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“...quo nihil terribilius mortalium
timori est, incendium ad terras
cadens inde (...) atque ego haec
statis temporibus naturae vi, ut
cetera, arbitror existere, non, ut
plerique, variis de causis, quas

ingeniorum acumen excogitat...”

[*...de lo que mas atemoriza a los mortales, un
incendio que (del cielo) cae a la Tierra (...) Creo que
estos eventos suceden a tiempos establecidos por
fuerzas naturales, como todo lo demas, no como
muchos imaginan por una variedad de causas
inventadas aguzando el ingenio...”]

Gaius Plinius Secundus [Plinio el Viejo] (77)

Aurora boreal (foto Martin Eklund)

PROSPECCION MAGNETOMETRICA

Plinio, nacido en Comum (hoy Como, junto al lago al que da nombre al pie de los Alpes), supo ser militar,
gedgrafo, naturalista, escritor y amigo del emperador Vespasiano —que accedid al trono tras el suicidio de
Nerén y la muerte de otros tres sucesivos emperadores durante el afio 69, dos asesinados, uno suicidado—.
Estuvo en Hispania, Galia y Germania y, entre otras obras, publicé su Naturalis historiae, unos 160 libros (del
latin liber, corteza) enrollables, muchos siglos después pasados a 37 codices (libros de los nuestros) que abarcan
desde matematica hasta horticultura, donde enciclopédicamente documenté gran parte del saber de aquella
época —aunque manddndole un poco de fruta a varios temas, no sélo a la horticultura—. Ahf aparece la cita sobre
las auroras polares —conocidas desde siempre—, como un incendio que cae del cielo. Y también una referencia a
Magnes pastoris (Magnes, el pastor), personaje legendario que habria descubierto la magnetita.

El 24 de octubre del afio 79 hizo erupcion el Somma (monte antecesor y mayor del actual Vesuvio), sepultando
trdgicamente Pompeya y Herculano. Plinio (luego llamado el Viejo —no se usaba el eufemismo de ‘“‘adulto
mayor”— para distinguirlo de su sobrino, el Joven) quiso socorrer unos amigos y a la vez observar de cerca esta
otra clase de incendio. Se embarcé en una galera y atravesé la Bahia. Y ahi quedd, probablemente asfixiado por
los gases volcdnicos, a los cincuenta y seis afios (quinquaginta sex annos... Requiescat In Pace).

Para entonces la magnetita o piedra imédn (Fe304, negra, cristalizacion ctubica) llevaba mucho tiempo conocida,
especialmente en China (desde 2,6 milenios antes de nuestra era) y también en Egipto. Los griegos la habian
Ilamado piedra magnesia (uayvitng AiBog, magnitis lithos) por ser comin en la regién de helénica de Magnesia.
Tales de Mileto parece haber sido el primero en estudiarla (cerca del 600
a.C.) y descubri6 que el hierro se imanta al frotarlo con magnetita. Tales hacia
hipétesis y deducciones, por lo que fue precursor del método cientifico. (Y
uno de sus discipulos, Anaximenes de Mileto, interpretd, antes que Plinio,
que las auroras eran vapores ardientes que caian del cielo). Dos siglos después
en China fue escrito el Libro del maestro del valle del diablo (J&24 7,
Guiguzi), obra referida a estrategia militar en la que Wang Li describi6 sus
atinadas observaciones sobre el magnetismo.

Por otra parte, hay alguna evidencia de que los Olmecas construyeron en el
actual México un dispositivo semejante a una brijula en torno al 1000 a.C.,
que luego se cree olvidado en las posteriores culturas mesoamericanas.
También habria existido un prototipo de brdjula en China cerca del afio 100,
) pero su invencidn es segura recién en torno al 1000 y la describié Shen Kuo

LS
Gran muralla china (foto Salvat
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en 1088, quien también documenté la declinacién magnética en su obra Conjunto de relatos (%227, Mengxi
bitan). Los chinos le dieron uso para navegacion, con la aguja apuntando al sur, y en el 1200 drabes, persas y
europeos ya la conocian. (Claudius Ptolemaeus hacia el 130 en Alejandria habia colocado el norte arriba en
sus mapas y en 1569 el holandés Gerhard Kremer o Mercator, el de la
proyeccion cartogréfica, lo volvié a poner ahi donde al final quedd).

Entonces entré en la historia un ingeniero militar nacido al sur del canal de la
Mancha, en la francesa regién de Picardia. Pierre de Maricourt, alias el
Peregrino, que se cree fue participe de la octava cruzada y anduvo en 1269 por
el sur de Italia a las 6rdenes del rey Carlos de Anjou durante el sitio de Lucera.
Fue alli que, con una brdjula y tiempo disponible, hizo una serie de estudios que
compilé en una extensa carta que envié a su amigo Sygerus: la Epistola de
magnete. En ella le explicaba el funcionamiento de una brujula flotante y otra
de pivote y referia sus experiencias en torno a una masa geolégica con mineral
de magnetita, que lo habian llevado a descubrir sus polos magnéticos, que asi
los llamo por la semejanza que observo entre las lineas de fuerza magnética y  gryjula dibujada en 1269 en la
los meridianos terrestres, a partir del modelo de una mini-Tierra o ferrella. Epistola de magnete.
Como ya sabemos, la brdjula jugd un papel relevante en los grandes viajes de

descubrimiento, colonizacién, esclavizacion, masacres y saqueo que portugueses y espaioles iniciaron desde
finales del siglo XV y que luego imitaron ingleses, franceses, holandeses, belgas, alemanes, italianos...

Es interesante referir que ya Colon detecté el cambio en la declinacién al viajar hacia el oeste en busca de
Catay (China) y la insular Cipango (Japdn) que habria de confundir con Cuba a partir de la lectura del texto que
Rustichello da Pisa habia escrito en 1298 oyendo el relato de viajes del veneciano Marco Polo, y ademds
porque Colén no distingufa el idioma nipén del taino...Un cambio menor de declinacién (1°) ya se conocia
entre Andalucia y las islas Canarias, pero un cambio mucho mayor fue verificado cuando se cruzé el Atlantico
(y el meridiano magnético 0 de esa época), cosa que Coldn erréneamente atribuyd al movimiento aparente de la
estrella Polar alrededor del polo norte (del mismo modo que las demds estrellas giran sobre nuestras cabezas
cada dfa) que entendi6 no detectable desde un 4rea restringida como Europa.

En fin, el abordaje cientifico llegé dieciocho afios después que el abordaje a la Santa Maria, la Nifia y la Pinta.
Fue cuando el fabricante de aparatos y matematico alemdn Georg Hartmann en1510 document6 la variacion
en la declinacién magnética con la longitud geogréfica, comparando datos de Nuremberg y Roma —donde habia
1do para hacer el seminario que lo convertiria en cura—. Y él mismo en 1544 descubri6 la inclinacién de la aguja
de la brijula en un plano vertical, variante segtn la latitud. (Brdjula viene del italiano bussola, cajuela, a su vez
del latin buxis, caja; en inglés compass deriva del latin con passus, pasos o puntas).
La visién naturalista de Plinio fue mds rigurosamente retomada un milenio y medio después por el inglés
William Gilbert —graduado en Cambridge un siglo antes que Newton—, quien definié el campo magnético
como un imdn orientado con el eje terrestre. Gilbert desaprobaba las
conjeturas antojadizas que seguian de moda —y lo siguen atn hoy,
: : muchas veces disfrazadas de ciencia—. En el prefacio de su obra
P PivsioLocia NV i fundacional del afiol1600, De magnete, magneticisique corporibus et
Mﬂ%ﬂﬁ%ﬁ;ﬂ,ﬁm - : de magno magnete tellure (Sobre imanes, cuerpos magnéticos y el
i B e gran imdan terrestre) enfatizaba la imprescindible aplicacién del
G‘f’l“l'”° ""’C"l_““’“‘f‘ i método cientifico como tnico sendero vélido hacia la comprension de
Err ’m’;"g;}," m&ﬁ%}f 5 =313 los fenomenos naturales. Ademds de filésofo naturalista, era médico
aqumm - N Y ;‘ (también de la reina Isabel I) y falleci6 solterén en 1603, a los
Wolfga wIuD, 2 cincuenta y nueve, probablemente por peste bubdnica. Parte del
sendero cientifico que eligié ya habia sido transitado mas de tres
siglos antes por Pierre de Maricourt, Shen Kuo y otros. Y fue seguido
por un tano veinte afios menor, Galileo Galilei, quien en 1620 bautiz
las raras cortinas luminosas con el nombre de la diosa romana del
amanecer (Aurora) y el gentilicio del dios griego del viento norte
(Boreas, de donde borealis).
Y ese sendero fue continuado también del lado norte del canal de la
o P Mancha por el inglés Henry Gellibrand cuando en 1635 constatd que
Portada de la gran obra de Gilbert, 1600. el campo magnético terrestre cambia con el transcurso de los afios,
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comparando con mediciones previas del sacerdote y astronomo Edmund Gunter.

La primera balanza para medir fuerzas magnéticas fue pergefiada por el gedlogo y también sacerdote inglés
John Mitchell en 1750, quien observé la variacion de la fuerza con la inversa del cuadrado de la distancia. Y
consecuentemente el francés Charles Coulomb, que venia estudiando fuerzas eléctricas, aplicéd la misma
ecuacion general para el campo magnético.

ATRACCION Y REPULSION

La ley de Coulomb de 1784 expresa en magnetismo que: F = p.p1.p2/ r’
(en el S.I. la magnitud de los polos se indica en A.m, la distancia r en metros
y la constante [, permeabilidad magnética, es en el vacio p,= 471.10” N/A?)

