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Análrsis temporal de campo magnético y deformación en el volean Popocatépetl 

~í1tlTocJucc¡ón 

En diciembre de 1994, el volcán Popocatépetl reinició su actividad después de poco más 

de setenta años de tranquj]jdad Dada su cercanía con grandes ciudades, se ha hecho 

prioritario implementar un monitoreo contrnuo cuya importancia radica en la búsqueda de 

factores que precedan a algún evento eruptivo que slgmfique un riesgo potencial para la 

pobiación 

Las técnicas de monitoreo Incluyen estudios de sismicidad, deformación, gravimetría, 

geoquimlca y, desde frnales de 1997, análisis temporal de campo geomagnético 

Se han elaborado estudiOS con anterioridad los cuales muestran que algunas variaciones 

temporales del campo geomagnétlco pueden ser correlacionadas con la actividad 

volcánica (p. ej. Meloni et al .. 1998 Zlotnlckl y Bof, 1998); otras investigaciones asocian 

las perturbaCiones de campo eléctrico y magnético con la actividad sísmica (p. eJ 

Rikrtake 1968, Yépez el al., 1995) Retomando ambos aspectos, se sabe que algunas de 

estas anomalías son el resultado de efectos piezoeléctricos y plezomagnétlcos generados 

prmclpalmente por la respuesta al esfuerzo mecániCO de la corteza terrestre 

En este trabajO se presenta un estudiO preliminar de los datos geomagnétlcos y de 

deformación observados en dos estaciones ubicadas en el flanco OCCidental del volcán 

durante el periodo que abarca de mayo de 1996 hasta jUnio de 2000. El objetivo 

fundamental es evaluar la pOSibilidad de asociar las anomalías magnéticas temporales 

con un origen piezomagnético Para tal efecto, también se estudiaron los datos adquiridos 

con GPS para analizar los procesos de deformaCión del volcán y establecer una 

correlación con las variaCiones obse~adas en la componente total del campo 

geomagnetlco 

Los pílmeros capítulos abordan los antecedentes que enmarcan este análiSIS, Incluyendo 

In-íormaclon acerca de la conformaclon geologlca del volcán así como la historia de su 

actlvlcao eruptiva 
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Posteriormente se describen las técnicas de adquisición y procesamiento de los datos y 

se discuten los resultados después de efectuar un análisis comparativo con la sismicidad 

y la explcslvidad observadas en el volcán. 

Por último, las conclusiones evalúan ¡os resultados obtenJdos y proponen iécnlcas 

adicionales para la adqUisición y el procesamiento de los datos. las cuales permitirán una 

evaluación más exhaustiva y más precisa. 

2 
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2 El Volcán ?opocatépe'f:! 

2.1 Anl¡eceden.fces 

México está IDealizado en una reglón con importante actividad volcánica pues de los 3000 

volcanes que aproximadamente eXisten en el país, 14 son conSiderados activos 

Consecuentemente, la población posee cierta expenencla en eventos volcánicos recientes 

con repercusiones Importantes, entre ellos el del Paricutín en 1942, el Chichón, en 1982, 

el Tacaná, en 1986 y el volcán de Colima, que ha manifestado periodos de actividad 

Intensa a lo largo del siglo pasado y en especial durante los últimos años Los sucesos 

volcánicos más recientes se presentaron a finales desde 1994 con el volcán Popocatépetl, 

el cual ha Incrementado considerablemente su actividad sísmica y fumaróJlca (Quaas et 

al., 1995), y con el volcán de Colima, durante 1999 

Su cercanía con centros de población y zonas industriales de gran Importanda como la 

Cd de MéxIco y Puebla hacen de este volcán uno de los más peligrosos del país ya oue 

se estima un volume;-¡ de afeclación de más de 20 millones de personas y pérdidas 

económicas Inconmensurables (Vldal et a/.,1994) 

A pesar de la gran cantidad de trabajos CientífiCOS relacionados con el volcán 

Popocatépetl. p eJ Robln (1984), Carrasco (1985), Robln y Boudal (1987), Slebe el al 

(1995) y Martln Del Pozzo (1995), y aunque se han definido ciertos patrones de actividad 

en erupciones anteriores, se tiene aun mucha Incertidumbre acerca de los mecanismos 

eruptivos y su pOSible comportamiento a futuro 

Ya que Ja única manera de perCibir y evaluar el estado del volcan es a través de! estudiO y 

la observación constantes, se han Implementado sistemas de monltoreo con la 

pamclpaclón ce InstltlJClOneS especializadas en desastres naturales, entre ellas el Instituto 

de Geoflslca, el Instituto de Geología y el Instituto de Geografía, peneneclentes a la 

universidad NaCional Autonoma de r\/léxICO UNAM y el Centro NaCional de Prevenclon 

de Desastres (Cen2p~ea) 
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Figura 2.2 Compuesto en falso color (RGB=437) de una imagen 

Landsat TM que muestra el volcán Popocatépetl (Web 4) 

2.3 Marco geológico 

2.3.1 Fisiografic¡ 

E! volean Popocatépetl forma parte de la Faja Vol canica T¡ansmexlcana, la cual atraviesa 

la República Mexicana en dirección este-oeste, desde los límites entre Nayant y Colima, 

en el Océano Pacifico, hasta el estado de Veracruz, en el Golfo de MéXICO (Martínez, 

1998) 

s 
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Figura 2.3 Mapa esquematlco de la Faja Volcánica 

Transmexlcana según S:ebe et al., (1995). 
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Al Igual que el Popocatépetl, los aparatos volc::ínlcos m<3yores que conforman esta 

provincia flslográfica son estratovolcanes edificados por emiSiones alternantes de 

productos piroclásticos y flujos ¡avicas. con eVidencia de emiSiones flsurales y conos 

adventicIOS en sus laderas Como ejemplos tenemcs al Nevado de Toluca, La Mallnche, el 

Iztaccíhuatl y el PICO de Onzaba. 

EXisten también conos cineríticos de menor tamaño como los campos monogenétlcos de 

Mlchoacán y Chlchlnautzln, algunos domos de carácter dacítlco entre los cuales se 

encuentra el Cerro Gordo y, en menor número calderas producto de colapso y explosión, 

cuyos rasgos no son muy evidentes pues se encuentran cubiertas por las erupciones más 

reCientes Las cuencas endorrelcas y los lagos característiCOS de esta provincia han sido 

consecuer¡cla de la actiVidad volcanlca majlifiesta desde el Oligoceno hasta el Reciente 

(Martinez, 1998) 

Aunque el origen de la Faja Volcánica T~ansrY,exlcana se ha aSOCiado a diversos 

ferome;los ic:c~on:cos (h/loose., 1975, Urrutl3 y Del C2s~lilo, ",977 Y Delllant. 19(8) Sin 

ZO~ N 
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embargo, la mayoría coincide en relacionar drrectamente el fenómeno con la subducclón 

de la placa de Cocos debajo de la placa de NorteamérJca (Morán, 1984). 

Según Pasquaré et al. (1987) esta provincia fJsiográfica puede dividirse en tres sectores 

pnnclpales de acuerdo a la distribución general del sistema de fallas. El sector accidenta!, 

activado en el Plioceno, comprende un sistema de grábenes en direCCión NW-SE. entre 

ellos el graben Tepic-Chapala y el graben Colima. y se asocia a la apertura del Golfo de 

California 

El sector central está representado por un sistema de bloques fallados y basculados en 

dirección ENE-WSW, que se encuentran rodeando una depresión central localizada entre 

el Valle de Santiago y el Lago de Chapala !::I límite este de la depresión está conformado 

por un sistema de fallas con direCCión NNW-SSE, formando la zona de fractura de 

Querétaro. El sector oriental se extiende cientos de kilómetros desde la zona de fractura 

de Ouerétaro hasta el Golfo de México Las estructuras dlstensivas están representadas 

esencialmente por un sistema de fallas en dirección N-S A este último sector pertenece la 

cadena vol canica Popocatépetl-Iztaccihuatl 

2.3.2 Morfología 

ViSto desde el noroeste el Popocatépetl (figura 2.1) parece formado por dos partes: el 

cono termInal con una pendiente regular de 30° a 35° haCia el este, encima de 

paleovolcán más antiguo cubierto en su mayoría pOí el volcán moderno En el lado norte 

puede apreciarse un cambio brusco de pendiente alrededor de los 4200 m lo cual define 

claramente el límite entre los dos edifiCIOS 

En el costado sur este límite se encuentra a una altura maS baja. Hacia el noroeste 

pueden apíeClarse dos elevaCiones el cerro del Ventorrillo y el del Fraile, donde se 

origIna la barranca Nexpayantla, la cual form2 U13 pared vertical conocida como El 

AbaniCO (Martínez, 1998) 

o 
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Figura 2 4 Modelo digital de elevación del volcán Popocatepetl 

El cono terminal cuya cima está cubierta de hielo la mayor parte del año, culmina con un 

crater de forma ellptlca de 500 m de diámetro orientado NVV-SE con paredes verticales de 

mas de 200 m de profundidad (Robm, ~1984) Gracias al monltoreo aéreo y al registro 

fotográfico r,a SIDO poslbie aetermlnar que 2 partir de í994 dIVersos eventos h2n 

modl;lcado el fonao del crater, cebldo si contmuo desa~rollo de Gomos de laVé: y su 

posterior ces:rJc:~on 

e 
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Posteriormente, comenzó una fase constructiva cuyas emisiones principales se 

presentaron en el volcán central y en la zona de fisuras de la ladera este Los fíujos de 

lava andesitrca presentes en este proceso son de composición básica con presencia de 

ortoplroxeno. c1inoplroxeno, plagioclasa y onvino. 

El cono terminal se caracteflza por haber manifestado una alternanCia de tases efusivas y 

pirociástrcas durante su actiVidad. Su morfología es consecuencia de que el volcán 

moderno fue construido sobre el volcán base y de que el cono mismo consta de dos 

edifiCIOS sucesivos cuyos cráteres se encuentran alrneados norte-sur El más antiguo, el 

cerrO de! FraIle, esta ubicado más al norte y ha sido posible identificar tres penados de 

Intensa actrvidad de tipa piroclástlco, la edad del evento más reciente se calcula entre 

5000 y 3800 años a.C El segundo edrflclo, ubicado al sur del cerro del Frarle, constituye 

la cima del actual Popocatépetl. 

