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“Pa undersokning av jarnmalmsfyndigheter genom magnetiska metoder”
[“Sobre la prospeccién de yacimientos de mineral de hierro mediante métodos magnéticos.’]

Tobias Robert Thalén (1879)

Y APLICACIONES
MAGNETOMETRICAS

‘.M M

Mina Bispbergs, Suecia, 1893 (fotos digitalmuseum.org)

Upsala es una ciudad un poco mas chica que Comodoro Rivadavia y dista s6lo 80 kilémetros de la capital sueca,
Estocolmo. Al igual que en el caso de la comodorense Universidad San Juan Bosco, la Uppsala Universitet
también fue fundada por iniciativa de la iglesia catdlica. jPero con cinco siglos de anticipacién!: en 1477, es
decir incluso antes del primer viaje de Col6n; aunque cuatro siglos después del apogeo de sus ancestros
vikingos, belicosos exploradores que llegaron hasta Island (tierra de hielos), Grgnland (tierra verde o de prados,
que so6lo habia algunito en la costa) y Vinland (tierra de vides, hoy Terranova, Canadd).

En Upsala hubo grandes investigadores, como Anders Celsius, Torbern Bergman, Svante Arrhenius y, entre
tantos mds, Carl Linaeus, padre de la taxonomia moderna (la que dice que todo ser humano es un Homo
sapiens sapiens y todo ser perruno un Canis lupus familiaris). También Otto Nordenskjold, geélogo y
explorador antdrtico que en 1903 fue rescatado por la corbeta ARA La Uruguay al mando del capitdn Julidn
Irizar. El glaciar Upsala, uno de los tres mayores de Sudamérica, fue bautizado con ese nombre un dia del
verano de 1908 cuando otro gedlogo sueco, Percy Quensel, con veintisiete afios de edad, se hall6 frente a €l y
decidié honrar a la universidad que financiaba
sus estudios en la Patagonia argentina.

Cuatro afios antes del nacimiento de Percy, al
celebrarse la pomposa conmemoracioén de los
400 afios de la nérdica casa de altos estudios,
otro sueco estaba trabajando ahi —aunque ese
dia seguramente participd de los brindis—, el
profesor Tobias Thalén, quien se destacé por
sus numerosas investigaciones astrondmicas y
terrestres relativas a electricidad, magnetismo,
andlisis espectral y otras, parte de ellas iniciadas
como joven ayudante de Anders Angstrom,
fisico eminente a quien sucedi6 en el cargo.
Thalén, que ademds fue buen dibujante y retratista, devino pionero de la geofisica cuando en 1879 culminé el
disefio y la fabricacién del primer magnetémetro pensado para prospeccion, que fue también el primer
instrumento especifico de prospeccién geofisica de la historia. Lo hizo a partir de la balanza magnética de
laboratorio que habia pergefiado el inglés John Mitchell en 1750. Y en ese 1879 publico el primer manuscrito
de la historia de la prospeccion geofisica, referido a la exploracion de menas de hierro en Suecia.
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Edificio antiguo de la Uppsala Universitet (foto Jeanette Hagglund)
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Contemporaneamente, su compatriota Enoch Tiberg inventé una brdjula de inclinacién también aplicable a
prospeccién. La conjuncién de ambos aparatos, hecha por Tiberg en 1884, produjo un robusto instrumento para
medir la componente horizontal del campo y asi buscar anomalias locales. Tiberg contribuyé también ideando
una metodologia de adquisicion, correccidn e interpretacion de los datos magnéticos que fue aplicado al exitoso

cateo de yacimientos ferriferos en Suecia, Alemania y
otros paises.

Thalén tuvo una hija y falleci6 a los setenta y ocho, tras
perder a su esposa y fracturarse la cadera.

MAGNETOMETROS PARA MEDICIONES
RELATIVAS

Haremos a continuacién una breve explicacion del
fundamento de los principales tipos de aparatos para
tomar valores relativos (diferencias respecto a un punto
de referencia).

» Variéometros o balanzas magnéticas
Pueden ser de componente vertical
u horizontal, segin sea su tipo de
construccién. Se mencioné en el
Tema 04 que la balanza mas
antigua fue la de laboratorio que
invent6 John Mitchell en 1750.
Y la primera para exploracién
acabamos de comentar que fue la
de Thalen y Tiberg.

La balanza del alemian Adolf
Schmidt, disefiada en 1914 en
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Potsdam, es de tipo vertical y ha
sido de las mds empleadas en las
primeras épocas de la prospeccion

=

n.ml'n

magnetométrica —pero hace tiempo
las balanzas son instrumentos en
general histéricos, sin uso actual—.
Se trata de un imdn pivoteando
poco fuera de su centro de masa.
El desequilibrio de gravedad asi
producido es compensado por
medio de la componente magnética.
Consta de un sistema Optico que
permite observar las variaciones del
imdn, como muestra la figura.

= Magnetometros de torsion

Evolucionaron a partir de la
balanza de torsién que el francés
Charles Coulomb disefi6 en 1780
para medir las fuerzas eléctricas
y magnéticas, la cual le permitid
arribar a la antes referida ley
fundamental que aplica a los
campos eléctrico y magnético. Los
alemanes Karl Gauss y Wilhelm
Weber en 1833 inventaron un
magnetémetro oscilatorio  bifilar
(construido con dos hilos de torsiéon

imanes del estilete
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Balanza magnética de Schmidt (modificado de Griffiths & King, 1972)
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Magnetémetro de torsién (modificado de Robinson & Coruh, 1988)
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que soportan un iman cada uno) para hacer mediciones en los trabajos de investigacién. Y luego para
prospeccion se los construyd en base a un imdn suspendido por hilos metalicos en tension. La torsién del hilo es
una medida directa que provee la intensidad vertical registrada en un disco
graduado (figura precedente). Son aparatos practicamente en desuso.

* Inductores terrestres

El primero de estos aparatos fue desarrollado por Charles Delzenne en
Francia (1844) para investigacién y décadas después modelos como el de la
figura colindante comenzaron a ser empleados en ocasiones para prospeccion.
Se basan en la medicién de corriente inducida (mediante un galvanémetro de
gran sensibilidad) en una bobina cuyo eje varfa convenientemente de posicidn
(sistema tipo cardan). Permiten medir inclinacién y declinacién magnéticas,
como también la intensidad del campo en funcién del drea y ndmero de
vueltas de cable (valores fijos para cada aparato) asi como de la velocidad de
giro que adopta, que resulta un poco complicado de manejar. (Un arreglo
Inductor terrestre (foto similar a éste, girando en base a una fuerza como el viento o el agua,

nationalmaglab.org) constituye el conocido generador eléctrico).

El Magnetémetro de bobinas de flujo (flip-coil magnetometer), basado en el principio del inductor terrestre, es
un disefio de mediados del siglo XX para ser montado en la cola de un avién. Tiene un sistema de compensacion
de masa (barritas de metal) y un sistema tipo cardan que permite la reorientacion para medir la componente total
en la direccién en la que éste es maximo. Posee tres elementos detectores formados por bobinas: dos son para
posicionar a una tercera que mide el campo, ya que el potencial eléctrico inducido serd proporcional a la fuerza

r del campo magnético en que se mueve.

» Brijulas de inclinaciéon

Estos instrumentos (ejemplo a la izquierda) miden la variacion de intensidad vertical Z (6
V). Se constituyen de una aguja imantada que puede moverse libremente en un plano
vertical y que lleva fijado a un lado del eje un peso ajustable que genera un par de torsién
gravitatorio que resulta equilibrado por un par de torsién magnético (imén). Cualquier
variacién de la componente vertical del campo terrestre cambia el momento de la fuerza
magnética y por ende el dngulo de inclinacién de la aguja. Se debe orientar el imédn en un
plano vertical y sus polos van paralelos a la direccién del componente total del campo. Se
la emplea sélo para trabajos expeditivos que no requieren de mucha precision.

La Superbrijula de (William) Hotchkiss, patentada en los Estados Unidos en 1929 y
Brdjula de inclinacion ~ €uya construccion la asemeja a la brdjula de inclinacion. Permite medir la variacion de
(foto de Howell,1962) intensidad total F del campo magnético, para lo cual tiene una barra auxiliar no magnética,

que lleva un contrapeso regulable extra. Para medir la variacién de F los polos del iman
deben ser orientados paralelamente a la direccién del campo total y la medicién se realiza orientando la
superbrtjula en una direccién perpendicular al meridiano magnético. Aunque es mejor que la anterior, se la ha
utilizado en general s6lo para trabajos expeditivos.

» Magnetometros discriminadores de flujo (fluxgate magnetometers) o de saturacion

El primero fue desarrollado a fines de la década de 1930 en Estados Unidos por el ruso Victor Vacquier y fue
empleado durante la Segunda Guerra Mundial para deteccién de submarinos alemanes.

Si bien dan mediciones relativas, pueden obtenerse valores absolutos mediante una calibracion previa. Tienen
un precisiéon de 0,5 nT o mejor. En general se los orienta horizontalmente y miden las variaciones de la
componente vertical del campo magnético, aunque existen modelos triaxiales. Se los conoce también como de
niicleo saturable porque estan basados en la saturacion de un circuito electromagnético de dos bobinados
paralelos sobre nicleos de ferrita (hierro d, cibico, aislante), que forman el circuito primario por donde fluye
una corriente eléctrica generando un campo magnético artificial en cada una. Como la direccioén de la corriente
es opuesta en una respecto a otra bobina, los campos magnéticos generados se anularian en ausencia de un
campo externo. Pero, dado que el campo externo B existe (suma de H + H' = pH), entonces éste se superpone
haciendo prevalecer una direccion de flujo sobre la otra, cosa que resulta detectada por un tercer circuito
envolvente externo a los dos primeros, que es el de medicién (circuito secundario). Esa deteccién en la grafica
estd indicada por los armdnicos que aparecen en la curva d, que es la diferencia entre b y ¢ (préxima figura), la
que resultaria nula si no existiera el campo B que se registra (UH).
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Concepto del
magnetémetro

’ \ } discriminador

Seccion, ) ] 1 < de flujo

seccion longitudinal : (modificado
% | Sefal de salida o
v _\ ,! \ I de Griffiths &
Elemento sensible de un magnetdmetro de saturacion: (c) \ [ King, 1972)
P, bobinado primario; CC, nticleos; S, bobinado secundario. \ ‘

Formas de onda simplificadas del campo magnético en el magnetometro de
saturacion: (a) campo magnético primario sinusoidal . El campo ambiente  (d)
AH por mediir estd también representado (positivo en un nicleo, negativo en el
otro). (b) y (c) flujo magnético en los dos nticleos. Obsérvese que el cambio de

signo ocurre cuando el campo magnético resultante uith+H) o pi(h-H) es = 0.
(d) suma de los flujos de los dos nticleos, esto es, el flujo neto que enlaza el (e) _\J\__\j\\__\/\—\ jL
secundario. (e) derivada temporal de (d), proporcional a la FEM secundaria.

