; 
t_•l s·-~ 

brt~'"ü: 

t.:"nd 
•-::>11.d 
'f, c.ilcul(' d, .. l.t t··:;t lmación lineal 
t :r.!Tl=--DJ .. '1"' 1'\. ¡ l ; !._ :i:':"'.::,, 1 ) ; 

Fm.~-:-:D;'\Ti .. í .! : ::i.i:T-.:it, :: .1; 

tml:>-::D.,. .... T;\ ( l: nd:rJ~.-'); 
Fmb::;-r::; .. T;\(l :rod:rJ·,,.:); 
rlmc=polyt i~ ( t r'.'Ú', Fmh, l); 
Fmmh:::: lmc ( l) •t :rJ)•l: lmc t2l: 
't C/slcul<_• d~· !.;-1 cc·ri·t.~c..:. .. l'-"':·n 

1-1orr,-. = '"»'litbdr!G. 'Ha.c1•_•nd.L' los ccilculos ... ·>: 
! cir cont :~ -- l: :;•.!.!1·.:r, 

!or ~-~or-;,tj·-1 :nd~L 

~.-al1·:rtc::•_-r¡tj) tI~.:ntcont.2)-tmb(contJ) 

end 
mi1y.•.il-:r.1r-.( .. ~t11; ,._ .. ,1 .... :)); 
i! min\."•'¡. ~L 

C(Hlt .; ~ •, 

·.-.·h i l ~· <~·:in t .: • --= nd:--:l.h 
?:"t:-!': t ~10 :- rn1 nv.1 ! - clL:-; < ·~'d lor ( cont:.4) ) ; 
i t : •.·:;t,tG .-.- ::..:.() 

fHJ:; l ·<·cnt-C; 

cnnt4-=--ccnt·:• l: 
end 

l.-11rt1 úe la Fuellle Car/11.•· ,(: llernánde:. Ordó1ie:. Rodrit:t1 
U11ú·c-nid"J o\'tJc11>11al A1t1,i11nn1.a ti~ ,\fi.tico 

·121-
,.,u-ulllltl J~ /11grn1eri,, 



/11stalacirí11 dt• un Ohsrrwlforio Afa¡:nético Estándar dt• última ¡:t•11eracirí11: rst11dio ¡:cofísico, cmpla::.mnie1110 y operación 
Te.>is Profe.1·imwl 

end 
if minval>=30 & minval~=40 

posi l= 1: 
cont5=1; 
while contS--:::=ndm.b 

reatal=minval-abs(valor(conc5)); 
if rc·st.al=::..:0 

ponil~¡Josil+c~ont5; 

end 

end 
cont:.~)=cc:nt':.i• l: 

if tmb(po,.>i 1) == O 
compl = tm:n ( cont2) -2 3 5960; 

el se 
comp.l=tmm<cont2) -trnb(posil); 

f~fld 

contG=l; 
while cont& .. :=nd.rnh 

resta2=min~al-abs(valor(conc6)); 

if reztr"1:.!;:;=Q 

end 

por;i2=-cont.G; 
end 
cont6=cont6-+l; 

end 
i[ aba(compl)~lOO 

pos i :.:::por; i l; 

pon i =pe)::; i 2; 
t:"~nd 

if minval 40 & minval < 50 
posi3=l; 
cont7=1; 
whi lt:-· cont7<=ndmh 

re~ti13=minval-alJs(valor(cont7)); 

if r.-ata3 == O 
1~o~i3=¡)0si3•cont"7; 

end 
cont7=cont"7•1; 

end 
i f l.mh l¡.'G:Oi j) e.o O 

comp.1 =tr' ... -n { cnnl~) - 23 S 960; 
t~ l Sf~ 

comp ! =-trr ... ';l(C:<Jnt :~} -tml"J (posiJ.); 

end 
contf::1; 
whi 11--_• cc·nt k· =-ncl!nb 

rPs.t.n4::,minv.-1l-d.l'!:; <valor(cont8)); 
i t r ._~:--;t.;.-! 1\ 

p:. !~ l .; :-. e vn t H. ; 

end 
cont ~ ::•:.;·:-i! f-4•1; 

end 
pO!:>i~::::"'!; 

cont.9~.l: 

whil•.:~ ccnt9·- :::ndm.b 
resta15=mir1v~l-~b:;(vnlo1{cont9)); 

l t ! f.•::; t tl s :: ~ (') 
pc·s í S ::::.!:~:!; i ~> • Ci..'nt 'J; 

f!nd 
cont SI .~c..:,nt. "--~• 1; 

e•nd 
compS-=t~.:ní(-c~nt~l t:r.h(p•1!:;1')}; 

i t ~.tb:; ( (:' :-)rr,¡; 3 ) • ;1 t • ._\L!.; C Cü:ri.p3) ' 60 

r'C•S:. p:·,:: ~ ~; 
el:.;ei! .1b:: (r_-..:,rn¡,:, > (1 ~.tbs l comp?) 60 

f..1Jra de lt1 Fuente Cario.< ,i< lfrr11á11de::. Ortlúiin Rodrigo 
ll11i''<"T.\liÍtlli ,\'unonal Au:ú11unr,; ,/r .\f¡._uco 
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._ .. nd 

posi=posi4; 
clse 

posi=posi4; 
end 

end 
if minval 50 

e·nd 

posi6=l; 
contlO=l; 
while contlO<-=ndmb 

resta6=minval-abulvalor(contl0)); 
if re:::ta6 == O 

po~i6=posi&•contl0; 

brf"?ak 
end 
C(>ntlO=contlO•l; 

t~nd 

i f t:mb (pos i 6 ) = = O 
comp6=tmm(cont2)-235960; 

c.•lse 
cnmp6=tmmlcont2,l)-tmb(po:::i6); 

end 
con t. 11=1 ; 
while cont.ll<=ndmb 

resta7=minval-ab§(Vdlor(contll)); 
í f rt!Sta7 ==- O 

po:;i 7:.:cont 11; 
t'_'-Jld 

cont 11::.:.cc•ntll•l; 
1-:nd 
comp7~:Lrnm(c<,.;nl~} -trrJ)(pu5i7J; 
i ! cc·mp(. ~-:::. cnmp7 

po:-; i:::. f'O!""i i 6; 
•. ~ 1 f; ~. 