La actividad que presentó durante el perrada de 3800 a 1200 años a C. fue principalmente 

de tipo efUSIVO experimentando posteriormente epISOdios de tipO plroclástrco Los 

afloramientos relaCIonados con estos eventos consIsten en hOrizontes pumítlcos y 

derrames andesítlcos que afloran en zonas cercanas al cono (Robln y Soudal, 1987) 

2.4 Actividad eruptiva 

El volcán Popocatépetl, a lo largo de su histOria, se ha manifestado en gran cantidad de 

erupCiones, las cuales han dejado eVidencias que en la actualidad permiten mferlr muchas 

características de su actIVidad 

Gracias a los estudios realizados para tratar de reconstrurr 'ra actiVidad eruptiva del 

Popoeatépetl, se sabe que hace aproximadamente 23 000 años, una erupción de tipO 

Bezymlanny destruyó el volean primitivo y que eventos postenores de construcClon 

Interrumpidos por sucesos destructivos dieron su configuraCión actual al volcán moderno 

(Ro!::Jln y Boudal, 1987) Los registros histÓriCos compilados por De la Cruz el al (1995), 

hacen alUSión de la actiVidad del volean desde 1354 y 1363 dor¡de se reflerer. 

manlfestaCiOrteS de baja íntens;dad E,1 1509 Y 1512 se reporta una Clc\lv\dací fumaróI\ca, 
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aunque por la ambigüedad de los escntos es difícil precisar la magnitud a diferencia de los 

repon:es áe los años 1519, 1530 Y 1548, en donde varjos autores, entre ellos Hernán 

Cortés y Bemal Diaz del Castillo, detallan una actividad más intensa con emisiones de 

ceniza y materia! incandescente De 1562 a 1570, se presenta un penado particularmente 

Intenso pues se conjuntan otros eventos tectónicos como la erupción del Citlaltépetl y 

vanos sismos. En 1571 y 1592, se observan explosiones similares con extruslón de 

ceniza. De 1642 a 1918 se reportan ocho perlados de actividad menor con ligeras 

emisiones de humo y ceniza y la existencia de una actividad solfatárica considerable 

Sin embargo, todo este periodo de muy poca actividad se vio interrumpido en febrero de 

1919 cuando se presentaron violentas emiSiones de vapor y ceniza Los reportes de esta 

actividad se pmlongan hasta 1925. A finales de 1992 se reactivó la actividad fumaróllca, la 

cual se incrementa el 21 de diciembre de 1994 con una explosión que arrojó una gran 

cantidad de ceniza y que significó el Inicio de la nueva etapa que se presenta 

actual:":lente La siguiente tabla resume de manera esquemática la actividad reportada en 

regJs~;-OS históricos del volcán Popocatépetl. 

AÑO EVENTO 

1354,1363 Actividad menor 

1509, 1512 Actividad fumarólica 

1519, 1530, 1548 Erupción de moderada Intensidad con emlSlon de cenizas 

1562-1570 Emisiones de ceniza 

1571,1592 Emisiones de cenJza 

í6¿2-1918 Actividad menor y actividad solfatárlca 
I 

1919-1925 I Actividad explosiva con emlslon de ceniza I 

~----'-----':-----+-I ------'-----------~i 

1992-1994! ActIVidad fumarollca I 

1994- .~ __ J-__ ~~-,l\ctlvldad explosiva con emlSIon de ceniza I 
Tabla 2 1 Resumen de la actividad de~ Popocatépetl regIs~rada desde 

1354 h2sta le: fecha (De la Cruz el al , 1995) 
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3. Campo Geomagné~k;o 

3. i G"o"ralidaoJes 

Una de las propiedades de la Tierra es que posee un campo magnético asociado. el 

campo geomagnético, el cual varía en el tiempo y en el espacio de manera compleja 

Definir su origen y su relación con otros fenómenos son objeto de estudio del 

Geomagnetlsmo (Parkmson, 1983), 

Las primeras mediciones relacionadas con el campo geomagnet!co datan desde hace 

más de dos mii años y fueron hechas por los chmos. Posteriormente. a prinCipiOs del siglo 

XVII, William Gilbert publicó sus estudios del campo geomagnetlco y concluyó que la 

Tierra se comportaoa como un gran magneto. No fue sino hasta el siglo XIX cuando Carl 

F. Gauss describió de manera deta!Jada el campo, con base en su origen Interno y 

externo. realizando un análisIs matemático con el método de armóniCos esféricos. 

EXisten diversas teorías para explicar ei origen Interno del campo geomagnétlco Entre 

ellas se encuentra la que supone que la Tierra se comporta como un gran rr.agneto, sin 

embargo, las eVidenCias refu'lan tal hlpbtesis La teoría más conocida es la que sustenta 

que el núcleo externo fundido, formado por una aleación de fierro y niquel, tiene una alta 

conductividad eJectnca y una alta temperatura que ayudan al mOVimiento convectlvo 

El mOVimiento en el núcleo externo es provocado por la rotación terrestre, la radiactIVIdad 

y la energía gravltatona liberada con la ascensión de elementos más liVianos hacia la 

corteza y la adición de materiales más pesados al núcleo interior sólido La conjunción de 

los fenómenos menCiOnados hacen que el núcleo fundido se comporte come una gran 

dinamo que genera un campo magnetlco (Campbell, 1997) 

Prácticamente, el efecto neto se puede comparar con el que ocasionaría un dipolo 

magneIlco colocado en el centro ae la Tierra Sin embargo, desCribir el verdadero origen 

del C2:-',lpO '.mp'nca cues1l~:les aún no resueltas por ejemplo, la química y la temperatura 

exaC:2S oe' núcleo ex1e,;o:-, io cual h2ce conci.Jlr qUe :l!nguna Leorla es definitiva 
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3.2 Ce.m~o prilncipa! 

El campo geomagnético Que se mide en la superficie de la Tierra es la mteracción de 

vanos campos y puede definirse de la siguiente forma: 

B ::::: Bo + Br T Be + BI 

donde: 

B ;::; campo geomagnétlco medido en la superficie de la Tierra 

B 0= campo interno (aproximadamente representa el 90% del valor 8). 

B r;::; campo residual asociado a dipolos más pequeños y superficiales. 

Be;::; campo cortical ocasionado por cuerpos anómalos 

B .. = campo externo onglnado fuera de la Tierra y es variable en el tiempo. 

La suma del campo originado en el interior (Bo) Y el campo residual (B r) se denomina 

campo principal (Muñlz. 1997) En 1938, Gauss usó la teoría de! potencial escalar para 

desarrollar la expresión matemática que describe al campo geomagnétlco pnnclpal 

Consideró que el potencial escalar en un punto cualqUiera está dado por una suma Infinita 

de funciones armónicas esféricas y que la fuente del campo magnétiCO terrestre se 

encuentra en el Intenor, asumiendo que las comentes eléctricas y los campos eléctricos 

vana bies debidos a la mteracción de [a supelilcie terrestre y la atmósfera eran 

InSignificantes 

Según la ecuaclon de Maxwell, en 12 supertlcie terrestre, el rotacional del campo es 

,\" B = /1 58/ _ 5B j i + / /iB, _ liB: : ~ k( SBy _ liBx! = O 
\áy /5z) láZ áx) l,óx oyj (3 1) 

donde B es el vector de inducción magnétJca o campo geomagnétlco, i j, k representan 

las tres direcCIOnes ortogonales y () Indica las derivadas parCiales uíil:zadas 

La expresi6n 3 ! Implica qL1e el campo puede ser obte:lldo del gradiente ne;;a~lvo de un 

potenc:a: escalar es ceclr 
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(3.2) 

Otra expresión necesaria en la descripcl6n del campo geomagnético es la ecuación de 

Maxwel1 referente a la divergencia de la jllducción magné~lca: 

~ 8 (08,. 08y 58, '\ O 
v =l-----I= 

Ox oy Oz) 

Sustituyendo la expresl6n 3.2 en 3 3 se obflene la ecuación de Laplace' 

v· VV = V'V = O 

la cual es válida para una superficie esférica a través de la cual la corriente no fluye 

Expresando la ecuaCión de Laplace en coordenadas esféricas tenemos' 

5 ( 2 5V! 1 o ( 5V '1 1 5'V 
-,r _,+---lsenB- ------=0 
¿;r ( ¿;r) senB otJ l (ir; /1 sen 28 6'/ 

(3.3) 

(3 4) 

(3 5) 

en donde r, e y t!J son las coordenadas geográficas refendas al centro de [a Tierra y 

corresponden a la distanCia radial, colatitud y longitud, respectivamente, 

La solución a la ecuación 35 es el producto de tres expresJOnes diferentes, es deCir, una 

función de variables separables, en la cual la primera es función sólo de r, la segunda de 

() y la tercera de 9, de la forma 

(3 6) 

donde a es el radio de [a Tierra y n va de í hasta un número extremadamente grar-¡de 

En la expresión 3 6 es posible distinguir dos senes prrnclpales La pnmera está 

conformada por los términos 1', los cuales crecerán conforme se Incremente el valor de r 

Lo anterior ImpHca que se 2prOXIIYla [a Tuer,te de ur, C2 1-:lpO externo e:l la dlrecclo:l del 

r:lcrementc de r Estos ter minos sor' liamaJos "te,m¡ncs dG fuen',e exterr,a ae [2, Tu;lClon 

pcte;lC:a!' V, oor io cual se ha c:eno:ado con r.;r, SL:;)e~l:¡cl:::;2 e a i2S ÍL:ncIO'l8S SI' 
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En la segunda serie se observa lo contrario, pues al disminuir r. Jos términos 111' se 

vuelven cada vez mas grandes, lo cual significa que se esta aproximando la fuente de un 

campo interno en dirección del decremento de r. Estos térmmos son denominados 

"términos de fuente interna de la función potencial", VI' por lo tanto se ha denotado con el 

superíndlce I a las funcl~nes Sn 

Los términos S (B,rp) representan grupos de una clase especial de funciones llamadas 

PolinomiOS de Legendre, ~m (8), cuya variable Independiente g está multiplicada por las 

funciones seno y coseno (donde la variable independiente es rf). Los números enteros n y 

m son llamados grado y orden, respectivamente. 

Cabe señalar que cuando Ves determinado a partir de mediCiones del oampo magnétiCO 

terrestre, la contribUCión mayor proviene de V" Si describimos la parte Interna en función 

de los términos de Legendre nos queda: 

(3.7) 

Las constantes g; y h~' son llamadas coefiCientes de Gauss y el término PnfT) (8) 

representa los polinomiOS de Legendre parCialmente normalizados (Campbell, 1997) 

La ecuación 3 7 es conOCida como la expresión del potenCial escalar Interno y si es 

sustituida en la ecuación 3.2 se obtienen las componentes del campo B. 

B=_2"'V,=x 
l' r se 

B = __ 1_/iv,=y 
,. rsenO 59 

,IV 
B, =--' =Z 

ár 

(3 8) 

(3 9) 

(310) 
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3.2.2 Componentes 

El campo magnético de la Tierra en cualquier punto es una cantidad vectonal, es decir, 

posee magnr..ud y dirección. Por lo tanto, es pOSible expresar el campo geomagnético en 

termino de tres componentes llamados elementos del campo geomagnétlco. 

El vector puede ser descrito refiriendo sus componentes a tres ejes ortogonales básicos 

1) norte geográfico, 2) este geográfico y 3) vertical, pOSitiVO hacia abajo En este caso, las 

compone mes son denominadas cartesianas (X, Y. Z) 

Existen otros elementos que son usualmente utilizados para describir el campo como la 

intensidad total del campo (F). la magnitud de la componente honzontal (H), el ángulo 

existente entre e: norte geográfico y la componente honzontalllamado declinación (D) y la 

inclinación (1), es decir, el ángulo entre la dirección del campo total y la componente 

hOrizontal 

N 

H 

"" 
E 

\> 
P 

F 

1) 

'"'" ! 
z 

FigUra 3 1 VeclOr de: Ca11:)0 Geol~lagnétlco en el punto geográfico P 

"2 
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Las relaciones geométricas entre las componentes del vector de campo geomagnérico se 

escriben a continuación. 

x ~ Hcos(D), 

tan(t) ~ Z , 
H 

y ~ Hsen(D) 

sen(!)~ Z 
F 

(3.11 ) 

(312) 

(313) 

La unidad de) campo geomagnétlco, en el sistema internacional (SI). es el tesla !::n la 

siguler:te tabla se expresan algunas equivalencias con otras unidades que son 

usualmente utilizadas en la medición del campo magnético. 