MAGNETOMETROS PARA
MEDICIONES ABSOLUTAS

A diferencia de lo que ocurre en gravimetria, varios de los
aparatos que dan mediciones magnéticas absolutas son
practicos y rapidos, en concreto las distintas variantes de
resonancia magnética nuclear, motivos por los cuales
son muy empleados en trabajos aplicados a la busqueda
de recursos.

= Magnetometros de resonancia
magnética nuclear

Son escalares (no vectoriales) en sus tres variantes (RMN magnetémetro de flujo APS 520A (GFZ Potsdam)
convencional, Overhauser y de vapor de élcali), midiendo

la intensidad absoluta, pero no especificamente en la direccién del campo total F.

El principio de la RMN (o NMR, por Nuclear Magnetic Resonance) fue descubierto en 1938 en Estados Unidos
por el polaco Isidor Rabi y aplicado desde 1946 por Felix Bloch y Edward Purcell. Se fundamenta en el
movimiento precesional develado por el irlandés Joseph Larmor en 1898. Todos los niicleos atdmicos con una
cantidad impar de protones y/o neutrones poseen un momento magnético intrinseco dado que su espin total es
no nulo, mientras que los niicleos con protones y neutrones pares tienen espin cero. Este argumento se trata con
cierto detalle en el apartado de Magnetometria de Pozo (a partir de la p4dg.109). Existen tres variantes de
magnetémetros de RMN, todos con una precisiéon maxima de 0.1 nT o menos.

(foto gfz.de)

z
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- El Magnetémetro de precesiéon proténica (PPM,

Proton Precesion Magnetometer) se empez6 a usar BE"Z"“"'M‘

en prospeccién a fines de la década de 1950. Se  [Oseilod cm"% &el

utiliza una muestra de agua dentro de una botella, dar :;:ﬁzz;u

sometiéndola a un campo magnético exterior

artificial para orientar los momentos magnéticos de J :

los protones de los nucleos de hidrégeno. Al cesar el _ o e Aol o= L)
. . . Puerta | Divisor [ [ =0 e =

campo artificial, tales protones tenderdn a orientarse = = dor Cun-mu-]_' ,

segiin el campo magnético terrestre de acuerdo a fodler -

un movimiento de precesion amortiguado. Este Botella y

movimiento produce una variacién del flujo bobina

magnético y entonces en una bobina se genera una Conta- C“?""G'

FEM (fuerza electro-motriz) de una frecuencia que dor Registrador ﬁ!,:;::

puede medirse. Como los nucleos de oxigeno (pares)

no dan respuestas magnéticas, toda la resonancia se Diagrama de blogues del magnetdmetro protdnico.

debe a los protones del hidrogeno, cuya constante (modificado de Griffiths & King, 1972)
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girométrica es de 23,5 y/Hz. Pueden operar con
gradientes magnéticos de hasta 3.000 y 6 nT/m y
hacen una medicién cada 0,5 segundoa o menos.
Tienden a ser reemplazados por los magneto-
metros de Overhauser y de vapor de 4dlcali.

Magnetdmetros de precesidn protdnica, manual y
helitransportado; el sensor se mantiene alejado del
control electrénico y de la aeronave para evitar la
interferencia de campos magnéticos instrumentales
(modificado de Robinson & Coruh, 1988)

- El Magnetometro de Overhauser (ver foto) es
bastante semejante al anterior, pero en este caso
la resonancia magnética, ademds de a nivel
protonico, tiene lugar también en los iones
paramagnéticos que conforman la sustancia,
fenémeno descubierto por el estadounidense
Albert Overhauser en 1953. Se lo emplea en
actividades prospectivas desde la década de 1960.
Se aplica primero un campo de microondas que produce la resonancia del espin de los electrones no apareados
de la sustancia liquida, para después aplicar una emisién de radiofrecuencia que genera el acople de la sefial
resonante de los electrones con la sefial de los niicleos, efecto que suele dar respuestas de una intensidad unas

4 Unidad de control del magnetdmetro de Overhauser GSM-19 1.000 veces m ay 0.7' que la RMN pura,
.|y arreglo gradiomeétrico en z con dos de ellos superpuestos. pero que requiere de un mayor
intervalo entre medidas sucesivas

(unos 5 segundos). Pueden operar con
gradientes de hasta 10.000 nT/m.

, - El Magnetéometro de absorcion
OSM-19 s B A S Aot :
optica (optically pumped) o de vapor
de alcali constituye otra variante
del magnetémetro de RMN utilizado
desde mediados de la década de 1960 a
partir de los estudios del alsaciano
Alfred Kastler, entre otros. Se
distingue por el dispositivo de medicion de la frecuencia de Larmor, en virtud del auxilio de la inestabilidad
Optica que manifiestan los vapores de helio o de 4lcalis, como potasio, rubidio o cesio.

(imagenes toshindia.com)

’Q\ fuente luminosa
polarizador——

bobina
\)\ T ~——| generador

receptor BBe——xu-l
(célula fotoeléctricay comparador

f
Principio de funcionamiento de un magnetdmetro
de vapor de alcali.

(modificado de Telford et al., 1976)

Prospeccion subacuea con un
magnetometro de vapor de cesio
Geomatrix 882 sumergible

(foto Arqueonautas)

Adquisicion de datos con un magnetédmetro de " °
vapor de cesio Geometrics 858 (foto GeoView) &

El holandés Pieter Zeeman en 1896 descubrid el fendmeno de separacion del espectro luminoso a causa de la
modificacién de niveles energéticos en presencia de un campo magnético: divisién de cada linea espectral en
varias componentes, andlogo al efecto Stark para campos eléctricos. (Este efecto Zeeman permite estimar la
intensidad del campo magnético de otros astros). Cuando los niicleos atomicos del vapor de dlcali entran en
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resonancia, el paso de luz polarizada bombeada a través de la misma se hace casi nulo, minimizindose en
consecuencia la intensidad luminosa detectada, a partir de lo cual automdticamente se regula la frecuencia
entregada por un generador a los valores de resonancia en Hz, que se pueden equiparar a intensidad en y. Operan
con gradientes magnéticos de hasta 30.000 nT/m. y toman muchas mediciones o muestras por segundo. En la
pagina previa se presenta el esquema y fotografias de un modelo terrestre y de otro marino.

- Un Gradiémetro magnético es un arreglo de dos magnetometros para medicion de gradiente, vertical en la
disposicion de la foto previa de Overhauser, pero asimismo posible de aplicarse en las direcciones horizontales y
con otros tipos de magnetémetros, a fin de registrar las derivadas de B en x, y o z, como en gravimetria, Uzz,
Uzx, Uzy. También puede hacerse desde barco o avién y sus datos
ser valioso complemento de la sismica (Wold & Cooper, 1989).

= Magnetometros criogénicos (o SQUID)
Acrénimo de Superconducting QUantum Interference Device, son
modernos dispositivos de muy alto costo y altisima precisién que
registran mediante un toroide superconductor en el que en fodo
momento se genera una corriente eléctrica cuya tension es
proporcional al campo magnético terrestre. Igualmente se los
emplea para la determinacién de la susceptibilidad en muestras de
laboratorio, en reemplazo (superador) de otros dispositivos mds
convencionales.

Magnetémero SQUID S700X con su consola de

mandos electrdnicos (foto aml-tech.com)

APARATOS DE LABORATORIO

Para conocer el valor de k en especimenes seleccionados puede
emplearse alguno de los siguientes instrumentos:

- Balanza magnética (varidmetro) de laboratorio, como la del
francés Louis Gouy o la del inglés Dennis Evans, que funcionan
de manera parecida a las balanzas magnéticas de campo.

- Puente de inductancia (inductance bridge), dispositivo muy
utilizado que consiste en un circuito doble que induce un campo EM prefijado sobre cada muestra tomada de la
superficie o de pozos, calicatas o galerias. El voltaje necesario para balancear la respuesta de la roca o mineral
muestreado en el puente es funcidn de su susceptibilidad magnética.

- Magnetometro de muestra vibrante (o VSM, Vibrating Sample
Magnetometer) que es un instrumento moderno de alta precisién en el
que se hace vibrar la muestra dentro de un circuito inductivo.

- Dispositivo de extraccion de campo pulsada (pulsed field extraction
device), también moderno y muy preciso, opera a través de bobinas
captadoras.

- Dispositivo de torque magnético, aparato de dltima generacion, que
puede ser incluso mds sensible que el SQUID, midiendo el torque que
actiia sobre el momento magnético de la muestra, mediante el empleo
de piezoelectricidad, capacitancia o interferometria dptica.

- Magnetometro de fuerza de Faraday, que se basa en la medicién de
la luz que atraviesa una muestra de mineral magnético, lo que se conoce
como efecto Faraday (hallado por el inglés Michael Faraday en 1845).
- Magnetometria optica, fundamentada en el efecto magneto-6ptico
de Kerr (que fue descubierto por el escocés John Kerr, en 1877), mide
la intensidad de la luz que es reflejada por una muestra que se halla en estado de magnetizacion.

PROSPECCION AEROMAGNETICA

La aérea es la modalidad prospectiva mds ampliamente utilizada en magnetometria. Tiene como ventajas una
mayor rapidez para ejecutar los trabajos, la posibilidad de obtener datos sobre regiones pantanosas, junglas,
turberas, etc. y la minimizacién de los efectos perturbadores debidos a irregularidades préximas a la superficie

Puente de inductancia electromagnética
para mediciones de la susceptibildad
magnética en muestras de roca
(imagen de Robinson & Corugh, 1988)
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que dificultan el reconocimiento de las anomalias producidas por rocas mds profundas, asi como ruidos causados
por la presencia de objetos metdlicos, aunque seguirdn siendo detectables desde el aire plantas generadoras,
lineas de alta tension, grandes ductos y cisternas de aleaciones de Fe, etc. Como en gravimetria, el andlisis
fractal puede ayudar a definir el mallado mds apropiado segin el objetivo (véase Dimri, 1998).