La expresion matemdtica es similar a la primera ley de Newton dado que también e =
es éste un campo potencial, pero acd, como en la electricidad, la fuerza puede ser Imanes con limaduras
tanto atractiva como repulsiva, lo cual hace que no sea tan simple. de hierro.
Otros conceptos basicos, andlogos a los de gravimetria, son el potencial magnético V = p.p1/r

y su derivada, el campo magnético H = F /p2 = pp1/r’

El danés Hans Oersted document6 en 1819 la desviacion de una aguja magnética por una corriente eléctrica. Y
el inglés Michael Faraday observo en 1831 (al igual que el alemdn Heinrich Lenz) que el movimiento de un
imdn cerca de un cable induce una corriente eléctrica. (Eso fue dos afios antes de que otros ingleses usurparan
las islas Malvinas en nombre de Her Majesty Queen Victoria, expulsando la escasa poblacion argentina).

En Alemania Karl Gauss lleg6 en 1838 a la acertada conclusion de que el campo principal definido por Gilbert
tiene su origen en el interior de la Tierra.

La unificacién conceptual de los campos magnético y eléctrico fue obra del escocés James Maxwell en 1861,
con cuatro ecuaciones que incluyen las leyes de Gauss, Ampere y Faraday (véanse en el Tema 06, pag.124).

Desde hace un siglo y medio se sabe que la magnetita es el principal mineral magnético y explica la mayor
parte de las anomalias de campo locales y regionales (por ejemplo, a escala de cuencas). Pero a escala global el
origen del campo magnético reside en el nicleo de la Tierra (en su parte externa, fluida). Ademds es
modificado por cambiantes componentes exteriores a la masa sélida del planeta, como consecuencia de la
interaccién del campo geomagnético interno con el viento solar. Pero también a esa escala grande debe
computarse la pequefia componente de la corteza terrestre, justamente debida a la presencia de magnetita (y en
menor medida de otros minerales magnéticos) que suele ser significativa a nivel zonal.

La prospeccién magnetométrica se basa en evaluar esa desigual distribucion de fuerzas magnéticas dentro de
la corteza terrestre. El contenido alto en minerales de hierro produce anomalias positivas y su defecto
anomalias negativas. Las anomalias detectadas a través de estudios magnéticos en el terreno se explican por
variaciones en las propiedades fisicas de las rocas, como su susceptibilidad magnética y/o su imantacién
remanente. Estas propiedades solo existen a valores térmicos por debajo de la temperatura de Curie, como
veremos. En consecuencia los emplazamientos generadores de las anomalias magnéticas pueden hallarse hasta
una profundidad maxima de 30 a 40 km, dependiendo del gradiente geotérmico, esto es, dentro de la corteza y
principalmente en su mitad superior.

Unidades de la intensidad magnética

Se mide la intensidad de magnetizaciéon. La unidad de campo magnético en el S.I. es el Tesla (T), siendo

T = Wb/m’, en honor a Nikola Tesla, fisico serbio que hace un siglo desarrollé en Estados Unidos los sistemas

de corriente alterna. Pero en prospeccién se utiliza el nanotesla, nT = 10°T

En el sistema CGS la unidad fundamental de medida es el Oersted (Oe), también denominado Gauss (G),

siendo Qe = Maxwell/cm’. La unidad empleada en prospeccién es el gamma, y=10"0e

Ely yel nT valen lo mismo: 1y=1nT

En geofisica se distingue la intensidad del campo geomagnético principal H (habiendo suprimido la

influencia del campo externo, variable con el tiempo) de la induccién o densidad del flujo B, que es el campo

resultante efectivamente medido con un magnetometro.

Estas dos magnitudes estdn relacionadas como sigue: B = jLH en medios is6tropos

También puede expresarse que: B =H+H’ (siendo H el campo geomagnético principal y H’ el campo cortical
inducido en los minerales magnéticos del subsuelo)

H’, a veces llamado AH, representa a las anomalias prospectadas y, al igual que H, es una cantidad vectorial,
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pudiéndose indicar su cantidad escalar en la direccion horizontal (resultante de x,y), o bien en la vertical (z), o
en la resultante de x, y, z llamada campo total o F.

COMPORTAMIENTO MAGNETICO DE LA MATERIA

Susceptibilidad magnética k

La magnetita no es magnética por si solita. Al someter una sustancia (natural o artificial, magnetita u otra) a
un campo magnético H, ésta se magnetiza. Adquiere una intensidad de imantacién o magnetizacion M que
resulta proporcional al campo exterior aplicado (que vale cero en el vacio y en el aire).

Se tiene entonces: M = k.H (la constante de proporcionalidad k es la susceptibilidad magnética)

y ademds: M = m/volumen = p/ drea (donde m es el momento magnético = p.longitud)

La medicion de k se realiza en laboratorio mediante un puente de inductancia o una balanza magnética, o
bien multiplicando el porcentaje de magnetita u otros minerales magnéticos presentes en la roca por la
susceptibilidad de éstos, obtenida de tablas. En el vacio o aire su valor es cero (y por eso M da cero).

La utilidad préctica de su medicion radica en la diferenciacién de sectores donde las rocas poseen variable
respuesta magnética a partir de sus diferencias mineralégicas, por ejemplo para distinguir a las rocas
sedimentarias (k generalmente baja) de las igneas y metamorficas del basamento (k alta).

Clasificacion segun la respuesta magnética de los materiales

La materia esta formada por cargas eléctricas en movimiento. Sometida a un campo magnético puede producir:
- Diamagnetismo: consiste en la variacion del momento magnético de los dtomos para oponerse levemente a
un campo magnético exterior. Se produce debido a la simetria de los 4tomos causada por la alineacion de los
momentos magnéticos asociados a electrones orbitales pares en presencia de un campo magnético externo, la
cual determina que el momento magnético del 4tomo sea pequefio y negativo. Este fenémeno es independiente
de la temperatura. El valor que adopta k es levemente negativo. Ejemplos de este comportamiento ocurren en:
grafito, anhidrita, halita, cuarzo, feldespato, petréleos, agua, Ag, Au, Cu, Bi, Sb y otros.

- Paramagnetismo: en los elementos que tienen un nimero impar de electrones en las capas electrénicas
externas, debido a la simetria deficiente de los orbitales se genera un momento magnético no nulo del dtomo y
en presencia de un campo exterior este momento tiende a alinearse, de manera que refuerza su accién. El
campo actda de forma independiente sobre cada momento magnético, sin interacciéon entre ellos. Esta
alineacién se contrarresta con la tendencia que tienen los momentos a orientarse aleatoriamente por el
movimiento térmico, creciente con la temperatura. El valor de k es levemente positivo. Ejemplos de esto son:
aire, blenda, galena, pirita, limonita, olivino, granate, piroxenos, anfiboles, biotita, Pt, Al, Ti, W, Ir, etc.

respuesta de los materiales dia, para y ferromagnéticos ante un campo magnético

e
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- Ferromagnetismo: se presenta s6lo en el estado sélido; las fuerzas interatémicas producen un paralelismo de
los momentos de los 4&tomos préximos, los dominios o recintos de Weiss separados por paredes de Bloch. (El
francés Pierre Weiss desarroll6 la teoria del ferromagnetismo y el suizo Félix Bloch defini6 estas paredes en
las que ocurre un giro dipolar transicional de un recinto a otro adyacente). En presencia de un campo exterior se
ordenan de forma parecida al paramagnetismo, pero con mucha mayor intensidad debido al crecimiento de los
recintos de orientacién coincidente hasta dar un monodominio (figura pag.73). El valor de k es muy altamente
positivo, cercano a 1. Es el caso de los metales nativos como Fe, Ni y Co, presentes en los sideritos (meteoritos
metélicos). La respuesta magnética disminuye con el crecimiento de la temperatura hasta hacerse minima a la
denominada temperatura o ley de Curie —descubierta por el francés Pierre Curie y publicada en 1895— que,
como ejemplos, es de 770°C para el hierro puro o de 360°C para el niquel, valores térmicos a partir de los
cuales éstos se comportan s6lo de una manera paramagnética, o sea muy débil (gréfica a la derecha en pag.74).

- Ferrimagnetismo: caso en el que un campo magnético produce dos series de momentos atémicos, paralelos y

72



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 04: Prospeccion Magnetométrica
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

antiparalelos, pero los primeros resultan de una magnitud bastante mayor. Se da en minerales relativamente
abundantes como magnetita, pirrotina, ilmenita, titanomagnetita, cromita, etc. (fotografias mds abajo). Estos
materiales también responden a la temperatura de Curie, limite que resulta de 578°C en el caso de la magnetita.
Ademis el valor de k es altamente positivo. Por ejemplo, tomando k.10° en unidades cgs, es de entre 300.000 y
700.000 para la magnetita, de cerca de 130.000 para la ilmenita y la pirrotina, y mucho menor para otros
minerales (por ejemplo 10.000 la cromita), variando segun el valor del campo H normal de cada zona.

| Orientacion de los momentos magnéticos en las sustancias ferromagnéticas |

Sustancias farromagnéticas
verdaderas

pagppal T
144444 vty
$44444 Aetvdy
pattd) [ehiAve

Sustancias antiferrarnagnéticas

Todos los momentos magneticos Todas |los motmentos magnéticos . Sty
tienen-la misma maghitud y tienen Ia'rrri'_smé'rrragn?tu'd; mﬁﬂﬁ%%ﬁﬁ WE&% -l
estan arientados paralelamente perd estan en posisiohes: -
en el mismo sentido. santiparalelas,
Ejempla; Hierrd. Ejemplo: Hematita,

(modificado de Susanne Griem-Klee, Universidad de Atacama)

- Antiferromagnetismo: de existir un campo externo muy intenso la respuesta es como en el caso del
ferromagnetismo, pero al decaer el campo la mitad de los momentos magnéticos cambian en sentido opuesto
dando dos series de momentos intercalados, paralelos y antiparalelos, que son del mismo orden y se cancelan
mutuamente, dando respuesta global practicamente nula. El valor de k es cero. Ejemplos son: hematita (rojiza,
del griego ajuarog, haimatos: de sangre; foto abajo), goethita, 6xidos de manganeso, cobalto, niquel, etc. La
temperatura equivalente a la de Curie en estos materiales se llama temperatura de Néel —por el francés Louis
Néel, descubridor del antiferromagnetismo en la década de 1930- y por ejemplo para la hematita es de 675°C.