104 Gauss 

1 Tesla 1 Weber/m2 

109 Gammas 

Tabla 31 Equivalencias entre unidades de campo magnetlco 

3.2,3 IGRF 

El Campo Geomagnétlco Internacional de Referencia, IGRF (por sus Siglas en mglés), es 

un modelo global del campo magnético principal y su variaCión secula~ fundamentado en 

la soluclon de la ecuación de Laplace con el método de armóniCos esféncos y contempla 

dentro de sus términos la variaCión que sufre el campo a lo largo del tiempo, denominada 

variaCión secular. En su elaboraCión se requieren diversos Juegos de Informaclon que 

permiten observar las características del campo en la supeíf\c\e de! planeta, por ejemplo, 

la red de observatorios geomagr.étlcos, los satélites y las estaciones de repetición (Muniz 

1997) 

El IGRF es desarrollado y perfecclonaoo oenodlcamente y es coo;-omaco por la 

¡''',SOCI8CIC;--, Int8rn2Clo"lal de Ge0r:12g~e:'ls;"[lo y Ae~ono ... níél (iAGA) :::s u,ilJ'~ado pa~.; 

repres'2~~2·· lI'i2 CODee: ;)3;-'.IC'.j~r (pellados (le ClilCO ar"¡cs) y se mOO:·IC2 :Je~!ód:camen~e 
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para calcular el valor del campo que exisrió en algún tiempo determinado con datos más 

predsos y Que no estuvieron dlspon¡bles cuando se desarrolló el IGRF para cierta época; 

en este caso el modelo se denomina Campo Geomagnético Definitivo de Referencia o 

DGRF (Mandea el al • 2000). 

3.3 Mediciones magnéticas 

3.3.1 Tipos de mediciones 

El campo geomagnétlco es función de! tie-npo y el espacio, en consecuenCja, tiene que 

ser medido con propÓSitos muy específicos De acuerdo a escalas temporales o 

espaCiales las mediciones de campo geomagnéticc pueden clasificarse en: 

.. :.. Observatorios magnéticos permanentes: La función primordIal de un observatorio 

magnético es medir tres o más componentes del campo de manera continua a lo largo de 

un penado de ¡lempo significativo y relaCionar los datos observados a valores absolutos. 

Hace algunos años, la mayoria de los observatofJos distribuidos alrededor del mundo 

plasmaban las mediCiones del campo geomagnetlco en registros analógiCOS o 

magnetogramas pero recientemente se han implementado equipos digitales que permiten 

un manejo más r¿pldo y confiable de los datos Los observatofJos proveen de Información 

precisa acerca de la varraclón secular y proporcionan los datos suf¡clentes para elaborar 

cartas magnéticas que son la represemacI6n en líneas de igual incremento de una 

componente específica del campo geomagnétlco. Estas cartas constituyen una 

herramienta Importante en la IngenIeria aplicada en geociencI3s y en la investigación 

geomagnetIca moderna 

.. :.. ObservatOrios magnétiCOS temporales: Muchos problemas en la investigación 

geomagnetlca no pueden ser resueltos con los datos obte:lldos de una red ce 

observatorios magnetlcos permanentes pues como ya se menclon6, el campo 

geomagnetlco varía con la ublcaclon geogrz.flca E:l este caso, los c!entlflcas han de::;ld,do 

,esoh¡er este problema Instalando o~serval:mos "ler:po:-ales e:-: s:::os ce :ntc;res 
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":0 Prospecciones regionales: Una prospección regional consiste en una red de SltlOS en 

jos cuales son meaidas tres o más componentes del campo geomagnétlco. Tales 

mediciones son relacionadas con el observatorio magnético más cercano o con una 

estación base para poder remover la variación temporal que registre el campo El obJetivo 

de una prospección regional es determInar el campe p(rncipa! tan prec:so como sea 

posible en el área de estudio 

.. :.. Prospecciones locales· Son realizadas en un área delimitada con un propÓSito muy 

específico, en la mayoría de las ocasiones con fines de exploración minera, 

investigaciones arqueológicas o reconocimientos geológicos. Por lo regular sóJo se mide 

una componente y la precisión espacia! es definida en función del obJetiVO del estudio. 

o:~ Mediciones aéreas y marinas Las mediciones de las componentes del campo en el 

mar y en áreas poco estudiadas o de difícil acceso son hechas con frecuencia para 

determmar la forma y la vanac:ón del campo en zo;¡as donde sería problemático 

establecer un observatOrio magnético permanente o efectuar un sondeo convencional 

.:. MediCiones de satélites y sondas espaciales Muchos estudios se enfocan en la 

caracterizaCión del campo exrerno así como sus variaCiones a través del tiempo Gracias 

a las mediCiones efectuadas por satélites y sondas espaciales es posible determinar estos 

aspectos y su relaCión con la actiVidad solar 

.:. MediCiones pa!eomagnétlcas La mediCión de la magnetizaCión residual en las rocas 

representa una forma de mediCIón del campo geomagnetlco a lo largo de \a h¡stona de la 

Tierra, es decir, tales datos ayudan a describir las características y los cambios que ha 

sufndo el campo en epocas pasadas 

3.3.2 Instrumenlé'lciór. 

Las técnicas cíe medlclon geomagnétlca se fundamentan en las propiedades magnéticas 

e hlsteresls de algunos materiales, 12 relac:on ortogonal en~re las vanac:ones del campo 

21 
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magnéilco y del campo eléctrico, la Inducción de! campo en bobinas conductoras y la 

respuesta atómica de a'lguflos gases ante la presencia de un campo. 

Los principales y más generalizados instrumentos para medk las componentes del campo 

geomagnétlco son" 

.:. Variómetro clásIco Consiste en un Imán suspendido por medía de un hilo de cuaiZo, 

onentado con la componente a medir y ajustado en una posición mlclal Una luz reflejada 

de un espejo adjunto a! rmán reg;stra la variación relativa de la componente del campo en 

una película fmosenslOle Posteriormente las mediciones relativas se relacionan con el 

valor absoluto del elemento del campo, de acuerdo con un vaíor de escala y una lÍnea 

base específicos para el instrumento utilizado 

.:~ Magnetómetro Fluxgate Este instrumento fue desarrollado durante la Segunda Guerra 

Mundial El principio de funcionamiento es de :.Jn amplificador magnético El detector 

consiste en dos solenoides par2delos que son enrollados en d Irecc·lones opuestas con 

núcleos de gran permeabiildad magnética :::stos dos solenoide:; son conectados en serie 

y activados con comente alterna Alrededor de ambos solenoides se encuentra dispuesta 

una tercera bobina la cual es acoplada a un amplificador de comente Clrecta El flUJO a 

través de la tercera bobina debe ser Igual a cero puesto que los flujos en las dos primeras 

bobinas son IdéntiCOS pero en sentido opuesto, a menos que exista un ca:TIpo externo, en 

este caso, el campo geomagnétlco, cuya señal reCibida en el amplificador será 

proporcional a la intenSidad de la componente medida del campo 

-:- Magnetómetro de precesión protónica Los protones de los núcleos atomlCOS poseen 

un momento magnetlco y un mOMento angular de giro CLlando un núcleo es sometido a 

un campo magnetlco, se ejerceré una fuerza sobre el giro de los proto~es tratando de 

alinear su momento magnético paralelamente al campo Sin embargo, debido al momento 

a!lgu~ar de giro, estos no se alinean de manera Inmediata sino que basculan a cierta 

frecuencia (precesión) en torno de la direCCión dei campo, depenolendo de su magnitud 

Por lo tanto, s, se conocen ei nLo;-nento magnético, el momen'¡o angular de giro y la 

f:-ecuenCl2 o'e ;:;,eceslón es posible determiJl2f la Inle:lSIOaa 10tai del campo magnet',co al, 

que se SO'~le:e el nGciec ::;:i sei,SO~ del r.~aºnetomet~o ce DreceSlon :yotonlC2 utlilza 

22 
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alteran el campo geomagnético que no poseen periodos obVIOS asociados. Estas 

variaciones reciben el nombre de variaciones no cíclicas. 

Diversos procesos dinámicos del sol, como las ráfagas o fulguraciones solares, generan 

plasma de partículas cargadas (principalmente protones y electrones) el cual viaja junto 

con el campo magnético interplanetario y al Interactuar con el campo geomagnético de la 

Tierra se producen intervalos de gran perturbación Dichas vana Clones son denominadas 

tormentas geomagnétlcas. El número y la intenSidad de las tormentas se vincula 

estrechamente con el cicla de actividad solar de once años y el penado de rotación de 27 

días del sol. Su manifestaCión depende de la iatitud en la que se observen las 

componentes del campo geomagnétlco, por ejemplo, en latitudes medias, el elemento que 

presenta mayor perturbaCión es la componente horizontal (Campbel!, 1997). 

La variación secular se relaciona directamente con los ligeros cambios que sufre el campo 

geomagnétlco en direCCión e intensidad en el transcurso del tiempo Es posible perclblT 

dichos cambios en dos fenómenos prinCipales: a) el cambio en la magnitud del momento 

magnétiCO dlpolar y b) las van.z;clones del campo magnético no dtpoJar La parte mas 

Significativa de esta vartación secular es la disminUCión del momento magnétiCO dlpolar 

del campo que de seguir :a tendencia actual, llegaría a cero en aproXimadamente í 200 

años (Rlkitake y Honkura, 1985) Como consecuencia de estos cambios, los polos 

magnétiCOS están experrmentando un desplazamiento gradual hacia el noroeste, es decir, 

prácticamente el polo norte magnétiCO se está moviendo 18 km al nOlle y 5 km al oeste 

cada año 

3.4.2 Variaciones espaciales 

El campo geomagnétlco no solo varia con el tiempo pues también se observan cambios 

SignificatiVos de un lugar a otro Desde finales del slg:o XVII. Halley comenzó el estudiO de 

la V2rtaCIOf"l de ia declinación Con respecto a la latitud y en í 700 publiCó una carta con 

líneas de Igual declinación del OC83no Atlantlco basada en sus propias observaCiones Sin 

embargo a:.mque ft.;eron de gran ayuda para la navegación, estas no resolvle~on el 

prcblema oe la octe:-mlnac!cn de la lonºl~ud pues nl':::Olr la :lec[maclón e:', el mar resultaba 

I~lp~actlco e ¡;-:n:ec:sc (:",lé:J::n :987) 
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En ia. actualidad. gracias a los avances tecnológicos, las mediciones se ha facilitado y es 

posible registrar la variación de ¡as componentes del campo geomagnétlco con respecto a 

su ubicación geográfica. Dichos registros se denominan cartas magnéticas y representan 

líneas de igual variación De acuerdo a la componente se denominan 

.. :. !socJínicas: Contornos de Igual mcHnación . 

.. :. Isodmámlcas. Contornos de Igual intensidad de las componentes F, H, X, Y, Z . 

.. :.. !sogónlcas: Contornos de igual declinación 

.. :. !sopóricas. Contornos de iguai variación secular de una componente del campo. 

Gracias a ia elaboración de estas car.:as, es posible observar la distribución de los valores 

que adopmn cada una de las componentes del campo geomagnético en el espacio y en el 

tiempo, por ejemplo, la intensidad total es más grande en los polos magnéticos que en el 

ecuado, (Campbell, 19S7). 

Debido a la variación secular, las cartas magnéticas deben ser revisadas y corregidas 

cada CinCO años al Igual que el IGRF, pues sólo son validas ¡Jara la época específica en 

que son elaboradas Para efectuar esta labor de actualizaCión es necesariO recopilar 

datos de la red de observatorios magnéticos globales y estaciones tempor.sles, realizar 

prospecciones magnéticas regionales y observar el campo en lugares donde no es 

posIble Instalar una estación, como en el mar, paia lograr una cobenura que permita la 

elaboraCión de una carta magnética confiable. 
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E~ GPS como ¡"1elrramien~a: para es~ud~os de deformación 

4.1 Concepfros básicos de G?S 

4. j.1 Inlrodllcc;ón 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés) es desarrollado y 

controlado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Todo el sistema está 

conformado por tres elementos. 

