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RESUMEN 
 
 

El método magnetotelúrico se basa en la respuesta de la tierra a la propagación de 
campos electromagnéticos a través de ella y permite extraer información sobre su 
estructura geológica.  En este trabajo se desarrolla una metodología para la aplicación del 
método magnetotelúrico en un sector de la base del cono del volcán Galeras, por tal razón 
se hace un estudio de los fundamentos físicos y matemáticos necesarios para 
comprender el método, también se hace un análisis de las señales electromagnéticas 
registradas en el volcán Galeras para obtener la resistividad aparente en función de la 
frecuencia. 
 
La curva obtenida en este trabajo puede ser sometida a un proceso de inversión de datos 
para encontrar un modelo de la distribución real de la resistividad en el interior del volcán 
Galeras. 
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ABSTRACT 
 
 

The magnetotelúric method is based on the answer from the earth to the propagation of 
electromagnetic fields through it and it allows to extract information about geologic 
structure.  In this work we develop a methodology in order to apply the magnetotelúric 
method in a sector of the base of the Galeras volcano’s cone . For this reason is necessary 
to do a study about physical and mathematical foundations in order to understand the 
method. We made an analysis of electromagnetic signs registered on the Galeras volcano to 
obtain the apparent resistivity in the frequency function.   
   
The curve obtained in this work can be subjected to a process of data investment to find a 
real model of distribution of the resistivity inside the Galeras volcano.   
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INTRODUCCIÓN 
 
 

El estudio de la propagación de campos electromagnéticos al interior del volcán Galeras, 
permite extraer información sobre la estructura geológica interna del Volcán e investigar 
las señales electromagnéticas asociadas a la actividad volcánica (Monitoreo 
electromagnético del Volcán).  Estos campos pueden ser naturales o artificiales de 
acuerdo con la fuente que los produzca.  Para el caso de fuentes de origen natural  el 
método magnetotelúrico para determinar la resistividad, es uno de los más usados a nivel 
mundial debido a las profundidades que alcanza. 
 
El trabajo de pregrado  titulado “Obtención de una curva de resistividad aparente 
aplicando el método magnetotelúrico, en un sector de la base del cono del volcán 
Galeras” correspondiente al Programa de Física de la Universidad de Nariño,  se divide en 
dos partes.  En el marco conceptual se explica el método magnetotelúrico y se dan los 
fundamentos físicos y matemáticos que este involucra.  En la metodología se implementa 
este método y se obtiene una curva de resistividad aparente, en una región del volcán 
Galeras. 
 
El trabajó se realizó en el marco del proyecto “Estación Multiparámetro del Volcán 
Galeras”, implementado por el Instituto de Investigaciones en Geociencias, Minería y 
Química (INGEOMINAS) de Colombia  en convenio con el Instituto Federal para las 
Geociencias y los Recursos Naturales (BGR) de Alemania. 
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1. OBJETIVOS 
 
 

1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Construir una curva de resistividad aparente de la tierra en función de la frecuencia en un 
sector de la base del cono del volcán Galeras mediante el método magnetotelúrico. 

 
 
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
Investigar el método magnetotelúrico y los métodos de tratamiento de señales. 
 
Realizar un tratamiento de las señales electromagnéticas, registradas en la región de la 
caldera del volcán Galeras, con el propósito de adecuarlas para el desarrollo del método 
magnetotelúrico.  
 
Construir la curva de resistividad aparente de la tierra en función de la frecuencia para un 
sector de la base del cono del volcán Galeras. 
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2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1. EL METODO MAGNETOTELURICO 
 
El estudio de la resistividad eléctrica de los materiales que componen la Tierra, es 
importante en exploraciones geofísicas, tanto para detectar y localizar estructuras 
geológicas como para la ubicación de recursos naturales.  
 
Los  métodos electromagnéticos para el estudio de la resistividad, utilizan la respuesta de 
la tierra a campos electromagnéticos, ya sean naturales o artificiales.  Si un campo 
electromagnético variable en el tiempo incide sobre la superficie de un terreno, de 
acuerdo con la ley de la inducción electromagnética, fluirán corrientes en los materiales  
que constituyen  la Tierra.  Estas corrientes, a su vez, originan campos electromagnéticos 
secundarios que modifican el campo total observado en cualquier punto sobre la 
superficie.  El campo resultante diferirá del campo primario en intensidad, fase y dirección, 
revelando la presencia de los conductores.  Con base en lo anterior, las corrientes 
eléctricas inducidas en el interior de la Tierra por campos electromagnéticos variables en 
el tiempo se pueden usar para medir la resistividad.  [1, 2, 3, 4, 5, 7, 16,17] 
 

2.2. DEFINICION 
 
El método magnetotelúrico utiliza las variaciones temporales del campo electromagnético 
terrestre, medidas sobre la superficie de un terreno.  Partiendo de estas variaciones, se 
comparan las intensidades de los campos eléctrico y magnético para una misma 
frecuencia.  La variación de la frecuencia, permite investigar las propiedades eléctricas a 
diversas profundidades en el interior del terreno [1, 2, 3, 4, 5, 7, 16]. 
 
Teniendo en cuenta que el espectro de frecuencias de las variaciones temporales del 
campo geomagnético es muy amplio, conviene precisar el rango de frecuencias que se 
utiliza en la presente aplicación del método magnetotelúrico.  Este rango corresponde a 
las denominadas micropulsaciones, las cuales son variaciones periódicas o cercanamente 
periódicas del campo geomagnético, con frecuencias entre 10 Hz (periodo de 0.1 seg) y 
1.5 * 10-3 Hz (periodo de 10 minutos) y amplitudes que varían desde fracciones hasta 
algunas decenas de nanoteslas (nT).  Según se desprende de las ecuaciones de Maxwell, 
estas micropulsaciones inducen corrientes variables en el interior de la Tierra 
denominadas telúricas [1, 2, 3, 5,15]. 
 
El origen de las micropulsaciones es externo a la Tierra.  Los cambios en la densidad del 
plasma conductivo que forma el viento solar originan ondas hidromagnéticas en los 
bordes e interior de la magnetosfera, las cuales al llegar a la ionosfera dan origen a 
corrientes denominadas ionosféricas, que a su vez generan ondas electromagnéticas o 
micropulsaciones que llegan a la superficie terrestre [1, 2, 3, 12, 15]. 
  
A partir de la observación de las variaciones temporales del campo geomagnético en la 
superficie terrestre, se procura extraer información sobre los campos eléctrico y 
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magnético de las micropulsaciones, la cual está influenciada por las propiedades 
eléctricas al interior del terreno [1, 2, 3, 4, 5, 7, 15, 16]. 
 
 
2.3. APROXIMACION DE ONDA PLANA 
 
Una suposición básica cuando se aplica el método magnetotelúrico, consiste en  
aproximar las micropulsaciones a ondas monocromáticas planas uniformes que inciden 
normalmente sobre la superficie.  El carácter plano de las ondas se explica debido, bien a 
que la fuente está situada en el infinito, o bien a que hallándose a distancia finita, presenta 
extensión lateral indefinida.  A continuación se analiza teóricamente esta aproximación 
con base en un modelo de tierra formada por capas planas [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 
14, 16]. 
 
Sea una onda plana uniforme de frecuencia ?  que incide normalmente sobre una tierra 
formada por capas planas homogéneas con pérdidas.  Se selecciona un sistema de 
coordenadas cartesianas con el eje z en la dirección de propagación de la onda incidente, 
el eje x en la dirección del vector intensidad de campo eléctrico y el eje y en la dirección 
del vector intensidad de campo magnético, como se muestra en la figura 1 [1, 2, 6, 8, 12, 
13, 14]. 
 
Figura 1.   Sistema de coordenadas cartesianas escogido para indicar la dirección de 
propagación de las ondas en la tierra.  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un objetivo del análisis consiste en encontrar una expresión para la impedancia de onda 
en un medio homogéneo con pérdidas.  Ya que esta impedancia para cada frecuencia 
depende de las propiedades eléctricas del medio, servirá de base para obtener 
información acerca de la distribución de la resistividad al interior de la tierra [2, 5, 6, 8, 14]. 
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Figura 2.   Modelo de tierra plana de N capas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La onda incidente origina en cada capa, por refracción y reflexión, dos ondas planas 
uniformes de la misma frecuencia: una viaja en la dirección positiva del eje z y la otra en 
sentido contrario. En una capa cualquiera con permitividad ? , permeabilidad ?  y  
resistividad ? , las intensidades totales de los campos eléctrico y magnético están dadas 
por: 
 

ztizti
x BeAeE ???? ?? ?? ,                                                                         (1) 

? ?ztizti
y BeAe

i
H ????

? ?
? ?? ?

?
? ,                                                         (2) 

                                                  

 2???
?

? ?
? ??

i
,     número de onda                                                                 (3) 

siendo A y B constantes desconocidas [1, 2, 3, 6, 9, 13, 14, 15]. 
     
A muy bajas frecuencias, como las utilizadas en el método magnetotelúrico, el segundo 
término dentro del radical de la expresión (3), que corresponde a las corrientes de 
desplazamiento, se puede despreciar: 
 

2/1

?
?

?
?
?

?
?

?
? ?

?
i

= 
2/12/1

22 ?
?

?
?
?

?
??

?

?
?
?

?
?

? ?
?

? ?
i .                                                              (4) 

 
Puesto que la permeabilidad magnética de casi todas las rocas es muy cercana a la del 
espacio libre, el número de onda ? depende solamente de la resistividad del medio y de la 
frecuencia.  Ya que ? es complejo, la amplitud de la onda plana uniforme disminuye con la 
distancia de propagación, siendo el coeficiente de atenuación: 
 

2/1

2 ?
?

