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RESUMEN

Se reporta una comparacién regional entre el International Geomagnetic Reference Field (IGRF) para 1990 y medidas
geomagnéticas de campo obtenidas en 51 localidades del pais. El modelo de IGRF provee un campo de referencia regional
satisfactorio para México. Las diferencias medias entre el modelo del IGRF y las observaciones de campo parecen definir
anomalfas regionales. Las diferencias medias del campo total son de 10.6 nT, con una raiz media cuadratica ( RMS) de 206
nT. Las diferencias medias correspondientes a la componente horizontal y a la declinacién son de 24.4 nT y -0.6' con des-
viaciones RMS de 116 nT y 18.7' respectivamente. Algunos rasgos de longitud de onda grande en las diferencias de campo
total se correlacionan con anomalias acromagnéticas y observaciones magnéticas de satélite, lo cual sugiere una posible
asociacién con fuentes en la corteza.
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ABSTRACT

A regional comparison between the Intemmational Geomagnetic Reference Field IGRF) for 1990 and the observed geo-
magnetic field derived from measurements taken at 51 localities is reported. The IGRF model provides a satisfactory
reference field for Mexico. The differences between the IGRF model and the observed field seem to define regional
anomalies. The total field mean difference is 10.6 nT, with a root mean square (RMS) deviation of 206 nT. Corresponding
mean differences for the horizontal component and the declination are 24.4 nT and -0.6', with RMS deviations of 116 nT
and 18.7', respectively. Long-wavelength features in the total field correlate with aeromagnetic and satellite magnetic

anomalies, which suggests a possible association with crustal sources.
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INTRODUCCION

El Observatorio Geomagnético de Teoloyucan (TEO)
ha estado operando desde principios de este siglo (Sando-
val, 1950; Godinez-Luna, 1990). Sus coordenadas geogra-
ficas son N 19° 45" N, 99° 11' (coordenadas magnéticas:
29.7° y 327.0°). Esté localizado al norte de la Ciudad de
México, y es operado por el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

El Observatorio Geomagnético ha publicado boletines
en donde reporta observaciones geomagnéticas desde 1914
(valores medios horarios, mensuales y anuales de los ele-
mentos magnéticos, indices k tri-horarios, e indices C).

Entre sus objetivos actuales, se tiene la produccién de
mapas magnéticos asi como la evaluacién de los modglos
del Campo Magnético Internacional de Referencia (IGRF)
en México. Durante 1990 y 1991 se realizaron observacio-
nes magnéticas a lo largo del pais, dando como resultado
las cartas de los elementos magnéticos para 1990 (Caiién-
Amaro et al., 1993).

Debido al uso intensivo y extendido del IGRF en geofi-
sica (por ejemplo en el procesamiento de la informacion
magnética) la evaluacién de los elementos del IGRF es una
tarea importante (Dawson y Newitt, 1978, 1982; Vassal,
1987) especialmente para dreas que hayan contribuido poco
en el andlisis de arménicos esféricos. En este articulo se
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presenta un informe de la evaluacién preliminar en México
del modelo del IGRF para 1990.

DATOS Y RESULTADOS

Un estudio de comparacién de los modelos del IGRF
desde 1945 hasta 1990 (Peddie, 1983; IAGA, 1988) con in-
formacién del Observatorio Geomagnético de Teoloyucan
indica que los modelos del IGRF proveen un valioso cam-
po tedrico de referencia temporal para México central (Urru-
tia-Fucugauchi y Campos Enriquez, 1993). Durante 1990 y
1991 se realizaron observaciones a lo largo del pais en
puntos establecidos por la red geomagnética nacional que el
Instituto de Gedfisica de la UNAM establecié desde sus ini-
cios en México (Cafién A., 1984). Uno de los propdsitos
fué proveer un conjunto de datos magnéticos para ser utili-
zados en la evaluacién espacial de los modelos del IGRF.
Mediciones de la declinacion, de la componente horizontal,
y de la intensidad total se efectuaron en 51 localidades dis-
tribuidas en el pais (Figura 1).