~:.. Segmento espacial: Está constituido por 2'; satélites ubicados en el espacIo 

denominados en su conjunto como constelaCión GPS. los cuales arbltan la Tierra y envían 

continuamente señales de radio Obtienen la energía sufiCiente para funcionar a través de 

paneles solares que recargan baterías incluidas en el equipo En ocasiones, hay más de 

24 satélites en operación ya que periódicamente los más antiguos son reemplazados por 

equipos más sofisticados (figura 4.1). 
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La altitud de la órbita (20180 km) está definida de tal manera que los satélites repiten su 

configuración sobre un punto aproximadamente cada 23 horas 56 minutos La 

constelación de satélites GPS esta distribuida en seis órbitas circulares planas 

equlespaciadas a 60° e mclinadas con un ángulo de 55~ con respecto del plano del 

ecuador. Cada una de estas órbitas cuenta con cuatro satélites uniformemente 

distribuidOS lo cuai permite que cualquier punto sobre la superficie terrestre pueda ser 

posicionado por entre cinco y ocho satélites aproximadamente (Web 1) . 

.. : .. Segmento de control Este segmento comprende el Sistema de Control Operacional 

(OeS) conformado por un sistema de estaciones cuya finalidad es hacer que el segmento 

espacial funcione correctamente. Las principales tareas del OCS son Sincronizar el tiempo 

de los satélites, enviar datos a los mismos y rastrear sus trayectorias para definir y 

predecir las órbitas exactas. La estación de control principal (Master Control Station) está 

localizada en CoJo¡ado, Estados Unidos y el resto de las estaciones (Monitor Starlons) 

están distrIbuidas alrededor del mundo (figura 4.2) 

Las mencionadas estaciones llevan a cabo un seguimiento detallado de cada uno de los 

satélites de la constelación GPS y cuentan con relojes atómicos de gran preCISión que 

permiten establecer con gran preciSión las órbitas que siguen los satélites 

La estación principal se encarga de colectar todos los datos generados en las estaciones 

de monltoreo y calcular así las efemérides, los estados de los relojes y las correcCiones 

necesanas para cada uno de los satélites. 

Después de efectuar este procesamiento los resultados son retransmitidos al sector 

espacial para almacenarse en la memona de cada satélite Sólo tres de las estaciones 

(Ascensión Diego García y KwaJaleln) son capaces de efectuar este proceso (Mariínez y 

F uster, 1995) 
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Figura 4.2 Estaciones del Segmento de Control GPS dellnternatlonal 

GPS Service ior Geodynamlcs (Bock, 1998) 

.:. Segmento de usuario Comprende todos los Instrumenros utilizados para hallar las 

coordenadas de un punto, hacer navegación o precisar el tiempo exacto a través de las 

señales enviadas desde los satélites de la constelación GPS EXisten infinidad de 

usuarios del programa GPS con objetivos muy diversos Sin embargo, gracias a la 

apertura del Sistema de POSIcionamiento Global, los receptores GPS pueden ser 

utilizados para efectuar estudiOS científiCOS. 

Este segmento está conformado por equIpos, esenCialmente receptor y antena, que 

convierten las señales de radio enViadas por los satélttes en parámetros determinados 

co:;¡o POSICIÓ;-¡ velo01dad y tiempo de un punto eS¡JecíllCO 
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4.1.2 ¡-ns~orüa Qe~ Prog~atm2 GPS 

Las bases de! Sistema de Posicionamiento Global se ¡ns'ntuyen en 1967 cuando es 

lanzado al espacIO un satélite milttar prototiPO con la fmalidad de efectuar pruebas de 

navegación (Correa, 2000). 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) fue desarrollado para remplazar el sistema 

TRANSIT (Navy Navigatlonal SateUite System) que estaba compuesm por seis satélites 

orbltando a una altitud promediO de 1100 km en trayectorias Circulares TRANSIT fue 

desarrollado con fines militares aunque el uso por civiles fue even~ua¡mente aUTOrizado. 

El problema fundamental de este sistema predecesor del GPS fue su pobre cobertura y su 

baja preCisión (Hoffmann-Wellenhof el al., 1994) Sin embargo, sólo hasta 1978, cuando 

comenzaron a lanzarse ai espacio una sene de 10 satélites denominados Bloque 1, inicIó 

formalmente el programa G?S Los satélites que componen este bloque fueron fabricados 

por Rockwell Internatlonal y se diseñaron para proporcionar de 3 a 4 días el serviCIO de 

posIcionamiento Sin mantener conracto con el segmento de control. 

Los 21 satélites del Bloque 2, también creados por Rockwell International comenzaron a 

er'!VIarse al espacIo en febrero de 1989 e Incorporan osciladores atómicos para minimizar 

el error, es decir, relojes cuyo funcionamiento se basa en la tranSICión entre niveles de 

energía de átomos específiCOS (Martinez y Fuster, í995) 

Posteriormente fue desarrollada una verSión avanzada del Bloque 2 que fue denominada 

Bloque 2A Estos satelltes íueron enViados al espacIo entre finales de 1990 y principios 

de 1994, se encuentran dotados con equipos sofisticados de rastreo por láser y están 

diseñados para proporcionar 180 dias de servICIO sin contacto con el segmento de control 

Los satélites del Bloque 2R, desarrollados por General Electrtc. poseen un sistema de 

reloj un poco más precIso que los bloques anteriores y pueden operar en un modo de 

navegación autonomo Su vida útl! se espera sea de 10 años y tienen un peso de más de 

2000 kg (Hoffmann-Wellenho7 et a/, í994) 
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4.1.3 Fundamentos 

4.1.3.1 Posicionamiento 

El principio geométrico en el cual se basa el Sislema de Posicionamiento Global es la 

medición de la distancia entre el receptor y los satélites. La determinación de la distancia 

se efectúa a ¡Jartlr del tiempo que tarda en !legar la señal enviada desde el satélite hasta 

el receptor en la supemcie de la Tierra, es decir. una vez calculado el tiempo y 

conociendo la veiociaad a ta que se desplaza la señal (aproximadamente la velocidad de 

la luz) es posible determinar la dIstancia La pOSición específica de un punto requiere de 

calcular las distancias entre el punto y al menos tres satélites (triangulación). 

Cuando se conoce la distancia a un satélite, se genera una zona probable de ubicación 

del punto que se desea pOSIcionar, en este caso, la reglón queda definida por una esfera 

con centro en el satélite y de raDIO igual a la Distancia medIda entre éste y el receptor 

(f¡gura 4 3 al. 

Si se conoce la distanCia a dos satélites el area se restringe a una circunferencia definida 

por la InterseCCión de ambas esferas (flguia 4,3 b) 

Si se efectúa una medición a un tercer satélite la localización de la pOSICión se limita sólo 

a dos pumas en el espacio los cuajes están defln¡dos por la Intersección de la esfera 

generada a raíz de la tercera medición y la circunferenCia definida por las dos primeras 

mediciones (figura 4 3 c) 

Una cuarta medición posICiona finalmente el punto deseado Sin embargo, con sólo tres 

mediCiOnes es pOSible preClsa;- la ubicaCión pues una de las dos pOSibles solUCiones 

practlcamente pL:ede descartarse por la Incongruencia de su posICión 
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(a) (b) 

~\;/ 
~~ , ' 

~-----'/ ~_'/ 

(e) 

Figura 4.3 PosIcionamiento por tnangulaclón 

El método de posIcionamiento puede clasificarse según el sistema de referenCia o el 

mOVimiento del receptor. 

o:. Segun el Sistema de Referenc¡a 

a) Absoluto El obJetivo es posicionar el punto con tres coordenadas respecto a un 

sistema de referencia con origen y Orientación convencional y previamente definidas en el 

sistema cartesiano geocentnco (Martínez y Fuster, 1995) 

b) Relativo Se Involucran al menos dos equjpos de recepción simultánea con la 

cap~aclon de las ser,ales emitidas por [os mismos sate[ltes ao:\de lino establece el origen 

del sistema de referenCia y el o:ro se posIciona con res¡:¡ecto al pilmero pzra 

¡:¡os~eí:Oír.1e:lte transi'orr13, matenlatlcat-:lente sus cooroenaaas relativas ai sistema local 

22 
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.{o Según el movimiento dei receptor. 

a) Estático En el posj~ionamiento estático se hace determinación de tres coordenadas 

únicas de un solo receptor (antena) a partir de una serie de observaciones efectuadas a lo 

largo de un determinado lapso de tiempo. 

b) Dinámico: Se determman tres coordenadas a lo largo de un lapso de tiempo 

establecido así como a la ubicación de una antena cuyos movimiento sean superiores a la 

resoiución del sistema. Su aplicación más práctica es en la navegación (Martínez y 

Fuster, 1995), 

4.1.3.2 Emisión de la señal 

Los satélites que componen la constelación GPS transmiten varias señales de diversas 

frecuencias Los códigos que componen la señal transmitida consisten en una secuencia 

que toma los valores de +1 y -1, correspondientes a los binarios O y 1. 

Las señales denominadas portadoras que envian los satélites están ubicada::: en el rango 

de frecuencias L (1-2 GHz) una es el resultado de multiplicar la frecuencia fundamental 

que proporciona el oscilador fo (10 23 MHZ) por 154 y se denomina L 1 (157542 MHz); la 

otra frecuencia, denominada L2 (1227.60 MHz), se obtiene al multiplicar la frecuencia del 

oscilador por 120 La emiSión de la señal del satélite en ambas frecuencias permite 

determinar a través de una mutua comparación los pOSibles retardos entre ambas por 

efectos íonosféncos, lo cual mejora su preCisión de posIcionamiento (Maninez y Fuster, 

1995) 

Cada uno de los satélites que conforman la constelaCión emiten un código único 

pseudoaleatOriO (PRN) altamente complejo El propÓSito de tal complejidad es eVitar que 

aCCidentalmente COinCida con la señal de otro satélite, de esta manera. los satélites 

pueden usar la misma frecuencia de transmiSión (portadoras) Sin Interfemse unos a otros 

y causar errores en el segmento de usuano (Web 2) En la señal tamblen son emItidos el 

c6dlgo e/A (Clear Access Cooe). e! cual tiene una frecuencia de f:JíC MHz y es repetido 

cade: mll:segundo, e! cOClgo P (Prec!slon Code) ~Ie:le la frecuencia f., y es repetido 

8¡JíOX:'"i12d2nle:l:'2 cace.: 263 L dias e: COdigO VI/ '25 usado para Ccdlflca~ e~ ccolgo P y 
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posee una frecuencia de f0l20 (Hoffmann-Wellenhof el al., 1994) En la tabla 4.1 se 

presentan las componentes de la: señal y sus respectivas frecuencias. 