pe)~ i ;-:pofi i 7; 

end 

it minval~,.t_)Q 

cont !:!::::1; 
wt1ile eontl~ .. :~nclmb 

rt~~taH=m1nvdl-abs(valor<contl2)); 

i ! l-(_•fit,\8=;:::Q 

.:nd 
·e11d 

poni~contl2; 

~:·rHi 

1.:-nnt 1:.: =-=cont 12 • l: 

.t\.H.:-1q (cont~. l} trrJ)(por.;.i); 

de 1 t <>F ( c« n t ;' l ~ ( I l me ( 1 ) • t m:r. (con~ 2 l • r lmc ( 2) l -Fmb (pos i) 
1'\.Maq ( Cl)flt. :: , :; ) ::... t Fmn1 (cent 2) · dt.~l tdF ( cont2)) -mean {Frnb); 
waiti~.¿,r (C(Jnt:: ·nclm.~} 

e l <~ :; P { b,--i i r a ) ; 
[r ......... 1 i ¡,., n.1..-~\.\.l>·•t hl 7 UlI)Ut ti lt> ( ... ~ .. t: .. dL"lt.' 'M,'1.qnt:•J-:ir. 1. o.): 

~·-~qurc=qu,•.:-;tdlq( 'E!_;ta!.; !;.-"u11.· ~¡~;.•no qui•·: ... •;.-; qul;.rd,~r L~l resultado?• •... 
'M.:1qth•i".1t 1.ü'. ·:;~ ·. ·r.¡,,·. ·::i · >; 

i t ::;t rcmp ( Dt~<JUt:o. · ?;•.) ·) 

· .... ·h1lP :;trcmpt:;(:•qur-c;, 'Nu') 

[nP ..... ! i lt-, nt·~"""T'•'lt:h] =.u:.pur t l lt.• ('out .dat .. 'H ... 1gn,:.-Kit: 1. O'}; 
!>-~..'qu1·0-:·qut.•!::tdlq l · E:~t.'l!'; :;t.'"c.:uro que· r-:.., quieres guardar el resultado?•, ... 

'?•:d•H'l,__.¡.:it. 1 O'.':~!'.·::<:,'.' !;i'}; 

end 
t~nd 

i ! llt.•W ! i l t.· · ~U 

dt·chout :..:~;t1·r._¡~ tnt..·-.....T~1.th, n•· .... ·f i lt.~); .lrcho~t.~:>t r:~dt (drchout, · .d.lt: ·); 

l.A1ra tle la F11e111e Cario.• & /ler11á11tle: Ordúiir: Rodrigo 
l/111\·,·nültul 1\',u 1orzdl .·\u1únomt1 tlr Jel<•h" 
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cnd 

espera=wait:.bar(O, 'Escribiendo el archivo de salida'); 
wait:bar(0.3333) 
dlmwrit:e(archout:,1'11ag, '\t:'); 
waitbar ( ll; 
~lost=~ (espera); 

Este programa está diseñado para el cálculo de la corrección por variación 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 deberá tener el tiempo 

en el que el dato fue tomado, en la segunda el valor del campo (leido del magnetómetro). ambas columnas se 

refieren a los datos del magnetómetro con el que se realizó el levantamiento. En la tercer columna deberá 

tenerse el tiempo del dato y en la cuarta el valor del campo: para el caso de la tercera y cuarta columna, se 

refiere a los datos de la base, es decir, del magnetómetro que queda f110. Éste archivo debe ser de texto 

delimitado por tabulaciones. 

Ejemplo del contenido de un archivo de entrada, llamémosle entrada.da!: 

202912 

202933 

202948 

203001 

412158 

412370 

413170 

413132 

200000 

200100 

200200 

200300 

413638 

413646 

413602 

413628 

Debe tenerse especial atención en que las primeras dos columnas tengan el mismo número de datos 

que las columnas tres y cuatro. De no ser así el archivo deberá 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 número de datos sea menor deberá completarse con el número 999. 

Corno restncc1ón de este programa se tiene que el archivo de entrada no deberá exceder 24 horas 

continuas de registro, esto es. s1 el primer dato de tiempo es por eiemplo 221000. el último dato de tiempo. 

L'1ra 1/e la Fuente Cario.< & l/er11á11de::. Urtftitit'::. Rmlri,;o · l .~0-
f,,n,/tdd de- l11i:r111t"nu 
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como máximo, deberá ser 220900. Esto implica que aunque no se permiten registros mayores de 24 horas, si 

se permiten datos de cambio de día, por ejemplo: 

232401 

232435 

232546 

412666 

412770 

412706 

235900 

o 
100 

413588 

413594 

413436 

Se presenta a continuación un ejemplo de cómo ejecutar el programa: en la línea de comandos de 

Matlab se debe teclear el nombre del programa, en éste caso codi, y aparecerá una ventana como la 

siguiente: 

En la cual deberá seleccionarse el archivo que contiene los datos para el proceso. A continuación, y 

después de realizados los c<ilculos. aparecerá una segunda ventana. muy parecida a la anterior. pero en este 

caso se pedirá el nombre y la ub1cac1ón para el archivo que contiene el resultado del proceso. 