La Tabla 1 enlista 1os nombres de las localidades, las
épocas, las coordenadas geograficas, y las componentes
geomagéticas medidas. Algunas de éstas pertenecen a la red
de estaciones de repeticién del Observatorio Geomagnético
de Teoloyucan. Las mediciones se hicieron utilizando equi-
po fabricado por Ruska, Geometrics, y EDA (magnetéme-
tros de declinacidn-inclinacién, magnetoémetros QHM de
componente horizontal, y magnetémetros de precesién pro-
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Tabla 1

Lista de localidades donde se realizaron mediciones de las componentes magnéticas resumiendo sus caracteristicas. La latitud

y longitud estin expresadas en grados, minutos y segundos de arco. H representa la intensidad de la componente horizental

(en nT), F la componente de campo total (en nT), y D, la declinacién medida hacia el Este del Norte Geografico (en grados,

minutos y segundos). AF, AH, y AD, representan las diferencias entre los valores medidos y los obtenidos a partir del IGRF
(aT y minutos respectivamente).

1 Bahia de los Angeles, B.C. N. 1990.666 28 5652 1133330 114736 26834 46630 180 -28 -1.8
1  Bahia de los Angeles, BCN: 1990.666 28 5652 1133330 114736 26834 46630 -180 28 18
2 ElRosario, B.C.N. 1990.666 300352 1154422 131336 26846 47277 173 344 174
3 Ensenada, B.C.N. 1990.666 314840 1163747 1213 54 25954 48400 371 27 -426
4 LaPaz,B.CS. 1990.666 2+1220 1101816 101530 28383 44200 -133 167 1.2
5  Punta Abreojos, B.C.S. 1990.666 264239 1133441 112200 27402 45300 -89 -137 48
6  Punta Palmilla, B.C.S. 1990.666 230148 1094334 095030 28534 43630 -46 -7 -59
7  San Ignacio, B.C.S. 1990.666 27 1831 1125333 102932 27041 45964 75 -287 -47.4
8 ‘Y’deS. Domingo, B.C.S. 1990.666 253106 1115432 105754 27846 45377 457 -20 126
9  Cd. del Carmen, Camp. 1990.833 183934 914946 043600 28600 45268 2688 73 114
10 Cd. Acuna, Coah. 1991.250 292000 1005900 082036 25950 49054 36 S1 132
11 Laguna de Jaco, Coah. 1990.500 275728 1035650 091636 26571 47603 -111 -63 10.2
12 Monclova, Coah. 1991.250 264630 1012504 0756 30

13 Torreon, Coah. 1991.250 253453 1032324 084524 27500 46220 2 71 3.0
14 Manzanillo, Col 1990.583 190702 1042119 083218 29231 41834 41 -131 18
15 Comitdn, Chis. 1990916 161358 920855 045836 29030 40914 -4 -23 108
16 Tapachula, Chis. 1990916 145255 921850 045412 29549 40353 297 211 -59
17 Tuxtla Gutiérrez, Chis. 1990.916 164508 930550 050318 29071 41190 -54 16 48
18 Cd. Juarez, Chih. 1990.500 313830 1062630 102330 25513 49680 -56 127 -1.8
19 Chihuahua, Chih. 1990.500 284227 1055907 095212 26530 47870 -22 31 0.0
20 - N. Casas Grandes, Chih. 1990.500 302418 1075253 103836 26136 48760 77 15 4.2
21 Parral, Chih. 1990.500 26 5443 1054618 092854 27132 46833 54 163 -18
22 Durango, Dgo. 1990.500 240030 1043930 084206 28102 45080 38 112 -9.0
23 Acapulco, Gro. 1990916 165351 995908 071730 29710 40990 103 109 -7.8
24 Zihuatanejo, Gro. 1990.916 173814 1013348 081930 29473 41787 568 -73 299
25 Guadalajara, Jal. 1990.583 203146 1031745 082748 28899 43081 192 -32. 78
26 Teoloyucan, Mex. ‘194448 991053 071518 28794 42700 -83 -59 54
27 Uruapan, Mich. 1990.583 192436 1020312 0833 18 29040 42150 -140 -101 348
28 Tepic, Nay. 1990.583 212821 1045300 084724 28923 43374 49 151 12
29 Oaxaca, Oax. 1990916 172400 964236 065412 29220 41041 -403 -3 2838
30 Pinotepa Nacional, Oax. 1990916 162026 980315 065706 29683 40879 201 115 3.6
31 Salina Cruz, Oax. 1990916 161041 951148 055336 29410 40686 -80 44 -48
32 'Y' Sn. M. Allende, Qro. 1991.250 284912 1002628 073612 28750 43501