?
?
?

?
?

?
? ?

?                                                                                                       (5) 
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Se define la profundidad de penetración ?  como la distancia necesaria para que la 
amplitud de la onda se atenué en un factor de 1/e, es decir, se reduzca en un 63.2%.  
Según las ecuaciones (4) y (5), ?  se expresa así: 

?=
2/1

2
?
?

?
?
?

?
? ?

?
.                                                                                                            (6) 

Esto no quiere decir, que a cada onda plana incidente sobre la superficie de la tierra 
corresponda una profundidad de penetración exactamente determinada, pues las 
mediciones de las componentes del campo están influenciadas por un espesor mas o 
menos grande del terreno, el cual depende a su vez de la distribución de las propiedades 
eléctricas o corte geoeléctrico [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 14]. 
 
Según (6), la profundidad de penetración que se alcanza con el método magnetotelúrico 
es inversamente proporcional a ? 1/2.  Por tanto, se puede regular la profundidad de 
penetración, variando la frecuencia de la onda plana.  Así,  cuando se trata de investigar la 
resistividad de las capas más profundas de la corteza terrestre, o las mas altas del manto, 
se utilizan frecuencias muy bajas. [1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 16]. 
  
La  impedancia de onda Z se define como la razón de las intensidades de los campos 
eléctrico Ex y magnético Hy.  De acuerdo con lo anterior y las expresiones (1) y (2), la 
impedancia de onda está dada por: 
                                                                                                   

??
?

?
??
?

?
???

?
???? ?

?

B
Azi

BeAe
BeAei

H
E

Z
zz

zz

y

x lncoth ?
?
??

?
??

??

??

.                             (7) 

Según las ecuaciones (7) y (4), la impedancia de onda en el sistema SI se expresa en 
ohmios y depende de las propiedades del medio, la frecuencia, el punto de observación z 
y las constantes A y B.  A partir de (7),  se puede obtener la siguiente relación entre las 
impedancias Z2 en el punto z2 y Z1 en el punto z1: 
 

? ? ??
?

?
??
?

?
???

?
???

? ?
??

?
? ?

??
?

?
?
??

i
Z

zz
i

Z 11
122 cothcoth ,                                                  (8) 

  
La importancia de la expresión (8), cuando se considera una tierra de capas planas,  es 
que permite comparar la impedancia de onda en el tope de una capa cualquiera con la 
impedancia de onda en el fondo de la misma capa.  Especificando que el origen del 
sistema de coordenadas se encuentra en z2=0, es decir, sobre la superficie de la tierra, y 
que z1 es igual al espesor h1 de la capa superior, entonces la impedancia de onda en la 
superficie está relacionada con la impedancia de onda en el fondo de la primera capa así: 
 

??
?

?
??
?

?
???

?
???

? ??
???? ?

??
?

?
?
??

i
hzZ

h
i

Z
)(

cothcoth 111
12 ,                                             (9) 

 
El modelo más sencillo considera una tierra plana homogénea.  En este caso el espesor 
de la primera capa se vuelve infinito y la cotangente hiperbólica en la ecuación (9) se 
acerca a la unidad, simplificándose de la siguiente manera: 
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? ? 2/1? ? ?
?
??

i
i

Z ?? .                                                                                           (10) 

 
Despejando la resistividad ?  de la ecuación (10) y utilizando la definición de impedancia 
de onda dada por (7), se obtiene: 
 

2

?
?
?

?
?
?
?

?
??

y

x
a H

Ei
??

? .                                                                                               (11) 

 
La resistividad dada por (11) no representa la resistividad verdadera al interior de la tierra, 
que en general es un medio heterogéneo, por esto se denomina resistividad aparente ? a.  
La resistividad aparente coincide con la verdadera solo cuando el terreno es realmente 
homogéneo [1, 2, 3, 4, 5, 7]. 
 
La definición (11) da una resistividad aparente puramente imaginaria, lo que indica la 
existencia de una diferencia de fase de 45° entre las oscilaciones de las intensidades de 
campo eléctrico y magnético de la onda plana.  Una diferencia de fase distinta a 45° en 
las observaciones, es una evidencia de la in homogeneidad de la tierra.  Aclarado esto en 
la formula (11) se puede omitir el factor -i imaginario: 
  

2

1
?
?
?

?
?
?
?

?
?

y

x
a H

E
??

? ,                                                                                                 (12) 

 
Es importante señalar que, utilizando las intensidades de campo eléctrico y magnético 
medidas sobre la superficie de la tierra, se puede calcular experimentalmente la 
resistividad aparente en función de la frecuencia, obteniendo curvas de ? a versus ? .  A 
partir de estas curvas, por medio de un procedimiento de inversión, se pueden deducir las 
propiedades eléctricas de los materiales ubicados bajo el terreno donde se ha medido el 
campo electromagnético [1, 2, 3, 4, 5, 7]. 
 
En la metodología del presente trabajo se implementa el método magnetotelúrico en una 
región del volcán Galeras, hasta la obtención de las curvas de resistividad aparente. 
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2.4. TEOREMA DE MUESTREO Y TRANSFORMADA DE FOURIER 
 
El proceso de convertir una señal continua en una señal se conoce como muestreo, sea 

)(tf  una señal continua, se define una señal en tiempo discreto ? ?nf  que es igual a las 
muestra  de )(tf  tomadas en múltiplos enteros en un intervalo de muestreo T esto es:  

? ? )(nTfnf ? ,  
Donde la función ? ?nf  viene dada por: 
 

? ??
?

??
?? dttfnTtnTf )()( ? ,                                                                                 (13) 

 
La ecuación (13) establece un nexo entre la función continua y la función discreta.  La 
función discreta es la secuencia que forman las magnitudes de un tren de impulsos que 
se conoce como )(tf s , la cual vale cero en todo el dominio excepto en las posiciones de 
las muestras [9, 10, 11]. 
 

?
?

???

??
n

s nTttftf )()()( ? .                                                                                      (14) 

 
Comúnmente se utiliza muestreo de área donde las muestras no son iguales a la amplitud 
del pulso sino aun área que puede ser el intervalo de muestreo T por la amplitud: 
 

? ? ?
?

???

??
n

nTttfTnf )()( ? .                                                                                     (15)    

 
Una función que ha sido muestreada contiene menos información que la señal original, 
esta puede ser recuperada siempre que la frecuencia de muestreo sea superior a dos 
veces la máxima frecuencia contenida en la señal original, esto se conoce como teorema 
del muestreo (Nyquist) [9, 10, 11] 
 
Toda función ya sea continua o discreta tiene una representación frecuencial la cual se 
conoce como transformada de Fourier para las funciones continuas define por: 

?
?

??

?? dttfF e tj?? )()(  ,                                                                                          (16) 

La función )(?F  es en general compleja y se expresa así: 
   

e
j

FjXRF
)(

)()()()(
??

???? ???                                                                      (17) 
 
Donde, )(?F  se denomina espectro de magnitud y )(?? espectro de fase de )(tf  [9, 
10, 11]. 
 



 20 

Mediante un procedimiento similar las funciones discretas revelan su contenido de 
frecuencia. Sea )(tf  una función continua tal que ? ? )(nTTfnf ?  y sea )(tf s  la función 

)(tf  muestreada con impulsos a intervalos regulares de T : 
 

?
?

???

??
n

s nTttfTtf )()()( ?                                                                                      (18) 

Aprovechando que )(tf  es continua se toma la transformada de Fourier continua, así: 
 

? ?
?

???

?

??

???
n

tj
s dtnTttfTF e ??? )()()(                                                             (19) 

 
Desarrollando la integral se tiene: 

?
?

???

?
?

n

nTj
s enTfTF

?
? )()(                                                                                 (20) 

De donde se obtiene la transformada de Fourier discreta  dada por: 
 

? ??
?

???

?
?

n

nTj
s enfF

?
? )(                                                                                        (21) 
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3. METODOLOGIA 
 
3.1. IMPLEMENTACION DEL METODO MAGNETO TELÚRICO EN UN SECTOR DE 
LA BASE DEL CONO DEL VOLCAN GALERAS. 
 
En esta sección se expone la implementación del método magnetotelúrico en la región de 
la base del cono del volcán Galeras.  Se describe la estación electromagnética utilizada 
para el registro de las señales eléctricas y magnéticas terrestres en dicha región.  Se 
realiza el tratamiento de estas señales, requerido para el desarrollo del método 
magnetotelúrico y la obtención de la curva de resistividad aparente de la tierra en función 
de la frecuencia. 
 
 
3.2. LA ESTACION ELECTROMAGNETICA 
 
Como se señaló en el marco conceptual, el método magnetotelúrico utiliza las variaciones 
temporales del campo electromagnético medidas sobre la superficie de la Tierra.  En la 
figura 3 se muestra la región sobre la cual se instaló la estación electromagnética para el 
registro de las variaciones del campo. 
 
Figura 3.  Parte alta del volcán Galeras (fotografía del archivo de INGEOMINAS), la 
flecha indica el lugar donde se encuentra instalada la estación electromagnética. 
 

 
 
 

La estación de electromagnetismo en Galeras está conformada por dos partes; la parte 
del monitoreo eléctrico y la correspondiente al monitoreo magnético.  La figura 4 muestra 
un esquema de la distribución de los equipos que conforman la estación 
electromagnética:   
 
? El monitoreo del campo magnético se realiza con ayuda de un magnetómetro (3), en 

la figura 4, que mide las tres componentes ortogonales del terreno.  SNH ?  y WEH ?   
que corresponden a las componentes horizontales a la superficie, en las direcciones 
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? norte–sur y este–oeste, respectivamente y ZH  corresponde a la componente vertical.  
Para este trabajo la componente vertical del campo magnético no es necesaria. 

