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Introduccion

Ventajas y desventajas del método

La primera desventaja es el hecho que se desprecia la imantacién remanente, la que a veces
puede ser muy importante. Esto da un cierto grado de incertidumbre a la interpretacion.

Otra es el amplio rango de variacion de la susceptibilidad magnética para los distintos tipos de
rocas, y no hay garantias de que la magnetizacion esté uniformemente distribuida. Recordemos
gue en un flujo baséltico la susceptibilidad es bastante alta debido a la abundante magnetita.
Sin embargo, esta se acumula a veces en bolsones que dan anomalias discontinuas cuando el
relevamiento es a gran escala o de gran detalle.

En sintesis, las desventajas del método provienen de la fuerte dependencia de la anomalia
respecto de las caracteristicas propias de la anomalia y de la direccion de magnetizacion.

Pero la gran ventaja del método esta en el relativamente bajo costo de exploracion por area de
investigacion. Muy especialmente cuando se trata de relevamientos aéreos. Por ello es
generalmente el primero de los métodos que se utiliza para delimitar zonas de interés, y
fundamentalmente ahorrar recursos en el uso de otros métodos mas costosos.

El desconocimiento de la verdadera orientacién y las propiedades de la anomalia es una
desventaja del método, pero no es grave porgue es constante en toda el area de exploracion.
Puesto que las susceptibilidades son tan bajas en la mayoria de las rocas, es mejor focalizar la
investigacion a grandes anomalias, ya que las altas susceptibilidades se encuentran en un
reducido tipo de rocas.

Como veremos, pueden relacionarse los potenciales magnéticos y gravimétricos de manera tal
gue los datos magnéticos podran ser transformados en pseudo-gravimétricos. Concretamente,
un mapa de anomalias magnéticas de componente vertical puede transformarse en uno de
gradiente vertical de anomalias pseudo-gravimétricas. Esto hace menos complejo el analisis y
permite que se comparen con los datos gravimétricos si estan disponibles. Una buena
correlacion entre ambas anomalias indica una misma fuente para las dos y permite mayor
definicion en la interpretacion.

Muchas de las técnicas de procesamiento de los datos usadas en gravimetria, fueron
adaptadas para magnetometria, tanto los de 2D, 3D, los de separacion de tendencias
regionales, segundas derivadas y los de continuacion hacia arriba y hacia abajo.

Susceptibilidad de las rocas

Antes de analizar las anomalias, debemos considerar la susceptiblidiad, que a pesar de ser
adimensional, su valor se expresa en unidades electromagnéticas (uem) en el sistema cgs.
Esto es solo para llamar la atencion de que el sistema a usar es el cgs y no el Sl. Los valores
pueden ser convertidos al S| con solo multiplicarlos por 41t

Algunos minerales como la magnetita, ilmenita y pirrotita tienen alta susceptibilidad, siendo la
primera la mayor. Como todas las rocas tienen algo de magnetita, la susceptibilidad de todas
ellas se mide como un porcentaje de esta sustancia. La verdadera susceptibilidad de la
magnetita varia entre 0.1 y 1.0 uem, dependiendo del tamafio del grano, forma e impurezas,
adoptandose como media k=0.35 uem. Entonces, una roca con un 1% de magnetita tendra una
susceptibilidad k=0.003, es decir 3.10° cgs uem.

Los valores medios para diferentes tipos de roca son los siguientes:

Sedimentarias 5.10° cgs uem 0.016% magnetita
Metamorficas 3.10* cgs uem 0.100% "
Granitos y Riolitas 5.10* cgs uem 0.160% .
Gabros y Basaltos 6.10° cgs uem 0.200% .
Rocas Ultabasicas 12.10°° cgs uem 4.000% "

Como dijimos, la magnetizacion remanente |, no es tenida en cuenta para la interpretacion de
las mediciones. Esta, como se sabe, esta presente en toda roca conservando la historia
magnética, es decir el magnetismo existente al momento de la formacion de la roca. A veces
suele tener una magnitud similar a la magnetizacién inducida |; y hasta estar orientada en
una direccion muy diferente.
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En estos casos la magnetizacién total, suma de ambas, sera muy distinta de la inducida que
intentamos interpretar. En rocas basalticas la relacion |./l; suele ser a veces mayor que 10, en
cambio para rocas graniticas es aproximadamente 1, en las metamérficas <1 y en las
sedimentarias <0.1.