33 Chetumal, Q. Roo 1990.833 183022 881929 023524 28383 42800 250 155 -7.8
34 F.C. Puerto, Q. Roo 1990.833 193356 880244 020824 28008 43365 100 52 -174
35 Puerto Judrez, Q. Roo 1990.833 211052 864824 004206 27401 44620 267 -34 -48.6
36 San Luis Potosi, S.L.P. 1991.166 221128 1010000 075436 28290 44160 -79 -35 89
37 Culiacan, Sin. 1990.666 244559 1072824 094424 28006 45181 35 68 -12
38 Los Mochis, Sin. 1990.666 254845 1085854 101712 27803 45370 -218 130 4.2
39 Mazatlan, Sin. 1990.583 231136 1062404 092136 28306 43980 -283 -64 6.0
40 - Nogales, Son. 1990.666 311319 110 5914 114430 25810 48650 -53 -44 3.6
41 Pufita Penasco, Son. 1990.666 311907 1133302 122630 25976 48331 9 4 78
42  Sn. Jos¢ Guaymas, Son. 1990.666 275956 1105425 105248 26962 46100 -584 -65 -7.8
43 Ciudad Victoria, Tamps. 1991.166 234246 985616 071724 27806 45570 84 50 7.2
44 Matamoros, Tamps. 1991.166 254617 973149 062936 27006 46969 -54 59 -3.6
45 Tampico, Tamps. 1991.166 221644 975214 065536 28166 44810 166 72 138
46 Minatitldn, Ver. 1990.833 175930 943306 055418 28905 42080 75 -23 174
47 Nautla, Ver. 1990.995 201308 964711 060212 28806 42970 -377 227 -18.6
48 Veracruz, Ver. 1990.995 190908 961117 055330 28766 42632 -44 -32 -16.2
49 Meérida, Yuc. 1990.833 205558 893816 024442 27866 44270 95 111 -222
50 Concepcion del Oro, Zac. 1991.250 243724 1012315 071530 27310 45600 -213 -291 -43.8
51 Zacatecas, Zac. 1990.500 224555 1023340 082336 28240 44490 81 -18 72
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Fig. 1. Distribucién de los lugares donde se realizaron las mediciones magnéticas en México.

ténica). Las mediciones se corrigieron por variacién diurna
mediante promediacion de valores méximos y minimos.
Utilizando la variacién secular de las estaciones de la red de
repeticion, la informacién se redujo a la época 1990.0 con
el fin de evitar una comparacién con el modelo preliminar
del IGRF para 1990-1995, el cual esta basado enla predic-
cién que reportan los coeficientes de variacion secular para
este periodo (IAGA, 1992). <

Las Figuras 2, 3, y 4 presentan los resultados de nues-
tro andlisis comparativo. Para el campo total la diferencia
media entre el IGRF y las medidas obtenidas en campo fué
de 10.6 nT, y una media (RMS) de 206 nT (el valor de
2688 en Ciudad del Carmen no se considerd porque esta
asociado al malfuncionamiento del magnetémetro de campo
total). Las diferencias varian entre -584 y 568 nT. Las dife-
rencias presentan una distribucién espacial (Figura 2) y no
se encontrd ninguna dependencia con la longitud o latitud
asociada a la distribucién de observatorios geomagnéticos
en esta regién del planeta (Figura 2). El patrén que exhiben

las 4reas es de extension regional, y en particular las dife-
rencias positivas se caracterizan por grandes longitudes de
onda a lo largo de la costa sudoeste del Océano Pacifico,
una gran porcién de la Peninsula de Yucatén, la costa del
Golfo de México a lo largo de la frontera con los
E.E.U.U,, en la Peninsula de Baja California. La parte con-
tinental muestra valores negativos, y solamente la provin-
cia geolégica de la Sierra Madre Occidental (SMOc) se aso-
cia con valores positivos. '

Ya que las mediciones y su reduccién se practicaron.
cuidadosamente (no se encontrd correlacion entre las dife-
rencias més pronunciadas y los indices Kp de actividad geo-
magnética en los dias de medicién corréspondientes), cree-
mos que este patrén se asocia con anomalias corticales re-
gionales observadas en los mapas geomagnéticos (aeromag-
néticos y mapas de anomalias magnéticas de satélite) que
cubren al pais (o parte de él). Las diferencias positivas co-
rresponden con las anomalias magnéticas positivas pronun-
ciadas de extensién regional. Por ejemplo, en el Mapa de
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Fig. 2. Diferencias entre la intensidad total de campo magnético medida, y los valores obtenidos del IGRF. Solamente la isolinea de
intensidad cero nT estd indicada (hacia el suroeste también las de 100 y 200 nT). Los valores mostrados estdn en nT.