 
? El monitoreo del campo eléctrico se realiza en las componentes horizontales, 

orientadas en las direcciones norte–sur y este–oeste, por medio de dos líneas o 
dipolos eléctricos, NS (1-1) y EW (2-2) de 100 metros de longitud cada una.  Cada 
línea mide las  componentes SNE ?  y WEE ?  de la intensidad de campo eléctrico.  Los 
electrodos (5) son la conexión de los dipolos a tierra.  Debido a la baja intensidad de 
las señales, es necesario aumentar su amplitud utilizando amplificadores (4), que  
incrementan en cinco veces la amplitud de la señal. 

 
? Las señales eléctricas SNE ?  y WEE ?  y magnéticas SNH ?  y WEH ?  de carácter continuo 

se llevan a un módulo digitalizador (6) que toma 50 muestras cada segundo. 
 
? Una vez digitalizada la señal, los datos se transmiten utilizando radios de frecuencia 

ensanchada y antenas (7).  Debido a que no existe visual directa desde la base del 
cono hasta la sede de recepción de la señal, se utiliza una estación repetidora que 
permite tomar la señal desde la estación y enviarla a INGEOMINAS en Pasto, 
aproximadamente 8 km en línea recta, al oriente del volcán. 

 
? El sistema de alimentación de la estación consta de batería y celdas solares (8) que 

permiten mantener la energía necesaria para el adecuado funcionamiento de los 
equipos instalados. 

 
Figura 4.  Esquema de la distribución de los equipos que conforman la estación 
electromagnética. 
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Este trabajo se desarrolla en dos etapas relacionadas con el manejo y análisis de las 
señales.  Primero, tratamiento de las señales electromagnéticas en el dominio del tiempo, 
luego desarrollo del método magnetotelúrico en el dominio de las frecuencias. 
 
3.3. TRATAMIENTO DE LAS SEÑALES ELECTROMAGNÉTICAS EN EL DOMINIO 
DEL TIEMPO 
 
Como se indicó en el marco conceptual, el método magnetotelúrico utiliza las 
denominadas micropulsaciones del campo electromagnético terrestre.  Teniendo en 
cuenta que las señales electromagnéticas registradas, se encuentran en el dominio del 
tiempo y corresponden a las componentes del campo total, se requiere un procedimiento 
que permita resaltar la actividad de las micropulsaciones.  Este procedimiento se describe 
a continuación: 
 
De acuerdo con la bitácora de funcionamiento de la estación electromagnética, el período 
con señales apropiadas para adelantar este tipo de investigación, se estableció entre el 
18 de agosto de 2001 y el 9 de enero de 2002 (con un total de 145 días) puesto que la 
estación electromagnética mostró un registro continuo.  La información se encuentra 
almacenada en 17 discos compactos (CD) en formato Guralp compreso (GCF) propio del 
sistema de adquisición con que cuenta INGEOMINAS, con la opción de cambiar a formato 
binario o ASCII, de acuerdo con el software disponible para su procesamiento posterior.  
En la figura 5 se presenta un ejemplo de las señales SNE ? , WEE ? , SNH ?  y WEH ?  del día 22 
de agosto del 2001. 
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Figura 5.  Señales electromagnéticas registradas el 22 de agosto del 2001, las cuales se 
muestran en orden descendente así:  señal SNE ? , señal WEE ? , señal SNH ?  y señal WEH ? . 
 

 

 
 
 
Con ayuda del programa GCFINFO para visualizar señales, de los 145 días iniciales se 
seleccionaron 51, de acuerdo con los siguientes criterios: 
 
? Se escogen señales con niveles de ruido bajo y sin pulsos de interferencia de carácter 

externo de gran amplitud, evitando así que las micropulsaciones del campo 
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electromagnético terrestre queden ocultas o que la señal se vea muy disminuida  o 
distorsionada en su normal comportamiento. 

 
? En las señales magnéticas SNH ?  y OEH ?  se distinguen claramente las variaciones 

soli-lunares, las cuales presentan una forma aproximada de onda sinusoidal con un 
periodo que abarca un día en la región ecuatorial.  

 
? Registro simultaneo de las cuatro señales SNH ? , OEH ? , SNE ?  y OEE ? , ya que 

temporalmente, se pierde una o más componentes, por diversos factores tales como 
batería baja, y en general interrupciones en el funcionamiento de los equipos. 

 
? Se verifica el adecuado registro del pulso de calibración en las señales eléctricas.  

Este pulso consiste en una onda cuadrada de aproximadamente 2 minutos de 
duración, generada de manera regular por el amplificador, con el propósito de evaluar 
el buen funcionamiento de los dipolos eléctricos. 

 
Figura 6. Señal de calibración presente en las componentes eléctricas. 
 
 

 
 
 
En la figura 7 se muestra uno de los 51 días seleccionados con un registro no adecuado 
para el estudio magnetotelúrico de acuerdo con los criterios descritos anteriormente, que 
contrasta con las señales mostradas en la figura 5, correspondientes a un día con una 
señal apropiada para el estudio mencionado. 
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Figura 7.  Señales electromagnéticas con registro no apto para el estudio 
magnetotelúrico, correspondiente al 30 de noviembre de 2001, las cuales se muestran en 
orden  descendente así: señal SNE ? , señal WEE ? , señal SNH ?  y señal WEH ? .  
 

 
 
 
Conviene resaltar que en las figuras 6 y 7, debido al elevado número de datos graficados 
(aproximadamente 4320000 mediciones por día), no se alcanza a percibir el carácter 
discreto de las señales. Para mostrar que las señales son discretas se requiere graficar 
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un intervalo de tiempo suficientemente pequeño, como en la figura 8 donde se ha tomado 
un intervalo cercano a un segundo. 
 
Figura 8. Carácter discreto de las señales mostrado para un intervalo de un segundo. 
 
 

 
 
Seguidamente se realiza el tratamiento de las señales escogidas con ayuda de una rutina 
computacional en el programa Matlab que se encarga de preparar la señal para aplicar el 
método magnetotelúrico,  esta rutina se presenta en el Apéndice 1.  Ya que Matlab utiliza 
el formato de lectura ASCII, las señales se transforman de formato GCF a formato ASCII 
con ayuda del  programa GCF2ASC.EXE.  
 
Examinando las señales de los días seleccionados, se observó que estas señales no eran 
lo suficientemente claras como para comenzar a aplicar el método magnetotelúrico, ya 
que presentaban  brechas, saltos y  pulsos que no permitían una adecuada selección de 
la información de interés, como se muestra en la figura 9. 
 
Las brechas tienen su origen en las interrupciones del funcionamiento de los equipos de 
medición y registro.  Si durante el tiempo examinado, no han sucedido eventos naturales 
extraordinarios (sismos, erupciones, tormentas eléctricas o magnéticas), los saltos y 
pulsos se explican por fuentes artificiales como fuentes de potencia utilizadas en la 
industria y perturbaciones originadas en los equipos de la estación electromagnética.  Es 
necesario eliminar estos elementos ya que alteran el espectro de frecuencias del campo 
natural, es decir es necesario suavizar la señal. 
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Figura 9.  a) brecha b) salto c)pulso o pico 
 

a) 
b)

c)  
 
 
 
Debido a que todos los programas computacionales trabajan con series de tiempo 
continuas, es decir que no presentan interrupciones en el muestreo de la información, es 
necesario llenar los vacíos o brechas que tenga la señal, como se muestra en la figura 
9.a.  Para representar una serie de tiempo continua, se define un segmento de recta que 
une los puntos inicial y final de la brecha y se reemplaza este lapso de tiempo por los 
valores correspondientes al segmento de recta estimado. El resultado se ilustra en la 
figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 29 

Figura 10.  Eliminación de una brecha 
 

 
 
 
Otro factor importante a corregir en las señales, son los saltos de nivel (figura 9.b).  Para 
mostrar una serie de tiempo con un mismo nivel es necesario eliminar estos saltos, 
escogiendo un intervalo antes y después del salto con el fin de obtener el nivel promedio 
de la señal en cada una de estas regiones. Luego se hace la diferencia entre los 
promedios, lo que estima el valor del salto y se resta este valor a la parte de la señal 
después del salto, obteniéndose así una misma tendencia en la señal. El resultado se 
ilustra en la figura 11. 
 
Figura 11.  Eliminación del salto 
 

 
 
 
El último factor que se debe corregir en las señales son los pulsos.  Estos pulsos, por ser 
de gran amplitud disminuyen las características de la señal, ocultando su comportamiento 
real (figura 9.c).  Para eliminar los pulsos se realizó un procedimiento similar al 
tratamiento de las brechas, es decir se calculó un segmento de recta entre el punto inicial 
y final del pulsos, reemplazando estos valores por los que corresponden al pulso. El 
resultado se ilustra en la figura 12. 
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Figura 12.  Eliminación del pulso de la figura 9.c 
 

 
 
 
La aplicación del método propuesto para este trabajo se desarrolla considerando 
intervalos de tiempo de los días seleccionados.  Por lo tanto, una vez realizado el proceso 
de optimización de cada uno de los 51 días seleccionados, se escogieron intervalos de 
tiempo teniendo en cuenta los siguientes criterios: 
 
? Los intervalos se eligen con duración entre 10 minutos y 2 horas, con el fin de cubrir 

todos los periodos correspondientes al rango de las  micropulsaciones,  
 
? En las gráficas se busca comprobar que las formas de las señales magnéticas y 

eléctricas estén correlacionadas  de acuerdo con la ley de inducción electromagnética, 
es decir, que las formas de las señales eléctricas reflejen los cambios temporales de 
las señales magnéticas.  