. . . .. . :llIRij 
au~car en: ,.-.~-e _i_h_•lo-\·u-c,,--n------i)--. t!JI 01 1:1-I JO EJI I 

,J 200.: 1 lt"i:·Z r 
ffit•c· 1-2<:.C•: 

illtr:C• 1....: Utt't"'•:i 

;teo 1-F 

tlombte de aichivo: 

lipo de archivo;: j • dat 

. 1 

i 
1 

1 

ébfir j 
3 Cancelar 1 l 

--------------- --- _¿J 

Dicho ard11v<J que contendrá los calculos del proceso. tiene el r111smo formato que el de entrada, es 

decir, texto del11111tado por tabulaciones. sólo que en este caso contendrá dos columnas. en la primera el 

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

Reducción al polo 

( . ! ~'el: ; 

~ ci,1 t al 1 l 1 · , ~id t ~1¡1d. t h 1 ~u i q t.~ t f i 19:"' ( · • . da t: ' , · M~"'lgn1~K í t. l • O • ) ; 

"MaqrH_•r:1t l. o·); 

..... "' i t t or t (:t: , ·el e !>P • l ; 

/ •. ora tle la Fuente Ct1rlo!f .t: ller11ández Ordti1iez Rodrigo 
ll11íw:r.uda,/ J\'t1no1uJ/ .-\ut,ino111.t1 dr .\letu·o 

· •:; .. 
F<1culwd d.- ln_l(t"ttÍt"n·., 
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end 

InFile=strcat(datapath.dacafile) 

MAM=dlmread ( InFile, '\e' l; 

prompctr={ ·valor de la declir1~ción magn~tica: 

'Valor de la inclinación maqn~tica: · ... 

'Valor pard la continuaci.ón an~litica(z<O ascendente, z>O descendente) º}; 

in i t:; t ,. = ( • O • , • 'Jo· , · O · ) ; 

title~Lr='MagneKit 1.0'; 

nlinen=l; 

rest1lt=inputdlq(prompstr,titlestr,nlines,initstr); 

Dc=ntr2nl11n<result{l)); 

In=~Lr¿nt1m(result{2}); 

==sLr2numCresult{3)); 

vaux=G1;:e(HAH); 

N=sqrt(vauxCl.l)); 

Tx=abs IMJ<l>l e 1, 1) -MAMl2. l l l; 

Ty=ab!' !MAM CIJ. 2 l -MAM CN• 1, 2 l) 

r:::!::.::?J. ;;; ; 

lJ2ml =H2 -1; 

m••,d i a~mu<tn (HAM. 1 l ; med ia=medi a ( 1. 3 l ; 

form=l:N 

f or n:::: 1: ?J 

dT Cm. n l =l·IAM (n• Cm-1 l. 'N. 3 l -media; 

end 

FdT= fft2 !c!Tl; 

FixFdT= ( f f t "hit L !FdT) l 

NT:,·~Ty. • 1:; 

¡¡.;:-.·. !3ll] =m<:!dHJt"id!O:l<-1, O:N-ll; 

x-· EW. •Tx; 

r:·::Eh'. 1?;Tx; 

q,-; ~ l s:J. nny > • t;:; ·pi> : 

In= 1 n • r~ i .' 1 H O; 

ec::. De• pi 1 RO ; 

b.:l.rra:..;: w.:titba:_·(O.'Hacit.· .. ndo los cálculos ... •); 

tor qq:..:l :N 

t o,. pp = l : ll 

upexp=tpcCl.ppl"2•qsCqq.li-2)•exp(sqrt <ps(l,pp)•2+qslqq.1)•2l":); 

downexp= < < i •p,; 11, ¡:.p) 'cos ( Inl "'º"(Pe) l • 1 i •qs tqq. l) ... 

/,ora tle lt1 Fuellle C'arlo.f & llernántle:. Ortl.í1ie::. Rodrigo 
Uni1·rr.u·d11d JVtlcitmal Autúnom<1 de .\Ir.u, o 
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•cos(In)•sin(Dc))+sqrt(ps(l,ppl~2+qs(qq,1)~2)•sin(Inl)~2; 

if downr;xp==O 

FixFrtp(qq,ppJ l; 

end 

el se 

FixFrtp(qq,ppl 

end 

end 

waitbar(qq/N) 

upexpldownexp; 

Frtp=iffcshitt(FixFrtpl; 

FixFdTrtp " FixFdT. 'FixFn:p; 

FdTrtp ·~ iffU;hift:(FixFdTrtp); 

ciTrtp 

ciTrt:p 

i f ft.2 (FclTrtpl; 

dTrtp. ;:;•pi; 

close(barra.}: 

barra = wait:b<u-(0, 'Haciendo la matriz del result:ado ... 'l; 

for m=l:N 

for n=l :U 

B ( n• ( m-1 l . • ll, 1) =l·W·! (n• (m-1) . 'll, l) ; 

B<n• tm-1). •rJ,2)::::HA.M{n-. <m-1). •rJ.2): 

B ( n• ( m· 1 ) . 'll, J l q-.-"~ l C dTrtp (m, n) l ; 

end 

w..litbar (m: tJ) 

end 

[newf1le,ne•,:pathj = uiputfil•.•('out.dat','MagneKit 1.0'); 

i t nc~wf i lP:~ =:O t.. fl(!Wp.1t h~,=O 

end 

sequro=que:-:tdlg( 'E:-;tan :;..,.9urc. quf~ no quic-!res guardar el resulta.do?' •.•. 