Procedimientos basicos de campo

La exploracién magnética no requiere de tantos cuidados y correcciones como la gravimétrica.
Sin embargo, hay que seguir un procedimiento para obtener una precision aceptable en las
mediciones, aunque la exploracion desde el aire requiere de otros cuidados adicionales.

La limpieza magnética es fundamental cuando se trabaja con magnetoémetros portatiles sobre
el suelo. Esto implica desprenderse de objetos metalicos aparentemente inocentes como
cortaplumas, anteojos, lapiceras, llaves, etc. Ademas, debe tenerse cuidado de no acercarse
demasiado a automoviles, alambrados, lineas eléctricas, tuberias, etc. El sensor siempre debe
estar a mas de un metro del suelo, y si es posible a dos o tres metros, para que no afecten las
lecturas los minerales o desechos magnéticos de la superficie.

A raiz de las variaciones diurnas o0 de corto periodo del campo magnético, las mediciones
deben corregirse por sus efectos, al igual que por marea y deriva en gravedad. Una forma
consiste en reocupar una estacion base cada una hora y luego cambiar de base. Otra mas
practica pero que requiere de dos magnetometros, consiste en dejar uno fijo como base para
asi conocer las fluctuaciones del campo en un punto y descontarlas en los otros.

Antes de analizar las correcciones es conveniente recordar lo elemental de la ecuacién del
dipolo vista en Geomagnetismo.

V=Fr 6 V=m/r yaque F/m'=H=m/r?

El Potencial V es el trabajo negativo
realizado sobre un polo unitario en un
campo magnético, entonces

r
‘m V=[{(m/r®dr=m/r
112 B
T La importancia del Potencial viene del
12 hecho de que se puede obtener el
campo en una direccién dada:
+m

H =-dV/dr

r Deducimos la ecuacién del dipolo

para describir el campo magnético que
genera un dipolo en un punto P.

+m
El Potencial total ser&:  V=(m/ry)—(m/ry)

Reemplazando ry y r; en funcién de r y x que es igual a (I / 2)cos ©

m m m.l.cos @
V = - =
r-(1/2)cos® r+(1/2)cos®  r?-(l/2)*(cos 6)?
M cos 6
Sir>>1 = VO(m.!lIlcos8)/r? entonces, V= —2
;

Como en la Prospeccion Magnética es conveniente calcular las componentes radial y
tangencial, serdn también las negativas de las derivadas del Potencial es esas direcciones:
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H.= -dV/dr =(2Mcos 6)/r? (0=0° = H, =Zg=2MIr%

Hg= -dV/rd® = (Msen®)/r? (6=90° = Hg=Hg =M/
Generalmente a las mediciones magnéticas no se les hace correccion por altitud . Calculando

el gradiente vertical desde la ecuacion del dipolo, puede verse porqué no es necesaria esta
correccion:

dZe/dr = dH,/dr =-6Mcos@/r* =-3H,/r =|-3Zc/r

Por ejemplo, el cambio respecto a la altura en la componente vertical para un campo Zg de
52.950 nT, a una latitud de 42° resulta de 0,025 nT/m, que si bien es dependiente de la
posicion, nunca alcanza valores que justifiquen la correccion.

Recordemos que la correccion de Aire Libre en gravimetria es de 0,3086mgal/m para un campo
total de 983.000 miligales (=3/10.000.000). En magnetometria la variacién por altura es del
mismo orden, es decir de 0,03nT/m para un campo de 70.000nT (=3/7.000.000). A pesar de
que la relaciéon es muy parecida no se efectla la correccion. La explicacion entonces se debe a
gue los 0,3mgal/m corresponden a una variacion del Ecuador al Polo de unos 5.200 miligales,
en cambio los 0,03nT/m corresponden a una variacién de 30.000nT. La densidad de estas
rocas es bastante parecida (2,60 a 2,80 Tn/m?), mientras la susceptibilidad magnética de una
roca sedimentaria es del orden de 0,0003 uem y la del basalto de 0,03 uem. Ademas, la
contribucién magnética de este tipo de rocas en el campo magnético inducido es muy variable.
Todo esto hace que no valga la pena realizar la correccion.