 
De acuerdo con los anteriores criterios se escogieron 56 intervalos numerados desde 001 
hasta 056.  En la figura 13 se muestra el intervalo 001 comprendido entre las 03:24 hasta 
las 04:18  (UT) (54 minutos), correspondiente al 22 de agosto del 2000.  
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Figura 13.  Intervalo 001 de una hora de duración 
 
 
 

 
 

 
 
 
3.4. DESARROLLO DEL MÉTODO MAGNETOTELÚRICO EN EL DOMINIO DE LAS 
FRECUENCIAS. 
 
Como se mencionó en el marco conceptual, en el método magnetotelúrico se mide la 
impedancia de onda sobre la superficie de la tierra, que según la expresión (7) se define 
como la razón entre las intensidades de los campos eléctrico y magnético a una misma 
frecuencia.   Repitiendo esta medición para diferentes frecuencias, se establece la 
dependencia de la  impedancia de onda con respecto a la frecuencia.  Por lo tanto, se 
requiere pasar los intervalos seleccionados en el dominio del tiempo, al dominio de la 
frecuencia con ayuda de la transformada discreta de Fourier. 
 
A continuación se muestra el procedimiento aplicado a cada intervalo seleccionado, 
tomando como ejemplo el intervalo 025. 
 
Para reducir el tiempo de cómputo de la transformada discreta de Fourier, conviene 
disminuir el número de muestras por segundo en el intervalo.  Según el teorema de 
Nyquist, la frecuencia mínima de muestreo que permite reconstruir la señal original sin 
pérdida de información, es igual al doble de la frecuencia máxima en el espectro de 
frecuencias de la señal original.  En el presente trabajo la impedancia de onda plana se 
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calcula para el espectro de frecuencias de las micropulsaciones del campo geomagnético, 
el cual abarca frecuencias entre 0.0001 y 0.2 Hz.  Por lo tanto la frecuencia de Nyquist es 
de 0.4 Hz.   
 
Aplicando la transformada discreta de Fourier, se obtienen los espectros de frecuencia de 
las señales: eléctrica en dirección EW (CEE) y magnética en dirección NS (FMN) que se 
muestran en el cuadro 1.  En la figura 14 se ilustra gráficamente el espectro de frecuencia 
de la señal CEE, contenido en el cuadro 1.   
 
Cuadro 1.  Espectros de frecuencia de las señales SNH ?  y WEE ?  del intervalo 025, que 
contienen las amplitudes y fases de las componentes, en función de la frecuencia.  
 
 

Frecuencia 
(Hz) 

CEE  
Amplitud (? V)  

Fase 
(grados) 

FMN 
Amplitud (nT) 

Fase 
(grados) 

0.0013226 0.18209E-01 -130.76 0.45351E-01 70.39 
0.0026452 0.19816E-01 -171.96 0.36086E-01 117.67 
0.0039677 0.76588E-02 -58.15 0.19531E-01 5.26 
0.0052903 0.68698E-02 -153.62 0.60861E-02 9.33 
0.0066129 0.14337E-02 -48.59 0.21764E-02 1.92 
0.009258 0.53609E-02 -175.66 0.64378E-02 -58.79 

0.0105806 0.50045E-02 -137.32 0.11579E-01 -45.35 
0.0132258 0.51520E-02 -155.22 0.61088E-02 14.76 
0.0145483 0.67417E-02 -28.96 0.61495E-02 -67.19 
0.0158709 0.76327E-02 78.65 0.29514E-02 145.10 
0.0185161 0.75136E-02 12.60 0.67081E-02 141.42 
0.0211612 0.57613E-02 -106.95 0.18864E-02 111.86 
0.0224838 0.82834E-02 10.77 0.27432E-02 -147.50 
0.0238064 0.36518E-02 141.80 0.31338E-02 -75.02 
0.025129 0.31364E-02 -93.65 0.46065E-02 -46.34 

0.0290967 0.25750E-02 -53.17 0.23666E-02 -126.00 
0.0304193 0.33100E-02 87.42 0.43894E-02 58.68 
0.0317418 0.65853E-02 -173.49 0.41293E-02 -126.53 
0.0330644 0.50895E-02 -35.43 0.40280E-02 23.94 
0.034387 0.83939E-02 109.78 0.27945E-02 145.72 

0.0357096 0.62514E-02 -94.96 0.28922E-02 -126.10 
0.0370321 0.46232E-02 -10.13 0.42056E-02 7.08 
0.0383547 0.35291E-02 121.04 0.17246E-02 -170.08 
0.0396773 0.32685E-02 -69.67 0.41271E-02 -167.14 
0.0409999 0.31511E-02 53.24 0.18974E-02 2.68 
0.0423224 0.38138E-02 173.61 0.18010E-02 155.96 
0.043645 0.53717E-02 -59.32 0.35831E-02 23.65 

0.0449676 0.62638E-02 58.70 0.22253E-02 99.89 
0.0462902 0.65074E-02 178.49 0.15227E-02 -75.23 
0.0489353 0.50005E-02 54.28 0.41429E-02 54.82 
0.0502579 0.42251E-02 -136.43 0.15034E-02 -17.81 
0.0515805 0.57007E-02 -49.46 0.24794E-02 55.16 
0.0529031 0.65366E-02 101.66 0.18644E-02 129.97 
0.0542256 0.38030E-02 -112.24 0.87399E-03 -99.87 
0.0555482 0.48878E-02 -48.75 0.13669E-02 52.50 
0.0568708 0.34761E-02 147.24 0.27579E-02 -163.79 
0.0581934 0.22857E-02 -95.00 0.42484E-03 -145.27 
0.0595159 0.40935E-02 45.13 0.16374E-02 -69.14 
0.0608385 0.40821E-02 152.83 0.33370E-02 -158.37 
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0.0621611 0.28165E-02 -79.69 0.18402E-02 -92.92 
0.0634837 0.20581E-02 84.57 0.20462E-02 140.69 
0.0661288 0.37509E-02 -59.69 0.17986E-02 -16.62 
0.0700965 0.35740E-02 -47.78 0.81699E-03 -11.34 
0.0714191 0.23202E-02 107.89 0.12537E-02 148.26 
0.0727417 0.44522E-02 -134.66 0.35917E-02 33.90 
0.0740643 0.37686E-02 -27.09 0.15977E-02 -30.26 
0.0753869 0.37103E-02 126.08 0.93985E-03 -133.16 
0.0793546 0.45315E-02 157.90 0.18039E-02 88.50 
0.0806772 0.28142E-02 -35.49 0.19810E-02 14.58 
0.0819997 0.28604E-02 108.64 0.91017E-03 3.03 
0.0833223 0.25804E-02 154.09 0.14833E-02 154.09 
0.0846449 0.40292E-02 -79.50 0.76579E-03 -65.51 

0.08729 0.26126E-02 -178.38 0.15065E-02 -70.39 
0.0886126 0.42900E-02 -10.58 0.70936E-03 -57.40 
0.0912578 0.99595E-03 -141.14 0.51888E-03 47.53 
0.0939029 0.24955E-02 79.23 0.14051E-02 -10.59 
0.0952255 0.17093E-02 -77.68 0.28915E-03 -175.56 
0.0965481 0.26601E-02 -5.31 0.66173E-03 -97.97 
0.0978706 0.15520E-02 116.09 0.62325E-03 -178.34 
0.1005158 0.85750E-03 177.23 0.38132E-03 0.30 
0.1044835 0.31725E-02 83.15 0.21928E-02 114.78 
0.1058061 0.15165E-02 -126.97 0.44067E-03 31.73 
0.1097738 0.17818E-02 -57.75 0.94446E-03 -130.75 
0.112419 0.13727E-02 -114.65 0.96908E-03 138.94 

0.1150641 0.16000E-02 -82.90 0.63893E-03 70.06 
0.1177093 0.13808E-02 162.71 0.10060E-02 121.42 
0.1190319 0.18812E-02 -130.60 0.12239E-02 -101.60 
0.121677 0.11157E-02 -125.47 0.58074E-03 29.41 

0.1296125 0.20874E-02 160.46 0.48617E-03 162.49 
0.1309351 0.14265E-02 -57.95 0.53107E-03 -64.84 
0.1322576 0.91199E-03 83.96 0.63660E-03 73.91 
0.1375479 0.79651E-03 -34.16 0.30149E-03 26.86 
0.1401931 0.26846E-02 154.47 0.10689E-02 72.70 
0.1415157 0.91249E-03 -99.11 0.17873E-03 -129.17 
0.146806 0.12959E-02 37.95 0.43282E-03 -59.62 

0.1494511 0.22136E-02 -61.71 0.10546E-02 172.84 
0.1520963 0.20857E-02 -148.27 0.30643E-03 -43.51 
0.1534189 0.99309E-03 2.90 0.52972E-03 -50.44 
0.1587092 0.19938E-02 114.42 0.85839E-03 -149.32 
0.1613543 0.25406E-02 1.24 0.53233E-03 45.05 
0.1626769 0.23370E-02 145.28 0.14360E-02 111.71 
0.1639995 0.22225E-02 -65.96 0.68018E-03 -37.74 
0.1679672 0.66101E-03 -76.39 0.40794E-03 134.73 
0.1692898 0.12151E-02 56.85 0.61272E-03 -69.58 
0.1706124 0.25765E-02 -129.94 0.89299E-03 -142.14 
0.1719349 0.16094E-02 -13.76 0.52702E-03 -166.89 
0.1772252 0.25540E-02 135.72 0.34372E-03 -90.12 
0.1785478 0.10474E-02 -119.25 0.15895E-03 -99.58 
0.1851607 0.13065E-02 -171.24 0.63666E-03 -11.89 
0.1864833 0.13338E-02 -69.38 0.40119E-03 145.24 
0.190451 0.45690E-03 -68.23 0.26439E-03 160.14 

0.1917736 0.95912E-03 162.59 0.39160E-03 -101.28 
0.1930961 0.85781E-03 -144.38 0.29086E-03 132.73 
0.1944187 0.16174E-02 8.53 0.39981E-03 12.72 
0.199709 0.16488E-02 -110.89 0.85355E-03 121.60 
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Figura 14.  Espectro de frecuencia de la señal CEE del intervalo 025. 
 