Alturas de vuelo (en linea recta y a velocidad constante) tipicas en prospeccién minera son 150 a 200 metros,
mientras que suele volarse a 1.000 6 mas metros para exploracién de hidrocarburos. La separacion lateral entre
lineas tiende a ser una distancia que duplica la altura de vuelo y no mayor que la profundidad mdxima de
interés (por ejemplo, el basamento de una cuenca). Como ya se dijo, debe haber un segundo magnetémetro fijo
o F , | — para definir la deriva diurna, o alternativamente volver a volar
W sobre puntos-base cada hora o menos, salvo que haya datos de un
observatorio en la zona de trabajo. Normalmente se mide la
componente total en la direccion del campo magnético del drea
interesada, es decir que las anomalias registradas resultan de la
suma de las locales mas las del campo terrestre.

Los magnetémetros utilizados son los discriminadores de flujo y los
de resonancia magnética en cualquiera de sus variantes. Desde un
avion se los puede llevar en la proa, la cola o en el extremo de un
ala, o raramente en un planeador remolcado. Desde helicoptero 1o
mds comtn es llevar el magnetémetro pendiendo de un cable (foto
pag.97) y existe la alternativa de emplear arreglos gradiométricos,
e | como ya mencionamos, con la gran ventaja de independizarse de las
2 Sfluctuaciones dadas por el vuelo (lecturas simultaneas, ambas afectadas
por igual si se altera la navegacién) y asi obtener el gradiente. En casos
muy raros se los monta en globos de navegacion estable. Asimismo estd
empezandose a recurrir al uso de vehiculos aéreos de mando remoto
(drones, del inglés, zdngano, porque los primeros salian zumbando sin
retorno, como el zdngano, desalojado tras la cépula). Tienen menor
complejidad técnica que los que son de uso militar, pero mayor —y mas
aburrida— que la requerida para hacer volar un fantasmita de la B...
Abajo, el mapa de gradiente vertical del continente australiano,
obtenido a partir de la normalizacién de pardmetros de registro y
proceso y la integracién de numerosos trabajos aeromagnéticos de
variable cobertura areal, distintas alturas de vuelo, diferentes densidades
de muestreo, etc.

Magnetdmetro de precesion instalado en
la cola de un avidn en Western Australia
(foto Frontier Resources)

Dron que lleva un magnetémetro de flujo
en China central (foto Global Sources)

1 1w LA _ . APLICACIONES DE
. ey ; _— LA MAGNETOMETRIA

En la interpretaciéon magnetométrica, una vez que han
sido descartados los rasgos de origen humano y
ruidos de diverso origen, suele ser dificil decidir si
los cambios a lo largo de un mapa o perfil se deben a
estructuras, emplazamientos igneos o a cambios
estratigraficos laterales.

En el caso de que no se pueda definir claramente la
forma de una anomalia magnética o en presencia de
una anomalia que fue previamente detectada por
otros métodos geofisicos o geoldgicos, conviene
orientar el eje de la anomalia magnética en la misma
direccion que el eje de la otra anomalia equivalente,
que por ejemplo podria ser conductiva, hallada
mediante geoeléctrica, o de gravedad como se ve en
la figura interpretada en la pdgina sucesiva.

Mapa aeromagnético integrado de Australia
(modificado de Franklin & Milligan, 2010)

99



GLOSAS DE GEOFISICA
Tema 05: Magnetometria, Instrumental y Aplicaciones

Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
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Anomalia magnetométrica en Lausana, Suiza, cotejada con la anomalia
gravimétrica —centro— de la que se deducen dos bloques separados por una
falla —abajo—, d'son densidades (modificado de Gravity, C. A. Universitat Kiel)
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Esto podria responder a la presencia de una falla delimitando un
pilar tecténico elongado, de interés como trampa de hidrocarburos,
o de un dique con una probable mineralizacién metalifera, segin
sea la escala de la estructura y el dmbito geoldgico en la que se
encuentra. En muchas ocasiones varias estructuras causantes de
anomalias magnéticas son paralelas entre si, como es el caso de un
sistema de diques subparalelos, o de estratos muy inclinados entre
los que se intercalan algunos que poseen alto contenido en
minerales magnéticos.

Aplicaciones magnetométricas mineras

Este método geofisico se aplica en las exploraciones mineras con
diversos objetivos.

- Bisqueda de minerales magnéticos como por ejemplo magnetita,
ilmenita o pirrotina.

- Localizacién de minerales magnéticos asociados paragenética-
mente con minerales no magnéticos de interés econdmico.

- Determinaciéon de las dimensiones (volumen, drea, perimetro,
profundidad) de estructuras de zonas mineralizadas cubiertas por
capas aluviales o vegetacion.

La mayor parte de la produccién de hierro mundial se explota de
depositos de génesis sedimentaria de composicion primaria oolitica

y silicea. El resto se extrae de depdsitos de origen magmatico con minerales de Fe de ese mismo origen o bien

residuales después de la meteorizacion de las demds
componentes de las rocas magmadticas.

Las taconitas, por ejemplo, son depésitos de hierro de
origen sedimentario, con intercalaciones siliceas o
carbondticas, con alrededor de un 30% de magnetita
dispersa. Su caracter magnético depende de su estado de
alteraciéon por oxidacion: las taconitas oxidadas son
mucho menos magnéticas que las taconitas inalteradas,
lo que hace mas dificil su deteccion magnetométrica.
Los depésitos de Fe asociados con rocas magmadticas
frecuentemente estdn caracterizados por un cociente
magnetita’hematita alto y en consecuencia pueden ser
detectados directamente por las mediciones magnéticas.
En el caso de que se tenga una anomalia central y otras
flanquedndola, una interpretacidn posible, entre muchas
otras, seria la presencia de un cuerpo de peridotita (roca
pluténica de olivino y piroxeno) rodeado por sulfuros de
alto contenido en pirrotina (FeS).

Un caso de rocas plutdnicas intruyendo metamorficas se
expone en la figura a la derecha, resultante de un cateo
aeromagnético en el centro-norte del Chubut, con tres
anomalfas principales en el departamento Mdrtires.
(Nombre que refiere a los tres galeses asesinados por los
hombres del cacique Foyel en 1883 —tiempos de
Thalén—, salvandose Evans gracias al salto al barranco
de su caballo Malacara; hecho consecuente del
genocidio aborigen llevado a una latitud en la que
galeses y tehuelches habian convivido bien).
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Mapa de isolineas magnéticas (intervalos 25 y 100 nT), Departamento
Mirtires, Provincia del Chubut. I, I1'y [I1: segmentos de la anomalia.
Ver texto (modificado de Chernicoff & Paterlini, 1998)
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La anomalia de Martires resalta con sus 40 km de largo y 18 de ancho, 160 nT/km de gradiente maximo
horizontal y 700 nT de maxima amplitud, dividida en tres segmentos. La forma y perimetro se defini6 con las
soluciones de la deconvolucién de Euler para un rango de profundidades de 1-500 a 1-700 m e indice estructural
0,1, con un contraste de susceptibilidad de 0,0002 SI. Sumando el conocimiento geoldgico regional se interpretd
como una concentraciéon de magnetita derivada de metamorfismo termal de un complejo magmaético del
Paleozoico Superior que intruyé sedimentos del Paleozoico Inferior. Este modelo es comparable con el que se
determiné para el yacimiento de hierro del Silurico-Devénico de Sierra Grande en el sureste de Rio Negro.

En efecto, el método magnético permite localizar depdsitos de Fe situados a cierta profundidad y cubiertos por
otras formaciones geoldgicas no magnéticas, tal el caso de los rellenos hidrotermales de fracturas de Pea Ridge
Mountain, Missouri, descubiertos por medio de sondeos realizados a lo largo de una anomalia magnética de
forma longitudinal. Un ejemplo opuesto es el del gran yacimiento de hierro del Lago Allard, en Canad4d, donde
el mineral ferrifero, la hematita, al ser antiferromagnética, es indetectable por este método.

Por su asociacién paragenética con minerales magnéticos, otros que no lo son, como por caso los metales
basicos niquel, cobre y oro, pueden ser asimismo detectados por magnetometria. También el platino, como se
aprecia en el siguiente trabajo prospectivo en Ontario, Canadd, vinculado con una colada volcdnica dentro del
cinturén de rocas verdes Abititi del Arqueano.

LM = lower mineralization
MM = main mineralization

E::g;? awsil {shown in white)
o = sample location
sl < ififax- ll 4500 to 18000 nT
ts::::.:;d 3500 to 4500 nT

2500 to 3500 nT
| | 1500 10 2500 nT
| _lote 1500 nT
-1000to 0 0T
-3000 to -1000 nT

clinopyroxenite

(flow tcp)

Round Lake
Batholith gabbro-
diorite

clinopyroxene
cumulate

5 0 5 10
=== =——1
dlivine meters

cumulate
(flow base)

-

I 60000 nT (ultramafic volcanics and magnetite iron-formation)
1 58000 to 60000 nT (mafic volcanics)

<58000 nT (felsic volcanics, intrusions, clastic sedimentary rocks)
Mapa aeromagnético de la anomalia positiva asociada a la colada
volcdnica Boston Creek; la linea AB indica la seccidn geoldgica a

través de la colada (figuras modificadas de Larson et al., 1998)
20T

footwall o | 100 200

basalt Pt + Pd (ppb)
Mapa magnético residual de la franja que bordea la
seccion AB, junto al perfil geoquimico sobre los
principales sectores mineralizados (LM y MM); MM
coincide con gabro-dioritas enriquecidas en
magnetita con alto valor de Pt—Pd y LM con rocas
alteradas con un nivel portador de clinopiroxenos con
un pico menos marcado de Pt—Pd.

=

_1 1
o4
-

“n

Mapa magnético

4 terrestre residual —izq.—y modelado 3D de diquesy

€ chimeneas volcénicas diamantiferas en el Kalahari,
Botswana (modificado de Spectral Geophysics)
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También se emplea la magnetometria con frecuencia en la exploracién de diamantes, contenidos en chimeneas
volcénicas de kimberlitas o lampréfidos hipabisales, debido a que sus contenidos en magnetita e ilmenita
permiten que sean localizadas por este método. Se han encontrado chimeneas de kimberlitas en los Estados
Unidos, Canad4, la ex Unién Soviética, Namibia y Sudafrica (de donde provienen su nombre y el del club
marplatense) asi como en Botswana, pais al que corresponden las figuras obtenidas en el desierto del Kalahari,
al pie de la pagina anterior.