Cuatro minerales ferrimagnéticos y un antiferromagnético (fotos granadanatural.com)

Magnetita(Fe304) Pirrotina(FeS) Crmita(FeCrO4) limenita(FeTiO3) Heatita(Fe203)

Permeabilidad magnética |1

Puede imaginarse como la facilidad que ofrece un cuerpo al paso del flujo magnético. Usualmente se toma
adimensionalmente, como la relacién entre el flujo magnético inducido en un material respecto del que circula
por el aire. Se relaciona con k de la siguiente manera: =, (1+k)

Su valor es un poco inferior a 1 en diamagnéticos, 1 en antiferromagnéticos, algo superior a 1 en
paramagnéticos y muy superior a 1 en ferro y ferrimagnéticos.

Ciclo de histéresis y remanencia magnética

Este ciclo muestra la variaciéon de respuesta verdadera de una sustancia magnética que experimenta
magnetizaciones y desmagnetizaciones ciclicas. Se produce en los materiales ferro o ferrimagnéticos, cuyo
comportamiento se aleja de la simple relacién lineal B = [1.H, llegandose a un mdximo de respuesta B del
material ferromagnético cuando se lo somete a un creciente campo magnético H: es el nivel de saturacién. Y se
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desmagnetiza al ir reduciendo el campo aplicado, mds gradualmente que cuando se magnetizd, para quedar al
final un valor remanente de respuesta magnética del material (izquierda de la siguiente figura). De modo tal que

hay un nivel de induccidon magnética persistente o de remanencia magnética.
y & p & (modificado de Lowrie, 1997)

CICLO DE HISTERESIS B o . i Al enfriarse pasando por la temperatura de Curie,
il EagKladon de saturadion el estado magnético de los granos de magnetita

cambia del paramagnetismo al ferromagnetizmo.

Al enfriarse atin mas, la magnetizacion de tales
granos queda congelada en direcciones cercanas
a la direccion del campo. La magnetizacion
termorremanente media resultante es
entonces paralela a la direccion del campo.

magnetizacion
isotérmica Brs :
remanente |
|

material de Curie N
paramagnetico

magnetizacion

TEMPERATURA DE CURIE

temperatura : Y TERMORREMANENCIA

H

. e :
sl ferromagnetismo <z == paramagnetiamo

=

matriz ‘ grano de direccion de.
mineral magnetita magnetizacion

material

ferromagnético
(cidode

magnetizacion)

Es el mecanismo por el cual queda grabada la informacién en el disco rigido de una computadora. Y es la base
de los estudios paleo y arqueomagnéticos o de magnetismo remanente, donde el campo inductor es el campo
geomagnético de la Tierra y los cristales de minerales magnéticos retienen parte de esa induccion,
documentando asf la orientacién del campo terrestre al momento en que se formé la roca. Esta ya serd una
propiedad fija, invariante en esos minerales aunque se invierta el campo geomagnético de nuestro planeta.

COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO esquema de la k=

dinamo-disco —
Como se adelantd, el campo terrestre total se compone de un campo autoinducida «._ B <

interno mas otro externo, a saber:

disco giratorio

Campo interno (97% del total), a su vez con dos componentes.

Campo geomagnético principal: Originado como consecuencia de
la rotacién del nicleo externo de nuestro planeta, de composicién
metdlica, con potentes cargas eléctricas y comportamiento fluido, -
donde residen corrientes convectivas que transportan el calor hacm
el manto terrestre. El inglés Sir Joseph Larmor en 1919 recurrié
al modelo electromagnético de la dinamo-disco de Michael
Faraday autoinducida. En el bosquejo aca arriba puede observarse
c6mo la corriente (Z) que fluye por el circuito, genera un campo
magnético inducido (B). Este decrece con el tiempo, lo mismo que
la corriente, debido a la resistencia del conductor. No obstante, el
campo magnético variable que atraviesa el disco giratorio induce
una corriente en el mismo. La corriente inducida refuerza la
corriente inicial y por tanto refuerza al campo B y el proceso se
repite siguiendo un ciclo continuo, dando asi origen a la dinamo
autoinducida. Ese primer modelo general fue ajustado por el
estadounidense Walter Elsasser, el ruso Yakov Frenkel y otros
desde 1940 para dar cuenta de la complejidad convectiva que tiene

OV N lugar en el nucleo externo, como se ve a la izquierda, incluyendo
Lineas del campo terrestre; el ovillo enredado componentes poloidales, radiales y toroidales (con forma de
central es en el nicleo (simulacién de la NASA)  superficie de roscon). La fuerza de (Gaspard) Coriolis (quien la
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descubrié en Francia en 1835) tiende a enrollar los bucles en direccion N-S.

Campo cortical: Sélo perceptible a nivel local o regional, pero no a escala continental o global. Ocurre donde
por anomalias relativamente circunscriptas puede tener una magnitud comparable al campo principal. Pero
a escala de la Tierra es prdcticamente despreciable (<1%). Es causado por la induccién de los minerales
magnéticos de la corteza terrestre y las anomalias que presenta nos permiten inferir la desigual distribucion de
los materiales. Es de mucho menor magnitud que el anterior, aunque detectable en funcién de su proximidad a
la superficie, y es el objetivo concreto de la prospeccion magnetométrica.

Campo externo (2-3% del total, hasta 4% durante las tormentas solares)

Estd ocasionado por corrientes inducidas en la iondsfera por la actividad del Sol, al desplazarse éstas respecto
del campo terrestre. El desplazamiento se debe a movimientos convectivos (calentamiento diurno solar y
mareas atmosféricas por influencia principalmente lunar) ademas del movimiento orbital terrestre, la
rotacion del Sol sobre su eje en unos 27 dias (mds rapido en el ecuador que en los polos), mostrandonos
alternativamente regiones con mayor o menor cantidad de manchas fotosféricas y las variaciones temporales de
la actividad magnética de la estrella (con ciclos mayores de unos 11 aiios).

Cola magnética

Particulas de viento 7
solar reflejadas

Particulas-de viento
solar capturadas

Magnétopausa

Cinturones de Van Allen

Lamina neutral

Atmofera terrestre
0-100km

Arco de a’r_eque S Envoltura magnética

Izquierda, manchas y lineas de campo de la superficie solar; derecha, partes de la magnetdsfera terrestre (imagenes NASA)

Las manchas solares casi siempre surgen de a pares y suelen agruparse con otros pares. Son depresiones
individuales con didmetros de hasta 12.000 km (como toda la Tierra) en las que se ve la capa inferior de la
fotosfera, menos caliente (4.000 contra 6.000 °K), que constituyen vortices magnéticos giratorios con polaridad
opuesta las que forman cada par (imagen de la izquierda) que emiten particulas al espacio (principalmente
protones y electrones). Se modifican con el paso de las semanas y desaparecen en no mds de dos meses,
surgiendo entonces otras manchas. La fotosfera estd envuelta por la cromosfera y ésta a su vez por la corona.
Permanentemente hay emision de particulas desde la corona generando viento solar (emisién de protones,
electrones, trazas de niicleos de He y otras viajando a 800 km/s). Pero la mayor presencia de manchas es
indicativa de una actividad mas intensa que suele culminar con fulguraciones (grandes emisiones electro-
magnéticas) en la cromosfera, las que a su vez son precursoras del calentamiento de plasma a millones de
grados Kelvin y de inmensas eyecciones de masa coronal. Esto sucede debido a reconexiones magnéticas
(reordenamientos de lineas magnéticas cuando campos opuestos se acercan bajo la fotosfera) produciendo una
liberacién brusca de energia. Y entonces podremos esperar una tormenta magnética que dentro de 52 horas
caerd sobre la antena satelital del rancho, ojald que no justo en el horario del partido...

En la figura de la derecha se ve cdmo el campo externo terrestre es asimétrico por la presién del viento solar,
con una cola en direccién opuesta al sol y dejando dos superpuestas regiones anulares (de superficie toroidal).
Son los cinturones de radiacion de (James) Van Allen (estadounidense que los descubrié en 1959) a
distancias de unos 1.000 a 5.000 km el primero y de 25.000 a 50.000 km el segundo de tales cinturones. Son
mas anchos frente a la zona magnética ecuatorial y se adelgazan hacia las regiones polares. Estan cargados de
particulas atrapadas (y también de algunas antiparticulas, como los antiprotones). Los satélites deben evitar
orbitar en esas zonas porque de hacerlo verian afectado su funcionamiento.
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Las manchas solares, y por ende las tormentas magnéticas (grafico siguiente), son mds frecuentes cuando cada
11 afios (ciclos undecenales) se invierte la polaridad magnética de la estrella —a los 22 afios vuelve a la que
era—. Aunque hubo un periodo, llamado Minimo de (Edward) Maunder (astrénomo inglés), de 1645 a 1715,
en el que por motivos desconocidos de la dindmica solar no se registraron los maximos undecenales.