 
 
 
A partir de las amplitudes de los campos eléctrico y magnético, que son mutuamente 
perpendiculares, se calcula la resistividad aparente aplicando la ecuación (12), en el 
anexo 2 se muestra el cuadro con esta información.  
 
Los 56 espectros de frecuencia se ordenan en un solo archivo con el fin de agrupar según 
las franjas que se indican en el cuadro 2, y luego promediar la frecuencia y la resistividad 
aparente para cada franja.  Los promedios se presentan en el cuadro 3, con base en los 
cuales se construye la grafica de resistividad aparente versus frecuencia de la figura 15. 
 
Cuadro 2.  Intervalos de frecuencia considerados para los cálculos de resistividad. 
 
 

franja de 
frecuencia 

Límite inferior Límite superior 

1 0.0001 0.0003 
2 0.0003 0.0005 
3 0.0005 0.0007 
4 0.0007 0.0009 
5 0.0009 0.001 
6 0.001 0.003 
7 0.003 0.005 
8 0.005 0.007 
9 0.007 0.009 

10 0.009 0.01 
11 0.01 0.03 
12 0.03 0.05 
13 0.05 0.07 
14 0.07 0.09 
15 0.09 0.1 
16 0.1 0.2 
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En el cuadro 3 y en la figura 15, Rho1 representa la .resistividad aparente estimada a 
partir de la razón de las amplitudes de los campos eléctrico en dirección EW y magnético 
en dirección NS en tanto que Rho2 es la resistividad aparente estimada a partir de las 
amplitudes de los campos eléctrico en dirección NS y magnético en dirección EW. 
 
Cuadro 3.  datos finales de frecuencia y resistividad aparente.  
 

Frecuencia 
(Hz) 

Rho 1 
(Ohm-m) 

?  Rho1 
(Ohm-m) 

Frecuencia 
(Hz) 

Rho 2 
(Ohm-m) 

?  Rho2 
(Ohm-m) 

0,0002564 15,16 1,4 0,0002417 12,19 0,8 
0,0003817 5,54 0,5 0,0003798 7,57 0,8 
0,0006151 6,90 0,6 0,0006161 7,80 1,1 

0,0008049 5,91 0,7 0,0008046 6,98 1,0 
0,0009416 8,59 0,3 0,0009451 6,87 1,1 
0,002110 6,48 0,9 0,001974 7,71 1,0 
0,004054 6,31 0,8 0,004008 7,28 1,0 
0,005997 7,12 1,0 0,006020 7,25 1,0 
0,007933 7,50 1,1 0,007998 7,33 0,9 
0,009504 7,51 1,1 0,009505 7,36 1,0 
0,01980 7,98 1,2 0,02004 7,25 1,0 
0,04010 7,50 1,0 0,04008 7,22 1,0 
0,05964 6,87 1,0 0,06008 7,10 1,0 
0,07959 7,23 1,0 0,08005 6,97 0,9 
0,09532 6,77 1,0 0,09509 7,18 1,0 
0,1499 6,58 0,9 0,1501 7,26 1,0 
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Figura 15.   Graficas de resistividad aparente finales, para las componentes de los 
campos CEN/FME y CEE/FMN respectivamente. 
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4. CONCLUSIONES 

 
Se ha elaborado una metodología detallada para la implementación del método 
magnetotelúrico, con el propósito de construir curvas de resistividad aparente de la tierra 
en función de la frecuencia en una región de la base del cono de Galeras.  Esta 
metodología es válida para posteriores estudios magnetotelúricos, lo que posibilitará su 
perfeccionamiento. 
  
Las curvas de resistividad aparente representan el punto de partida para la etapa 
siguiente en la investigación de las propiedades eléctricas de la tierra en dicha región. 
Esta etapa consiste en la inversión de las curvas de resistividad aparente, con el fin de 
obtener un modelo sobre la distribución real de la resistividad en el interior de la tierra.  
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ANEXOS 
 

ANEXO A  Programa elaborado en MATLAB, para hacer el tratamiento de las                         
señalas en el dominio del tiempo y su paso al dominio de las frecuencias.  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 1. Inicio.  Selección de la componente 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
opc1='s'; 
opc2='s'; 
while opc1 == 's'; 
   disp '        PROGRAMA PARA MANEJO DE SEÑALES EM'  
   disp '                   TIPOS DE SEÑALES' 
   disp '  1  Eléctrica EW (CEE)' 
   disp '  2  Eléctrica NS (CEN)' 
   disp '  3  Magnética EW (FME)' 
   disp '  4  Magnética NS (FMN)' 
   disp '  ' 
   disp '  Elija una opción' 
   opc2='s'; 
   I=input('Opción? '); 
   if I==1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  2. Cargar la señal 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
var1='s'; 
while var1 == 's'; 
  disp '  ' 
  disp '       Selecione el formato de la señal' 
  disp '  1  ASCII' 
  disp '  2  BIN' 
  disp '  3  MAT' 
  j=input('Optión? '); 
  if j == 1; 
  % Archivos ASCII transformados con GCF2ASC 
   filecee=input('archivo de entrada CEE, entre comillas, ej 1008.asc:  '); 
   [cee]=textread(filecee,'%d'); 
   end 
   if j == 2; 
   % Foramto binario de datos con el archivo de conversión de Ziggy 
    filecee=input('archivo de entrada cee, entre comillas:  '); 
     fid=fopen(filecee,'r'); 
     [cee count]=fread(fid,'int32'); 
     clear fid filecee count 
   end 
   if j == 3; 
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    % Archivo en formato MAT 
     disp '  Cargue el archivo a trabajar ej: >>load filename' 
     disp '  y coloque return para continuar' 
     keyboard 
  end 
  var1='n'; 
end 
fcee=0.007;   % Factor de corrección para Campo Eléctrico en µV/m 
cee1=cee.*fcee; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 3. Graficar la señal para saber que tratamiento requiere 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
disp ' ' 
disp '  Grafica la variable cee1 para saber la corrección que necesita' 
% teniendo la variable cee1 de 4320000 muestras 
inter=180000;   % 180000 número de muestras por hora 
t=(1/inter):(1/inter):((length(cee))/inter); 
plot(t,cee1) 
title('Señal Original CEE') 
xlabel('Tiempo [horas]') 
ylabel('Amplitud [µV/m]') 
axis([0 24 min(cee1) max(cee1)]) 
set(gca,'xtick',[0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24]) 
disp '              * RETURN PARA CONTINUAR ' 
pause 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 3.a. Corrección automática de GAPS 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
disp ' ' 
disp '                  CORRECCION AUTOMATICA DE GAPS ' 
     figure(1) 
     subplot(211) 
     %t=(1/inter):(1/inter):((length(cee1))/inter); 
     plot(t,cee1) 
     title('Señal Original') 
     %xlabel('Tiempo [horas]') 
     ylabel('Amplitud [µV/m]') 
     axis([0 24 min(cee1) max(cee1)]) 
     set(gca,'xtick',[0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24]) 
     b=-2147483647; % Valor que el programa GUR2ASC coloca cuando no               

hay información 
     p=find(cee1==b);  % Que muestras tiene el valor de b 
     k=isempty(p);     % k puede ser 1 si no existen GAPs o 0 cuando existen 
     % Punto inicial del GAP 
     if k==0;    % Cuando existe GAP 
       disp 'Espere un momento' 
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       xa=find(cee1(p-1)~=b); % Dato inmediatamente anterior al salto b en la matriz P 
       x1=p(xa)-1;            % Dato inmediatamente anterior al salto b en la matriz CEE     
       y1=cee1(x1);    % Amplitud correspondiente al punto antes del salto 
         % Punto final del GAP 
          xb=find(cee1(p+1)~=b); % Dato inmediatamente posterior al salto b en la         
                                                  matriz  P 
         x2=p(xb)+1;     % Dato inmediatamente anterior al salto b en la        
                                                  matriz CEE 
         y2=cee1(x2);    % Amplitud correspondiente al punto después del 
                                                  salto 
          % Número de GAPs 
              l=length(x1); 
          