· M~19npJ--:i t l. O', '.•-;:i ', '!~r .. ) ·• '!'.:l'); 

i ( st rcmp ! ;;1-c¡uro. •¡¡,o·) 

[ nt.::·-....· f l 1 '-~. nt.~wpci t h 1 :... u i pu t.! i 1.,.. ( · uu t: . d,, t 'M,~gneKit 1.0'); 

'M..i.gnt_:-:Kit l .O'. '!:;1 ·. ·t: .. ::'. '!~~i' ~; 

encl 

archout. ~.::~ t :.:-e~., t ( n1.:>""t"'" t h. nt~wt i le> ; a.rchout =st. rea t ( archout. ~ • . dar~· ) ; 

dlny ... ·1·itt:-fa!chout.,B. · \t') 

!.lira ele la F11e11te Carlos & llernánde::. Ordáñe::. RcHln"go 
lJ11u·rr.\11Ja,J i\',1cit11u1/ A111t>noma ,Jr Ateuco 

.133. 
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end 

refresh 

subplot(2,l,1) 

aurf(x,y,real(dTrtpl 1 

9rid on 

:: l im( lmin (min (real <dTrt:p) ) ) max {¡n,,x (real (dTrt:p)))) l 

xlah•>l('E':; (m)'); ylabel(':-;¡¡ <ml'); ::label('Anomalia Total (nT)'l; 

title('Superfici<: d•.? l\..nom.a.lia Total Reducida al Polo'); 

!;Ubplot (:-.!, 1,2) 

contou:· f (:·:,y. :·-::al (dTrtp)) 

i1:-:i~ '"!qual 

xlab<:l ('E\•/ (tn) • >; yl,ibel ( 'S!J lm) ·); 

titl•~('l""nomdl1a Total H.Pducida. al Polo'); 

Este programa automatiza el cálculo de la reducción al polo y se requiere como entrada del programa. 

un archivo que contenga los datos de la anomalia. Dicho archivo deberá de ser de texto delimitado por 

tabulaciones (' .dat). debe tener tres columnas de datos. en la primera se listara la coordenada x. en la 

segunda la coordenada y (;imbas coordenadas deber<in ser lineales). y en la ultima columna contendrá los 

datos de la anomalía. El arcl11vo cJ" los datos podril ser seleccionado en una ventana que aparecerá para tal 

electo (sirrnlar ;i las de los pro9rarnas ;interiores). Piira este caso se rrqu1ere de otros tres datos y para ello, 

después de h;iber seleccionado e•! ;ircl11vo cJe entracb. aparecera un;¡ vent;ina corno la que a continuación se 

muestra: 

Valor de la dec~r.ación ma'.,1nética 
o 

Vale.. de la inchnación mftgn,>tica· 

Valor para la cont1n;cc.c1é'n i1n.~~1cc.(z.-O asc:endenle,z>O de~cendente). 
o 

C<Y>cel OK 

En esta ventana se proporcion;ir;m los datos restantPs y necesarios para la real1zac1ón del cálculo de 

la reducción al polo. Ensegu1cJa St! realiza el proceso y fmalrnente ;iparece una nueva ventana para dar el 

nombre del archivo en el que se 9uardara el resultado del calculo (s1 es que as1 se requiere). el formato de 

salida de dicho arct11vo es también de texto del11111tado por espilc1os. Corno parte final el programa proporciona 

una gráfico de v1sual1zac1on del resultado. Se muestra un e¡emplo de dicho gráfico. y en el que la parte 

superior presenta la superf1c1e (3-0) y en la parte inferior el mapa de contornos. 

'-"ru de lt1 Fue/lle Car/o.< & lfrr11á11de::. OrJ1ÍIÍe::. Rodri¡:<> 
I Jrru·rr.,11/<1.J ,,·'acitm,zl Au1'ÑJ0111d 1.lr .\Ir uco 
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Wg·{~~·.;.:~J'.~.:.<o_ .;;.·;~/. J: ~ ;J?}:D 
• < • ·:.· , 

Superficie de Anomalía Total Reducida al Polo 

1~t_-~:-:::~:.-
~ .~ 
E • 100 : : : : : : : _ : ; :_ -. __ 
~ 150 . - - -- -

10~----
50 

o o 
SN (m) EW (m) 

Anomalía Total Reducida al Polo 
100 

80 

]: 60 
z 40 (f) 

20 

o 
-100 -50 o 50 100 

EW(m) 
--------~-------- -------- .. ---·--

Gradiente horizontal 

cleat· 

[datafile,da~apat!1J=ui~Je~fil·~c··.ctJ~· 

'MagneKi~ 1.0 <;1·ddiente fiori=ontdl'}; 

while data.ti lt="~-· O é. da.t.ap<1th-:..=O 

. - - - -
. -., 

150 200 j _______ · 

err=-errordlqt ·r:t.-CP!--;ítar; ~:;Pleccionar un archivo·, •MagneKit 1.0'); 

waitfcir i•.•r::-, ·r:ln:;•.>'); 

end 

archin!=;:";tJ<'d~. (d~1t..1p.-1t h.dat.:.·d. :i le>: 

C!>nt:O:-l; 

Wh i l.._• C-~:lt C'~ ".',tll>: I l, l) 

:..". ;: :.11'1·~ ( Cl ~n t O. 2) -?o'.A!-1'. (con t. O• l • 2) ; 

i f :: +=:o 

ront0.:.~~·,1ux ( 1. l); 

r.ont_O:=contO• l; 

l..ura de /a F11e111e Carlos & lfrrná11Je::. Ordtitle::. Rodrigo 
l-11111·en1t!o1/ ,\'acional A111ti110111u ,/r .\liuco 
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end 

deltax=abs(absCMAM(l, l) l-ab::;CMAM(2, ll)); 

del tay=ab::; (abs Cl-ü'11 ( r. 2) l -abr; CMAM ( i·• l, 2 l)); 

sumdi::;:::2•de1 t:.-lX• :! •d,~l tay• 4 • zr¡rt. { ((del t.rlx) ""2) + ((del tay) ""'2)) 

for s=l:(•JauxCl,ll11·)--;! 