Se puede establecer una probabilidad de ocurrencia de tormentas magnéticas, pero cada evento es
impredecible, pudiendo durar de uno a varios dias y afectar los sistemas de comunicacién, sobre todo los
satelitales. Las regiones mds afectadas sobre el terreno son naturalmente las de latitud superior a los 60°, pero
también en dreas ecuatoriales se registran perturbaciones de enorme intensidad (hasta 1.000 y).

1 ANUMERO OE 3 ACTIVIDAD 1.6

N MANCHAS SOLARES — = m_@fﬁ(gi@f 8

¥ \_ a . P 1.2

120 — I , : 711

80 , 0.8
o S S —— e P e O e o i e P 0§ P ? —
1950 1850 18 1870 1880 1890 1200 1S10 1920 1930 ANO

Cotejo de la actividad geomagnética con la cantidad de manchas solares anuales (modificado de Howell, 1962)

El viento solar conforma una suerte de gigantesca burbuja llamada heliosfera que abarca hasta cerca de los
confines del sistema planetario (incluidos los enanitos del cinturén de Kuiper) donde interactia con los vientos
c6ésmicos de muchos otros astros —la nube de Oort queda mas alld de la llamada heliopausa—. El campo
magnético terrestre es un obstdculo en el viaje del viento solar, por lo que a unos 70.000 km este viento se
separa formando un arco de choque que comprime el campo magnético terrestre por el lado del Sol, y en el lado
opuesto genera una cola que se estira a mas de 6.000.000 de km, definiendo asi la asimétrica forma de la
magnetosfera, cuyo borde es la magnetopausa (figura de la pagina anterior). La astrofisica estadounidense
Joan Feynman y otros dilucidaron la forma de la magnetosfera a partir de mediciones tomadas por una nave
lanzada en la década de 1960 para monitorear el cumplimiento del tratado de prohibicién de ensayos nucleares.
Durante las tormentas se produce una alta concentracion de particulas ionizadas a causa de la convergencia de
lineas de campo magnético sobre la ionosfera circumpolar (100 6 mas km de altura). Los haces de electrones y
otras particulas del viento solar chocan contra los dtomos de la atmdsfera transformando su energia cinética en
eléctrica y generando los fantasmagoricos fendmenos de las auroras polares (del orden de 1 TW, jcomo la que
producen unas mil centrales nucleares!). En el mundo anglosajon son también llamadas northern lights (si son
boreales). Ocurren tipicamente en una orla de entre 10 y 20° en torno a los polos magnéticos (en parte por las
particulas que buscan salir de los cinturones de Van Allen) y llegan a latitudes menores cuando hay grandes
tormentas solares. En 1741 el sueco Anders Celsius —quien propuso la escala térmica centigrada— registré en
Upsala perturbaciones magnéticas en presencia de una aurora polar, corroborando su conexién mutua.

Existen corrientes alineadas con el campo magnético cuya existencia fue craneada por el fisico noruego
Kristian Birkeland en 1908 (que viaj6 al Artico). Ocurren en dos pares de cortinas alineadas desde el lado del
mediodia hasta el lado de medianoche. El proceso es complejo y conduce a la aparicién de un flujo de
corrientes secundarias por efecto Hall (nombre que alude al estadounidense Edwin Hall que lo descubri6 en
laboratorio en 1879). Las luces se generan cuando los haces de electrones, fuertemente acelerados por los
campos electromagnéticos, impactan con atomos de la atmdsfera. Al chocar, las particulas les transmiten parte
de su energia cinética, excitdndolos o ionizandolos. Al volver a su estado fundamental, el exceso de energia se
convierte en radiacion electromagnética que va del infrarrojo al ultravioleta lejano (nuestros ojos s6lo ven una
parte). Las particulas siguen cayendo en picada y la atmdsfera mas densa hacia abajo aumenta la frecuencia de
colisiones, haciéndose entonces mas lentas hasta perder su energia cinética.

Los colores de las auroras dependen
de los dtomos o moléculas que son
mayoritariamente excitados; difiere
si una zona tiene niveles altos o bajos
de oxigeno (que da verde-amarillo),
mientras que el nitrégeno produce
luz azulada y el helio coloracién
rojiza. (El proceso es similar al que

sucede en los tubos de nedn de los
anuncios o en los tubos de rayos Auroras polares sobre Jupiter —izquierda— y la Tierra (imagenes NASA)

catodicos de los televisores antiguos, donde la pantalla contiene moléculas fosforescentes).
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Si no existiera un campo geomagnético interno las particulas del viento solar aniquilarian toda forma de vida
sobre la superficie terrestre. Tampoco se hubiera podido formar la pantalla de ozono (de 15 a 45 km de altitud)
que nos protege de la radiacidn ultravioleta. Es mds, la propia atmdsfera habria sido erosionada hasta casi
desaparecer y lo mismo habria sucedido con la hidrésfera, como le ha sucedido a Marte y quizd a los pobres
microbios marcianitos —si es que los hubo— al perder su gran magneto protector, ése si que esencial para la
salud. (Mientras la magnetoterapia, todavia sin base cientifica, hace bien a quien le cree, como la religion o los
curanderos, por el efecto de la psiquis sobre las gldndulas endocrinas y por tanto sobre el sistema inmunitario).

MAGNETOS PLANETARIOS

Hemos hecho breve referencia a los procesos magnéticos del Sol y la Tierra y una mencién a Marte. El planeta
rojo s6lo tiene un flojisimo campo residual cortical (2/1.000 del terrestre) y su campo principal se desvaneci
hace 3,7.10° afios al enfriarse su nicleo de hierro, niquel, sulfuros, etc. —que sin embargo todavia es un fluido
viscoso—, campo que parece haber tenido cambios de polaridad en aquel remoto tiempo. Pero en el sistema
Solar hay otros descomunales magnetos, sugestivos por sus bellos eventos aurorales, que se despliegan en otros
planetas con campo magnético propio, como el caso de Jupiter (imagen precedente).

A pesar de sus reducidas dimensiones y su lenta rotacién, Mercurio tiene un campo magnético estable dipolar
(con el eje a 5° del eje de rotacion) cuya intensidad equivale a 1% del terrestre, probablemente en parte residual
como Marte, pero sobre todo por el efecto dinamo de su nicleo de hierro que sigue liquido porque los tirones
de marea del Sol le generan el calor interno suficiente.

Venus rota con atin mds pachorra que Mercurio y por ende su campo magnético es casi nulo. Por eso el viento
solar golpea fuerte y produce un continuo escape de He, H y O e impide que haya agua, que igualmente no
podria haberla en estado liquido por el infernal efecto invernadero producido por el CO2 emitido por sus
volcanes, que las particulas provenientes del Sol no limpian.

Al revés que Venus, el campo magnético joviano tiene una intensidad 19.000 veces mayor que el terrestre y sus
auroras una potencia de100 veces las nuestras. La causa reside en el inmenso volumen de hidrégeno sometido a
fortisima presién por encima de su nicleo de roca y hierro, el cual adopta un comportamiento metalico. Su
magnetosfera constituye la segunda mayor estructura del sistema Solar (tras la heliosfera), 1.200 veces mayor
que la nuestra, con su arco de choque 26 millones de km hacia el Sol y su cola a mas de 700 millones de km en
direccion contraria, incluso superando la érbita de Saturno.

Para los romanos Saturno (o Cronos para los griegos) era el dios del tiempo que devoraba a sus hijos para que
no lo destronaran —porque el tiempo devora todo lo que engendra— hasta que uno de ellos, Jupiter (o Zeus),
consiguié esquivar ese destino y lo derrocd. Quizd sea por eso que Saturno quedé con menos masa y su
magnetosfera (también causada por hidrégeno metdlico) es la tercera parte que la de Jupiter, lo cual no es para
despreciar. El viento solar, mds sus satélites y anillos, proveen las particulas que son atrapadas en los cinturones
de radiacion y el plasma rota a la par del planeta, algo que también sucede en el caso de Jupiter.

El eje magnético de Urano estd a 59° de su acostado eje de rotacién y es también atipico en tanto no se
encuentra en el centro geométrico del planeta sino desplazado hacia el sur 1/3 del radio planetario, lo cual
deviene en una magnetosfera muy asimétrica con una cola en tirabuzén. La intensidad del campo es casi 50
veces mayor que la terrestre y 2 veces superior a la de Neptuno. Este dltimo, aunque tiene normal su eje de
rotacién, también posee el eje magnético muy ladeado, en este caso 47°, y la hipétesis es que los campos
magnéticos de estos dos gigantes de hielo son generados por movimientos de cargas eléctricas en zonas
relativamente poco profundas de sus océanos de agua-amoniaco, produciendo una compleja geometria con
contribuciones bastante intensas de las componentes no dipolares (principalmente cuadripolares).

Ganimedes es la mayor luna y ademds la Unica con campo magnético propio, aunque débil, que se cree
producido por su ntcleo de hierro fundido. También posee un océano interno y una corteza dividida en algunas
placas tecténicas que habrian perdido su movilidad hace largo tiempo. Su magnetismo se ve como una
perturbacién local de las lineas de campo de Jupiter en torno del cual orbita.

EL DIPOLO GEOMAGNETICO TERRESTRE

Volvamos a casa. Nuestro campo geomagnético, como primera aproximacion, es un dipolo magnético ubicado
en el centro de la Tierra, cuyo eje actualmente estd inclinado unos 11,5° respecto al eje de rotacién planetario,
nimero que con el tiempo fluctda. Y sabemos que este dltimo inclina 23,5° respecto a la perpendicular al plano
de la o6rbita o ecliptica. (También el eje magnético solar estd chingado en relacion a su eje de rotacién, como
ocurre con otros planetas y estrellas, y se mueve como trompo respecto a éste, andlogamente al caso terrestre).