           % Eliminación de cada uno de los GAPs 
         for i=1:l;   % Traza una recta entre los puntos inmediantamente 
            b1=(y2(i)-y1(i))/(x2(i)-x1(i));  % antes y después del salto, de acuerdo con  
                                                           sus amplitudes 
            c=y1(i)-x1(i).*b1; 
            x=(x1(i):x2(i)); 
            y=x.*b1+c; 
            cee1(x1(i):x2(i))=y; 
         end 
         subplot(212) 
         plot(t,cee1) 
         title('Señal CEE sin Gaps') 
         xlabel('Tiempo [horas]') 
         ylabel('Amplitud [µV/m]') 
         axis([0 24 min(cee1) max(cee1)]) 
         set(gca,'xtick',[0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24]) 
         disp '                    READY!!! ' 
         disp '              *RETURN PARA CONTINUAR*' 
         pause 
      else k==1;        % Cuando NO existe GAP 
         disp ' Señal sin GAPs'  
         clf 
         plot(t,cee1) 
         title('Señal CEE sin Gaps') 
         xlabel('Tiempo [horas]') 
         ylabel('Amplitud [µV/m]') 
         axis([0 24 min(cee1) max(cee1)]) 
         set(gca,'xtick',[0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24]) 
      end 
      % clear t b 
      %varb=input('Desea corregir otro GAP?: ','s'); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
close all 
disp '  ' 
disp '                      CICLO DE CORRECIONES'                             
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disp ' Elija el intervalo de tiempo donde quiere hacer la corrección' 
%ceeh=zeros(size(cee1));   % Variable que acumula las correciones 
ciclo1='s'; 
while ciclo1 == 's'; 
close all 
figure(1) 
plot(t,cee1) 
title('Señal CEE sin Gaps') 
xlabel('Tiempo [horas]') 
ylabel('Amplitud [µV/m]') 
axis([0 24 min(cee1) max(cee1)]) 
set(gca,'xtick',[0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24])    
% a y b deben estar entre 0 y 24 que son las horas del día 
a=input('hora inicial = '); 
b=input('hora final   = '); 
%d=b-a; 
%inter=180000;         % Número de muestras por hora 
hinter=(b-a)*inter;  % Muestras del intervalo seleccionado 
fin=b*inter;      % Tiempo final en cuentas 
ini=fin-(hinter-1);   % Tiempo inicial en cuentas 
inih=ini/inter;   % Tiempo inicial en horas 
finh=fin/inter;   % Tiempo final en horas 
%d1=finh/4; 
%d2=finh/3; 
%d3=finh/2; 
%t1=inih:paso:finh;  % Muestra el intervalo por horas 
t1=inih:(1/inter):finh; 
vector=cee1(ini:fin); 
%close all 
figure(2) 
plot(t1,vector)    % Para ver el intervalo seleccionado 
title('Señal CEE') 
xlabel('Tiempo [horas]') 
ylabel('Amplitud [µV/m]') 
%axis([ini fin min(vector) max(vector)]) 
%set(gca,'xtick',[inih d1 d2 d3 finh]) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 4. Correcciones 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
vara='s'; 
varb='s'; 
while vara == 's'; 
   disp '  ' 
   disp '                CORREGIR' 
   disp '  1  GAPS (Corrección automática de Gaps)' 
   disp '  2  SALTOS' 
   disp '  3  PULSOS (Elimina el pulso y coloca una línea )' 
   disp '  4  Exit' 
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   varb='s'; 
   J=input('Optión? '); 
   if J == 1; 
      while varb == 's'; 
      disp ' ELIMINAR AUTOMATICAMENTE GAPs' 
      % AL transformar la señal GCF a ASCII con el programa GCF2ASC 
      % el programa llena los lapsos (GAPs) donde no hay registro de  
      % señal, con un valor de -2147483647 cuentas.  Para procesar 
      % la señal se requiere eliminar estos saltos, así: 
      close(figure(2)) 
      figure(2) 
      subplot(211) 
      plot(t1,vector) 
      title('Señal Original') 
      xlabel('Tiempo [horas]') 
      ylabel('Amplitud [µV/m]') 
      %axis([xmin xmax ymin ymax]) 
      %set(gca,'xtick',[inih finh]) 
      b=-2147483647; 
      p=find(vector==b); 
      % Punto inicial del GAP 
      xa=find(vector(p-1)~=b); 
      x1=p(xa)-1; 
      y1=vector(x1); 
      % Punto final del GAP 
      xb=find(vector(p+1)~=b); 
      x2=p(xb)+1; 
      y2=vector(x2); 
      % Número de GAPs 
      l=length(x1); 
      % Eliminación de cada uno de los GAPs 
      for i=1:l; 
         b1=(y2(i)-y1(i))/(x2(i)-x1(i)); 
         c=y1(i)-x1(i).*b1; 
         x=(x1(i):x2(i)); 
         y=x.*b1+c; 
         vector(x1(i):x2(i))=y; 
      end 
      subplot(212) 
      plot(t1,vector) 
      title('Señal sin Gaps') 
      xlabel('Tiempo [horas]') 
      ylabel('Amplitud [µV/m]') 
      %axis([xmin xmax ymin ymax]) 
      %set(gca,'xtick',[inih finh]) 
      disp '                    READY!!! ' 
      disp ' ' 
      varb=input('Desea corregir otro GAP?: ','s'); 
      cee1(ini:fin)=vector; 
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      end 
      close(figure(2)) 
   elseif J == 2;    
      while varb == 's'; 
      close(figure(2))    
      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
      disp '         Eliminar SALTOS' 
      disp ' ' 
      disp '  Seleccione el primer nivel A IZQUIERDA del salto' 
      disp '              *RETURN PARA COMENZAR*' 
      pause 
      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
      l1=length(vector); 
      figure(2) 
      plot(vector) 
      title('Estación Cráter  -  Eléctrica EW') 
      xlabel('Tiempo [?]') 
      ylabel('Amplitud [µV/m ]') 
      zoom on 
      pause 
      [ta a1]=ginput(1); 
      [tb a2]=ginput(1); 
      b=mean(vector(round(ta):round(tb))); 
      clear ta tb a1 a2 
      zoom out 
      disp '  ' 
      disp '  Seleccione el intervalo del segundo nivel' 
      zoom on 
      pause 
      [ta a1]=ginput(1); 
      [tb a2]=ginput(1); 
      c=mean(vector(round(ta):round(tb))); 
      clear ta tb a1 a2 
      n1=b-c; 
      p1(l1,1)=0; 
      zoom out 
      disp ' ' 
      disp '  Elija el punto de inicio del escalón' 
      zoom on 
      pause 
      [ta a1]=ginput(1); 
      ta=round(ta); 
      p1(ta:l1,1)=round(n1); 
      zoom out 
      clear ta a1 
      r1=vector+p1; 
      close(figure(2)) 
      figure(2) 
      plot(r1) 
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      title('Estación Cráter     Componente Eléctrica EW') 
      xlabel('Tiempo [horas] ') 
      ylabel('Amplitud [µV/m] ') 
      disp ' ' 
      disp '  Seleccione el pulso generado a corregir' 
      zoom on 
      disp '              *Return para continuar*' 
      pause 
      [ta a1]=ginput(1); 
      ta=round(ta); 
      [tb a2]=ginput(1); 
      tb=round(tb); 
      f1=(round(a1)+round(a2))/2; 
      r1(ta:tb,1)=round(f1); 
      clear a1 a2 ta tb %cee1 
      vector=r1; 
      close(figure(2)) 
      figure(2) 
      plot(t1,vector) 
      title('Estación Cráter    -  Eléctrica EW    -  Corregida') 
      xlabel('Tiempo [s]') 
      ylabel('Amplitud [µV/m]') 
      %axis([xmin xmax ymin ymax]) 
      %set(gca,'xtick',[inih finh]) 
      %save Nombrec.cee ceed 
      % save 0818-cee-2 ceed 
      %cee1=ceeh; 
      cee1(ini:fin)=vector; 
      clear p1 r1 b c n1 % ceeh 
      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
      disp ' ' 
      varb=input('Desea corregir otro SALTO:  ','s'); 
      end 
      close(figure(2)) 
   %disp ' Guarde la variable ceed ej: save 0928001zn.cee ceed' 
   %disp ' y al finalizar escriba sobre el promt >>return' 
   %keyboard 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
   elseif J == 3; 
      % Corrección de PULSOS 
      while varb == 's'; 
      close(figure(2))   
      % Grafica una línea entre el inicio y el fin del pulso 
      figure(2) 
      subplot(211) 
      plot(vector) 
      title('Estación Cráter     CEE') 
      xlabel('Tiempo [horas] ') 
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      ylabel('Amplitud [µV/m] ') 
      %axis([ini fin min(vector) max(vector)]) 
      %set(gca,'xtick',[inih d/4 d/3 d/2 finh])     
      hold on 
      disp ' ' 
      disp '  Seleccione el extremo IZQUIERDO del pulso' 
      zoom on 
      disp '              *Return para continuar*' 
      pause 
      [x1 y1]=ginput(1); 
      %x1=round(x1); 
      zoom out 
      disp ' ' 
      disp '  Seleccione el extremo DERECHO del pulso' 
      disp '              *Return para continuar*' 
      pause 
      zoom on 
      [x2 y2]=ginput(1); 
      %x2=ceil(x2); 
      b=(y2-y1)/(x2-x1); 
      c=y1-x1*b; 
      x=(x1:x2); 
      y=x.*b+c; 
      zoom out 
      %subplot(211) 
      %plot(x,y) 
      vector(x1:x2)=y; 
      subplot(212) 
      plot(t1,vector) 
      title('Estación Cráter     CEE') 
      xlabel('Tiempo [horas] ') 
      ylabel('Amplitud [µV/m] ') 
      %axis([ini fin min(vector) max(vector)]) 
      %set(gca,'xtick',[inih finh])     
      %cee1=ceeh; 
      cee1(ini:fin)=vector;   
      disp ' ' 
      varb=input('Desea corregir otro PULSO:  ','s'); 
      end  
   end 
   vara=input('Desea realizar otra corrección en este intervalo s/n:  ','s'); 
   close(figure(2))    
end 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if J == 4; 
  close(figure(2))   
  disp ' Vuelve al menú para selecciónar intervalo' 
  disp '                RETURN PARA CONTINUAR' 
 % break 
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  cee1(ini:fin)=vector; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% vara=input('Desea realizar otra corrección s/n:  ','s'); 
%var1='n'; 
%end 
%end 
%ceeh(ini:fin)=vector; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%ceeh(ini:fin)=vector; 
figure(3) 
plot(t,cee1) 
title('Señal CEE sin Gaps') 
xlabel('Tiempo [horas]') 
ylabel('Amplitud [µV/m]') 
axis([0 24 min(cee1) max(cee1)]) 
set(gca,'xtick',[0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24]) 
pause 
disp '*Return para continuar*' 
disp ' ' 
ciclo1=input('Procesar otro intervalo s/n?  ','s'); 
end 
%end 
elseif I==2;    
   disp ' FALTA COLOCAR EL CICLO CE NS' 
   disp ' ' 
elseif I==3; 
   disp ' FALTA COLOCAR EL CICLO CM EW' 
   disp ' ' 
elseif I==4; 
   disp ' FALTA COLOCAR EL CICLO CM NS' 
   disp ' ' 
end 
opc1=input('Desea trabajar otra componente s/n:  ','s'); 
end 
opc2='n'; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 5. Decimación 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
disp ' ' 
fs=50;   %  Frecuencia de muestreo original 
m=input('parámetro de remuetreo=?   '); 
fd=fs/m;   %  Frecuencia después del remuestreo 
ceed=decimate(cee1,m); 
cee2=ceed; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 6. Coloca los puntos final e inicial al mismo 
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%    nivel, para obtener la transformada de Fourier 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
l1=length(cee2);   
%yl1=cee2(1); 
yl1=mean(cee2(1:10));     % Amplitud promedio de los 10 primeros puntos 
%yl2=cee2(l1); 
yl2=mean(cee2(l1-10:l1)); % Amplitud promedio de los 10 últimos puntos 
xl1=1; 
xl2=l1; 
xl=xl1:xl2; 
b2=(yl2-yl1)/(xl2-xl1);  % Pendiente 
e=yl1-xl1*b2;  % Intercepto 
yl=xl.*b2+e;  % Ecuación de la recta 
figure(3) 
plot(yl,'r') 
grid 
hold on 
disp '              *Return para continuar*' 
pause(4) 
plot(cee2) 
title('Señal remuestreada y línea de nivel') 
disp '              *Return para continuar*' 
pause(4) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Corrección del desnivel y eliminación del Offset 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
% base=ones(size(xl)); % Matriz inicial del mismo tamaño que xl 
yl=yl';   % Transpuesta del vector línea 
cee3=cee2-yl;  % Resta punto a punto.  Se elimina el desnivel 
figure(4) 
plot(cee3) 
title('Señal sin Offset ni desnivel') 
grid 
disp '              *Return para continuar*' 
pause(4) 
%fcee=0.007;   % Factor de corrección para el Campo Eléctrico en µV/m 
%cee3=cee3.*fcee; 
figure(5) 
plot(cee3) 
ylabel('µV/m') 
title('CEE - Campo Eléctrico EW en µV/m') 
grid 
disp '              *RETURN PARA CONTINUAR*' 
pause(4) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 7. Transformada de Fourier 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
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dftcee1=abs(fft(cee3));   % Transformada de Fourier 
lf=1:length(cee3); 
df=lf.*fd; 
f=df./length(cee3); 
figure(6) 
loglog(f(1:length(cee3)/2),dftcee1(1:length(cee3)/2)) 
grid 
title('Espectro') 
ylabel('Amplitud [(µV/m)/Hz]') 
xlabel('Frecuencia [Hz]'); 
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ANEXO B   Cuadro de datos  para el intervalo 025, obtenido del día 4 de enero de 2002.   
Esta tabla muestra las amplitudes y las fases de los campos eléctrico y magnético en las 
direcciones E-W  y N-S respectivamente, obtenidos con la transformada de Fourier y la 
resistividad aparente calculada para cada una de las frecuencias.   
  