La magnetometria igualmente puede ayudar a localizar algunas zonas donde la roca original ha sido
desmagnetizada por la accién que los fluidos termales ejercieron sobre la susceptibilidad de la magnetita.

Otras aplicaciones

Maés ampliamente, la prospecciéon magnetométrica es util para estudiar el subsuelo, diferenciando la mayor o
menor presencia, en extensiéon o profundidad, de rocas que poseen altas concentraciones de minerales
magnéticos respecto de otras que los poseen en escaso porcentaje. Y esta informacién puede permitir
interpretaciones sobre problemdticas geolégicas muy diversas.

Una aplicacion geoldgica regional puede ser el levantamiento de tendencias estructurales en una zona extensa
de rocas afloradas saltuariamente como consecuencia de una cobertura de sedimentos geoldgicamente recientes
o un desarrollo de suelo con vegetaciéon. El complemento de un relevamiento aeromagnético cuyo mapeo
resultante ilumine tales tendencias, por ejemplo el rumbo de emplazamientos intrusivos o de planos de falla,
etc., puede ser de gran ayuda para i‘i W) :

completar el mapeo geoldgico.

De modo tal que las tendencias
aeromagnéticas registradas se
combinan con aquellos datos
geologicos que se haq re.cab.ado LAY

de los afloramientos distribuidos i 3 P 3
irregularmente en el rea. - AT a—tid (10 , R¢ A1 fiice?

RO RANCHO
MAPA RESIDUAL

Aeromagnetometria en Nuevo México,
U.S.A; en rojo area aflorada; en azul
area de cuenca con bloques de falla

N-S; la larga recta oblicua es un ducto,
también dan respuesta edificios,
tanques, rellenos y una usina
(modific. de Grauch & Millegan, 1998)

Andlogamente a los trabajos regionales, puede ===
suceder que, poseyendo datos geoldgicos de
sondeos con objetivos mineros, hidrogeologicos, B
eotérmicos o petroleros, los datos magnéticos
2géreos 0 terresI:res ofrezcan una muy gValiosa ;ﬁi\lﬁﬁ
informacién complementaria.
Existen otras posibles aplicaciones de Ia
prospeccién magnetométrica, como las de tipo
arqueologico. Tal es el caso de la figura a la
derecha, donde puede verse el recurso de graficar
los sucesivos perfiles magnetométricos rebatidos
en planta, de manera que dan una imagen con
relieve aparente de las ruinas sepultadas.
A escala geotecténica, la presentaciéon de perfiles
rebatidos puede mostrar la simetria a ambos lados
de una dorsal mesocednica, ya que la intensidad : =
. Perfiles del gradiente vertical
del campo actual se ve reforzada por magnetismo g étice vesistiados con o
remanente de similar orientacién y magnetdmetro de flujo en Radly,
disminuida por la de sentido opuesto Oxfordshire, Inglaterra. Los rasgos

. .. .. . . circulares mayores corresponden
(figura al inicio de la siguiente pagina). i egme”amienfos que

(modificado de Clark, 1986)  datande la Edad del Bronce.
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Las anomallas magnéticas paralelas do la dorsal da Reykjanes dsl Atléntizo Norte,
A, B, disposicion general segiin Vine, 1966, en negro, |as anomallss magnéticas positivas; C
C, perfilec magnéticos perpendicularas a la dorsal,  (modificado de Heirtzeler et al,, 1967) e
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AW

o

La dorsel de Reykjanes coresponde & la dorsal centro-atléntica al sur de Islandia, El rift velednige que atreviesa esta gran isla puede ser considerado como lg traze
del yit centro-ocednico. Los dos hechos fundamentales son: el paralalismo de las anomalles con respecto al 1ift centro-ocabinico y Ia simatrla de las mismes dos
a dos, a una parie y otra del tilt. E&ta simenla del océano con respecto a su fift conduce naturaimente a la idea de un nacimienta del matesial ocednico a su nivel.

41°

40°45'L
40°30'+

40°15° - Z

También existen aplicaciones de indole medioambiental, eventualmente para posteriores remediaciones, siempre
que el déficit o el exceso de magnetita (o de chatarra o cualquier material con alta susceptibilidad magnética)
sean indicativos de anomalias causadas por la actividad humana.

Y hay més aplicaciones. Como la referida a la lluvia de rocas de la que hace unos 4.000 afios fueron testigos los
pueblos originarios (Qom y otros), evento al que bautizaron “piedras del rayo”. Se traté de sideritos (meteoritos
metdlicos) que se precipitaron con trayectoria rasante sobre la zona
limitrofe entre Chaco y Santiago del Estero, sobre un drea eliptica de
unos 1.350 km® que fue llamada Campo del Cielo. Se trata de los restos
de un asteroide de unas 800 toneladas de hierro y niquel cuyo mayor
pedazo (Gancedo, masa esférica de 2,5 metros de didmetro, con mds de
30 toneladas, enterrado a poco mds de 2 metros) fue hallado con
magnetometria en 2016. Es apenas mayor que el fragmento Chaco
descubierto en 1969 y ha pasado a ser el segundo del mundo, detras del
Hoba, hallado en Namibia en 1920 (que cayd hace unos 80.000 afios,
supera las 66 toneladas y es el monumento natural de su pais).

Las siguientes figuras sintetizan una investigacién que a Plinio el Viejo
seguramente le hubiese gustado conocer: los sucesivos subsuelos del
edificio del volcdn Vesuvio, a fin de contribuir a la prediccién de futuras erupciones. La dltima fue en 1944,
cuando una colada de lava destruyé la mitad del pueblo de San Sebastiano, a 10 km de Népoles.

-

Meteorito Gancedo (foto TELAM)

-1.24 YESUVIUS
0-

1100

p T L e
Monte Vesuvio: mapa de ubicacion, modelo magnético 3D desde la cota 0 y seccion hasta 7 km de profundidad donde se
ve la alta magnetizacién en la parte central del volcan; topografia en linea blanca (modificado de Fedi & Rapolla, 1999)

; 1 i L i I : L
13° 40' 14° 14°21"  14° 42° ntT

Exploracion magnética para hidrocarburos

En la busqueda de petréleo y gas natural el método magnético se emplea para determinar la geometria
(extension, dimension y potencia) de cuencas sedimentarias capaces de generar, migrar y entrampar hidro-
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carburos, asi como sus estructuras significativas: anticlinales, pilares tecténicos (véanse las dos secciones y
perfiles de la izquierda), rocas igneas intrusivas e incluso domos de sal en funcién de su carencia de minerales
magnéticos. Ha de tenerse presente que el basamento igneo o metamorfico, que posee mayor susceptibilidad
magnética, se aproxima a la superficie en la periferia de una cuenca o en los altos intracuencales, sitios donde
entonces se expresan mayores valores de esta anomalia geofisica.

Otras veces los resultados magnéticos permiten planificar y definir mds ajustadamente la eventual cobertura
de los registros sismicos, que suelen dar una informacién bastante mas rica pero son mucho mas costosos en
comparacion al método magnético. O suplir parcialmente su ausencia, si la adquisicion de sismica no pudiera
hacerse por restricciones poblacionales o ambientales del drea de interés.

:‘a:_ E"T’ A% dRal) lanomall’as micromagnéticas i
I
2 [ 1
100 l geologia | | cultura
3 1
0 = |
[ minerales detriticos | Lminerales autigénicos
I

I 1
I relacionado a manadero | lno relacionado a manadero|

i 1

| paleomanadero | | manadero activo l
[ : 1
‘ migracion vertical | [ migracion complej?l
1 E 2 ﬁ 1 4 5§ =46 Posibles anomalias por magnetita autigénica:
Corte geolagico y perfiles gravimétrico y magnetométrico del alto De bordes de |a trampa porescape de HC por

i AY fracturas de los flancos
tectonico de Niutuozhen, China. La falla mayor al SE del alto se asocia

con yacimientos de petroleo adyacentes a carbonatos paleozoicos.
{1) basamento de rocas magnéticas cristalinas precambricas, (2) gneises y
esquistos precambricos, (3) rocas carbondticas paleozoicas, (4) fangolitas Irregular por escape de HC por fracturas dispersas

paledgenas, (5) areniscas paledgenas, (6) reservorio de petroleo. i -
Positiva por escape homogéneo
ATx(nT/km) de HC por infinidad de microfracturas

301 Negativa si el escape

20 0 de HC genera pirita en lugar de magnetita por iracompariado de H2S
10 = TR

0

-1 0,
20}
—30L
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Corte geoldgico y perfil magnetométrico de Hejian, China. (1) granitos Modelo conceptual. (1) acumulacion de petrdleo, (2) sello, (3) zonas de

gnéisicos precambricos, {2) dolomitas mesoproterozoicas, (3)fangolitas  inhomogeneidades verticales, (4) cuerpos magnéticos secundarios,
paledgenas, {4) areniscas paledgenas, (5) reservorio de petroleo. (5) vias de migracion de los hidrocarburos.
(figuras modific. de Zhang, 1994) (modificado de Berezkin et al., 1978)
Micromagnetismo

Es un tipo de aplicacion cada vez mds empleada. Parte de hacer mediciones locales de cierta precision desde las
que se puede inferir la presencia de hidrocarburos cuando, como suele ocurrir naturalmente, los sellos de las
trampas no han sido totalmente eficientes y pequefias filtraciones o manaderos de hidrocarburos generaron
condiciones de magnetizacién en los sedimentos someros a causa de la formacion de minerales magnéticos
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biodegradacion de los petroleos
que ascienden hasta arribar a
S niveles subsuperficiales o incluso la
superficie del terreno. En la pagina
precedente, a la derecha se ilustra un
esquema de andlisis general de las
anomalias micromagnéticas y el
modelo conceptual relacionado con

la presencia de hidrocarburos.
Acé al costado un ejemplo en un
etano area hidrocarburifera en Texas,
adsorbido  confrontando el plano  micro-

prospeccion micromagnética prospeccion hidrocarbun'fe@ autigénicos vinculada a procesos de
D

S b en peso . L.
\\ ® rg) ey magnético con el mapa geoquimico
mapa residual y fallas @ interoretacion de anomalias @ 30038 de etano adsorbido, mostrando buena