En cuanto a la correcciéon por posicion , corresponde realizarla pues resulta de un orden
significativo. La forma de calcularla es similar a la de altitud.

dH, /rd® = (1/r)Ze/d8 = (1/r) (-2Msen6) /r® =-2Msen®/r* 5-2Hg /r

Utilizando los mismos valores del ejemplo anterior, el cambio respecto a la posicién horizontal
en la componente vertical para un campo He de 18.200nT, resulta de 6nT/km, que es bastante
si se tiene en cuenta que medimos con una precision de un nanoTesla.

72°45° 72°30°

42°30° yY
55.433nT

La solucion para realizar esta correccion es consultar
los cuatro valores extremos del area de trabajo en el
Campo Internacional Geomagnético de Referencia y
calcular la variacién en latitud y longitud. En la figura
qgue sigue se muestra un area de medicion de 15" en
longitud por 30" en latitud, con los valores del campo
7.2nT por mindto de latitud geomagnético calculados por el IGRF.

Cada punto de observacion dentro del area tiene su
posicion conocida en latitud y longitud.

3.1nT por minutp de longitud Designamos como valor del campo no perturbado Fg
< > al de la esquina inferior izquierda (55.172nT) y desde
ahi el campo aumenta en la proporcién indicada en la
55.218nT 55.172nT figura. De esta forma obtenemos los valores tedricos
de todos los puntos del levantamiento.

55.387nT

<

42°00

Como ejemplo supongamos que medimos un campo total Fer = 55.193nT en un punto ubicado
a 27 segundos (0.45") al Norte y 10.8 segundos (0.18") al Oeste del punto de base. El valor
medido y corregido sera: Fg =55.172nT + 0.45x7.2nT + 0.18x3.1nT = 55.176nT

Ahora podemos restar el valor observado (55.193nT) del valor teérico (55.176nT) lo que nos da
una anomalia de 17nT. Por supuesto, si estamos midiendo la intensidad de campo vertical,
seguimos el mismo procedimiento, pero utilizando valores de componente vertical del IGRF.
Cabe sefialar que como estamos midiendo valores absolutos del campo magnético, no es
necesario ligar las mediciones a una estacion base como hicimos en gravimetria, donde
medimos valores relativos. Todo esto puede evitarse si contamos con GPS, pues conociendo la
latitud en cada punto, podemos obtener el campo teorico con el IGRF.
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Anomalias de Campo Total

Como primer paso debe definirse la terminologia a usar: Fg, He y Ze son, como se vio, el campo
total y las componentes horizontal y vertical. De igual modo, Fa y Ha, Za seran los elementos
correspondientes al campo magnético inducido por el campo terrestre a un determinado cuerpo
geoldgico, al que se le llama cuerpo anémalo y cuya geometria se trata de determinar.

En cualquier punto de la superficie terrestre donde se mide el campo magnético, el resultado
incluye tanto el campo principal como el anémalo. Como se ve en la figura, el magnetémetro
medira 55.005 nT que es la suma de 55.000 nT del campo principal mas la contribucién de 5
nT del campo anémalo en la direccion del campo principal.

Obviamente, el problema que se presenta es determinar cual es el campo anémalo total.
Primero partimos del supuesto que Fg >> F, y que ambas se encuentran en el mismo plano
vertical. Esto permite encontrar ecuaciones que vinculen los elementos medidos con el campo
anomalo total.

Norte «

Feg=55.000 nT

Zvy
Vertical

Fa

(Fe+Far)? = (Ze+Za)? + (He+tHp)?
Fe*+2F arFe+Far® = Ze*+2ZeZa+Zp*+Hg™+2HgHa+HA?
Suponiendo Fg>>F, podemos despreciar Far?, Ha? y Za?, por lo tanto

FEZ + 2FatFE = ZE2 + 275+ HE2 + 2HEHA

Como Fg? = Zg?+ He® nos queda que FarFe = ZgZa+ HegHa, 6
Far = ZA(ZE/FE) + HA(HE/FE) o
Fat = Zasen i+ Hacos i #)

Si Ha no estuviera sobre el meridiano magnético,

Far =Zaseni+ Hacos i.cos o
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Efecto magnético de cuerpos simples

El calculo e interpretacion de las anomalias magnéticas es mucho mas compleja que las
gravimétricas. Esto se debe fundamentalmente a que todo cuerpo anémalo tiene dos polos de
distinto signo, mientras que en gravedad podemos considerar que hay solo uno positivo o
negativo. Se debe calcular la anomalia de campo total, de modo que en el proceso de
reduccion de los datos se pueda quitar la contribucion del campo principal. Ademas la
magnetizacién remanente, que generalmente no es considerada, puede causar a veces un
efecto muy significativo.