 

CEE FMN 
facator 0,00700 microV/m facator -0,035 nT 
04 - 01 - 2002 
t.inicio 07:25:00 fin 07:37:36 

04 - 01 - 2002 
t.inicio 07:25:00 fin 07:37:36 

Fourier: FT Fourier: FT 

 

Kaiserfilter 2 Hz Kaiserfilter 2 Hz 

 

Número Frecuencia 
(Hz) 

Amplitud  
(? V) 

fase  
(grados) 

Amplitud 
(nT) 

fase  
(grados) 

resisitividad 
Aparente 
(Ohm-m) 

2 0.0013226 0.18209E-01 -130.76 0.45351E-01 70.39 2.44E+01 
3 0.0026452 0.19816E-01 -171.96 0.36086E-01 117.67 2.28E+01 
4 0.0039677 0.76588E-02 -58.15 0.19531E-01 5.26 7.75E+00 
5 0.0052903 0.68698E-02 -153.62 0.60861E-02 9.33 4.82E+01 
6 0.0066129 0.14337E-02 -48.59 0.21764E-02 1.92 1.31E+01 
7 0.0079355 0.52581E-02 46.02 0.16363E-02 -4.67  
8 0.0092580 0.53609E-02 -175.66 0.64378E-02 -58.79 1.50E+01 
9 0.0105806 0.50045E-02 -137.32 0.11579E-01 -45.35 3.53E+00 