Golfo de México Septentrional, Texas. TRETERERS IR RS T W correspondencia, lo cual valida su

Mapa residual micromagnético versus mapeo geoquimico de etano manado  ytilidad en otras zonas similares, tal

hasta la superficie desde trampas profundas (modificado de Land, 1993) el caso del 4rea subsahariana cuyo

mapeo se presenta ahora a la 840000 880000 920000 , 960000

derecha, en un dmbito cuencal s 2;‘};
de fallas extensionales con un < ' 17.0
rumbo general este-oeste. o
8B
Mapa residual en un sector nigeriano 7.4
de la cuenca de Chad; las principales 21
anomalias micromagnéticas estan .
enmarcadas en negro mientras que 33
los nombres indican viejos pozos ;_’ﬁ
perforados, todos ellos improductivos, i +—2-‘?
sugiriéndose nuevos pozos en las I‘; L
zonas indicadas por este estudio; gj: |
los recuadros blancos en cambio son 0.2 H
anomalias causadas por induccién Py
geomagnética, elongadas en sentido -0.8 [
E-O, sin que presenten importante ::; |
concentracion de magnetita autigénica ~ :;:g I
(modificado de Aderoju et al., 2016) S 2.8
8 -3.3
Comparacion de los métodos By
magnétométrico y g
gravimétrico g
La prospeccion magnética tiene -10.6
aspectos en comun con la de ot

gravedad. Ambas emplean campos
potenciales (el trabajo para cambiar
de nivel es independiente del camino recorrido), detectan anomalias producidas por variaciones en las
propiedades de las rocas en la corteza terrestre superior (la gravimetria también en la inferior y el manto
cuspidal), sus respuestas disminuyen cuadriticamente con la distancia desde el punto de medicion al
emplazamiento andmalo y tienen aplicaciones similares en la exploracién petrolera. A partir de los datos
gravimétricos se asignan densidades; a partir de los datos magnéticos se asignan susceptibilidades magnéticas y
la imantacién remanente referida a rasgos definidos en conjuncién con otros métodos, por ejemplo sismica de
reflexion. Combinando los resultados magnéticos, gravimétricos, radiométricos, sismicos y otros pueden
alcanzarse inferencias acerca de la litologia, de gran importancia en la evaluacién de proyectos de exploracién y
desarrollo de hidrocarburos, de menas metdlicas y muchas otras. (Mineral deriva de la palabra mina; mena y
mina provienen del francés mine y a su vez del celta mein, metal en bruto; galés mwyn, irlandés mianach; nada

| | 0__10000 | - |
820000 860000 900000 m 940000 980000
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que ver con las minas bélicas, del latin minae, puntas salientes ocultas defensivamente en torno a cada castrum:
fortificacién militar romana).

En cuanto concierne a la interpretacion, el método magnético resulta ser mas complejo comparado con el
gravimétrico, si bien, como se apuntd, la gravedad debe medirse con gran precision (variacién méaxima de 5 en
1.000 a escala de todo el planeta) en tanto el magnetismo es 1.200 milésimos mayor, o sea mds del doble en los
polos que en el ecuador. Pero la intensidad magnética, ademas de magnitud, hemos explicado que tiene direccién
muy variable y depende de la susceptibilidad magnética y de la imantacion remanente de la roca, esto ademads de
que sufre variaciones temporales de alta variabilidad, mucho mayores que las experimentadas por la gravedad,
que deben ser corregidas con extremo cuidado.

Los efectos magnéticos pueden ser causados por componentes de poca abundancia en una roca. En el caso del
método gravimétrico la masa que determina la gravedad solo tiene magnitud variable y depende de la densidad.
La fuerza gravitatoria sabemos que es sé6lo atractiva, en tanto la fuerza magnética puede atraer o repeler.
Generalmente los efectos gravitatorios se originan en los constituyentes principales de una roca. Los efectos
magnéticos residen, en cambio, en la magnetita y otros minerales que son casi siempre minoritarios.

Ambos métodos son, después de la sismica, los mas utilizados en geofisica de superficie.

ANOMALIAS MAGNETICAS DE

(A) MAPA TOPOGRAFICO (B) CAMPO TOTAL
5 I s '
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(D) ONDULACIONES DEL GEOIDE (D Sierrade La Ventana @ Sierra de las Tunas @ Sierra de Pillahuincd
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(D) Ondulaciones del Geoide en tierra {(curvas de nivel cada 0.5 m)
Prospeccion regional gravimétrica y magnetométrica en el sur de la
provincia de Buenos Aires (modificado de Introcaso et al., 2008)

Exponemos este tultimo ejemplo de gravimetria y magnetometria en una
; vasta extension que incluye el drea de Ventania, que correlaciona con el

/ 4 cinturén plegado de El Cabo en Sudéfrica, y de Tandilia, que contiene las
. 'I.ufuu v mas antiguas rocas de Argentina, “el macho viejo” segin Luis Dalla
Xfhany Salda, recordado petrélogo argentino.

N

3800 3000

Posdata: Las fuerzas magnéticas y gravitacionales, a veces también las eléctricas, suelen invocarse con los mas
disparatados fines de engafio pseudocientifico y deliberado afdn de lucro. La ignorancia es campo fértil para
variopintas creencias incomprobables, mucho mas que la ciencia que no promete soluciones magicas. Una de
ellas, se sabe, es la astrologia nacida en tiempos babilénicos, con las doce constelaciones de la franja de transito
del Sol y los planetas, que es como el piso por donde gira todo en el sistema Solar, que en el cielo vemos de
canto, como casi una linea en vez de un plano. En griego {wdiak6g kUkAog (zodiakos kyklos, rueda de animales).
Serfan catorce esas agrupaciones arbitrarias de estrellas (desvinculadas en el cosmos), pero como en un afo
caben doce ciclos lunares completos, dos de ellas fueron descartadas: Ofiuco y Cetus. Esta ultima en verdad un
solo dia del afio estd por detrds del sol al mediodia, que es el concepto por el cual se asigna el signo zodiacal.
Que significaria que un parto anticipado del dia 21 al 20 cambiara la personalidad del neonato y que durante
los nueve meses en gestacion habra estado a salvo de toda influencia astral. Tampoco importa que los signos se
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hayan corrido a causa de la precesion del eje terrestre en un ciclo de 25.800 afios y que, por ejemplo, Tauro
ahora abarque del 14 de mayo al 19 de junio. Y es interesante que cuando se hacen las predicciones se recurre a
la influencia de los planetas, incluyendo Plutén que jugé en la A hasta 2006. Mientras que varios otros planetas
enanos no son tenidos en cuenta, como el asteroide Ceres que por cercania influenciaria mucho mas que Plutén.
Fiascos entonces probabilisimos en las predicciones durante milenios, hasta el descubrimiento en 1741 de
Urano, en 1846 de Neptuno y en 1930 del (ahora descendido) noveno planeta... Pero cada astrélogo ofrece su
propias previsiones bien genéricas para que le quepan a cualquiera. Salvo cuando a no pocos signos se les
anunci6 largos viajes justo antes de la ultima pandemia... que ningun astro ayudé a anticipar con sus “influjos
magnéticos”... (pero si varios epidemidlogos). Y, si fuera por la aceleracion gravitacional, la partera influirfa
inmensamente mas que Marte, aunque fuese anoréxica.

CUESTIONARIO BASICO

- En pocas palabras, ;jen qué se basan los distintos instrumentos magnetométricos relativos y absolutos?, en
especial los mas utilizados en la actualidad.

- {Cémo podemos obtener gradientes magnéticos?, ;qué ventajas tienen?

- {Qué se busca medir con los aparatos de laboratorio?

- ;Cbémo se opera en aeromagnetometria?, ;qué ventajas tiene y qué instrumentos pueden emplearse?
- Indicar aplicaciones de los mapas isoanémalos magnéticos.

- {Qué aplicaciones petroleras tiene el método desde la superficie?

- ¢ Qué es el micromagnetismo y cudl su aplicacién?

- {Cudles son las diferencias entre los métodos magnetométrico y gravimétrico?
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“Every other Jewish mother in Brooklyn would ask her child after school:
So? Did you learn anything today? But not my mother. 'Izzy,’ she would say,
'did you ask a good question today?' That difference —asking good

questions— made me become a scientist.”

[“Cualquier otra madre judia en Brooklyn le preguntaba a su hijo al volver de la escuela: ;Y?, ; hoy aprendiste algo? Pero mi madre no.
'Izzy', decia ella, '; hoy hiciste alguna buena pregunta?'. Esa diferencia —hacer buenas preguntas— me hizo ser un cientifico.”]

Isidor Isaac Rabi (circa 1944)

PERFILES
MAGNETICOS
DE POZO

v

Campo inducido en pozo (modificado de Baker Hughe)

Isidor Rabi nacié en 1898 en el pueblo de Rymandéw, en el extremo sur de Polonia, que entonces formaba
parte del Imperio austrohingaro. Pero su infancia no transcurrié en el seno de una familia influyente, como
Lorand Eo6tvos, ni tampoco lo hizo en Europa, sino en un hogar judio de inmigrantes de clase media-baja en el
populoso Brooklyn neoyorkino.

Tras su adolescencia, realizé sus estudios superiores en las universidades de Cornell y Columbia, después
estuvo un par de afios perfecciondndose en Europa y, a su regreso, comenzd investigaciones sobre el niicleo
atomico. Hasta que en 1938 logré desarrollar la técnica para utilizar la resonancia magnética nuclear a los fines
de discernir el momento magnético y el espin nuclear de los dtomos —fundamentado en el movimiento
precesional que habia develado el irlandés Joseph Larmor en 1898—. Por esa importante contribucién a la
ciencia Rabi recibi6 el premio Nobel de fisica en 1944, cuando todavia no habia finalizado la Segunda Guerra
Mundial, siendo consultor externo del Proyecto Manhattan que, para pesar suyo, culminaria en los horrores que
el presidente Truman ordend ejecutar sobre la poblacién civil de Hiroshima y Nagasaki.

Isidor (dos hijas) escribié algunos libros, vio prosperar su técnica y falleci a la edad de noventa, en 1988 (y su

su esposa Helen a los ciento dos). . .
p ) Columbia University (foto Columbia Magazine)

= P il

El principio de la RMN (o NMR por Nuclear Magnetic Resonance) comenzoé a tener aplicaciones desde 1945
gracias al estadounidense Edward Purcell y al suizo Felix Bloch (quien, como muchos otros judios, habia
huido de Alemania en 1933, tras la llegada de Adolf Hitler al poder). Ambos realizaron investigaciones
independientes y complementarias que también los llevaron a ganar el Nobel (en 1952) y que afios después
evolucionarian hacia diversas aplicaciones a la medicina, la prospeccion geofisica y otras.