Anomalias Magnéticas para América del Norte puede ob-
servarse que 1) la regién de los Tuxtlas y la provincia
alcalina situada a lo largo del Golfo de México en la Plani-
cie costera exhiben anomalias magnéticas positivas de lon-
gitud de onda intermedia; 2) anomalias positivas marcadas
también se observan a lo largo de la costa del Océano Paci-
fico. Los mapas de anomalias magnéticas vectorial y esca-
lar de MAGSAT (Frey, 1982; Hinze et al., 1982; Langel et
al., 1982 a y b; Cohen y Achache, 1990) muestran anoma-
lias positivas de extensién regional a lo largo de 13 costa
suroeste, y sobre la peninsula de Baja California una corre-
lacién se observa entre el maximo en las anomalias deriva-
das de datos de satélite y las diferencias correspondientes
obtenidas en este trabajo.

Se puede observar también en la peninsula de Yucatin
una anomalia de intensidad intermedia que se correlaciona
con las anomalias de la costa suroeste y con aquella que cu-
bre la regién del Mar Caribe (Counil et al, 1989).

Dos diferencias positivas aisladas cerca de los E.E.U.U.
pueden ser asociadas con la parte més meridional de una
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anomalia magnética regional localizada en la cuenca del
oeste de Texas y que cubre gran parte del sur de los
E.E.U.U. Finalmente las diferencias negativas cubren una
gran porcién del norte de México (con excepcion de la
SMOc) y concuerdan con la existencia de una anomalia ne-
gativa regional que cubre gran parte del Golfo de México y
se extiende hacia el este en la parte norte del pais.

Las correlaciones sugieren que el patrén observado en
las diferencias entre los valores del IGRF y la informacién
de campo representa una version suavizada (debido a'la poca
cobertura) de las anomalias regionales. Las diferencias co-
rrespondientes a la componente horizontal presentan un pa-
trén similar (Figura 3). Solamente se observan diferencias
menores. La desviacion media correspondiente y la desvia-
cién RMS son de 24.4 nT, y 116 nT respectivamente.

El IGRF se adapta mejor a la informacién de declina-
cién (Fig. 4). Las diferencias mdas grandes son de cerca de
45 minutos. En este caso tenemos valores de -0.6' y de
18.7' para la diferencia media y la desviacion de RMS res-
pectivamente. Podemos concluir de esta evaluacién que el
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Fig. 3. Diferencias entre la componente horizontal de campo magnético medida y valores obtenidos del IGRF. Solamente la iso-
linea correspondiente a cero nT est4 indicada. Los valores estdn mostrados en nT.

IGRF provee un excelente campo geomagnético de referen-
cia para el territorio mexicano para la época 1990.0. La
evaluacién del IGRF antes de 1990 utilizando la informa-
cion de las estaciones de repeticion estd en curso.

CONCLUSIONES

Hemos evaluado el IGRF en México. Para la época
1990 se tienen los valores de 10.6 nT, 24.4 nT, y de -0.6'
para las diferencias medias entre la intensidad total, la com-
ponente horizontal y la declinacién medida en el campd y
los valores obtenidos del IGRF. La desviacién RMS tiene
valores de 206 nT, 116 nT, y 18.7" respectivamente. Las
diferencias presentan un patrén que se correlaciona con las
anomalias magnéticas regionales que reportan mapas basa-
dos en datos del MAGSAT, y pueden ser asociadas a fuen-
tes en la corteza (es decir, hemos obtenido una version sua-
ve, debido al muestreo escaso, de anomalias regionales de
origen cortical). El IGRF provec un campo de referencna
geomagnético satisfactorio para México.
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Fig. 4. Diferencias entre la declinacién magnética medida y los valores obtenidos del IGRF. Solamente la iségona correspondiente
a cero minutos se indica. Los valores estdn mostrados en minutos.
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