Efecto magnético de un polo aislado . Es el primer +X
paso que debemos analizar para entender la Norte Magnético
interpretacion magnética. Aunque el monopolo no
existe en la realidad, es un ejercicio conveniente por
su simplicidad. 7/ ¥y =)
Partimos de las formulas ya conocidas, donde V es el
potencial magnético en P debido a un polo aislado de
intensidad m para un area A de un cuerpo con suscep-
tibilidad k dentro un campo terrestre Fg.

V=mlr
| = kFe ‘m¢
m=IA=kFeA vy r=(c*+2%)" = (x*+y*+z9)"?

K.Fe.A

(X2+y2+22)1/2

Como el campo magnético en una direccién dada es la derivada negativa del Potencial en esa
direccion:

&V 27(1U2)KFeA)  z (KFeA)
ZA == = - =
dz (x>+y?+2%)

3/2 3/2

(x+y?+2")

Siempre es conveniente orientar el sistema coordenado, de modo que la direccién x coincida
con el Norte Magnético. Las componentes x,y,z de la gréfica son positivas.

Determinamos Hay Y Hay al igual que Z,

dv X (kFegA)
HAX = - =

dX (X2+y2+22)3/2

v y (KFeA)
HAy = = =

3/2

dy  (x*+y*+27)

El campo total anbmalo se calcula con la ecuacion (#), donde Ha es la componente horizontal
en la direccion del Norte Magnético, decir que Ha® = Hac” + Ha,®. Entonces,
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Far = Zaseni+ Hacosi

En la realidad puede considerarse como un polo aislado al de un iman extremadamente largo,
de modo que el otro polo no afecte por estar muy distante.

(a)

" i=70
z 4 & .0
.
o o "o
5 -
2 24 9 .
H .
g .0 .o
g 4 .@ o
- i .t . .
o) 8.2 A.°
= + & _ 0O + | [=]
2 0'::=500 " 000
2 0 b8o2° ‘ ! ".09990
2 Fay et
= Hi > T
-1 4 | .t
Zy PR
=2 T T T T
=20 -10 u] 10 20
Position (m)
(b)
2
o
o o i=0
= o o
=
& Zy ——>o o
2 14 <
z o o
Q
g Hy=F, — >.* - o +l;
o] L] o
o -
2 et 0 ° . °,
.2 . G108 o
‘;:) 0 coo®@ . 9000
)
=) .
= +5 . L
Ny st
-1 T T T
=20 -10 u} 10 20

Position (m)

Variacion de las componentes horizontal y vertical y del campo total anémalo debido
a un monopolo, para una inclinacion magnética de 0 °y 70 °

Efecto magnético de un dipolo . En este caso supondremos que el dipolo estad magnetizado a
lo largo de su eje (paralelo a su longitud), y sin las restricciones de distancia y longitud
impuestas en las ecuaciones vistas. Si la magnetizacion es inducida, la orientacion del dipolo
coincidira con la del campo magnético Fe. Esto también es un supuesto porque raramente se
presentara en la realidad (magnetismo remanente) pero puede haber una buena aproximacion
con suerte. Lo importante de este andlisis es que nos permite aprender sobre el
comportamiento de los campos magnéticos de cuerpos de interés geoldgico.

— » x=Norte Mag.

Fe 90-0

Ing. Luis Estrada - 2015 7



Geofisica — FACET — UNT - Prospecciéon Magnética para Ingenieros

La intensidad del campo magnético en P debida al polo negativo y al positivo son:
Ran = -m/ry? = (kFe A)lr 2 y Rap = +m/rp? = (kFe A)/r
Las componentes horizontales y verticales de estas intensidades en P seran:
Zmm =Ransen @y Zap =Rap Sen @,
Han =Ran COS @ Yy Hap =Rap COS @
La componente horizontal y vertical total sera la suma de las parciales debidas a cada polo:
In=Zm+Zpp Yy Ha=Ha +Hap

Igual que para el monopolo, usamos la ecuacion (#): Far = Zasen i + Hacos i, previo reemplazo
de las siguientes relaciones:

a =L cos(180- 6) b =L sen(180- 0) Zp=ZntDh
Iy = (X2 + Zn2)1/2 rp — ((X_a)z + Zp2)1/2
sen @ = zy/ry cos @ = x/ry sen @ = zplrp cos @ = (x-a)lry

Con estas relaciones se puede construir la siguiente grafica, que nos muestra lo complejo que
se vuelve interpretar las anomalias debidas a un dipolo.