Durante la década de 1950 en los Estados Unidos diversas compaiiias petroleras y de servicios comenzaron a
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desarrollar la utilizacién del concepto de RMN para la | gy

deteccion de fluidos en pozo. Pero recién en la década .{" W e e

de 1990 fue posible tener a disposicion las primeras o E W]

herramientas eficaces de tecnologia moderna, con su i |

correspondiente procesamiento computarizado. Su uso JW :

empezd entonces a ser cada vez mds frecuente en la 3 i 5

evaluacion de fluidos producibles de los yacimientos de v

hidrocarburos —a pesar de tener un mayor costo que el de i

herramientas cldsicas—, con resultados superadores en los i - '\\
hallazgos de la cuenca Golfo San Jorge y también en Aparato de RMN de Bloch y Purcell, circa 1946:
varias otras en el mundo. izquierda, receptdculo de la muestra, y derecha,
PRINCIPIOS FiSICOS DE LA RMN electroimdn (fotos Anlytical Chemistry, Eric Decker)

Como ya hemos comentado, todos los niicleos atdmicos con una cantidad impar de protones y/o neutrones
generan un momento magnético intrinseco porque su espin total no resulta cero, mientras que los nicleos con
nimero par de protones y neutrones tienen un espin total nulo. Recuérdese que el espin de cada particula —del
inglés spin, girar, de donde el clasemediero spinning hoy de moda— solamente puede tomar valores que sean
multiplos enteros de /22, siendo / =h/ 2T, donde h es la constante fundamental de la fisica hallada en 1900
por el alemian Max Planck: 6,626.10°*T.s., energia por segundo, cantidad minima o cuanto de accidn,
wirkungsquantumen en la lengua de quien habria de ser premio Nobel.

El fenémeno de cabeceo o precesion, por el cual los protones actian como diminutos trompos o girdscopos
cuando son excitados magnéticamente, es el principio de medida aplicado sobre los nticleos de hidrégeno para
luego analizar las sefiales que éstos emiten. Pero, a diferencia de los magnetémetros de superficie, en un pozo
no hace falta una botella con un fluido que tenga tales nucleos, ya que el objetivo aca es conocer los fluidos
con hidrégeno en los reservorios atravesados por la perforacion: se estd adentro de una especie de larga botella
y quiere saberse qué fluido hay en sus paredes porosas y cuan porosas son éstas. La amplitud de las sefiales es
proporcional a la cantidad de hidrégeno contenida en el espacio poral de cada estrato, ya que el tinico protén
del H (nimero impar) manifiesta un momento magnético intrinseco, mientras que ni el oxigeno ni el carbono
12 (is6topo més abundante del C) poseen un espin que responda magnéticamente.

Es comparable a su aplicacién en medicina, donde la heterogénea distribuciéon de fluidos habilita producir
imagenes aplicables a diagndsticos sobre la salud humana —o mdas raramente de otros animales e incluso de
vegetales—. En el mundo petrolero el paciente no estd adentro sino alrededor del resonador y la idea es poder
diagnosticar su salud productiva.

Todas las mediciones de resonancia magnética nuclear implican el uso de un campo magnético y de ondas
electromagnéticas de amplitud, frecuencia y duracion controladas (pulsos) que se emiten desde la antena de
una herramienta de perfilaje. En ciertas condiciones los nicleos de hidrégeno responden emitiendo también
ondas electromagnéticas de una determinada frecuencia, las que se denominan ecos y son detectadas por la
misma antena. Los datos primarios obtenidos en cada ciclo de medida son trenes de ecos, sucesiones de
momentos magnéticos en fase caracterizados por su amplitud y por la variacion de ésta con el tiempo. Estos
dos factores son muy importantes, dado que la variacién de la amplitud da una idea de la proveniencia de la
seflal (agua ligada a la arcilla de la matriz o fluido neto en los poros), valor que a su vez depende del niimero de
nucleos que pudo ser excitado en la zona de medida. El sistema est4 calibrado de manera tal que las amplitudes
se expresan en unidades de porosidad.

La rotacién de la carga eléctrica (momento magnético) del nicleo atémico de los hidrégenos alrededor de su
eje genera un campo magnético semejante al de un imédn con sus polos N-S orientados sobre el eje de rotacién
del ndcleo. En los fluidos los momentos magnéticos de los niicleos de H se disponen de manera aleatoria, de
modo que la suma de todos es nula. La forma de detectar el magnetismo asociado con ellos es ordendndolos
para que sus momentos magnéticos se sumen en alguna direccidn preferencial, cosa que se consigue aplicando
un campo magnético artificial.

En presencia de un fuerte campo exterior Bo, aplicado con un potente imén, los hidrégenos se orientan en una
misma direccion (z) pero con sentidos opuestos: paralelos y antiparalelos al mismo. Aqui se mide el tiempo de
polarizacion T1 (longitudinal, z) que toman los protones para poder alinearse con Bo, el cual aumenta para
mayores tamafios porales y para viscosidades decrecientes. Podemos imaginar los nticleos de H como trompos
que giran sobre s{ mismos y que simultineamente manifiestan un giro de precesién alrededor de un eje que es
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coincidente con la direccién del campo Bo empleado (parte superior de la figura de la izquierda).

El vector de magnetizaciéon obtenido es la componente en la direccién del campo magnético externo
longitudinal (z), resultante de la suma vectorial de los momentos magnéticos en el fluido debidos en esencia a
la respuesta de los nicleos de H. Las componentes en el plano transversal se cancelan entre si, por lo cual
puede decirse que la magnetizacion resultante en el plano transversal es nula.

En este estado de magnetizacion estable comienza a aplicarse una sucesién de pulsos electromagnéticos de
radiofrecuencias con la antena de la herramienta. Estos comunican energia a los protones provocando un giro
de su momento magnético que es proporcional a la intensidad de la misma, generando resonancia magnética
segun la frecuencia de Larmor del H. Tal frecuencia precesional serd por ende proporcional a Bo.

Se aplica entonces el primer pulso (de 90°) como consecuencia del cual los momentos magnéticos son
llevados giroscopicamente al plano transversal (x) rotando a la frecuencia de Larmor (véase en la figura
siguiente ese pulso de 90°, de valor Mo). Luego se aplica un pulso de oscilacion opuesta sobre este plano
transversal (como se ilustra) y, como en el volumen investigado existe una banda de frecuencias de Larmor en
lugar de una tdnica, esto hace que en esta imaginaria pista los protones més veloces tomen distancias de los mas
lentos y se pierda la coherencia que permite detectarlos.

Luego, con un pulso de 180° (polaridad inversa), ocurre el retorno en el mismo plano transversal (x), lo que
provoca que al cabo de cierto tiempo los protones mds rdpidos alcancen a los mds lerdos y todos los vectores
pasen simultidneamente por el mismo lugar emitiendo una sefial electromagnética de microvoltios que detecta
la antena de la herramienta: es el primer eco (sefial en fase de los momentos magnéticos). Este tiene la
informacién de la cantidad de protones que participaron en la competencia y, como éstos estdn contenidos en
los fluidos, la amplitud del eco es proporcional a la porosidad del medio investigado.

ESQUEMAS DE HERRAMIENTAS EN POZO
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(imagenes de Acosta, 2008)

Las herramientas de perfilaje de RMN o precesion protdnica (figuras de la derecha) contindan con una
secuencia de pulsos (a intervalos constantes) que permite mensurar cOmo retorna sucesivamente la
magnetizacion a su estado de equilibrio inicial, cuyo proceso de recuperacion decae exponencialmente.

En suma, la magnetizacion en el plano transversal comienza desde un valor Mo. La posterior secuencia de
pulsos de 180° (T) produce una serie de ecos que son proporcionales a la magnetizacion total que va
quedando en dicho plano, por lo que su amplitud se va reduciendo segiin una funcién exponencial decreciente
con una constante T2 del tiempo de relajacion transversal.

El decaimiento es causado por tres factores: el desfasaje de los nicleos de H que “chocan” con las paredes
porales —es como que se van saliendo de la pista— por lo que resulta mas acentuado cuanto mas chicos son los
poros; las interacciones entre las moléculas del fluido que los ocupa (agua, petrleo o gas), y el efecto de la
difusién que se acentda por medio de la aplicacién de un gradiente del campo magnético Bo.
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Este tren de ecos registrados (izquierda)

Z L = TE g . . . . .
907 1807 180, 1807 1800 es la informacién primaria que se obtiene
M, W L —-— con la herramienta de perfilaje. Pero en él
A g, = v no resultan evidentes los datos de utilidad
TE/2 B = e [ prictica, que desde un modelo tedrico se

(Tlempo antra scns) indican en el par de figuras siguientes.

Tren de ecos
| Primer eco = Porosidad | ] Envolvente de los ecos o Tren de ecos ‘ (de Acosta, 2008)

(modificado de Halliburton., 2000)
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Es por esto que debe ser realizado un proceso de inversion, que consiste en generar un espectro de las
constantes de la funcion de decaimiento T2 a partir de los trenes de eco obtenidos. A estos trenes se los conoce
también como datos en el dominio del tiempo, y a los espectros de T2 como datos en el dominio de T2, los
cuales se obtienen mediante la utilizaciéon de la transformada de (Pierre) Laplace (craneada en 1785 en
Francia) escrita abajo, aplicada a una distribucién de valores (T2) a partir de una condicién inicial (M). Es
decir que en abscisas se pasa de unidades de tiempo entre ecos a la proyeccion de las pendientes o derivadas
T2,y en ordenadas de amplitud de ecos a unidades de incremento de la porosidad.