end 

n=3; 

for m=l:r-J 

end 

maux (,;, m) ~ (!-ü<l1 ( m• r • ( " - 1) • n) • MAM ( m• 1 + r • ( s -1) , n) +MAM Cm• 2 + r • ( s-1 ) , n) 

•M.A.11 {m+- r • ( ::;-1) • r. n) +Ml'\.M (m+-2+ r • ( s-1 > • r, n) •MAM (m+r • ( s-1) +2 • r, n) 

•MAH<rn•l•r• (!;-1) •2•r,n) •?-' •. AH(m+2+r• t.n:-1) +2•r.n)) /sumdis; 

vauxl=O; 

for contl=l:::; 

for cont.2=1 :m 

mgh(cont2+vauxl•m)=maux(contl,cont2); 

end 

vauxl=vauxl•l; 

mgh=muh'; 

rnaximo=max fm~1h) 

minimo=-mín{:nqh} 

vaux2:.c:si::f~ (l'agh> 

barra.= wc1itb.:i1-tO,'Haciendo lon cálculos ... •) 

!or cont.3;:-:.1:3 

i f cont.3::-= l 

fer cont·•~1 :n 

!: o r e<) n t ~.> ~ 1 : m 

M-:;H Ccont5•m• (cont4-l l. cont3 l =deltax•cont5; 

end 

elsei ! cent 3 ·- _ .. , 

for cünt7::1 :m 

MGi!(cont.7•m•fcont6-1> ,cont3)=deltay•cont6; 

end 

cnd 

e!seif. cont1.!'..:=] 

!or contH l:VdUX2(1.l) 

MGH(contA,cont3l=mgh(cont8,ll; 

end 

end 

¡_,,m de la F11e11te Car/os & llernánde:_ Ordtiñe:: Rodrigo 
U11u·rr_,1tlad J\'ac1tmal A"t,iri'""" ,Je J.féih·o 
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close(barra); 

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

if newf.il,~=::0 1 .. ne•,,:pa.t.h==O 

seguro=questdlg(•Esta~ seguro que no quieres guardar el resultado?', ... 

'Mayner~it 1.0', ·~~i ·, ·tJo', 'Si'); 

if st.rcmp(r;e·quro, ·tJo'l 

while .strcmp(::.;e9uro, ·r:o·) 

[newf i le. ne-...-path] =u iput. file (•out. dat • . • MagneKit 1. O•); 

seguro=quentdlg( 'Entas seguro que no quieres guardar el resultado?', ... 

'MagneKit 1.0', 'Si', 'No', 'Si'); 

end 

end 

end 

if newf.il,~-=0 

t"'nd 

archout = s trci\ t ( ne-...1,a t:h, newf i le) ; archout=strcat (archout, • . dat • ) : 

espera=waitbar(O,'Encribiendo el archivo de salida'): 

WditbarCO.J3JJJ 

dlmwrit:<•(drchout:,MG!i, '\t.'); 

· .. :ai t. bar { 1); 

refrf.:'.Gh; 

::;urfc(maux) 

!."i.lhldinq interp 

colormap ( .iet) 

titl~~('!~llJJerficie c!e Graciiente •iorizonta]•) 

Este programa fue diseñado para hacer el cálculo 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 

lormato de texto del1m1tado por tabulaciones. 

El arct11vo debe constar de 3 columnas. en la prnnera se listara la coordenada X (dirección E-W), la 

segunda columna contendra la coordenada Y (d1recc1on N-S). y por ultimo en la tercera columna se dará el 

dato de anomalia magnética correspondiente al punto con coordenadas (x.y). 

Ejemplo de un archivo de entrada para este programa: 

o 
2 

4 

o 
2 

4 

o 
2 

o 
o 
o 
2 

2 

2 

4 

4 

/.11ra de la F11ellle Car/o.r & llerná11de=. Orcltíñe=. Rodri¡:11 
Uni•·~r.•í,/(u/ /'t.'11ritH1dl .r\1'1t;t1otrtd 1/e i\fi_u,:o 

-31.8 

-29.875114343154 

-26.409031268265 

-34.197607479879 

-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 (sólo en X y Y), esto es incorrecto, causará problemas y desde luego acarreará 

errores en el programa. 

El programa no tiene restricción en cuanto al numero de datos o precisión de los mismos. Se presenta 

a continuación un ejemplo de la e¡ecución del programa: 

Como primer paso en la linea de comandos de Matlab habrá de teclearse gh2. con esto invocamos al 

programa y aparecerá una ventana como la s1gu1ente: 

1Sc0f!'"of'o-zb ·m 

cc-e-nt<.o ·¡~ ~~ ut 

col 1-;:h -m 
col l-gh-0u1 

cr1l.?-~1-m 

¡col.?-¿:.h--::-,u't 

.tlombte de aichivo: 

ifi iuTl-~ ·tn 

f1H1url ¡,b <Ut 

ITfi1ur.?-,1:h-m. 

1m !UTJ ·tti •· Ut rrn ¡UT -~ ·z!1 ·r"...l 

f"fti ~ut 5 -gh ~:.ut 

Iipo de archivo• 1 · d>• 

~:~~(t.J~· 

:::J ~ ~ m IEBfil 
tH t~:.: -gti-m 

ITHt.c: ;1' •O'-lt rm b·:· 2 -¡_.-b -m 

llílt•r· 2 ·it> <>ut 

1 Abñt 

-
_canc_e1a_r _.I ! 

.1 
... ~~! 