Magnetic field intensity (nT)
(3]

. — - - - : : - -
-30 -20 -10 (3 K 1[0 2I0 I 3‘0ﬁ
Position (m)
. f v
= 160° SN 5m
\'\ 120° -0 Y
+ 15{1
5 \

+

Variacion de las componentes horizontal y vertical y del campo total anémalo debido a un dipolo, para una inclinaciéon
magnética de 60 °, un campo total de 55.000nT, una susceptibilidad de 0.003 cgs uem y una seccion transversal de 1 m®.

La complejidad citada puede verse claramente en la siguiente grafica, en la cual la forma de
estas curvas cambia bastante con solo variar la inclinacion magnética.
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ot
+ e—
o
1 &

=9 i=60"

i=30° =0

Magnetic field intensity (nT)

-40 20 0 20 ) 20 0 20 40
Position (m)

Anomalias de campo total y vertical para cuatro inclinaciones magnéticas de un dipolo en la direccién del campo terrestre.

Efecto magnético de una esfera . Las ecuaciones son ain mas complejas que las vistas. Por
ello iniciaremos el analisis partiendo del caso mas simple que es cuando la inclinacién es de
90°, es decir con la esfera imantada verticalmente. Utilizaremos la Relacion de POISSON que
vincula los potenciales magnético y gravimétrico, también como Reduccién al Polo.
Partiremos de un elemento de volumen dv, con masa dm y densidad d, el que a su vez tiene
un elemento de Momento Magnético dM con imantacion | y susceptibilidad uniformes:
— >
dn=9%6dv y dM=ldv

Utilizaremos la letra p para indicar la intensidad de polo y evitar confusion con la m de masa:

-p p r{—ro p.d.cos 6 dM.cos 6
de = +— = p = =
r o ri.ro r? r2
dM (z"-z) -

cos0 = (z"-2)Ir O dVp = ,
r

Sabiendo que

grad F = 0dF/ox + oF/dy + dF/0z

y que

grad F|= 0F/0z
z
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Calculamos
d (1/r) o (1/r) or

grad(1/r) | =
z 0z or o0z

Como r? = (X- x)? + (z'- z)?, diferenciando, miembro a miembro tendremos:
2r.dr=2(z"- 2)dz" =-2(z"- z)dz , 0 dz’ =-dz.

Entonces: dr/dz” = (z’-2)Ir, dr/dz = - (z2°-2)Ir y 6(1/r)/0r =-1/r?

Reemplazando estos valores en el gradiente,

o(l/r) dr (z'-2)

grad(1/r) =

or dz re
Entonces el potencial magnético es

dVn, = dM.grad(1/r)

z

Para integrar toda la masa magnética con Momento dM, reemplazamos este por l.dv,

dv
z

Vim = | [[] grad(1/r)

Sabemos que el potencial gravimétrico  de una masa elemental es dVy = G(dm/r)

Entonces el potencial total sera Vg4 = G. 6_[” (1/r) dv

Poisson derivo este potencial con respecto a z, y obtuvo lo siguiente:

dv
Z

AVl 9z = G.aa(m (wr) dv)lez = c.alll [(@ wn)yaz] dv = 6.5J|[ gradqm

Resultando que dVy/ 0z = G.0.(Vm/l) = Vm = (I/Gd)(0Vy/0z) =| Vm = (1/Gd)g;

Entonces el Potencial Magnético es proporcional a la derivada d el Potencial Gravimétrico
en la direccién de magnetizacion, siempre que la densidad y la susceptibilidad sean uniformes.
Como la direccién de magnetizacion en nuestra derivada es la vertical, las anomalias de campo
vertical Z, y Ha pueden definirse como:

oV [ AV OV I a(aVy)
Za = = y Ha = =
0z Gd 97° ax G& o0xoz

Para una esfera:
Gm G(4/3)TR%s G(4/3)MR33
Vg = = =
r r (x%+ 29"
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0V, G(4/3)TR3 0V, G(4/3)TR3
= 2z = (22%-x%)
az (XZ + 22)3/2 aZZ (XZ + 22)5/2
(413)TR3l (413)MR3l
Zn = ———— (27°-%9) y Ha = —— 4zx
(XZ + 22)5/2 (XZ + Z2)5/2