El dipolo terrestre estd dirigido al sur y se lo conviene negativo en el hemisferio norte y positivo en el sur. El
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

polo norte magnético se sitiia a unos 600 km del polo norte geogrdfico, en el mar glacial Artico, en tanto que
el polo sur magnético estd a unos 2.900 km del polo sur geogrdfico, en el mar glacial Antartico (en el sector
australiano) en 2025. Pero en unos afios seran datos caducos. N N
Porque en los dltimos cuatro siglos los polos magnéticos se han Magnetico Geogrifico
estado moviendo hacia el oeste; el norte magnético, sobre el
Artico, ahora con tendencia a alejarse del norte canadiense y
aproximarse a Siberia y el sur saliéndose del continente antdrtico
hacia el sureste del océano fndico; la movida venia a razén de

componentes del
campo magnético
en un punto:

unos 10 km/afio en ambas regiones polares, pero en estas ultimas D = declinacién
décadas el norte magnético pisé el acelerador y ahora estd viajando I = inclinacién
ja mds de 40 km/afio! H = intensidad
Sabemos que entre los nortes geografico y magnético hay un e RzeiLE
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(vertical), como se ilustra.
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(figuras modificadas de Fowler, 1990)

También se definen dos polos geomagnéticos, que resultan de la proyeccion del eje del dipolo principal hacia
la superficie, pero los verdaderos polos magnéticos difieren en su ubicacion, como se ve en la figura. Esto se
debe a que el campo geomagnético principal es complejo; puede aproximarse con un tnico dipolo pero, de
hecho, es la sumatoria de innumerables dipolos de distinta magnitud, resultante de la muy compleja dindmica
convectiva del nicleo externo, como ya se coment6 e ilustrd. Debido a esto pueden separarse, por un lado, las
componentes geomagnéticas de ese dipolo centrado o principal, que podria ser considerado como un campo
regional global. Y, por otro, las llamadas componentes no-dipolares o multi-dipolares (en referencia al dipolo
dominante) que generan una suerte de campo residual global (que comporta un 20% del campo geomagnético
principal) por la presencia de esos otros dipolos no conocidos con precision, que matemdticamente se procura
aproximar con modelos turbulentos. En particular bajo Africa y el Pacifico anémalas rocas de baja velocidad en
la base del manto (;restos de Teia?) alteran la conduccion del calor y distorsionan el campo geomagnético.

Ademids, como se dijo antes, existen cambios temporales, aunque no lineales, tal como evidencia la figura
previa de variacion de la declinacion en una localidad en particular, en este caso la capital del Reino Unido.
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Mapas de declinacion e inclinacidon del campo magnético principal sobre la superficie terrestre, expresadas en grados
(modificados de Epoch 1975 charts, publicado por la Defense Mapping Agency, Hydrographic Center, U.S.A.)
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terrestre. Ahora bien,
con cuatro siglos de
registros se ha podido
caracterizar las llamadas
variaciones seculares,
como las ya referidas
migraciones de los
polos. Asi fue posible
verificar una migracion
hacia el oeste del campo
geomagnético dipolar o
principal del orden de
0,14° longitud/afio hasta
principios del siglo XIX
y de 0,05° longitud/afio
en las dos ltimas
centurias, aunque los
datos arqueomagnéticos
denuncian que hubo una
migracién hacia el este
entre los afios 1000 y
1400. También ocurre
esto respecto al campo
no-dipolar, aceptablemente bien medido s6lo para el siglo XX, cuando promedié los 0,18° longitud/afio de
desplazamiento hacia el oeste, con algunas regiones de valores bastante divergentes, diferencias que muy
probablemente obedecen a la complejidad de los procesos del nicleo externo. Pero ademds la intensidad del
campo dipolar disminuy6 una media de 0,03%/afio hasta principios del siglo XX y de casi 0,06 %/afio desde
ese entonces. Por su parte el campo no-dipolar acredita algunas regiones del planeta con descenso y otras con
aumento de la intensidad. Esta media descendente (desde los actuales 65.000 y en los polos y 30.000 Y en el
ecuador) practicamente llevaria a la anulacién del campo geomagnético en un periodo del orden de 2.000 afios,
algo sobre lo que no hay certezas en razén de que tal tendencia podria enlentecer mucho o incluso revertirse.

ARQUEO Y PALEOMAGNETISMO

Teniendo en cuenta las variaciones seculares puede hacerse una extrapolacién hacia el pasado de la historia y
prehistoria humanas a partir de la medicién del campo magnético terrestre preservado en los materiales
ferromagnéticos que han sido capaces de experimentar el proceso de histéresis, generando en consecuencia la
Ilamada remanencia magnética. En esto consiste el arqueomagnetismo. Su correlacion con otras herramientas
de datacion (informacion histdrica, bioldgica, geocronolégica, etc.) han permitido crear un valioso instrumento
para datar eventos arqueoldgicos con razonable precision (por ejemplo del orden de los veinte afios para hechos
que han acontecido hace dos milenios). Fondos de hogares y hornos de ceramistas de la antigiiedad y la pre-
historia son tipicos testimonios arqueomagnéticos en todo el mundo.

Ahora bien, sabemos que més atrds en el tiempo ha habido reversiones de polaridad del campo geomagnético
en periodos del orden de las decenas o cientos de miles de afios. El italiano Macedonio Melloni observé en
1850 la cambiante magnetizacidn de las coladas del Vesuvio y dej6 el primer registro escrito sobre la idea del
magnetismo remanente. Después los trabajos de Bernard Brunhes desde 1905 en Francia, Motonori
Matuyama hacia 1929 en Japén y otros investigadores permitieron acopiar informacién sobre imanaciones
antiguas, opuestas a la actual, a la que se sumo el estudio de los fondos ocednicos como consecuencia de la
Guerra Fria, para que en 1963 Lawrence Morley, Drummond Matthews y Frederick Vine en Estados
Unidos le dieran forma al concepto de paleomagnetismo y polaridades paleomagnéticas.

El modelo computarizado de geodinamo del estadounidense Gary Glatzmaier y el galés Paul Roberts indica
posibles procesos de disminucién del estadio de dipolo muy dominante a causa de la gradual mutacién de los
bucles convectivos del ndcleo externo. Y la consecuente aparicién de geometrias tetrapolares, octopolares u
otras, con varios dipolos de magnitudes comparables durante un periodo de entre 1.000 y 10.000 afios, hasta
reconfigurar un patrén dipolar principal de polaridad opuesta a la original, segin se visualiza a continuacion.

I A S —_— A T e A
Intensidad de la componente no-dipolar del campo geomagnético principal
(modificado de Bullard et al., 1950)
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500 years 1000 years
Simulacién computarizada de una reversidon del campo geomagnético (modelo de Glatzmaier-Roberts, 1995)

Seguidamente se ve un corte de la Tierra y la grafica de reversiones de polaridad geomagnética del Cretacico
cuspidal y del Terciario, con un detalle de los dltimos 5 millones de afios, sefialindose épocas (del orden del
millén de afios, con una polaridad dominante pero no exclusivamente positiva o negativa) y dentro de las épocas
los nombres de reversiones breves (de decenas de miles de afos) que reciben la denominacién de episodios.

Epocas  (Episodios)
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Capas internas del globo y temperaturas (modif. de La Recherche) Reversiones geomagnéticas (modif. de Heirtzeler et al., 1968)

La porcidn reciente de la historia del campo magnético terrestre puede ser leida en las capas de hielo antirtico;
allf en una gran meseta se llegé a extraer una zanahoria de hielo de 3.233 metros de largo que abarca los 9
ciclos de glaciacién del dltimo millén de afios. Los radionucleidos cosmogénicos del berilio («Be') y del
carbono (sC'*), asi como los nitratos, aumentan su concentracién al debilitarse el campo magnético terrestre
(intervalos de inversion de polaridad) y por tanto ser mds débil el escudo magnetosférico permitiendo la llegada

81



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 04: Prospeccion Magnetométrica
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

de mayor cantidad de radiacién césmica (solar y otras) hasta la superficie del planeta. Estos registros en niicleos
de hielo también aumentan en momentos puntuales con la radiacién proveniente de los estallidos de supernovas
aunque el campo magnético de nuestro planeta no acuse un debilitamiento.

La figura siguiente representa la frecuencia de las inversiones geomagnéticas desde el Paleozoico Superior
hasta el presente. Tiempos de mayor estabilidad magnética (hasta de 60 millones de afos) se corresponden con
méxima deriva continental, sugiriendo una conexién entre la dindmica convectiva del nicleo externo, a su vez
térmicamente reflejada en la heterogeneidad de la capa D, donde grosso modo pueden identificarse criptoplacas
(por su muy vaga semejanza con la de las placas corticales), regiéon desde donde provendrian las plumas
mantélicas que originan los puntos calientes (hot spots) que generan los alineamientos volcanicos resultantes de

la deriva cortical sobre ellos. Frecuencia de las inversiones geomagnéticas (modificado de La Recherche)

L]
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Los registros paleomagnéticos mds completos estdn en los fondos de los océanos, aunque sélo para los tltimos
180 millones de afios —edad maxima de la corteza ocednica—. La magnetizacion termorremanente de las lavas
ofrece siempre las imagenes instantdneas con mejor definicion, sea en el mar como en tierra firme. También
pueden tenerse registros de magnetizacion deposirremanente a partir de la sedimentacion en fondos de aguas
tranquilas donde los minerales magnéticos detriticos se orientan dando por resultado algo asi como una pelicula
borrosa, en forma no muy precisa pero continua en el tiempo, siguiendo los cambios del campo geomagnético.
Un ejemplo paradigmadtico son las areniscas rojas del Permo-Tridsico de Europa y Norteamérica (New Red
Sanstones). Una tercera opcion es la magnetizacion quimiorremanente producida durante modificaciones
diagenéticas, oxidacion, formacién de minerales autigénicos —a veces por accién bacteriana—, etc. Las
mediciones mas ajustadas se realizan con muestras llevadas a laboratorio —con la ubicacién original claramente
referenciada—, un proceso que es lento y un poco complejo. En prospecciéon la magnetizacién remanente
produce ruido que se debe tratar de identificar y separar de los datos de interés.