En esta ventana selecc1on<1mos el archivo que contiene los dCJtos necesarios para el procesado de los 

datos, acto siguiente se realizan los calculo!> y tendremos una t;arra de estado para ver el progreso. 

Haciendo los cálculos ... 

j 
-----' 

Enseguida en una ve11ta11a sirnilar ,1 l.o prirnr:r:1 ,;,. propGrc1011CJra el nombre del archivo que contendrá el 

resultado del proceso. es opc1on:1I v.1 qu" si df:etll'rnº'' c;;irict?lar esa operación aparecerá una pregunta. por si 

lo hicimos por acc1dC?nte. para cont1nn¡H que n~J querernos s.itvar el resultado 

~ Jl\.!:.;.t"1;~·.""t.I' ! lt • ...::~;;; • 

? . 
~-no-;Xll' ..,~_...::;:J 

Estes se-guro que no queTes guerder el res-ull>!>do? 

Si No _____ ___J 

l."r" .te la F11e11te Cario.< & llrrnántfr: Ordúti<': Rotlri¡:o 
lh11\'t•r.H1hul ,,Vanon,1/ Autúno,,ru ,h· .\fc11. o 
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ANEXO 3 

Especificaciones y programación del Magnetómetro G-856: 

Resolución: O. 1 nT 

Precisión: 0.5 nT 

Reloj: Día Juliano, precisión de 5 seg. por mes 

Sintonización: Automática o manual. rango de 20 000 a 90 000 nT. 

Tolerancia del Gradiente: 1000 nT/metro. 

Ciclos de tiempo: estándar de 3 a 999 seg, puede ser seleccionado manualmente como un rápido ciclo de 

tiempo de 1 .5 seg. 

Lecturas: Manual, o automática para una estación base. 

Memoria: 5700 lecturas en campo o 12500 lecturas como estación base. 

Display de salida: display de seis dígitos de FIELD/TIME. display de tres dígitos auxiliares para el número de 

línea. día. 

Salida digital: RS-232. a 9600 b¡¡ud1os. 

Entrada: Acepta ciclos de comandos externos. 

Consola: 18 x 27 x 9 cm. 2.7 Kg 

Sensor: 9x 13 cm. 1.8 Kg. 

Ambiente: l¡¡s espec1f1cac1ones son dentro de O a 40 ºC. puede operar satisfactoriamente de -20 a 40 ºC. 

Energía: 9 pil¡¡s tarnano D de 1 .5 volts. 

Para la programac1on del relo¡ y de l;i fect1a (en día ¡uhano) es la siguiente: 

1 
AUTO TIME 

1 1 
SHIFT 

1 

1 
(day) + (dayi + 

después 1 1 
(day) + 

1 

(hour\ -+ ( hour 1 + 

1 1 
(min ) + 

1 1 
(min) + 

después 

ENTER 

después 

El motivo de s111ton1za1 el rnagnetornetro es por la misma causa que los radios comunes con la finalidad de 

lograr una rne¡or recepc1on de la sei1al de respuesta del campo geomagnet1co, normalmente las lecturas 

pueden ser ex;1ctas dentro de los 3000 nT del campo total. la sintonizac1on es necesaria para cada estudio. en 

nuestro caso. corno se utiliza de manera constante. solo será necesario hacer este a¡uste cuando falle el 

equipo por diferentes c;:iusas. corno es el suministro de energía eléctrica o por alguna falla técnica. 

/,,1rt1 de la P11t•111t· Ct1rltH & llernándc:. Ordú1ie:. Rodrigo 
{}111\'rf'"lati .\"tH"l•N/tJ/ .-\u!'''h•Hhl tÍ,· .\fr\11 ,, 
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Para sintonizar el magnetómetro: 

Se utiliza un mapa de campo total de la zona para introducir al magnetómetro un valor mas acertado. 

Se sintoniza con tres dígitos, por ejemplo 280 que son 28000 nT. 

Se toma una lectura. 

Se sintoniza para comparar la lectura obtenida. 

Se tendrá que oprimir la siguiente secuencia: 

._T_u_N_E _ __.I 1 SHIFT 

( 1 ) 

+I _I __ + 

(2) 

ENTER 

(3) 

READ 
(4) 

TUNE 

(5) 

a. . ITUNEJ JTUNEI 
Se presiona 

Cuando se pres1on<1 (TU N Ef . un numero aparecerá en el display. 

51000.6 111·11)'"11'\ll 

7 5 '-;l,\lll>N l>·\Y 

Esta es la intensidad de la ~cnal. su ran'Jº va de O.O a 9.9. que describe la intensidad de la señal 

recibida en la rned1c1on prcv1.1 

Después de la Intensidad de la serial. el valor s1nton1zado aparecerá en el display. 

tunE 111·1 I) 11\11 

l s1 o .... 1.\11< )'-.; 1) \y 

Este número será leido como 51 000 nT. el rango de sintonización esta entre 20000 y 90000 nT. 

/..11ra de la Ftullfe Carlos ,t; llernánde: Ordtiñe:. Rodrigo 
llnin·r.\ú/a,J ,Va('º""' ..\uránunra '1r . .\te.u<" 
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b. Lo siguiente es decidir sí el valor de la sintonización es valido, de ser necesario se puede introducir un 

nuevo valor de sintonización. 

Se presiona SHIFT, para acceder los números. 

Se presionan los nuevos números de la nueva sintonización, por ejemplo: 

1 
(56000 nT). 

Se presiona ENTER, cuando ENTER esté presionado se activará el nuevo valor. El display se pondrá en 

blanco. Se tendri'I que hacer una revisión de la sintonización tomando una lectura. 

Se presiona READ. 

Si se quiere revisar la mtensidad de la señal almacenada de la nueva sintonización. Se presiona TUNE. 