I Componen~e ¡: recuencia. (MHz) 
, 
, 

! Frecuencia Fundamental fa =10.23 

L1 154fo =157542 

L2 120fo =1227.60 

Código P fo =10.23 

Código C/A 10110 =1.023 

Código W f0l20 =0.5115 

Mensaje de navegación O fo/204600 =50x10·6 

Tabla 4.1 Componentes de la señal de satélite (Hoffmann-Wellenhof el al., 1994) 

Es jmportante mencionar que las frecuencias L 1 Y L2 son moduladas por el código P 

(modificado po, el cód:go W). El código e/A está sobre la frecuencia L 1 en una cuadratura 

de fase (90°) con el código P El mensaje de navegación 0, contenido en L 1 Y L2, 

contiene esencialmente la Información acerca del oscIlador la órbita y el estado funCional 

del satélite así como algunas correcciones para obtener una posición mucho más precisa 

A continuación se presenta un esquema de la combInaCión de estas señales 

Señal L1 

e/A 1 023 '"H, lJLJLJlJIJlJl ~ 
050H, I L-, --LJ ~ 

® Mezclador 

~ Módulo 2 
\.,,.-1 (suma) 

P 10 23 '>lH, i ni r-; ¡-I~ II ~I r: 
lJ u ;_1 U LJ UL 

~, 

L2 1227 3 MH::: I : 
\ 

-S I --o>c,-,-,~ .. ----il 
v 

._-->:S\._-> Seña! L2 
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Tal superposIción de datos obedece a que las altas frecuencias y la homogeneidad de las 

señales Lí y L2 denominadas Uportadoras~ (carr¡er) hacen más difícil calcular el tiempo de 

viaje, pues a esa frecuencia y con la velocidad de la. luz una drferencia de un 

microsegundo puede implicar un error de 300 metros en la posición del punto. Así, el 

CÓdigo pseudoaleatono, con una frecuencra 1000 veces menor (MHz), mocula las seF:a\es 

L1 y L2 lo cual permite una rápida determinación del desplazamiento de la seña! y, en 

consecuenCia, del tiempo de viaje, proporcionando una precisión mucho mayor en la 

posición del punto (Web 2). 

4.1.3.3 Recepción de la señal 

Para determinar el tiempo de viaje de la señal emitida por el satélite, el receptor GPS 

genera un código PRN idéntico al emitido por el satélite y lo compara con éste Si se sabe 

que ambas señales son em'rfldas en la misma fraCCión de tiempo, el desfasa mIento que 

detecte el receptor GPS al comparar las señales (la propia y la del satéllle) al traIar de 

Sincronizar ambas señales sera el tiempo que tarde la señal en llegar a la superfrcie de la 

Tierra. De esta manera el receptor puede calcular el número de Ciclos de las ponadoras 

en el lapso de tiempo que tarda la señal en llegar, definir el tiempo de viaje y frnalmente 

establecer la distancia a la que se encuentra el satélite Logicamente, en el receptor se 

encuentran Insta\ados los decodificadores necesariOS para poder calcular el tiempo de 

viaje 
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Come ya se na mencionado, el sector del usuario por lo regular se encuentra conformado 

par un receptor y una antena.. La función de la antena es convertir una radiación 

electromagnética en una señaf eléctrica En este caso, la corriente eléctrica inducida 

sobre la antena receptora por la señales radiadas por el satélite posee toda la Información 

modulada sobre ellas Asi, el punto que realmente se posIciona es el centro radioeléctriCO 

de la antena el cual no siempre coincide con el centro fíSICO o mecánico, lo cual genera 

pequeños errores que pueden ser minimizados con algunas especlf¡caciones de 

co!ocadón y orientaCIón de la antena (Martínez y Fuster, 1995) 

4.1.3.4 Fuentes de error 

Lógicamente, la captación de la señal en el receptor GPS no Siempre es tan satisfactoria 

como se esperaría Existen diversos factores que alteran la transmisión de los datos lo 

cual se refleja en errores al momento de posiCionar un punto Por lo regular estos factores 

son producto de ~na combinación de rUido, condiciones ambientales o fallas técnicas y 

puede:¡ ser clasjficados en 

.. :. Errores atmosfencos Para efectuar el cálculo de la dIstancia entre el receptor y el 

satélIte, se ha asumido que la velocidad de la luz es constante lo cual sólo ocurre en 

condiciones muy especjales específicamente en el vacio. De hecho, los factores 

atmosfériCOS modifican la velocidad de la señal emitida por el satélite, pues al atravesar la 

ionosfera y la troposfera, ésta mteractUa con partículas IOnIzadas y con vapor de agua, 

generando errores en la velOCidad de propagación de las señales Para mlrimizar este 

tipo de error, las estaciones de mon¡toreo modelan las condJcJOnes atmosféncas y realizan 

las correcciones necesa(las, las cuales son transmitidas a cada uno de los sa:élites de la 

constelaCión GPS 

.;. ErrOíes PO¡- Trayec~onas Múltiples (Multlpath) Al llegar a la superfiCie terrestre la señal 

emitida por el sztél:te puede allerarse al chocar con obstaculos diversos antes de llegar al 

receptor GPS Los eqUIpos de recepción r.las recientes contemplan este efecto e 

ImDiGrn'2n~2n las CJ:-;ecclones necesartas para rnlnl~:zar e: error 
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~:~ Errores de Geomet,ía Sateliíal: Un receptor regularmente capta más de los satélites 

neces~r¡os para ubicar una posición así que sólo recibe las señales de algunas y descarta 

los demás. Si la distancia entre estos satélites es muy cercana en el espacio, los círculos 

que definen la posición de un punto específico se intersecarán en ángulos muy alargados 

'Incrementado el margen de error SI los dos saréJJtes se encuentran más separados, los 

círculos se Intersecarán casI en ángulo recto lo cual reduce significativamente la reglón de 

error (Figura 4.6). 

Figura 4 6 Error de geometría satelltal 

.. :. Errores de equipo También los satélites presentan errores en su funCionamiento, por 

ejemplo, un error en la lectura del reloj puede generar diferencias en la medición del 

tiempo de viaJe. Las estaciones de monltoreo controlan todos estos aspectos Jbservando 

conbnuamente la pOSIción y la trayectoria de jos satélites así como el estado general del 

oscilador En las estaciones sobre la superficie terrestre, los relojes de los receptores 

pueden no estar sincronizados con los relojes en los satélites o incluso pL'eden tener 

errores en sus coordenadas de posicionamiento 

-:.. Disponibilidad Selectiva (SA) Está politlca de segundad que afecta a usuarios Civiles 

(actualmente no habilitada) es Implementada por el Departamento de Defensa de los 

Estaoos Unidos Consiste en la reducción de la precIsión del pOSIcionamiento 

aproximadamente 100 m lo cual se logra reduCiendo 18 preCISión de las efemérides o 

nlodlfl::ando la frecuen::\c y la epoca Dei reloj En ocasiones es poslb'¡e reduc·lr este tipo de 
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El estudio de ia dinámica terrestre representa grandes retos. entre los que se encuentra la 

medición de patrones de deformación sobre la superficie de la Tierra Los grandes 

avances en ei desarrollo tecnológico han facilitado efectuar estas mediciones con gran 

exactitud. particularmente, el GPS representa una poderosa herramIenta en las CiencIas 

de la Tierra pues gracias a su preCISión es factible medir varios procesos geológicos 

QUizá uno de Jos ,etas mas grandes en este rubro sea la medición de la deformación en 

volcanes activos. Sin embargo, es1udiar los patrones de deformación permite conocer la 

dinamlca interna del sistema, determinar la acumulación y ascenSión del magma así como 

la evolución de los proceses eruptivos La apelación continua y automatizada de 

estaciones de GPS en volcanes activos muestran una clara ventaja sobre los métodos 

topOgí:3f!COS convencionales pues las mediciones observadas tienen una alta precisión 

en ¡as tres componentes (latitud longitud y altitud) Un factor de gran Importancia es la 

facilidad en la adqu\siclón de los datos ya que éS~2 puede efectuarse baJo condicIones 

adversas como clima poco favorable o Incluso durante una erupción volcanica, Sin 

representar un nesgo sustanCia', pa,a el personal encargado del monitoreo 

Así, el GPS se ha convertIdo en un elemento esenc:al en el monitoreo de volcanes activos 

pues al medir la deformaCión casI en tiempo real puede funglr como una herramIenta de 

análisis muy confiable y, aunado a otros métodos de monitoreo, resulta de vital 

importancia en la toma de deCISiones. 
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5 Adquisición y procesam¡en~c de Cél-¿OS 

5.1 Es'iaciones oe adquisición de da'icos 

5,1,1 Observatorio Magnético de Teoloyucan 

El Observatorio Magnético, fundado en 1914, se encuentra ubicado a 36 km al norte de la 

Ciudad de México, junto al panteón muniCipal del pueblo de Teoloyucan, Edo de México, 

a una altitud de 2280 m sobre el nivel del mar (Cañón et af .. 1996). Sus coordenadas 

geogrMicas son 

/.; 99° 11' 35,735" W 

Ij; ; 19' 44' 45100" N 

Las coordenadas geomagnéticas relativas a la posición del polo para el 13RF época 

2000 O son 

Océano PacífiCO 

,te; +330 40' 

(!J;+2915' 

;=I~u-a 5 í L-ocal.::2CiO:l 08! ObSerJ3to:-iO !'v1;:;gne:lco de Teoloyucan 
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Los instrumentos utilizados actualmente en el Observatono Magnético de Teoloyucan 

miden las componentes del campo geomagnético D, 1, H, Z y F. 

El equipo clásico consta de tres variógrafos Askanla tipo Eschenhager., los cuales fueron 

instalados en 1931 y modificados en 1954 con Imanes compensadores de temperatura 

por el U. S. Coast and Geodetic Survey (ñgura 5.2). Durante 1971 y 1972 se realizó la 

calibración del Observatorio con instrumentos del lAG S (Inter-American Geodetic Survey). 

A partir del mes de abril de 1978, el Observatorio dejó de operar en las coordenadas 

99°10'534" de longitud W y 19°44'475" de latitud N a 2280 m sobre el nivel del mar y se 

reinstaló en su posición actual, 800 m al suroeste del sitio anterior. Estos variógrafos han 

sido orientados para medir las componentes D, H Y Z del campo geomagnético. El registro 

continuo es fotográfico con maquinaria de reloj donde el tambor registrador gira una vez 

por dia a una velocidad de 20 mm por hora (Cañon et al., 1996). 

FIgur2 52 Equipo cláSICO del ObservatOrio Magnético de Teoloyucan 

Un eqUipo digital fue msta:aao en Julio de 1996 duran~e el "Pnmer T211e~ Latinoamericano 

de Ge0fL12gne"lISmo' El primero ae estos equipos es un m2gnetorne~ro tn2xlai fluxgate 
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modelo FGE versión O del Danrsh Metoro!ogican Instituíe (DMI). Está constituido por 

sensores fluxgate comerciales onentados para medir ¡as componentes H, O Y Z del campo 

geomagnética. Para proporcionar al instrumemo una estabilidad de registro magnético y 

de temperatura a largo plazo, le fueron implementadas unas bobinas compensadoras 

montadas en tubos de cuarzo con el fin de obtener una deriva de unos cuantos 

nanoteslas por año, lo cual lo convierte en un equipo muy precISo. La estabilidad de la 

línea base se mantiene gracias a un cubo de mármol que sirve de soporte a fos sensores, 

suspendido con dos alambres de bronce y fósforo para compensar cualquier movimiento 

de la base del sensor (Laundsen, 1985). 

El otro equipo digital instalado en el Observatorio Magnético de Teoloyucan es el llamado 

Latm American Observatory (LAMA), el cual consiste en un variógrafo fluxgate constituido 

por un par de sensores que miden la declinación y la inclinación del campo geomagnétlco 

La IntenSidad total del campo geomagnético (F) es observada con un magnetómetro de 

p,eceslón protónica Geometrics G-856 (PPM) cada 5 segundos, obteniéndose un 

promedio caoa minuto (figura 5.3). Tales mediciones son suficientes para calcular todas 

las componentes del campo geomagnétJco y proporcionar un punto de comparación en el 

funCIonamiento de Jos eqUipos. 