Una aplicacién importante del paleomagnetismo surge del seguimiento de las migraciones de los polos norte y
sur. En primer lugar volvemos a recordar que los polos migran actualmente en un movimiento precesional en
torno a los polos de rotacién y parece ser que lo han hecho durante toda la historia geolégica. En segundo lugar,
los primeros siempre han estado relativamente cerca de los segundos. Y tercero, cuando se intenta ubicar los
polos de algiin tiempo geoldgico en particular, se encuentra que desde distintas masas continentales la
ubicacién difiere. Pero la diferencia se anula en cuanto se consigue situar los continentes en las posiciones
relativas que guardaban en ese tiempo geoldgico. Ergo, se dispone de una herramienta eficaz para hacer el
seguimiento de la deriva relativa entre distintas placas corticales.

ADQUISICION DE DATOS EN PROSPECCION

Pueden medirse las componentes vertical, horizontal o total (suma vectorial de las anteriores) del campo
magnético si la prospeccidn lo amerita o los aparatos nos brindan la informacién en forma directa.
Se utilizan instrumentos apropiados —hay distintos tipos de magnetometros— y se desarrolla un trabajo de
campo a lo largo de una malla con criterios parecidos a los de gravimetria, es decir que se mide en intervalos
regulares o tan regulares como sea posible en funciéon de las dificultades del terreno. En la exploracién
magnética a escala regional generalmente se registra a lo largo de un perfil o varios de ellos paralelos con un
espaciamiento preferentemente constante.
Las mediciones realizadas, usualmente relativas respecto a una referencia local, pueden ser terrestres, aéreas
—lo mas habitual—, marinas y hasta satelitales —para objetivos académicos— y son influenciadas por diversos
factores que deberan ser tenidos en cuenta:

-Efecto de las componentes horizontal y vertical de la intensidad.

-Influencia de la inclinacién del campo geomagnético.

-Efecto de inclinacién y forma de las masas emplazadas causantes de la anomalia.

-Eventual magnetizacion oblicua a los cuerpos.

-Posible magnetizacién remanente.
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-Ruidos, debidos a objetos metdlicos superficiales o enterrados, alambrados, ductos, lineas de
alta tension, plantas generadoras, etc., segin sea la modalidad y escala de registro.

Para abordajes cientificos —y eventualmente como informacion titil de base para algiin trabajo aplicado— pueden
tomarse los datos de la red mundial Intermagnet (International Real-time Magnetic Observatory Network) de la
cual observatorios de Argentina forman parte.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

A continuacion, la secuencia de correcciones o reducciones que se debe aplicar a los datos de campo.
Correcciones temporales

Variacion secular (de seculum, siglo): son alteraciones del campo magnético terrestre que ocurren lenta y
progresivamente afio tras afio. Se manifiestan mediante la deriva hacia el oeste de los valores de declinacion e
inclinacion, asi como por una disminucion anual de intensidad de unos 20 y, aunque es regionalmente muy
variable. Involucra componentes dipolares y no-dipolares del campo geomagnético. Las variaciones seculares
cambian entonces cada afio los valores de referencia para cada latitud y longitud y deben tenerse presentes
cuando se comparan datos de una misma 4rea —o dreas adyacentes— si fueron registrados en distintos afios.

Variaciones diurnas: en una base elegida deben registrarse mediciones repetidas cada una hora como
mdximo, dada su fuerte variabilidad, y es necesario construir una curva de deriva magnética horaria.
Conocida la magnitud magnética y la hora de observacion de cada estacion del drea, se corrige la diferencia a
partir de la curva obtenida para la base, como en gravimetria. Sus componentes son:

-Variacion Solar: tiene una regularidad de24 horas, por desplazamiento de la ionésfera que es funcién de
la latitud geografica y del tiempo, al existir una correlacién con el periodo de rotacion terrestre. Tiene una
intensidad del orden de 25 a 100 Y, con una variacion adicional en ciclos de 27 dias segiin la rotacion solar
(por la heterogénea distribucidon de manchas de la fotosfera), y crece durante el verano en cada hemisferio en
razén de la inclinacién del eje de rotacion de la Tierra. Durante cada jornada el mdximo ocurre en torno al
mediodia, cuando el viento solar llega mds vertical hacia la superficie terrestre.

-Variacion Lunar: tiene una periodicidad de casi 25 horas con una amplitud de 2 6 3 y. Estd vinculada con
la rotacién de la Tierra respecto a la Luna, lo que genera mareas atmosféricas en las que el Sol tiene una
influencia menos marcada. Varia a lo largo del mes lunar (29,5 dias) segun la traslacién del satélite en torno a
la Tierra, como se aprecia en el grafico siguiente.

2 TO0 -
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LLrvA NerEvA LURTO CRECTENTE

Arriba, variacion geomagnética diaria por efecto solar mas lunar registrada en Huancayo, Peru; abajo, variaciones del
campo geomagnético durante una tormenta en localidades de tres continentes (figuras modificadas de Howell, 1962)
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-Tormentas Magnéticas: como fue ya comentado, son bruscos disturbios con errdtica variabilidad. Entre el
ecuador y los 60° de latitud llegan a 1.000 y y alcanzan valores atin mds altos en las regiones polares, haciendo
imposible construir una curva de correccion precisa. Debe suspenderse la adquisicion de datos.

Correcciones espaciales ¢4~ (20.20;48000) ¢3=(0.20:48002)
Latitud-longitud: a diferencia de la gravedad, el campo 3 '\ - =9
geomagnético varia arealmente no solo con la latitud sino d

también, aunque en menor medida, con la longitud. Tiene - \

una forma un tanto irregular y de hecho el ecuador magnético
y el geogrifico se cruzan. También hay una notabilisima "3 \
diferencia en la dispersién de los valores medidos: el campo \ L~
gravitacional es s6lo 5/1000 mayor en los polos que en el \ -
ecuador, mientras que el campo magnético lo es en el orden de \ - \
2200/1000, o sea mas del doble. -y

La correccién es entonces: CL: Ayy+Ayx \ ro

Altitud: existe una disminucién de los valores medidos a una \ -
mayor altitud, del orden de los 0,03 y/m, que puede e \
despreciarse por no dar significativo error, salvo que se P |
trabaje en un drea de mucho relieve. S6lo en este ultimo o— i "‘_QA
caso la correccion es imprescindible. €2= (0,20:48006) ¢1=(0.0.99008)
Influencia del vehiculo aéreo Ry “““’“i"'“!"?id"’d de campo('{)
Esquema de correccién latitud-longitud para el
hemisferio sur: las lineas de trazos indican tres
paralelos y dos meridianos geomagnéticos, d es el
angulo de declinacion, A es la base de referencia
y P un punto de estacién al que, para corregir,
deben sumarsele 2 y por el cambio de latitudy 1y
por el cambio de longitud, es decir 3 yen total.

Varia segtin el campo magnético normal de la zona y segtn el
dngulo de colocaciéon del medio de transporte aéreo
involucrado. El efecto de la mdquina es significativo en naves
voluminosas (avidén, helicéptero) a causa del magnetismo
debido al metal y el motor, y es menor en el caso de un dron.
La operacion de contrarrestarlo se realiza mediante recorridos
de prueba en una zona llana sin anomalias. En la prospeccién
se vuela en lineas rectas y altura y velocidad constantes. Se debe tener un segundo magnetometro para conocer
la deriva diurna, o bien volver a pasar por uno o mds puntos-base cada una hora o menos, a no ser que se
disponga de datos de algtin observatorio en la zona. El uso de aviones ha sido histéricamente la modalidad mas
empleada para cubrir dreas vastas. En los ultimos afios los drones estdn siendo una alternativa a la que se
recurre cada vez mas.

INTERPRETACION MAGNETICA

Presentacion de los datos

-Confeccion de mapas isoanomalos:
A partir de una adquisicién areal de datos
de campo y una vez completado el proceso
de correccion de las lecturas, dicha
informacién se vuelca sobre un mapa para
luego trazar la curvas iségammas con una

cierta equidistancia acorde a la escala, ;

objetivo y gradiente medio. \

Como en otros mapeos geofisicos, - - - — —
Bosquejo de gradientes y rumbo de una anomalia magnética positiva

eoldgicos, de ingenieria de reservorios - . o
& g D, g ’ (modificado de Susanne Griem-Klee, Universidad de Atacama)
etc., cada isolinea de un mapa del campo

magnético une puntos con la misma magnitud en planta y el espaciamiento entre las isogammas contiguas es
una medida del gradiente (pendiente o derivada en x, y). Isolineas muy cercanas o apretadas expresan un
gradiente alto; isolineas con amplia separacién evidencian un gradiente bajo. Iségammas cerradas ilustran
zonas de valores altos o bajos, que podrian ser de interés.

-Trazado de peftfiles: Pueden construirse a partir de los datos registrados a lo largo de transectas o bien
trazando los perfiles mds representativos sobre un mapa, los cuales serdn definidos en su mayoria
perpendiculares al rumbo de las anomalias y unos pocos paralelos a éste.