En las mediciones de porosidad utilizando RMN se asocian los poros grandes a T2 grandes y los poros chicos a
T2 chicos. Es posible fijar limites en el espectro de T2 de manera de dividir la porosidad, que es el area del
espectro de T2, en porciones que representen muy aproximadamente a las porosidades efectiva, irreducible y
movil, lo que dependerd de una correcta eleccion del método de adquisicién y de los valores T2 limite o de
umbral o corte (cutoffs) elegidos. Téngase presente que siempre hay también ruido térmico.
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(modificado de Acosta, 2008)
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HERRAMIENTAS DE CABLE Y DE SARTA DE PERFORACION

Las herramientas de RMN de cable (wireline) perfilan entre 500 y1.000 m/hora. Pueden emplearse distintas
Jrecuencias para distintas profundidades de investigacion (distancias horizontales desde la pared del pozo),
unos 5 cm con frecuencias altas y 10 cm con menores frecuencias. Y en sentido vertical los modernos arreglos
de alta resolucién en casos muy favorables pueden permitir la identificacion de intervalos laminados de hasta
un minimo de 10 cm de espesor.

Desde el afio 2000 hay herramientas adaptadas para registrar durante la perforacion (LWD, logging while
drilling), que se emplazan por encima del conjunto de fondo y envian la informacién por telemetria. El
movimiento impide buenas lecturas y los datos tienen menor calidad que la conseguida con herramientas de
cable, pero permiten tomar decisiones inmediatas sobre ensayos, densificacion de lodos u otras que pueden
redundar en mayor produccién o menores costos.

Herramienta LWD proVision alojada dentro del portamecha;
el gradiente de Bo decae lejos (modificado de Schlumberger)

DOI de
2% pulgadas
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=l
o
S
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PRONOSTICOS DE FLUIDOS REALIZADOS EN BASE A LA RMN

La informacién se registra con un conjunto basico de perfiles de pozo abierto constituido por una herramienta
resistiva, un calibre y la herramienta de resonancia magnética nuclear centralizada o excéntrica que ofrecen las
distintas compaiiias de servicios petroleros. Su evaluacién provee indicadores tales como:

- Porosidad Efectiva @e independientemente de la matriz rocosa (éste es el dato fundamental).

- Indices de calidad petrofisica del reservorio:

MBVM, indice de porosidad asociada a fluidos méviles, asi como MBVI para fluidos inméviles
(Magnetic Bulk Volume Movable, Magnetic Bulk Volume Irreducible).

Kc, indice de permeabilidad de Coates (definido en 1995 por el estadounidense George Coates y
colaboradores de la compaiifa Halliburton, a partir de investigaciones del turco Aytekin Timur en 1968),
siendo: Kc = (¢@/C) *(MBVMIMBVI)? con la constante C=5,8 parala C.G.S.J.

Los indices MBVM y Kc permiten caracterizar los reservorios de manera bastante confiable, minimizando el
punzado de capas “sin entrada” de fluidos y facilitando la eleccién de otras capas que habrd que estimular
mediante fracturacion hidraulica, acidificacion, etc.

En ciertas modalidades de RMN se obtienen tres espectros de T2 correspondientes a registros conjuntos (tres
pistas “GTE” con diferentes valores de Gradiente del campo magnético Bo —del orden de 3 G/cm-y Tiempo
entre Ecos —del orden de 400 ps—) para poder realizar mejores prondsticos de los fluidos presentes en los
reservorios, en funcién de la difusividad que caracteriza a cada uno.

Metodologia de trabajo

La metodologia empleada es muy simple, limitdndose a la aplicacion de valores limite a los indices de calidad
petrofisica, resultando “buenos” reservorios aquellos que posean valores de Kc y MBVM mayores a los
mismos, y “malos” o “pobres” reservorios aquellos cuyos valores estén por debajo de tales limites. (No es
casual que malo pueda ser sinénimo de pobre —y hasta siniestro— y bueno lo rico y lo derecho)... Nada, la
discriminacién entre buenos y malos reservorios se realiza tomando como base el caudal obtenido durante el
ensayo de terminacion cuando éstos se han realizado de forma individual y no en conjunto.

Seguidamente se presentan dos histogramas. En el mayor de ambos ndtese la relacion de proporcionalidad
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directa entre indicadores y caudales: con valores bajos de los indicadores se obtuvieron bajos caudales; por
ende los caudales bajos de capas que tienen indicadores con altos valores permiten inferir posibles dafios de
formacién y sugerir algin tipo de estimulacién, como una fractura hidraulica, que permita remover el dafio y
aumentar el caudal obtenido en la terminacién. Esta conclusiéon estd claramente indicada en el pequeiio
histograma superior derecho: el recuadro muestra el incremento del caudal post-fractura en capas con indices
altos de calidad de reservorio.

Caudal vs. Indice de Fluide Mowll (MBWVM)
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{modificado de Acosta, 2008)

Los graficos para el indice de permeabilidad de Coates muestran un comportamiento similar a los de porosidad
asociada a fluidos méviles, lo que permite sacar conclusiones similares. De esta manera se obtienen los valores
limite que permiten discriminar entre reservorios de buena, regular o mala calidad.

Caudal vs. Indice de Permeabilidad de Coates (Kc)
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La clasificacién de los fluidos diagnosticados se realiza aprovechando una propiedad caracteristica de cada
uno, el coeficiente de difusién, que provoca un decaimiento adicional de los ecos en presencia de un campo
magnético gradacional como suele aplicarse en los pozos. Esta difusion es andloga a la de una gota de tinta en
un vaso de agua; es la medida de la habilidad de las moléculas para moverse aleatoriamente en el fluido, es una
propiedad inherente a la composicién molecular y su magnitud varia con la temperatura y la presion.
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La existencia de un gradiente del campo magnético Bo hace que la frecuencia de Larmor cambie
espacialmente de acuerdo a como cambia el campo, provocando una compensacion incompleta con la
secuencia de pulsos y ecos conocida como de CPMG: en Estados Unidos H. Carr y E. Purcell fueron quienes
primero hicieron el experimento en 1954, y S. Meiboom y D. Gill lo perfeccionaron en 1958. Esto sucede
porque hay protones con movimiento browniano —descripto por el escocés Robert Brown en 1827 en
particulas dentro de vacuolas de granos de polen—. Estos protones se mueven a lugares con distinto Bo
modificando sus frecuencias precesionales e impidiendo reajustar sus desfasajes relativos, anuldndose
anticipadamente la componente de magnetizacion transversal y consecuentemente acortando T2.

El fenémeno ocurre mayormente en los fluidos de baja viscosidad y la propiedad se aprovecha para separar
las seiiales de RMN provenientes del agua de las debidas al petréleo, dado que los coeficientes de difusion de
ambos difieren debido sobre todo a sus distintas viscosidades. Y para utilizar la propiedad de difusion de los
Sfluidos en los registros de pozo se requiere proceder a una adquisicion con distintas frecuencias y a distintos
valores de gradiente del campo aplicado, obteniéndose distintos espectros de T2.

Los espectros pueden calcularse a partir de experimentos (adquisiciones) GTE realizados cada uno con un
gradiente de campo magnético (G) y un tiempo dado entre ecos (TE), llamados espectros de T2 aparente. De
éstos es posible hallar matemiticamente el espectro que tendria un experimento hipotético con TE = 0,
denominados espectros de T2 intrinsecos, sin los efectos de la difusion (SIMET en las figuras siguientes).

El diagnostico de fluidos en los pozos se realiza por comparacion visual de los espectros de T2 teniendo en
cuenta las caracterizaciones que a continuacién se exponen, que se ajustan a medida que avanza un proyecto.

- Cuando el fluido presente en el reservorio analizado es petroleo:

Los espectros deberdn presentarse practicamente iguales (sin desplazamientos relativos). El espectro de T2
correspondiente al GTE de 69 (ubicado a la derecha en la siguiente figura) no deberd estar desplazado hacia la
izquierda respecto de los GTE de 36 y 17 (espectros ubicados a la izquierda). Esto responde a la poca difusion
que presenta este tipo de fluido.

Presentacion de perfil de RMN (modificado de Dominguez et al., 2005
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SP: potencial espontdneo; Caliper: calibre del pozo —diametro real—; Enfocada, Media y Deep: resistividades a distintas
profundidades laterales; CBW —clay bond water, agua ligada a las arcillas—; para los pardmetros de RMN ver el texto.

- Cuando el fluido es agua de formacion:

Dado que el agua presenta mayor difusién, cuando sea éste el fluido contenido en el reservorio, el espectro de
la derecha presentard un desplazamiento (shift) hacia la izquierda respecto a los del GTE de 36 y 17, tal como se
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muestra en la siguiente figura. Notese el valor bajo para el indice de movilidad asociado a fluidos mdviles en
las capas sin entrada de fluido en el ensayo de terminacion.
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Téngase presente que la movilidad (en centipoise = milipascal . s) es dependiente de la viscosidad y de la
permeabilidad y puede ser mayor para el agua que para un petroleo denso (menor a 10°API).
Otro elemento utilizado para el diagndstico de petréleo que aprovecha los efectos de la difusion es el valor de
T2Mix del agua, que depende de los parametros de adquisicién, de la temperatura y de la viscosidad del agua.

Este valor maximo esta representado en el registro de RMN por una linea de color azul colocada en el espectro
de T2 correspondiente al GTE de 69. Toda sefial que exceda esa linea es producida por petréleo que se
encuentre en la zona de lectura de la herramienta.
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(mbdiﬁcado de Dominguez et a/_.', 2005)

El andlisis de espectros en ocasiones puede presentar una escasa diferenciacién, dependiendo de la densidad
especifica, pero mas que nada de la viscosidad de los hidrocarburos. Por tal motivo en ocasiones resulta un
poco dificil la caracterizacion antes mencionada. Esto hace necesaria la inversion simultanea del total de la
seiial registrada mediante una técnica que en forma iterativa busca el mejor modelo que reproduzca la
totalidad de los trenes de ecos implicados, separando en grupos segin la difusividad de los dtomos de
hidrogeno —y evaluando también la calidad de esta simulacion—. La salida de este proceso consiste en
espectros separados de T2 provenientes del agua y el petrdleo (y eventualmente gas). A partir de ellos es
posible estimar volimenes de hidrocarburos en la zona de medida de la herramienta. La evaluacidn de dichos
espectros se utiliza conjuntamente con los espectros llamados MGTE para discriminar fluidos (columna de la
derecha en todos los perfiles precedentes).