Figura 53 Magnetómetro de precesión protónica G-856 

Los registros de ambos equipos dlgi~ales (LAMA y DMI) reportan una lectUí2 cada minuto 

las cuales son grabadas en una computadora central que genera archivos dianas para 

;CJ8S lss COmpO:l8:l.es sei'ialadss 
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Para el buen funcionamiento del Observatorio Magnético es necesario efectuar 

mediciones absolutas periódicamente para controlar las líneas bases de los instrumentos 

utilizados y calibrar de esta manera el funcionamiento del equipo Para tal efecto, se 

cuenta con un teodolito no magnético RUSKA al cual se le ha acondicionado un 

magnetómetro DI-flux, construido en el Observatolre Magnétlque de Dourbes, Bélgica, el 

cual permite la obtenCión de datos confiables de las componentes del campo 

geomagnétlco. 

5.1.2 POPN (Tlamacas) 

La estación POPN fue construida en abril de 1996 y está localizada 300 m al suroeste del 

albergue Tlamacas a una altitud de 4029 m sobre el nivel del mar y casI 5 km al norte del 

cráter del volcán (figura 5.4). Sus coordenadas geográficas son: 

i. = 98.638° W 

(b = 19.056° N 

Dicha estación cuenta con un suministro de energía a través de paneles soJares, 

protecclon y baterías re:;argabJes, protección para descarga de rayos y transmisión de 

datos vía radiO modem 

El equipo instalado en la estación POPN conSiste en un magnetómetro de precesión 

protónica (PPM) Geometncs G-856 que mide la Intensidad total (F) del campo 

geomagnetlco con una frecuencia de 60 segundos. 

Para obtener una señal más estable, el sensor del magnetómetro fue colo::ado en el 

centro de la estación sobre una viga de madera y fue cubierto con un reCIpiente plástico 

para su prOteCCión (figura 5 5), eVlrando as) la InclUSión de rUido no constante (VVeb 3) 

~3 
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Figura 5.4. LocalIzacIón de las estaclones POPN y POSW en el volcán Popocatépetl 
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Otro Instrumento insta;ado en esta estaCión es un receptor GPS (Global Positloning 

System) de doble frecuencia cuya antena se encuentra colocada sobre un pedestal de 

acero a un altura de 100 cm sobre el nivel del terreno descansando en una base 

(monumento} que ha sido aislada de la superficie superior del suelo para evitar cualquier 

mOVimiento ajeno al subsuelo. 

Es importante mencionar que todo el equipo se encuentra colocado bajo tierra en una 

Instalación hermética especial de 3x2x2 m excepto la antena de GPS, el sensor del 

magnetómetro (PPM) y los paneles solares (Web 4). 

Antes de la Instalación del radiO modem, fue necesario grabar los datos en la memoria 

interna del PPM, que bajo circunstancias normales con el muestreo establecido puede 

almacenar 200 horas de datos, y recuperarlos periódicamente Una vez "Instalado el radio 

modem, los datos se reCiben en tiempo real en el Instituto de Geofísica, 

5.1.3 POSW (Chipiquixtle) 

La estación Chiplquixtle se encuentra localizada en la cima de una pequeña elevaCión 

conformada por lava y escona ubicada en el costado suroeste del volcan (figura 54) Sus 

coordenadas geográficas son 

)" = 98 657" W 

Ó = 19.010' N 

Como el acceso a esta estación resulta bastante complicado, el equipo que proporciona 

energía a los Instrumentos que se encuentran Instalacios consiste en baterías recargables 

a través de celdas sajares, al Igual que en la estación POPN (Tlamacas). 

La InstrumentaCIón del receptor GPS está colocada dentro de una pequeña caseta donde 

también se encuentran Instalados dos Sismómetros y un Incllnómetro blaxial operados por 

ei Cen~íO t\:aclonal para la Prevención de Desastres (CENAPRED), ademas del equipo de 

teiecomunlcaclon:;:;s necesariO :Jara 1;; transmlSIO,1 de !es d2tos (VVeb 5) Le 2ntsna del 

L5 
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receptOi GPS está colocada de la misma manera que en la estación POPN para tener un 

mejor control de las vanaciones en la deformación del flanco del volcán 

5.2 Instrumentación 

5.2.1 Magnetómetro Geomelrics G-856 

El magnetómetro de precesión protónica (PPM) Geomerrics G-855 es usado comúnmente 

como un instrumento de prospección o como una estación base, realizando mediciones 

del campo geomagnéllco a intervalos constantes de tiempo. 

El G-856 utiliza una Interfase RS-232 para transmitir los datos almacenados a una 

computadora. La resolución del Instrumento es de 0.1 nT y soporta gradientes de 5000 

nT/m Posee un rango dinámico entre 20,000 y 90,000 nT. Usualmente el sistema 

electróniCo del Instrumento depende completamente del suministro de energía que le 

proporcionan nueve baterías de 1 5 V de comente directa Sin embargo, en vista de las 

características de la Instalación, el magnetómetro fue modificado para abastecerse de 

una fuente externa de 12 V (Clfuentes el al , 1998). 

5.2.2 GPS Turbo Rogue SNR 8000 

El receptor GPS Instalado en las estaCiones POPN y POSW consta de un equipo receptor 

de doble frecuencia TurboRogue SNR 8000 fabncado por Allen Osborne AssQclates con 

tarjetas de 10Mb de memona, una antena tipO choke-rrng Dorn-Margolrn, la cual se 

encuentra montada sobre un pedestal de acero de 1 DO centimetros de altura 

Al igual que el magnetómetro, el equipo GPS tuvo que ser adaptado a un arreglo externo 

para abastecerse de energla, el cual consiste en tres paneles solares Slemens de 75 W 

que recargan cuatro baterías de 12 V OC Dicho arreglo permite el funCionamiento del 

sistema completo por vanos días aun con el ma poco favorable El equipo de 

,elecomunlcaclones para la transmiSión de los datos conSiste en un radio modem 

FreeV,/ave de espectro es¡::¡arcloo 8:l los 900 MHz 
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5.3 ProceSatm~e012b:O 

5.3.1 Dar~os geomagné~~cos 

Para el estudio magnético en el volcán Popocatépetl se analizaron los datos de Intensidad 

total del campo geomagnético observados en la estación POPN (Tia macas) y en e! 

Ooservatorio Magnético de Teoloyucan Debido a la cercanía entre ambas estaciones se 

ha considerado que las anomalías observadas en el campo geomagnético son 

ocasionadas por efectos volcanomagnéticos restringidos a una pequeña área cercana al 

volcán (C¡fuentes et al., 1998). El objetivo de este análisIs es realizar una correlación que 

permita describir el comportamiento del campo geomagnétlco debido a la actividad 

volcánica. 

5.3.1.1 Correlación espacial 

La correlación espac·lal es un método estadístico que compara dos series de datos 

similares, ublcaaas en el m~smo rango temporal, proporcionadas por Instrumentos o SitiOS 

diferentes Si se elabora la gráfica de cada una con respecto al tiempo, se observa que 

ambas se aproximan a una relación lineal que puede ser representada por una recta cuya 

ecuación se denota, 

y = a + bX (5 1) 

y es denominada la ecuaCión de regresión de Y a X. La recta de regresión descnta por la 

ecuación anterior es la linea que más se aproxima a la mayor cantidad de valores 

representados, el error entre la relación de X y Y representada por esta recta y los valores 

observados debe ser el más pequeño de cualquier línea que se pudiera tomar En otras 

palabras la recta de regresión es aquella cuya suma de los errores al cuadrado sea la 

mas pequeña en todo un conjunto de rectas (Zeng el al , 1998) 

Con base en la teoría del valor extremo, el coeficiente b y la constante a son pa,ámetros 

q-.;e ceben eS;I:T,al·se 2: ;::2rljr ce lOS V3,01·8S oDservados y cada u;"o represe;-,ta la 

i:lterS8CClon CO:l el 81'2 ce ias Orde:i2das y la. pendiente 08 la rec:a, respectivamente 
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El anáhsrs de correlación tiene como objetivo medir la relación de slmllítud entre dos o 

r.1as variables. El índice cuantitativo que describe este grado de similitud recibe el nombre 

ce coefíciente de correlación R y matemáticamente se expresa de la siguiente manera: 

donde: 

R =. __ I.(X~ xXy - y) 
i(X- X)' L(Y - Y)' 

. l' 
X=_· L;X 

lv' ,~~ l' 

y= 1 IY 
},.' 1=1 I 

(5.2) 

(5.3) 

E¡ rango de valores que adopta el coeficiente R es O s R :5 1 Prácticamente, este 

coeficiente sólo Indica qué proporción de la variación total de respuesta de las variables 

se explica mediante el modelo de regresión lineal es decir, mientras más se aproxime el 

: R' a 0, menor será la relaCión entre los datos observados y viceversa, mientras más se 

acerque a í, reflejaí'á que la relación lineal entre los valores de dos senes es más cercana 

y, en consecuencia, el modelo de regresión lineal se ajusta mejor (Zeng et al., 1998) 

En este trabajo, la estación de referenCia con base en la cual se efectúa la comparación 

es el Observatorio Magnético de Teoloyucan, por presenta, una mayor continuidad en la 

observaCión del campo geomagnetlco 

Como ya se menCionó, el muestreo de la intenSidad total (F) del campo geomagnetico se 

realizó cada minuto por lo cual, después de 24 horas de adqUISICión se tenían 1440 Datos 

Se elaboraron los promedios horariOS para hacer la comparación por día, es decir, se 

obtuvo un coefICiente de co~relaclón con 24 datos de cada estación correspondIentes a un 

d¡a completo de mediciones, 

Los promediOS horariOS fueron ootenldos mediante un programa creado en lenguaje 

ForIran por e! Grupo de Geomagnetlsmo del Instituto de GeofíSica y la correlación 

espaCial con un software desarroliado por la Academia China de Ciencias denominado 

Gecr.L2gnet:c Utillty Pro;:rz:-r.s (GMl!P) Es~e progr3:ll2 f~:e clseñado con la 11:lalldad de 

ex;r2e~ [2 Iniormaclón de complejas vanaclones n1ag:letlc3S en ei tiempo y en espacIo 
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para tratar de establecer una correlación con eventos asociados él sismos y desastres 

naturales. 

5.3.1.2 Diferencias ponderadas 

Si se asume que la intenSidad total (F) del campo geomagnétlco puede describirse como 

la superposición de vanos efectos puede representarse como: 

donde: 

FC= Campo Originado en el interior 

FP= Campo originado en la magnetosfera 

Fa= Campo originado en la Ionosfera 

FN= Campo anómalo local 

Los campos FP y FQ son de onger' externo y pueden denotarse con el superíndlce e 

F=F' +F' ~F'· 

(5 4) 

(55) 

SI A Y B son dos estaciones adyacentes relativamente cercanas una de otra, entonces se 

puede suponer que el campo generado en el Interior es Igual en ambas para un lapso de 

tiempo corto SI se efectúa la dIferencia de la intenSIdad total F entre las estaCiones 

queda 

(5 6) 

AsumIendo que no eXiste una anomalía de tipO bcal entonces la ecuación 56 puede 

expresarse como 

(5 7) 

De la expresión anterior se deduce que la diferenCia obtenida entre las estaclOnes A y B 

puede ser considerada como el resultado de una variaCión en la fuente externa pues su 

contribUCión no es la misma en las estaciones menCionadas, es deCir, la mtensldac total F 

medida eíl :2 estación A no es la nl1Sr.13 que la obsenlada en la estac:ón B (Zeng et al, 

1998¡ 



Ané]¡sls temporai de campo magnético y deformación e:1 el Volcán Popocatépeti 

El método de diferen:¡as ponderadas desarrollado por Rikitake (1968) propone la 

inclusión de una constante empírica a pues las fluctuaCiones en los valores medios 

horarios de la intensidad total del campo geomagnético en un observatorio geomagnético 

permanente son siempre más grandes que las encontradas en una estación de campo. 