Isolinea cerrada
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-Suavizado de anomalias (filtrado): Los
métodos utilizados son los mismos que se aplican
en gravimetria para separar la componente
regional (profunda) de la residual (somera o
local), ya sea en mapas o sobre perfiles, mediante
metodologias graficas, derivada segunda, método

IS

ara

P

JELE

de Griffin, continuacién analitica, transformada | 808
de Fourier u otros. = ans
Una opcidn sdlo citada en el Tema 02 y que puede
usarse en interpretacion de datos gravimétricos, |
magnetométricos u otros es el método de las |
superficies de tendencia. Se basa en que el mapa
regional asumido —que luego serd restado al mapa 2 ki
de anomalia de Bouguer o de iségammas, para asi L —| a2
obtener el residual- sea una superficie polinémica
lo mas semejante posible a la forma del campo bl
potencial en el particular subsuelo profundo que —| 362
se interpreta. Una superficie de primer grado
representard un mapa regional plano (con cierta =
inclinacién), una superficie de segundo grado —{ 8
corresponderd a (una porcién de) un elipsoide, e
paraboloide o hiperboloide y con mayor grado &
polinémico aumentard el grado de complejidad | ooy RS
del regional propuesto. 10000 0 10000 30000 L1014
|metros)
Magnetometria en el area de la sierra Pampeana de nT

AT R A8

Velasco, La Rioja (modificado de Sanchez, et al., 2011) Mapa de anomalias magnéticas
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HD . Mapa de anomalia Hﬂﬂ . Mapa de anomalia

magnética regional. magnética residual.
Meétodo de superficies de tendencia. Superficie polinomial de grado 3 (Hiperboloide).

85



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 04: Prospeccion Magnetométrica
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Efecto magnético vertical sobre cuerpos de modelo polarizados verticalmente

A través de algunas férmulas relativamente sencillas (véanse en el Tema 02, pdg.47) se puede describir el efecto
magnético vertical de cuerpos de modelo emplazados en el subsuelo y verticalmente polarizados. Si los cuerpos
tienen diferentes contenidos en minerales magnéticos (por ejemplo un basalto del orden de un 5% de magnetita
y un granito alrededor del 1%), o si tienen diferentes dimensiones o si estdn situados en distintas profundidades,
las curvas is6gammas resultantes seran diferentes. Muchas veces en perfil tienen forma de campana de Gauss,
pero pueden diferir en intensidad, ancho o en la asimetria si existe buzamiento.

El estadounidense Louis Slichter en 1955 obtuvo los siguientes valores tipicos de respuesta:

Tipo de roca % de magnetita | & .10% en cgs (% de magnetita | &£ .10° en cgs

Basalto 12.3 16.900 8.6 126.000
Granito 10,2 600 1.9 15.700
y 7% de magnetita (roca basaltica) Y 7% de magnetita (roca basaltica) Modelos que muestran el variable
— radio250m profundidad 400 m o radio 100 m profundidad 400 m efecto causado por un cuerpo
rocoso quasiesférico magnetizado,
4000 ﬁ% 4000 segin cdmo varien su profundidad,
3000 2000 tam,ano v porcentl.JaI de m.agnetlta;
j" '1 obsérvese la gran influencia de la
2000 j( "-L 2000 profundidad de emplazamiento.
1000 %L Efecto magnético total en
0 mm; S tm . : cuerpos de roca del
-1000 . 0 1000 m -1000 . 0 1000 m
500 500 ' 500 500' subsuelo
Y 1,5% de magnetita (roca granitica) 7%de magnetita (roca basaltica) E ., | di
radio250m profundidad 400 m I radio 100m profundidad 150 m Il prospeccion se suele medir
5000 5000 fﬁ%}? la componente total del campo
4000 4600 magnético (ET), aunque a veces
?‘7‘ ‘1‘ pueden medirse su componente
3000 3000 vertical u horizontal (que
2000 2000 resultan de la proyeccion de la
‘{ 1‘1 componente total hacia el plano
1000 1000 horizontal Fh o el vertical Fv,
l:l :m U MJIJ'WWWWLM l‘eSpeCtivamente, indicadas cn
000 500 0 500  1000m 1000 500 0 500 1000m  color rojo sélo para uno de los

casos en la figura adyacente).
Si existe un cuerpo de roca con
alta susceptibilidad magnética
emplazado en el subsuelo
(como el caso esquematizado,
supongamos que se tratase de
una intrusiéon {ignea buzante
cuyo porcentaje de magnetita
fuese sensiblemente mayor al
de las rocas encajantes, por
ejemplo capas sedimentarias),
la componente total resulta de
la suma vectorial de las
magnitudes correspondientes
al campo geomagnético H (6
i ' P FH) y al campo magnético
Corte esquematico mostrando las componentes de fuerza del campo para un cuerpo anémalo H’ (6 Fa) generado

magnetizado en subsuelo: FH es el campo geomagnético; FA el campo anémalo por el cuerpo. Reparese en el
resultante de F+ vy F-; FT la resultante de FH y FA y pueden medirse su componente hecho de que Fa (H’) resulta
horizontal Fh o vertical Fv (modificado de Robinson & Coruh, 1988) de la suma vectorial de las
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Jfuerzas magnéticas dadas por los polos positivo (F+) y negativo (F-) en cualquier punto del espacio y resulta
tangente a la correspondiente linea de campo magnético (en trazos). El efecto magnético total mensurable en la
superficie Fr depende entonces de la direccion e intensidad del campo geomagnético en el lugar (H 6 Fu) y de
la imantacién inducida por el campo geomagnético sobre las rocas con alta susceptibilidad magnética (H* 6 Fa,
en nuestro caso la intrusion ignea). Ademds podemos suponer que en el ejemplo se trata de un corte o seccion
relevado a lo largo del meridiano magnético y que por tanto FH representa el verdadero valor del campo
magnético en ese lugar de nuestro planeta. Pero si el corte o seccién se hubiera registrado con otro azimut,
entonces FH seria algo menor, y si hubiese sido hecho en la direccién del paralelo magnético, FH seria nula. De
lo cual deducimos que con este dltimo azimut (es decir, perpendicular al meridiano magnético) todo perfil
tendrd valores de F1 de magnitud igual que FA (independientes del campo H).

Caso A: rumbo del dique paralelo al N magnético. Qf'fecc . N'magnetico=rumbo

Cigr T del dique
6000 = CasoA gy g
g e 1] h7
4250 - s ooF
] | e T
25.00 | AT
h e F Fr
- : v &
7.50 — I ) \\. l
o ] ¥ oK R K ¥ R X O® X X E oK ¥ ¥ % % ’ ! *[
_W D.DO Bl T T 15 r T r T T T =\- “‘{/ )
0.00 Km 0.40 0.80 1.20 160 2.00 b 5
Caso B: rumbo del dique ortogonal al N magnético.
70.00 -
1s N . s
5 » magnético = direccion
50.00 Umby T del perfil
] Caso B 7/'_,:'_'ﬂ’¢/q,.q
30.00 ] X=0 e - “_(_/@\ T
i T (
£0.00 - | %
nTA * % % % % % % % % x i - l
-10.00 ] T I T I T I T T T ks Fv \,‘ [
b
0.00 Km 0.40 080 1.20 1.60 2.00 ‘ *I
A la derecha modelo de cuerpos prismaticos elongados con alto | T
contraste magnético, uno en la direccién del meridiano —caso A— :/
y otro en la del paralelo geomagnético —caso B—; la fuerza total FT Py

se descompone en Fhy Fv; los perfiles resultantes se presentan
aca arriba —ambos son perpendiculares al cuerpo—, simétrico para
el caso Ay asimétrico para el B (modificado de Burger, 1992)

En general las formaciones geologicas tienden a magnetizarse en la direccion de su mayor elongacion, pero
es muy importante el condicionamiento dado por el vector H (6 Fn) del lugar en que se hallan, ya que es éste
el que por induccién genera la magnetizacion H’ (6 Fa). La orientacion arriba-abajo de los polos positivo y
negativo responde a la orientacion del dipolo principal terrestre: por ejemplo, dado que en el hemisferio sur el
polo (residente en el nicleo externo) por convencién se asume de signo positivo, las formaciones geolégicas
susceptibles se magnetizan con el polo negativo en el sector mds profundo y el positivo consecuentemente en el
sector mds somero del emplazamiento rocoso.

Interpretacion cualitativa

Puede hacerse directamente sobre las secciones registradas, procesadas y graficadas, o bien analizando el mapa
de isoandmalas si se tratase de una adquisicion areal, eventualmente trazando perfiles sobre dichos mapas (en
base a la componente total o, si fuese el caso, la vertical o la horizontal).Por ejemplo, lineas concéntricas
indicardn la posible existencia de un cuerpo de planta pseudoesférica, o lineas positivas y negativas pueden
indicar un cuerpo buzante (polo positivo o norte en la parte mas superficial si se trabaja en el hemisferio sur).
La forma alargada de las curvas podré dar indicios del rumbo u otros aspectos geométricos. Adicionales datos
geofisicos, geoldgicos y/o de pozo podrian coadyuvar en la interpretacion de los datos magnéticos.
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Los perfiles podran indicar, en el caso de asimetria de las alas, 1a presencia de un cuerpo buzante, en cuya ala
de menor pendiente estard el polo mds profundo de polaridad opuesta, siempre que se haya descartado el efecto
propio de la inclinacion magnética del campo H en la zona en estudio. Y también estando atentos a la
magnetizacion transversal, como se grafica en la proxima pagina. La imantacién transversal suele aparecer
con frecuencia en los cuerpos cuyo mayor alargamiento se aproxima al azimut del correspondiente paralelo
magnético, aunque también por una muy heterogénea distribucion de minerales magnéticos o magnetismo
remanente, que se suele presentar como ruido de dificil definicion.