Se desplegará un número de la intensidad de la señal. Por ejemplo: 

51 6 FIFI D/l'L\·11: 

l B.5 STATIC >NI();\ Y 

Si es satisfactoria la intensidad de la señal, se podrá iniciar el estudio. 

Configuración del Modo Automático 

El modo autornat1co del magnetómetro permite tomar grabaciones en intervalos de tiempo 

especificados. CuanrJo el rna9netórnetro es usado de esta forma. sirve corno estación base para la 

observación de la variac1on diurna. y asi para hacer correcciones de levantamientos de campo. 

El G-856 almacena alrededor de 12700 lecturas en el modo autornat1co, que es mucho más que en el 

caso de levant;-ir111entcs georn;-ignéticos (5000 l<?cturas). la razón de esto. es que el mtervalo de tiempo es 

constante. as1 que los tiempos de las lecturas son calculaclos al momento de ser recuperados. 

El proceci1n11c'nto para seleccionar PI 1ntprvalo cJe muestreo es el s1gu1ente. 

So presiona. 

AUTO SHIFT 

( 1 ) 

(Seconds)+ (seconds)+ (seconds)+ 

ENTER 

(3) 

E¡emplo 

AUTO 
Se presiona 

El display se iluminará con un número 

L11ra tle ltl F11r111e Cario.< .1< llert1á11de:. Ordútie:. Rodrigo 
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IAUTO 1 · 11 ·: 1.1)/1·1 \:t I ·• 

1 20 '> 1 ,\ 1 te lN/l )A Y 

Esto es un intervalo de muestreo en segundos, si se desea esta configuración, se presiona ENTER 

[paso (c)] y el magnetómetro empezará a tomar las lecturas cada 120 segundos. S1 se necesita cambiar el 

intervalo de muestreo. se presiona SHIFT para acceder los números. El display mostrará espacios. 

Lo si~¡uiente es teclear el nuevo intervalo de muestreo, por e1emplo, 60 segundos, el display se llenará 

con esos números, durante 5 segundos. se presiona ENTER. si ENTER no esta presionado durante 5 

segundos la conf1gurac1ón sem IJorradil cuando se presiona ENTER el magnetómetro empezará a tomar y 

almacenar las lecturas automat1carnente. 

Ese es un arreglo interno de f;¡ Opción Switch que permite que el display se apague en el modo 

automático para ahorrar el consumo de energía de las baterías. 

a. Para leer la memoria durante el modo automático. se presiona RECALL y FIELD o TIME como sea 

deseado. El día juliano sera desplegado con TIME. 

b. Para acceder al tiempo real. 

Se presiona ._l_T_l_M_E ___ __. 

El display FIELDfTIME se Iluminará con el tiempo real y el display STATION/DAY se iluminará con el 

número de linea. 

Extracción de tos Datos del Magnetómetro 

Los datos pueden ser extraídos de manera manual o automática. 

Para realizarlo autornat1carnente. se necesita conectar el magnetómetro G-856 previamente a un 

equipo aux1l1ar (computadoril. impresora, grabadora de cintas magnéticas o a otro magnetómetro) usando un 

cable RS-232 

1 OUTPUT 
Se presiona ., ________ ,, 

ENTER 

La información almacenada en memoria. empieza con el primer número de la estación. será 

autornéillcamcntc transrrnllda El primer número de la estación se desplegará, de esta forma se podrá 

momtorear el progreso. Para detener el proceso, se persona CLEAR. Los datos permanecerán en memoria 

hasta que sean borrados. 

Se puede 1r11c1ar el erw10 en cu:1lqu1er número de estación. La secuencia de teclas para inicial la 

transm1s1ón de datos desde el nurnero de estación 123 será 

OUTPUT 

1 Se presiona 

SHIFT 

1 Después 

¡_,,,.,,de la F1u11/e C11r/o.< ,\; lfrr11á11de: Ordáíie: R11drit:11 
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1. 2. 3 
Se teclean los números deseados. por ejemplo: .._ ______ _, 

Se presiona 1 
ENTER 1 

El G-856 1nic1ará la transmisión de datos en el número de estación designada. 

Borrado de Datos 

El G-856 permite borrar las lecturas anteriores o un grupo de lecturas anteriores. 

a. Borrado de datos. lectura anterior. 

Procedimiento. 

__ R_E_A_º_f _f R_E_c_A-LL_I _I E_RA_s_E __ f 1 ERASE 

Se presiona .,l __ R_E_A_º _ __.I 

La tecla READ movera el apilado de la memoria a la posición de la lectura anterior tomada. 

Se presiona 1 RECALL 1 

La lectura anterior tornada aparecerá en el display. 

Cuando los valores aparecen en los d1splays: 

1 ERASE 
Se presiona ., ______ _. dos veces. 

El display se pondrá 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 operación 

será cancelada. 

b. Borrado de datos. el ultimo grupo. 

Para borrar el último grupo de lecturas. pmnero se determina el número de estación que se desea 

borrar. Todos los datos serán borrados desde el número de estación hasta la última lectura 

almacenada en memoria 

1 
RECALL 

1 1 
SHIFT 

(station ¡+ (stat1on)+ 

1 
(stat1on)+ 

ENTER 
1 1 

ERASE 
1 1 

ERASE 

/..1Jra de la f-'1,.•1111• Cario.\ & lfrr11á11dr= Onltítlc·= Rodrig" 
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Se presiona 
IRECALLI 

tSHIFíj 

para acceder a la memoria y se presiona. 

para acceder los número con las teclas. 

Se presiona el número de la estación que se desea ser borrada, por ejemplo 748. 

Se presiona 
IENTERI el display se iluminara con el número 748 y las lecturas de 

campo tomadas en la estación. Cuando el display muestre las lecturas. 