Así, la relación entre los valores observados en la estación base de referencia y la 

estación de campo queda: 

F" R 

(5.8) 

Donde a es el factor de peso. Si ambos sitios A y 8 no se encuentran separados una 

distancia significativa entonces la correlaCión debe ser muy buena y en consecuenCia, el 

valor que adqUiere el coeficiente de correlación debe aproximarse a 1 (Zeng el al., 1998) 

Si 8 es la estación de referencia base entonces la expresión para obtener la diferencia 

ponderada de la estación de campo A (~FA) queda: 

(59) 

En condiciones normales sin anomalias temporales causadas por un efecto 

plezomagnétlco o Similar, el valor que adqUiere la diferencia !1FA se aproxima a cero 

(Clfuen!es el al., 1998) 

En este método tamblér fueron utilizados los valores mediOS horanos durante 24 horas 

para obtener una diferenCia en la estación de campo para un día completo. Para tal efecto 

se Implementó un programa en el lenguaje Fortran que calcula las diferencias 

ponderadas. La estación de referencia elegida fue el ObservatOrio Magnético de 

Teoloyucan y los datos util:zados para la estación de campo fueron los observados en la 

estación POPN (Tlamac2s) 

5.3.2 D2tOS GPS 

!...2 ZCq:.JISICIOr. ce les dz;os 58 c;ec.úz CC:;08 38 segu¡¡c::;s y es~os son ii a;-¡s;ormacos 2 

fD~matc RINEX (ReC2iv2>i:ldepsnC:en: Exch2:lge Format), CLJya f:nalldad es facIl11a el 
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mtercambro y el procesamiento de los datos, Posteriormente, el postprocesamlento se 

efec'LUó con el programa GIPSY (GPS Inferred Positioning System), desarrollado por el Jet 

Propulsion Laboratory (JPL) instalado en el Laboratono de Cartografía Digital del Instituto 

de Geofísica de la UNAM y en e! Laboratorio de Geodes!a de la UnIversidad de Miami. La 

drferenda fundamental con mros programas de procesam'lento es que no utiliza el método 

de doble diferencia sino que obtiene la solUCión al resolver los parámetros del relOj lo cual 

reduce los datos de fase y del pseudocódigo simultáneamente (Gregorius, 1996). 

GIPSY procesa los datos utilizando efeméndes precisas. publicadas por el Jet Propulsión 

Laboratory (JPL) y calcula las tres componentes de la pOSición (latitud, longltL.:d y altitud) 

para cada día, con sus respectivas desviaciones estándar, con alta preCISión El uso de 

órbitas precisas implica esperar a que éstas se publiquen, es decir, casI tres semanas 

Posteriormente se obtuvieron las diferenCias restando el promedia a cada uno de los 

datos y se elaboraron gráficas para cada una de las componentes en cada estación (p.ej 

figura 6 3). 
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6 Va~~aciórJ det cam~o magnético y QeVormacEé:'1l en el Vo~cán 

Popocz~épeti 

6.1 Teclol1omagnel¡smo 

Debiao a la gran act¡vldad manifiesta por algunos volcanes alrededor del mundo, se han 

efectuado estudios para relacIonar la perturbación del campo eléctrico y magnético, no 

sólo a la actividad sísmica, sino también a los procesos internos del volcán. Dicha 

perturbación es asociada por algunos autores (p ej. Zlotnlcki et al. (1998). Yépez et al. 

(1995) y Meloni et al (1998)) a la acumulación de esfuerzos de la co'ieza terrestre, cuyos 

efectos son denominados piezoeléctricos y plezomagnéticos. El tectonomagnetismo se 

basa en el estudiO de estos efectos sobre la magnetización de la roca debidos a esfuerzos 

mecánicos originados por fenómenos tectónicos. 

6.1.1 Anlecedenles 

Para comprender como se manifiestan estos píO cesas es necesano definir algunos 

conceptos importantes referentes a la magnetización de [as rocas. 

La magnetización remanente natural (NRM) es una magnetizaCión que se presenta en las 

rocas: depende directamente del campo geomagnétlco y [os procesos geológiCOS que 

tuvieron lugar durante la formación y la hlstona de la roca Este tipO de magnetización por 

lo regular esta compuesta por mas de una componeme, es decir, la componente adqUIrIda 

exclusivamente durante la formación de la roca es denominada NRM pnmana y es la 

componente utilizada para realizar estudiOS pa[eomagnétlcos, la NRM secundaria se 

define por las componentes adqUIridas en procesos postenores a lé formación y que 

pueden alterar la NRM primaria. La NRM también Inctuye otro tipO de magnetizaciones 

remanentes, entre ellas se encuentra la magnetlzaclon Isotermlca remanente (IRM), la 

c:.Jal d2nota la magnet:zacló;""1 adqUIrida en un campo magnetico a una temperatura 

cons~ante ;"'8 TRM o :llagnetlzaclon teímOírernanente es una magne¡¡zaClón remane:lte 

ri2:L;r8: prodUC1C:a c .... :-2.llte el ellfi :2.:¡l18,"hO de U~2 .oca d2spLlés de eSLar expues:a a una 

¡enlpe¡a~L.:ía n-:uy ai~a, SUp8i10i" 2 la tefí,peíatu.a de Cmlt:, en la preSEnCió dE Uf1 C2~pO 
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magnético. Este tipo de magnetización se observa en la mayoría de las rocas ígneas 

(Rikttake y Honkura, 1985), 

6.1.2 Erectos Piezoeléctrico y Piezomagnético 

Ambos efectos se atnbuyen al comportamiento de los materrales que en su mayoría 

componen la corteza terrestre, es decir, basalto y granito Las rocas graníticas, las Gua les 

son los principales constituyentes de la corteza continental, estan fOimadas de cuarzo y 

feldespato en un 80%. Estos minerales, que carecen de centro de simetría, se conocen 

como piezoeléctr¡cos (Sornette y Sarnette, 1990). Dichos elementos Cristalinos, al ser 

sometidos a esfuerzos mecánicos, manifiestan una separación de los centros de carga 

pOSitivo y negativo; así, cuando el material es conductor se genera un dipolo eléctrico y SI 

se trata de un matenal no conductor tenemos un dipolo magnétiCO (Clfuentes, 1998). 

Sor. dos. pnncipalmente, los factores en el estudiO del efecto generado por el esfuerzo 

sobre las rocas Por un lado se tiene un cambio reversible en la susceptibilidad y en la 

magnetización nawral remane;¡te (NRM), el cual es conOCido teóncamente como 

resultado de la rotación de la magnetizaclon espontánea en los dominios magnétiCOS Por 

otro iado se presenta un cambio IrreverSible el cual es representativo de una 

magnetizaCión suave, como la magnetizaCión Isotérmica remanente (lRM) y la 

magnetización plezorremanente (PRM), causada por un desplazamiento de 90'" de las 

fronteras del dominiO (Rlkltake y Honkura, 1985). 

También se ha descubierto que los cambios en la susceptibilidad y en [a magnetización 

termorremanente (TRM), casI siempre los pnnclpa[es constituyentes de la magnetización 

natutal remanente (NRrJI) , dependen del tamaño de [os Cristales magnétiCOS En vista de 

que las rocas naturales contienen cristales de tamaño variable, el efecto del esfuerzo no 

se~ía solamente una Simple manifestación de la magnetización espontánea sino también 

de parametros como la dilataCión de las rocas aSOCiada al fenómeno anoma[o predecesor 

de G~ evento, ocaslor.acia al fracturamlento resultante del esfuerzo 

En la e!2p;:: IniCia!, caracte~::.ada por un comportamiento elas"llco. [a magne:\zaclón varia 
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a la etapa de la dilatación, donde se hace eVidente un comoortamlemo no lmea! 

caracterizado por la rotación del vector de magnetización así como por un leve cambio en 

la intensidad. 

6.2 Deformación 

Como ya se mencionó en el capitulo anterior. la medición de deformación en la superficie 

de un volcán es de vital importancia para evaluar su actividad y su riesgo potencial De 

hecho, se trata de uno de los métodos de monitoreo más desarrollados pues se sabe que 

los cambios Internos así como los flujos subsuperficlaJes que preceden una erupción 

volcánica se manifiestan como una deformación de su superficie. 

La deformación del terreno en áreas volcánicas tiene su origen en la Inyección o 

movimiento de masa dentro del cuerpo volcánico Una inyección magmátlca generalmente 

produce una InflaCión en el cuerpo del volcán y en su área Circundante: tal inflación puede 

ser tranSitoria o mantenerse durante un largo peno do Por e! contrario una d!sm!n;Jclón en 

los esfuerzos Internos debida a la evacuación de masa por medio de erupciones o 

migracIOnes del magma por fisuras dan como resultado una deflaCión. El rango de 

desplazamientos es muy amplio, desde unas decenas de metros, cuando se trata de la 

formación de domos, hast;; diferencias de unos pocos milímetros, causadas por 

mOVimientos de masa a gran profundidad 

6.2.1 Modelos de deformación 

Con base en el estudio de diferentes volcanes actiVOS, se han elaborado modelos 

matemáticos que permitan estl:T1ar una fuente de presión que genere !os desplazamientos 

observados en la superfiCie 

No es tema ce este trabajO presentar U'la deSCripción detallada de dichos modelos, sin 

er.lbal-go. se explican brevemente dos de los mas util:zados para recalcar la estrecha 

relaclor, eXistente entre los niveles de pres:on en la zona :nterna Dei volcan y la 

de10rmaClón ;.¡anlfles~a en SUP20iCI'2 
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Mogi (1958) fue el primero en aplicar la teoría de la elastIcidad a los datos de deformación 

observados en varios volcanes. Dichos estudios le permitieron generar un modelo el cual 

asume que un pequeño cuerpo esférico incrementa o decrementa su volumen a cierta 

profundidad y simétrico alrededor del origen cuyos desplazamientos radial y vertical en 

superficie están dados respectivamente por las siguIentes expresiones. 

(6 1) 

(6.2) 

donde P denota la amplitud de la presión en la cámara (N.m-2
), jl la rigidez de la corteza 

(N m-'), f la profundidad de la fuente de presión (m), a es el radio de la esfera (m) y R 

es la distancia raoia) desee el origen sobre la superfide (m). 

Yokohama (1 971) adoptó un modelo alterno al de Mogl, caractenzado por una fuerza 

:_lnldrreCclonal provocada por el mOVimiento del magma en la parte superior del conducto 

volcánico Los desplazamientos en la superfiCie debidos a la fuente de presión de este 

modeJo tIenen un eje vertical como referencia' 

Q'p{ 6fR 
M = lS,u V' _ R' t, 

0'1' { 19fR 
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(/:p o 
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, 

el.l.' 171 ' (¡ 1:, 7(1 , 
¡( l" . R· I ,-Ji l' .1 

\1 " ; 

(6.3) 

(64) 
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Las variables de! modelo de Yokohama tienen el mismo signrficado que las variables de 

modelo de Mogi. 