10 0.0119032 0.71549E-02 113.10 0.58699E-03 -63.26  
11 0.0132258 0.51520E-02 -155.22 0.61088E-02 14.76 1.08E+01 
12 0.0145483 0.67417E-02 -28.96 0.61495E-02 -67.19 1.65E+01 
13 0.0158709 0.76327E-02 78.65 0.29514E-02 145.10 8.43E+01 
14 0.0171935 0.99619E-02 -140.19 0.31001E-02 154.05  
15 0.0185161 0.75136E-02 12.60 0.67081E-02 141.42 1.36E+01 
16 0.0198386 0.56435E-02 146.11 0.14275E-02 163.99  
17 0.0211612 0.57613E-02 -106.95 0.18864E-02 111.86 8.82E+01 
18 0.0224838 0.82834E-02 10.77 0.27432E-02 -147.50 8.11E+01 
19 0.0238064 0.36518E-02 141.80 0.31338E-02 -75.02 1.14E+01 
20 0.0251290 0.31364E-02 -93.65 0.46065E-02 -46.34 3.69E+00 
21 0.0264515 0.41918E-02 44.99 0.38073E-03 -147.13  
22 0.0277741 0.55810E-02 175.32 0.12968E-02 -114.74  
23 0.0290967 0.25750E-02 -53.17 0.23666E-02 -126.00 8.14E+00 
24 0.0304193 0.33100E-02 87.42 0.43894E-02 58.68 3.74E+00 
25 0.0317418 0.65853E-02 -173.49 0.41293E-02 -126.53 1.60E+01 
26 0.0330644 0.50895E-02 -35.43 0.40280E-02 23.94 9.66E+00 
27 0.0343870 0.83939E-02 109.78 0.27945E-02 145.72 5.25E+01 
28 0.0357096 0.62514E-02 -94.96 0.28922E-02 -126.10 2.62E+01 
29 0.0370321 0.46232E-02 -10.13 0.42056E-02 7.08 6.53E+00 
30 0.0383547 0.35291E-02 121.04 0.17246E-02 -170.08 2.18E+01 
31 0.0396773 0.32685E-02 -69.67 0.41271E-02 -167.14 3.16E+00 
32 0.0409999 0.31511E-02 53.24 0.18974E-02 2.68 1.35E+01 
33 0.0423224 0.38138E-02 173.61 0.18010E-02 155.96 2.12E+01 
34 0.0436450 0.53717E-02 -59.32 0.35831E-02 23.65 1.03E+01 
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35 0.0449676 0.62638E-02 58.70 0.22253E-02 99.89 3.52E+01 
36 0.0462902 0.65074E-02 178.49 0.15227E-02 -75.23 7.89E+01 
37 0.0476127 0.24363E-02 -36.44 0.33162E-03 -178.72  
38 0.0489353 0.50005E-02 54.28 0.41429E-02 54.82 5.95E+00 
39 0.0502579 0.42251E-02 -136.43 0.15034E-02 -17.81 3.14E+01 
40 0.0515805 0.57007E-02 -49.46 0.24794E-02 55.16 2.05E+01 
41 0.0529031 0.65366E-02 101.66 0.18644E-02 129.97 4.65E+01 
42 0.0542256 0.38030E-02 -112.24 0.87399E-03 -99.87 6.98E+01 
43 0.0555482 0.48878E-02 -48.75 0.13669E-02 52.50 4.60E+01 
44 0.0568708 0.34761E-02 147.24 0.27579E-02 -163.79 5.59E+00 
45 0.0581934 0.22857E-02 -95.00 0.42484E-03 -145.27 9.95E+01 
46 0.0595159 0.40935E-02 45.13 0.16374E-02 -69.14 2.10E+01 
47 0.0608385 0.40821E-02 152.83 0.33370E-02 -158.37 4.92E+00 
48 0.0621611 0.28165E-02 -79.69 0.18402E-02 -92.92 7.54E+00 
49 0.0634837 0.20581E-02 84.57 0.20462E-02 140.69 3.19E+00 
50 0.0648062 0.28248E-02 132.73 0.40224E-02 -145.97  
51 0.0661288 0.37509E-02 -59.69 0.17986E-02 -16.62 1.32E+01 
52 0.0674514 0.36515E-02 64.36 0.21786E-03 -59.59  
53 0.0687740 0.19629E-02 -117.90 0.28390E-03 -37.40  
54 0.0700965 0.35740E-02 -47.78 0.81699E-03 -11.34 5.46E+01 
55 0.0714191 0.23202E-02 107.89 0.12537E-02 148.26 9.59E+00 
56 0.0727417 0.44522E-02 -134.66 0.35917E-02 33.90 4.22E+00 
57 0.0740643 0.37686E-02 -27.09 0.15977E-02 -30.26 1.50E+01 
58 0.0753869 0.37103E-02 126.08 0.93985E-03 -133.16 4.13E+01 
59 0.0767094 0.18857E-02 -144.76 0.22984E-03 -32.27  
60 0.0780320 0.44797E-02 15.52 0.60202E-03 16.22  
61 0.0793546 0.45315E-02 157.90 0.18039E-02 88.50 1.59E+01 
62 0.0806772 0.28142E-02 -35.49 0.19810E-02 14.58 5.00E+00 
63 0.0819997 0.28604E-02 108.64 0.91017E-03 3.03 2.41E+01 
64 0.0833223 0.25804E-02 154.09 0.14833E-02 154.09 7.26E+00 
65 0.0846449 0.40292E-02 -79.50 0.76579E-03 -65.51 6.54E+01 
66 0.0859675 0.36162E-02 70.68 0.54745E-03 -95.24  
67 0.0872900 0.26126E-02 -178.38 0.15065E-02 -70.39 6.89E+00 
68 0.0886126 0.42900E-02 -10.58 0.70936E-03 -57.40 8.25E+01 
69 0.0899352 0.19778E-02 -149.99 0.17208E-02 120.47  
70 0.0912578 0.99595E-03 -141.14 0.51888E-03 47.53 8.07E+00 
71 0.0925803 0.69653E-03 -39.07 0.11167E-02 -152.33  
72 0.0939029 0.24955E-02 79.23 0.14051E-02 -10.59 6.72E+00 
73 0.0952255 0.17093E-02 -77.68 0.28915E-03 -175.56 7.34E+01 
74 0.0965481 0.26601E-02 -5.31 0.66173E-03 -97.97 3.35E+01 
75 0.0978706 0.15520E-02 116.09 0.62325E-03 -178.34 1.27E+01 
76 0.0991932 0.10065E-02 -20.66 0.10566E-02 115.40  
77 0.1005158 0.85750E-03 177.23 0.38132E-03 0.30 1.01E+01 
78 0.1018384 0.10942E-02 -175.66 0.17261E-02 -130.08  
79 0.1031610 0.12761E-02 -94.95 0.16926E-02 40.43  
80 0.1044835 0.31725E-02 83.15 0.21928E-02 114.78 4.01E+00 
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81 0.1058061 0.15165E-02 -126.97 0.44067E-03 31.73 2.24E+01 
82 0.1071287 0.37254E-03 169.08 0.15835E-02 -26.42  
83 0.1084513 0.54269E-03 -9.35 0.46780E-03 -114.87  
84 0.1097738 0.17818E-02 -57.75 0.94446E-03 -130.75 6.48E+00 
85 0.1110964 0.81618E-03 173.22 0.14537E-02 -176.10  
86 0.1124190 0.13727E-02 -114.65 0.96908E-03 138.94 3.57E+00 
87 0.1137416 0.21979E-02 60.35 0.18045E-02 -134.69  
88 0.1150641 0.16000E-02 -82.90 0.63893E-03 70.06 1.09E+01 
89 0.1163867 0.11338E-02 89.87 0.17819E-02 -14.48  
90 0.1177093 0.13808E-02 162.71 0.10060E-02 121.42 3.20E+00 
91 0.1190319 0.18812E-02 -130.60 0.12239E-02 -101.60 3.97E+00 
92 0.1203545 0.14974E-02 11.12 0.13032E-02 -116.00  
93 0.1216770 0.11157E-02 -125.47 0.58074E-03 29.41 6.07E+00 
94 0.1229996 0.38048E-03 106.49 0.78131E-03 51.93  
95 0.1243222 0.45267E-03 -19.47 0.78217E-03 -170.72  
96 0.1256448 0.30938E-03 57.35 0.22091E-02 61.36  
97 0.1269673 0.33505E-03 175.12 0.23233E-02 -13.29  
98 0.1282899 0.12513E-02 58.33 0.10980E-02 -95.09  
99 0.1296125 0.20874E-02 160.46 0.48617E-03 162.49 2.84E+01 
100 0.1309351 0.14265E-02 -57.95 0.53107E-03 -64.84 1.10E+01 
101 0.1322576 0.91199E-03 83.96 0.63660E-03 73.91 3.10E+00 
102 0.1335802 0.11854E-02 -116.11 0.23059E-02 176.78  
103 0.1349028 0.14182E-02 -17.43 0.10348E-02 -18.13  
104 0.1362254 0.89127E-03 57.01 0.18829E-02 157.98  
105 0.1375479 0.79651E-03 -34.16 0.30149E-03 26.86 1.01E+01 
106 0.1388705 0.18035E-02 46.35 0.14141E-02 148.90  
107 0.1401931 0.26846E-02 154.47 0.10689E-02 72.70 9.00E+00 
108 0.1415157 0.91249E-03 -99.11 0.17873E-03 -129.17 3.68E+01 
109 0.1428382 0.10142E-02 -19.02 0.19206E-02 -30.21  
110 0.1441608 0.19153E-02 129.30 0.22399E-03 131.58  
111 0.1454834 0.17018E-02 -113.38 0.13961E-02 76.97  
112 0.1468060 0.12959E-02 37.95 0.43282E-03 -59.62 1.22E+01 
113 0.1481286 0.10418E-02 154.98 0.10343E-03 175.27  
114 0.1494511 0.22136E-02 -61.71 0.10546E-02 172.84 5.90E+00 
115 0.1507737 0.11941E-02 9.36 0.18132E-02 -151.85  
116 0.1520963 0.20857E-02 -148.27 0.30643E-03 -43.51 6.09E+01 
117 0.1534189 0.99309E-03 2.90 0.52972E-03 -50.44 4.58E+00 
118 0.1547414 0.40219E-03 46.72 0.70481E-03 -57.32  
119 0.1560640 0.16244E-02 -152.62 0.12356E-02 -69.89  
120 0.1573866 0.10093E-02 27.37 0.13607E-02 26.52  
121 0.1587092 0.19938E-02 114.42 0.85839E-03 -149.32 6.80E+00 
122 0.1600317 0.96068E-03 -53.40 0.13989E-02 -27.11  
123 0.1613543 0.25406E-02 1.24 0.53233E-03 45.05 2.82E+01 
124 0.1626769 0.23370E-02 145.28 0.14360E-02 111.71 3.26E+00 
125 0.1639995 0.22225E-02 -65.96 0.68018E-03 -37.74 1.30E+01 
126 0.1653221 0.27756E-02 102.26 0.23824E-02 83.01  
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127 0.1666446 0.14587E-02 -141.14 0.53648E-04 -98.86  
128 0.1679672 0.66101E-03 -76.39 0.40794E-03 134.73 3.13E+00 
129 0.1692898 0.12151E-02 56.85 0.61272E-03 -69.58 4.65E+00 
130 0.1706124 0.25765E-02 -129.94 0.89299E-03 -142.14 9.76E+00 
131 0.1719349 0.16094E-02 -13.76 0.52702E-03 -166.89 1.08E+01 
132 0.1732575 0.76627E-03 147.99 0.74471E-03 -90.40  
133 0.1745801 0.36903E-03 -158.85 0.33400E-03 -23.75  
134 0.1759026 0.93267E-03 -26.87 0.87203E-03 -105.79  
135 0.1772252 0.25540E-02 135.72 0.34372E-03 -90.12 6.23E+01 
136 0.1785478 0.10474E-02 -119.25 0.15895E-03 -99.58 4.86E+01 
137 0.1798704 0.32191E-02 23.47 0.14637E-03 -143.06  
138 0.1811930 0.29357E-03 108.37 0.73363E-03 103.68  
139 0.1825155 0.60525E-03 -80.57 0.82371E-03 -149.65  
140 0.1838381 0.16411E-02 37.93 0.16364E-02 20.93  
141 0.1851607 0.13065E-02 -171.24 0.63666E-03 -11.89 4.55E+00 
142 0.1864833 0.13338E-02 -69.38 0.40119E-03 145.24 1.19E+01 
143 0.1878058 0.55485E-03 101.95 0.40942E-03 132.51  
144 0.1891284 0.52820E-03 -170.53 0.11500E-02 -156.72  
145 0.1904510 0.45690E-03 -68.23 0.26439E-03 160.14 3.14E+00 
146 0.1917736 0.95912E-03 162.59 0.39160E-03 -101.28 6.26E+00 
147 0.1930961 0.85781E-03 -144.38 0.29086E-03 132.73 9.01E+00 
148 0.1944187 0.16174E-02 8.53 0.39981E-03 12.72 1.68E+01 
149 0.1957413 0.15960E-02 -170.77 0.12804E-02 7.66  
150 0.1970639 0.33820E-03 -172.29 0.50765E-03 -173.19  
151 0.1983865 0.15188E-02 -0.68 0.12806E-02 41.24  
152 0.1997090 0.16488E-02 -110.89 0.85355E-03 121.60 3.74E+00 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