Se presiona IERASEI IERASEI 
el display quedara en blanco y todos los datos desde 

748 hasta la lectura anterior seran borrados de la memoria. ERASE deberá ser presionado dos veces 

para que los datos sean borrados. 

c. Borrado de datos. memoria completa. 

Para dejar la memoria completamente limpia de información, se necesita ingresar el número de la 

primera estac1on (O) y presionar 

fERASEI dos veces 

Después presionar la secuencia: 

RECALL 1 -' _s_H_IF_T_ 
( 1 ) (2) 

(3) 

ENTER 1 
(4) 

ERASE 1 1 
ERASE 

(5) (6) 

Se presiona IRECALLI p<H<l acceder a la memoria y se presiona ISHIFTJ para acceder los 

números con las teclas. 

Se presiona O. que es el numero cJe la primera estación en l<l memoria. 

Se presiona IE NTE R ' los display mostraran O y las lecturas tornadas en campo en esa estación. 

Cuando los d1splays lo muestren. 

Se presiona IE RAS E 1 fERASE f 
quedara totalrnentt• l1mp1a 

J..11rc1 ele la Fuente Cario< ,\: Jlerná11dt·: Urdú1ie:. Rodri¡:o 
U11in·r:udad i\'t11. IPlhll ,..\u!ot:• ''"" ,fr .\fr t.!t o 

Los d1splays quedarán 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 deberá estar alrededor de 1 crn. de la parte más alta. Si se necesita agregar fluido 

se realiza lo siguiente: 

a) Remover el tapón azul del sensor. 

b) Llenar con el fluido. hasta 1 cm de la parte más alta. 

c) Para coloc<1r el tapón nuevamente, se utiliza teflón para evitar los derrames. 

2. Se conecta el cable al sensor. 

3. Se le agregan las secciones de tubo. 

Orientación del sensor 

El sensor se encuentra marcado con una flecha y la letra "N" . durante la operación esta marca deberá 

estar orientada hacia el norte, de esta forma la bobina estará en forma perpendicular al campo geomagnético 

de la tierra y producirá rne1ores lecturas. Si se encuentra alineado en cualquier otra dirección, disminuirá la 

amplitud de la seilal. 

La interfase RS-232 

Solo 3 de 22 lineas de transmisión son usadas en el RS.232. es conectado a una PC por un puerto 

serial de 9 pines. 

La siguiente lista muestra el uso para cada pin del cable RS-232 del G-856. 

Conector RS-232 de 9-píns Panel frontal del G-856 Descripción de la función 

2 T Transm1s1ón de datos desde el G· 

5 

7 

D 

G 

856 

Tierra. seiial cero de la interiase 

Limpia para mandar. cuando es 

ba¡a, 1mp1de la salida del G-856, no 

es abierto sino se usa. 

El G-856 funciona con un voltaje de ;±12 volts, pero puede operar con un volta¡e de 5 a 25 volts. en 

algunos casos se requiere de un cable RS-232 largo para realizar la conexión. para esto es necesario tener los 

12 volts para un buen func1onarniento. 

Panel frontal del conector 

Pin 

A 

Función 

Sensor 

Comentario 

l .. #lrtl de la Fuelll<º Cc1rlo.•· & ller11á11de::. Ord1íiin Rr>clri¡:11 
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B 

c 
D 

E 

F 

G 

H 

J 

K 

L 

M 

N 

p 

R 

s 
T 

u 

Sensor 

Protector del sensor 

Tierra 

No conectado 

Datos aceptados 

Limpia para mandar 

Positivo de la batería 

Dato O 

Dato 1 

Dato 2 

Dato 3 

Datos validos 

Fin de datos 

Energía y control de tierra. 

Entrada del dispositivo externo. 

Conectado ala baterla interna. 

Energía del instrumentoEnergía externa de entrada 

Sincronización 

Transmisión de datos 

Recepción de datos 

Lecturas Externas/Comando de almacenamiento 

Formato de salida 

El formato de salida de datos para el G-856 y BCD es la siguiente: 

a. Cada carácter transmitido es en código ASCII y es el siguiente: 

1 bit de inicio (siempre lógico "1 "). 

7 bits de datos (código ASCII). 

1 bit de paridad (siempre lógico "O"). 

2 bits de final (siempre lógico "O") 

b. Cada linea de transrrns1ón del G-856 consiste de 29 caracteres ASCII: 

Espacio o asterisco(") 

Numero de lineas 

Espacio 

Día juliano 

Espacio 

Tiempo 

Espacio 

3 

3 

6 

Numero de estación 4 

Espacio 1 

Campo 6 

Regreso a la linea 2 

!.l1ru Je la F11e111e Carlos & llernándr.. Ordtíñez. Rodrigo - l .i6-
Unn'«r5itltJ,/ ,\'acionlll Autú11011:d ,/r Alé.1ü·11 Facultad Je 111.a:rnu·riu 
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c. Después los datos son transmitidos por el G-856. un carácter final (ASCII EOT) es transmitido. 

d. La transmisión de datos se inicializa: 

Presionando lüutpud: display: Out. 

Opcional: Presionando IS h iftJ. NNN, para iniciar la salida desde la estación NNN. 

Presionando fEnted: el display empezara a parpadear con los números en la ventana baja incrementándose 

con cada estacón transmitida. 

Energia externa 

El G-856 puede trabajar con energía externa si es deseado. Para esta aplicación, se conecta una batería 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 línea 

de energía (G·856 Mcmori.MagTM, Proton Precession Magnetometer, MANUAL DEL OPERADOR, 

GEOMETRICS, INC.1995). 

ÚJra de la Fuente Carlos & lfrrnándn Ordtíñez. Rodri~" 
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