Además de estos modelos han eXistido otros cuyo principio está basado en asumir un 

medio con propiedades específicas o una geometría diferente de la fuente de presión. Sin 

embargo, la mayoría cOinCide en recalcar que este tipo de anállsis proporcionan 

estimaciones muy superficiales pues su fundamento se basa en situaciones ideales. 

6.3 Resultados 

6.3.1 Campo geomag"é¡ico 

La estación de monitoreo POPN, en Tlamacas, está ubicada aproximadamente a 96 km al 

sureSTe de la estación de referencia, el ObseiVatono Magnético de Teoloyucan (TEO) Tal 

diferencia hace que Jos registros de campo geomagnétlco difieran ligeramente pero la 

distancia es lo suficientemente pequeña como para permitir la aplicación de los métodos 

descritos en el capítulo anterior. 

Como se observa en la figura 6.1 a, los datos de la estación POPN mostraron una muy 

buena correlaCión con los datos de TEO Es importante recalcar que a principios de mayo 

de 1999, el sensor del magnetómetro localizado en POPN fue reubicado por lo cual se 

altera ligeramente el regls1ro 

En la figura 6 1 b se muestran los resultados obtenidos al aplicar los métodos de 

correlación espaCial y diferencias ponderadas, los cuales pueden ser correlaCionados con 

la actiVidad volcánica manifiesta 

La figura 62 muestra [as gráficas de la actividad explosiva y la actividad sísmica 

elaboradas con datos pUblicados por el Centro Nacional de PrevenCIón de Desastres 

(Cenapred) Esto nos permite efectuar un anallsls comparativo de la actlvload magnética 

con 12 actividad volcanlca 

S7 
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A diferencia de la actnlidac sísmica, la actividad explosiva no presenta una correlación 

eVidente con el comportamiento del campo geomagnético aunque algunos eventos sí 

pueden ser asociados. 

Por ejemplo. en la sene de explosiones a finales de marzo de 1998 se manifestó poco 

antes una anomalia de varios djas de duraCión cuya amplitud llegó a ser de 12.5 nT y el 

coeficiente de correlación dismInuyó hasta 0,5 aproxImadamente 

De la misma manera observamos procesos similares en abril de 1998, donde el 

coeficiente de correíaclón dismInuyó a 0.8; durante enero de 1999, la serie de anomalías 

tuvo una magnitud del orden de = 5 nI y el coeficieme de correlaCIón disminuyó a 0.85; en 

febrero y marzo de 1999, se alcanzaron los valores más pequeños en la correlación 

espacial (O 2) Y las Diferencias ponderadas fueron de alrededor de z 8 nT 

La exp!oslÓil de mediados de .Iulio de 1999 presentó una gran anomalía de 28 nI a 

diferenCIa: de su correlaCIón Que casi alcanza la unidad Durante septIembre y octubre del 

MIsmo año las explOSiones que se manIfestaron pueden correlaCIonarse a valores en las 

dIferencias de alrededor de 5 nT y con correlaciones de casIO 7 

Lo mismo sucede con las e;-upclones de diCiembre de 1999, que son precedidas por una 

correlaCión de O 2 Y una diferenCia de casi 7 nT Durante finales de abril del 2000 se 

presenta una correlación c:ie 0'-:; Y una diferenCia de -50 nI. que pueden 2soclarse a las 

explosiones acaecidas diez días después, del 8 al10 de mayo 

Sin embargo, la mayoría de los eventos explOSIVOS no puede asociarse a un valor 

anómalo en particular. A conw,uaclón se presenta una tabla que ilustra eJemplCls de 

ambos casos 
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Tabla 6,1, Dos segmentos temporales con sus respectivos parámetros, 

6.3.2 Deformación 

P2fa 3:1a i:zar la defcrmaclón se elaboraroll las gráficas de las diferenCias en la POSICión 

de cada una de las componentes (latitud, longitud y altitud) para cada estaClon (POPN y 

POSW), con su res;:¡8ct:'Ja desviación estándar y el ajuste lineal calculaao 

.J 
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En el caso de la estación POSVIf (figura 6.3), gracias a la continuidad en los datos es más 

fácil visualIzar !a deformacIón manifiesta en la supe¡f]cle de! volcán generada por la 

actividad Interna Cabe mencionar que los datos se analizan sin efectuar ningún tipO de 

corrección por el movimiento generado por la deriva continental de Norteaménca 

Las componentes de latitud y longitud resultaron ser menos sensíoles a la deformación 

pues sí representan variaciones pero de una magmtud menor a las observadas en la 

componente vertical. 

En la gráfica de la componente vertical (figura 6.3) se observa un proceso p8:.Jlatlno de 

subsrdencia desde la InstalacIón del eaulpo. a finales de abril de 1996, lo cual puede 

asociarse a una disminución en la presión de la cámara magmática ocaSionadas con las 

pequeñas emisiones de ceniza detectadas en esas fechas. 

Sin embargo durante agosto del mismo año se observa un cambiO Drástico en el 

comportamiento de dicha componente. pues se presenta un proceso de Inflación con 

variaCiones erráticas del orden de 80 mm en muy poco días. 

Este estado aCTjvo del volcán es relacionado con cna erupuvidad más Violenta manifiesta 

durante esas fechas, especialmente en los últ¡mos días de octubre y diciembre de 1996. 

Comparando los resultados con la actividad sísr:llca y explOSiva (figura 64) se hace 

eVidente la correlación con ambos parámetros pues el Incremento en el número de 

eventos totales cOincide con las etapas de deformación observadas en la gráfica 

En abnl de 1997 se presenta nuevamente un cambiO en la tendenCia de deformaCión, en 

este caso se genera un proceso de deflaclon de pocos días de duración Posteriormente 

se presenta de nuevo una tenoencla pOSitiva en:a componente vertical y se observa un 

Incremento en el número de s-Ismos totales así como en la actiVidad explOSiva Eventos 

Similares se presentan a finales de agosto de í997, marzo y abril de 1998. noviembre y 

diciembre del mismo al'1o y a finales de nlarzo de í 999 
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En los datos observados en la estacIón POPN (figura 6.5), a diferencia; de los datos 

observados en la estación POSW, no eXiste una continuidad en la adq¡;¡sición de las 

lecturas. Por tal motivo. resulta más difícil establecer alguna correlación con la actividad 

volcánica SIn embargo, se manifiesta un comportamiento similar que el observado en ia 

estacIón POSW. Por ejemplo, el proceso de subsidencla onservado a finales de abril de 

1996 en la componente vertical (flguia 6.6), se observa con un orden de magnitud un 

poco menor en la estación POPN, al Igual que el posterior proceso de inflación a 

mediados de agosto del mismo año. 

6.4 Análisis comparativo 

Como se ha descrito en parrafos anteriores. tanto el monltoreo geomagnético como e! de 

deformación por registros GPS reflejan su relaCión directa con la actividad interna del 

volcán. Ambos resg:stros muestran una buena correlación con la actividad sísmica y, en 

consecuenCia, con los estados de esfuerzos internos del volcán 

Sin embargo, [a correlaCión entre ambos métodos de monltoreo no se muestra tan 

eVidente (figura 67) Una pOSible explicación a este suceso podría ser la resolUCión 

pe,mJsible por el GPS (tres veces mayor que la de las componentes horrzontales) 

Es muy probable que las anomalías magnéticas detectadas requieran de un Instrumento 

con una mayor resolUCión capaz de registrar esfuerzos de menor magnitud que no 

necesariamente se manifiesten en superilcle como una deformaCión (p eJ borehole 

stra'lnmeter) 

Otro ractor que debe ser considerado es el comportamiento que presenta la 

magnetización durante el estado de esfuerzos Es Importante recordar que la prrmera 

relaCión con el esfuerzo es lineal mientras el comportamiento sea elástico, cuando el 

esíuerzo Incrementa su valor se llega a la etapa de d¡[a~aclón caracterizada por un leve 

cambiO en el vector de ;r~agneilzaclón generándose un compor:amlento no lineal 
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7 COrlCllusiol1es 

Las anomalías magnéticas observadas de corta duraciót'1 muestran una alta correlación 

ccn la actlvjdad sísmica. Ta! respuesta puede ser debida al esfuerzo subsuperficlal 

generado por un Incremento en ra presión de la cámara magmátlca o en los conductos 

de! volcán. En consecuencia, se puede asociar un ongen pi8zomagnético a tales 

anomalías. 

Sm embargo, es necesario mencionar que existen mros fenómenos que pueden generar 

anomalías magnéticas :emporaies, como los flujos hidrodinámicos subte:-ráneos que se 

desplazan por fracturas y poros presentes en una corteza sometida a esfuerzos, los 

cuales generan comentes eléctricas que pueden perturbar el campo ge;:;,magnético 

(Rikitake y Honkura. 1985). 

La actividad explOSiva se relaciona parcialmente con las anomaíias magnéticas 

observadas, sm embargo, no hay eVidencias claras de la eXistencia de una correlación 

directa Esto puede ser una consecuencia del estado de desgasjflcaclón y del estado de 

apertura de los sistemas de conductos del volcán, lo cual no necesariamente indique un 

estado de esfuerzos a profundIdad lo sufiCientemente grande para prodUCIr efectos 

plezomagnétlcos o de deformación superficial significatiVOs y mensurables por las 

técnicas actuales 

La precISión del GPS permite detectar deformaciones muy pequeñas cuyo origen se haya 

relacionado con la ascensión de magma o al incremento en la presión Interna, por lo que 

pueden ser precursoras de un evento eruptivo La correiación entre la actiVidad explosiva 

y la deformación se rr.anlflesta claramente en la componente vertical de la pOSIClon, que 

resulta ser la de mayor variabilidad De la misma manera se eVidenCia la relación entre la 

slsmlcjead y la deforma-:lon 

El monrtoreo geomagnétlco y e! mOnl',oreo de \a deformacIón con GPS mt.:'8stran una 

escasa co~relaclon ent~e S! probablemente por la resolución qu,'? requiere medir esfuerzos 

ce meno:· :-nagnlt'Jc a ¡os r,',2nlfestados a traves de las deformaCiones rnedldas por el 
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GPS. Otro yacto: Importante es el comportamiento no lineal que presenta la magnetización 

del material con respecto al esfuerzo cuando se presenta un estado de dilataóón. 

Se recomienda, en el caso der registro geomagnético continuo, la Instalación de 

instrumentos que puedan diferenciar la vanaclón en las diversas componentes del campo, 

es decir, efectuar una adquisición de datos vectorial y no sólo de la intensidad IOtal; 

adlclonalmeme es necesano aplicar otro tipo de procesos como el análisis espectral o la 

aplicación de un preproceso a la sen e de tiempo que elimine cualqUier tendenCia regional 

y permita sólo el análisis de la contribución de tipo local. 

Con respecto a los datos de deformación observados con GPS, estas deformaciones 

obtenidas son absolutas por lo que es conveniente que se remueva la contribución por 

deriva continental y así elaborar un modelo que se ajuste a los datos observados. 

Fina[mente, el momtoreo del volean Popocatépetl con métodos geOfíSICOS eficientes que 

brmden resultados inmediatos debe ser prlontano para la comunidad científica y para las 

auwíidades de protección Civil, ya que sólo así se logrará una mejor comprensión de los 

procesos que intervienen en la dmámlca Interna oel volean y evaluar de la mejor manera 

pOSible algún evento que Implique un nesgo potencial para la poblaCión 
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