Interpretacion cuantitativa

El objetivo final de cualquier estudio geofisico es la deduccion de la geometria de los cuerpos causantes de
una anomalia estudiada (forma, tamaiio, profundidad). Para las anomalias magnéticas, como ya vimos para
las de densidad (gravimetria), existe una infinidad de modelos que pueden explicar los valores del campo
registrados en la superficie, incluso si éste fuese medido y corregido con precisién en cada punto de la misma.
Consecuentemente entonces las anomalias magnéticas por si solas son insuficientes para determinar sin
ambigiiedades los cuerpos o estructuras que los generan, igual que sucede en los demds métodos geofisicos. Por
lo tanto la interpretacion se debe encarar en forma indirecta, por inversion, suponiendo un cuerpo de forma
geométrica conocida, calculando la anomalia que éste causaria y comparandola con la observada. Se trata de un
proceso iterativo en el cual se van variando pardmetros tales como profundidad, radio, espesor, buzamiento,
efc., hasta dar con un modelo que represente el caso observado. Las geometrias a elegir dependen mucho del
conocimiento geologico de la zona explorada y, si se cuenta con registros con distintos métodos geofisicos, se
reducird el niimero de modelos que puedan satisfacer a todos ellos.

La interpretacion cuantitativa en el método magnetométrico resulta abordable a partir de que en la prictica los
yacimientos y otros emplazamientos pueden clasificarse geométricamente como placas delgadas o gruesas, o
cuerpos de forma groseramente cilindrica, semiesférica, etc. Para las estimaciones dimensionales debe
definirse un nivel cero relativo, que corresponde a las lecturas del magnetémetro en los puntos cercanos a la
zona estudiada donde no existan perturbaciones significativas debidas a cuerpos subterrdneos. Este nivel de
fondo o base (background) también puede buscarse en los flancos de la anomalia, ya que éstos tienden
asintéticamente al nivel de referencia buscado, para lo cual es necesario que la longitud de los perfiles sea
significativamente mayor a la extension de la anomalia.

Técnicas de modelado o inversion:

- La aproximacion mas sencilla es la de sustituir la parte superior e inferior del cuerpo rocoso por polos
magnéticos aislados, separados una distancia acorde a la longitud del mismo, y con éstos calcular el efecto que
producen en el campo magnético medible en la superficie del terreno. El buzamiento se simula desplazando
lateralmente un polo con respecto al otro. La teoria de los polos puede suministrar datos como profundidad del
techo o centro de cuerpo, longitud, posicién y buzamiento.

Si un cuerpo tiene un gran desarrollo vertical, puede despreciarse la accién del polo mas profundo y hacer la
reduccion al polo mas somero, un planteo que resulta pseudogravimétrico.

- El método del estadounidense Leo Peters, que data de 1949, ha sido uno de los mas empleados y plantea
cuerpos soterrados de geometrias simples que se encuentran magnetizados verticalmente (las ya citadas
férmulas en el Tema 02, padg.47) lo cual permite deducir pardmetros como los referidos a su extensioén y la
profundidad de su limite superior. Por ejemplo:

-En el caso de una placa o manto de extensién horizontal relativamente importante, el ancho medio de la curva
correspondiente a su efecto magnético vertical indica la extensién horizontal del manto en la direccién del
perfil que se ha adquirido.

-En el caso de un dique, el ancho medio de la curva correspondiente a su efecto magnético vertical medido a lo
largo del rumbo permite obtener su longitud. Y medido en cambio segin un perfil perpendicular permite

calcular la profundidad Z del limite superior segun la siguiente relacién aproximada: ZNO0,7 a

(donde a es el ancho medio, como en gravimetria)
-Para un cuerpo esférico o cilindrico vertical vale para todos los rumbos la misma relacién recién referida.
La direccion de buzamiento puede inferirse de la asimetria de los perfiles magnéticos registrados y el angulo
se obtiene probando con distintos modelos de cuerpos simples hasta conseguir una buena aproximacion,
aunque el efecto del polo inferior, como asi también el efecto de imantacion transversal, pueden llevar a estimar
valores imprecisos. Un caso real del empleo de este método puede verse en Ozebo et al., 2014 (mapa pag.91).
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intensidad del campo magnético (nT)
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Intensidad de las anomalias del campo magnético total Fa,
vertical Fv y horizontal Fh causadas por un dipolo a lo largo de
un cuerpo buzante orientado paralelo al meridiano magnético.

(figuras modificadas de Burger, 1992)
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Intensidad de la anomalia total (FA) y vertical {Fv) dada por la esfera de

magnetizacién uniforme, ante varias inclinaciones del campo terrestre.
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(figuras modificadas de Parasnis, 1971) w

- El método del ruso Victor Vacquier, pergefiado en 1939, es un procedimiento de inversion que genera

modelos basados en la superposicion de prismas interpretados a partir de las profundidades deducidas de la
derivada segunda de los mapas isoanomalos.

Una variante del método de Vacquier es la técnica del Bureau of Mineral Resources de Australia, también en
base a modelos prismaticos, de gran aplicacidon con datos de registros aéreos. Los modelos numéricos relativos
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a la intensidad total son disefiados por medio de
programas en computadora. Dependiendo de los
problemas geoldgicos y de la capacidad de
procesamiento disponible se realizan modelos en
dos o en tres dimensiones. Se lo va modificando,
viendo el resultado e iterando hasta crear el mapa
mas parecido a la version real de campo. Entonces
el modelo tendrd posibilidades de ser el correcto. g8 e,
Acé vemos un ejemplo de cierta complejidad. - &

Armado del modelo geoldgico tridimensional de las rocas magnetizadas

de las montaiias San Francisco (SO de Utah) segtn J. W. Schmoker.
(figuras modificadas de Robinson & Coruh, 1988) ( ) seg

[3g°30'
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12°30" 0 3 & millas i n3°00  113°30' 0 3 6 millas i 113° 00"
T O I A8 RS 1
Mapa de anomalias magnéticas registradas Mapa de anomalias magnéticas a partir del modelo
(curvas iségammas a partir de mediciones de intensidad magnética total). (curvas isoégammas simuladas de intensidad magnética total).

- Un método de inversiébn a)
avanzado es la deconvolucion,
comentado por su aplicacién en
gravimetria. En este caso el
campo magnético representa al
portador de la informacion del
subsuelo que se convoluciono
con la serie de susceptibili-
dades magnéticas de las
Jormaciones geologicas (filtro
lineal), de modo que con el
proceso de deconvolucion se
busca reconstruir el modelo de
tales formaciones en subsuelo.
La deconvolucion de Euler,
como en gravimetria, es la mas
ampliamente utilizada. A veces
también se emplea un algoritmo
deconvolucional muy efectivo
que fue desarrollado por el
sueco Sture Werner en 1953.

- Otra opcion aplicable a datos magnéticos, asi como gravimétricos, es la de efectuar andlisis estadisticos que
luego pueden graficarse como variogramas. La figura acd abajo es un ejemplo de Namibia donde se buscaban
paleocanales oficiando de acuiferos en ese drido pafs africano y el relleno sedimentario aluvial del Terciario

PR — . 4 = ; ek
a) Intensidad magnetica total. b) Variograma con ventana de 500 m a k-nl_largo de las lineas de wuelo (E-O).
Mapas referidos a 40 m sobre el nivel medio del terreno. Los dos rectdngulos indican sectores de muestreo.

Busqueda de paleocanales del rio Omaruru, Namibia (modific. de Maus et al., 1999)
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

0 (meters) 6000

Mapeo magnetométrico en llesha, sudoeste de Nigeria
(modificado de Ozebo et al., 2014)

CUESTIONARIO BASICO

recubre rocas igneas metamorfoseadas de un
ordgeno del Proterozoico, en parte aflorantes. A
los datos (que dieron como resultado el mapa de
intensidad total) se les calcularon luego los
variogramas a lo largo de las lineas de vuelo de
helicoptero (este-oeste, a 60 metros de altura con
el magnetometro colgando 20 m mds abajo, o sea a
40 m sobre el nivel medio del terreno) y también
en el sentido perpendicular (norte-sur), en total
147 variogramas luego integrados en un unico
mapa. Este evidencia rasgos de variacién lateral
del campo magnético que no eran tan evidentes en
el mapa de intensidad total, facilitando asi la
interpretacidon geoldgica, en este caso sobre todo
de los paleocanales, pero muchas veces también
otros rasgos estratigraficos y estructurales.

Los variogramas y otras técnicas estadisticas
pueden aplicarse a todos los otros métodos
geoffsicos. En sismica de reflexion se presenta un
abordaje mediante el método geoestadistico (Tema
18, pag.465).

Cualquiera sea la técnica, con toda la data sobre la
mesa o en la compu, en la interpretacion tiene que
pintar tormenta de ideas. Que ilumine de auroras
virtuales de sefiales del subsuelo.

- (Cuadles son las causas del campo geomagnético y del campo cortical de la Tierra?
- (A qué se deben las distintas variaciones temporales del campo?

- {Cbémo se corrigen las variaciones temporales?, ;siempre es posible hacerlo?

- Expresar las definiciones matematicas de potencial, campo y flujo magnético.
- (En qué difieren la susceptibilidad y la permeabilidad magnética?

- (Como se efectian las correcciones espaciales?
- (Es la magnetita ferromagnética?, ;por qué?

- Explicar por qué el ciclo de histéresis permite el estudio de eventos antiguos.

- ;Cémo difieren los perfiles magnéticos segun la orientacién y las componentes horizontal, vertical o total?
- {Qué consideraciones se hacen en la inversién de anomalias magnéticas?, referir algunos métodos.
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