En los casos en que los poros son llenados sélo por la fase humectante (agua), los espectros representan
tamafios porales, correspondiendo al agua ligada a las arcillas los valores mds bajos de T2 y a los fluidos
méviles los valores mas altos de éste. Cuando en los poros existen dos fluidos, uno humectante y otro no
(hidrocarburos), la sefial del fluido no humectante no depende de los tamaiios porales (al no “chocar” con
las paredes), sino sélo del tipo de fluido, principalmente

de su viscosidad (T2 altos si ésta es baja y viceversa). Propiedades RMN de los Fluidos
La tabla a la derecha expresa los valores tipicos de las T1 T2 HI Do
magnitudes que permiten distinguir los posibles fluidos ,

presentes en los reservorios. Agua  1-500 0.67-200 1.0 7.7
Dado que existe un gran contraste del coeficiente de Petrdlen 5000 460 1.0 7.9
difusion del gas respecto a la de los demds fluidos, tal Gas 4400 40 038 100

propiedad podria utilizarse para identificarlo. Pero las

bajas presiones a las que se encuentra el gas en los ! e -

reservorios de la cuenca Golfo San Jorge hacen que el 'nf T'szdifj’@mwm“mgﬂﬁﬁdm —
indice de hidrégeno zisociado sea escaso, gengrando en :g; ?g;ﬁ_’ieﬁte’ gmﬁgmecug% m%:; pg::gféones
consecuencia una sefial de muy baja intensidad que
normalmente queda enmascarada por la fuerte sefial que
producen las altas saturaciones de agua irreducible que son tipicas de esta cuenca hidrocarburifera. (O sea, las
menores saturaciones de agua en la zona invadida, Swi, que pueden obtenerse mediante la presion de empuje
final, haciendo fluir petréleo o gas).

«T1: Tiempo de polarizacién en milisegundes

(modificado de Halliburton., 2000)
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Limitaciones del Método de Evaluacion

Es importantisimo conocer las situaciones que nos pueden motivar prognosis desacertadas.

Sabemos que en muchas ocasiones los radios de invasion del filtrado de lodo resultan bastante extensos, razén
por la cual las lecturas hechas por RMN (cuya profundidad lateral no supera los 10 cm) provienen de la zona
lavada, sin llegar a verse la zona no contaminada. Asi, un petroleo de baja viscosidad que sea casi
completamente desplazado de la zona lavada, podria ser interpretado como agua debido a que se observara
un desplazamiento de los espectros producidos por efecto del agua del filtrado. Es una circunstancia que podra
motivar fallos en los diagnésticos de fluidos que llevaran a confundir reservorios petroliferos con capas
Unicamente acuiferas. Por otro lado, un reservorio fundamentalmente acuifero que tiene alojado algo de
petréleo de alta viscosidad dentro de la zona de lectura podrd producir diagndsticos erréneos que lleven a
confundirlo con un reservorio petrolifero.

Por fortuna el tipo de petréleo mas comun en la cuenca Golfo San Jorge (de viscosidad media), tiende a reducir
estos problemas, permitiendo que esta metodologia de evaluacion de fluidos generalmente no falle. Y los datos
de RMN son iitiles ademds como relevante complemento en la caracterizacion de reservorios.

Interpretacion de los
mapas de difusion ¢
Una imagen en 2D de RMN

%

(mapa de difusién) es andloga a Linea dc Agua
los graficos que se usan en el
andlisis de pozo abierto. Por .
ejemplo aquellos que emplean e
conjuntamente los datos de
densidad y neutrénico (Tema 09)
para determinar tipo de roca y
porosidad.

En forma similar sirve graficar
en 2D los datos de la RMN

(Difusién vs. T2 Intrinseco) para

— linea de Peldlen

CBW
Agua Trreducible

. Agua Mavil
ﬁ Petioloos livianos/ OBM

D(m?s)

. Petrdleos Viscasos

. Gas

de esta manera poder diferenciar

los fluidos con el mismo T2 pero

distinta difusién.

(Para calcular el coeficiente D G

deben estimarse la temperatura

y la presiéon de cada intervalo

analizado.) Se grafican lineas para el agua y el petréleo. El gas ocupard la esquina superior derecha. El

volumen de cada fluido estd representado por un color diferente.

En la cuenca del Golfo San Jorge estas técnicas de identificacién de fluidos han permitido predecir con un

promedio de acierto de mds de 75% qué zonas son probablemente mds productivas de hidrocarburos, lo cual ha

minimizado la necesidad de ensayos de prueba, ahorrando a las empresas operadoras dinero y tiempo en la

tarea de terminacién de

los pozos.

En la figura contigua

Agua 7 - ; , | pueden verse los mapas
s de difusion de un

intervalo productivo con

10 : _ etréleo normal de

. PEtrOIe&’ ot = Etro que tiene pe?réleo

' pesado. En este ultimo

7> se puede identificar un

16 128 to24 2 15 123 1024  petr6leo movil, tal como

T, m (MS) T, (MS) lo demostr6 el posterior

PoroPerm + Qil PoroPerm + Heavy Oil ensayo de terminacion
(modificado de Romero et al., 2010) (figura sucesiva).

T2 4 8 16 % 64 125 256 512 103 2048 4096 e (MS)
Mapa de difusion (modificado de Acosta, 2008)

o

g

D (mils)
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Agua Irreducikle

D (m?s)

15 128

Cuadro General de la Prognosis de Fluidos

1024 T,;,; (Ms)

Petroleo Mavil

Pre Frac: 1000 I/h Petréleo+Gas
Post Frac: 1500 I/h Petréleo

(modificado de Romero et al., 2010)
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Consideraciones a Tener en Cuenta para la Estimacion del Porcentaje de Aciertos en la

Prognosis de Fluidos
= La zona de lectura de la herramienta corresponde a la zona invadida (4 pulgadas de profundidad de
investigacion) lo cual torna imposible hacer cuantificaciones que permitan la estimacién de porcentajes de
fluidos en los ensayos.
= No se consideran los resultados de los ensayos en los siguientes casos:
= Ensayos en conjunto que involucran capas con diferentes prognosis.
= Bajos caudales obtenidos en los ensayos (por ejemplo, menos de 160 litros) de capas de alta calidad
de reservorio (MBVM alto), en esos casos se infiere probable dafo de formacién y, de no ser
estimuladas, no se las tiene en cuenta.
= El resultado sin entrada en una capa con prognosis de fluido y en la cual la calidad de reservorio
sugiera una estimulacién no se considera en la estadistica dado que un probable dafio de formacién
podria ser la causa del resultado y sin estimulacion no es posible conocer el fluido que se encuentra

en el reservorio.
= En caso de capas estimuladas mediante fractura hidraulica se toma en consideracion el resultado del ensayo

post-fractura.

119



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 05: Magnetometria de Pozo
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

OTROS REGISTROS MAGNETICOS DE POZO
Muy utilizada es la herramienta cuentacuplas. Mas raramente el perfil de susceptibilidad magnética.

- La Herramienta Cuentacuplas (CCL, casing collar locator, esquema a la izquierda) se corre a pozo
entubado con el fin de identificar los ensambles o collares entre los cafios del revestimiento o encamisado
(casing), a partir de incrementos en la sefial dados por un magnetémetro discriminador de flujo (fluxgate).
Suele correrse junto al perfil radiométrico de rayos Yy (ver perfil central) para tener una referencia adicional,
resultando #til para correlacionar perfiles obtenidos a pozo entubado o bien para servir de guia de las
profundidades en las operaciones de terminacion.

Existen desarrollos modernos con 8 ¢ més flejes, cada uno con un sensor magnético, que permiten medir el
espesor de la cafieria (magnetic casing thickness tool) y determinar sectores con corrosion interna o externa a
partir de la generacion de imédgenes tridimensionales. También el complemento de sistemas del calibre de pozo
con multiples dedos desplegados cada 15 6 menos grados de azimut y de nuevos algoritmos que permiten la
mejor identificacion de sectores de tuberia andmala (véase por ejemplo Gava et al., 2023, trabajo para pozos de
Vaca Muerta en la cuenca Neuquina) generando la herramienta denominada ADL (Anomaly Detection Tool)
que no esta disenada para detectar sefial magnética pero complementa la herramienta cuentacuplas con el fin de
prevenir problemas operativos.

DEPT = 3
e o ﬁ TA ampit . L
— — ) N N — 465 | T'
ki puente L ‘
| ot e oscilador :
2 | | Paer
[ iy L‘desplaz. (k)
,{.____[_ - | - 480 |
.
‘l(-wL S . - i Y
L | e N 1 485 .
] bebina
/] 490 | (en herramienta
’:“*-Ir- de pozo)
495
s b
M ] P 500
Perfilador de
ricaricads e i 1 i s " susceptibilidad -
: magnética
e = - Susc. (k) Cond. (g)
Boceto de herramienta cuentacuplas —izg—y del revestimiento del pozo; (modificado de Telford et al., 1976)

luego perfil CCL registrado: GR es el de rayos y(modific.de petro-pedia.com)

- El Perfil de Susceptibilidad Magnética (figura de la derecha) permite definir el valor de k en los intervalos
atravesados en un pozo y es ttil para correlacionar formaciones, contribuir a la identificacion de capas de
interés minero o petrolero y sobre todo para deteccion de rocas con minerales metaliferos, aunque por si
solo no define el tipo de roca.

Estd basado en un puente de inductancia y su
funcionamiento (esquematizado en la figura a la
derecha) es como en su equivalente de laboratorio.
El solenoide envuelve un nicleo que posee baja
reluctancia magnética (en el circuito la reluctancia
R =longitud/ . drea) y estd conectado al puente: si
éste estd balanceado en un ambiente estéril luego se
desbalanceara al atravesar formaciones de k y
conductividad eléctrica (0) andmalas —dado que k

tiende a producir un voltaje en cuadratura (TV2) y 0§
un voltaje en fase—. Ambos efectos se grafican por Tt =i : e

separado para una mas clara interpretacion. China, camién de perfilaje en boca de pozo (foto North Benz)
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En esta convivencia de instrumental vintage y de dltima generacion, la IA, si bien de enorme ayuda, todavia no
es capaz de reemplazar la experiencia de un ingeniero, geofisico o gedlogo en la toma de decisiones criticas
para preservar la buena salud del pozo.

CUESTIONARIO BASICO

- (En qué se fundamentan los perfiles de resonancia magnética nuclear en pozo?

- ¢ Qué indicadores provee esta metodologia?

- {Cbémo se realiza el proceso de inversion de datos?

- {Cbémo es evaluado el potencial de un reservorio con RMN?

- (Cudl es el planteo en la identificacion de gas?

- Definir T2 intrinseco.

- ¢ Qué son los mapas de Difusién y cudl es su utilidad?

-¢Qué aplicaciones tienen la herramienta cuentacuplas y el perfil de susceptibilidad en pozo?
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