El caso general de una esfera uniformemente magnetizada, pero donde el campo de la Tierra
estd inclinado, tiene una derivacion similar pero mas compleja, y resulta ser:

(413)TR*kFe sen i 3z° 3xz cotg i
ZA = - -1
(XZ + Z2)3/2 (XZ + ZZ) (X2 + 22)
(4/3)MR3kFe cos i 3x ? 3xztg i
Ha = -1l-— -1
(X2 + 22)3/2 (X2 + ZZ) (X2 + ZZ)

Igual que antes, la anomalia total sera: Far = Zaseni+H,cosi

Si graficamos dando valores a estas ecuaciones, veremos que para altas latitudes las curvas
son similares, mientras que a bajas latitudes son bastante diferentes.

150

i =60°

100

50 A

Magnetic field intensity (nT)

S0 T 71— T ™ " ‘ T T ‘ ‘ T
-30 -15 0 15 30
Position (m)
|
1

° e

Anomalias de campo total, horizontal y vertical para 60° de inclinacién magnética de una esfera uniformemente magnetizada.
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i=30°

Relative magnetic intensity (nT)

Position (m)

Anomalias de campo total y vertical para diferentes inclinaciones magnéticas de una esfera uniformemente magnetizada.

Ms./\l
— ] ]
En todo el andlisis precedente se simplificé bastante la situacion. Se considerd que la anomalia
estaba orientada paralela al campo magnético terrestre y que este era vertical. Esto dista
mucho de la realidad, pero sirve para familiarizarse con la interpretacion magnética y para

tomar conciencia que la prospecciébn magnética tiene un alto grado de subjetividad y por lo
tanto su interpretacion es fundamentalmente cualitativa.

Efecto magnético de una hoja horizontal delgada . Utilizaremos el mismo procedimiento de
Bouguer en la Prospeccion Gravimétrica. Al igual que para la Relacién de Poisson, suponemos
gue el campo terrestre es vertical. Si consideramos una cinta de polos negativos, entonces la
intensidad R, del campo magnético en un punto P debida a un area elemental dx.dy , sabiendo
que H=m/r? e | = m/area vy siguiendo la derivaciéon de Bouguer, el campo vertical Z, debido
a la cinta expandida al infinito sera:
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X=+00
(m/érea) dx .dy (m/érea) dx.dy
Ra = y Zp= cos 0

2 2

r r
(a} P

¥
g =
// d 1'

N e g A e J[-----------------------..:' ............ A S

2

cos 6 =d/r = r =d/ (cos 6) (m/area).rd 0.dy

cos 6 = r.de/dx = ! Zp= ) cos
| -2 r
cos 0.dx =r.d@ d
! 2
| (m/area) .dy
! Zp= —  ¢0s60.d6
_________________ . 2 d
dx
2(m/éarea)
Iy = ————— dy
d

El proximo paso es expandir la cinta a una hoja, recordando que se rota el punto vista en el
segundo paso, cambiando la distancia d de la figura (a) por la r de la figura (b).

y:+oo
2(m/éarea) dy 2(m/érea) dy
Zaroja = = | —— o0s6
d y=w T
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Ahora dy.cos 8=r.d6, entonces

2

Zpnoa = | 2(m/area) d@ y finalmente Zproja = 2(m/area) Tt= 2.7.1
-T02

Si la hoja tiene un espesor, la placa ya no tendra solo polos negativos arriba, sino también los
positivos en el fondo. En ese caso la anomalia resultante sera nula, es decir:

ZA = ZATope' ZAFondo = 2T[I = 2T[I = 0

Pero si truncamos la placa puede demostrarse que Tt el angulo subtendido al infinito, puede
reemplazarse por los que subtiende la placa truncada al tope y al fondo.

P —
—~ ZA - ZATope' ZA Fondo
RN
2GS Zpn = 2.1.8:- 21.8; = 21.(6:- 6))
FE ’/'/ 1 \\\\\
“.»._ Esta relacion se aplica para determinar la anomalia
TS s s s s s s st s - = magnética de un basamento tapado por material no

4 N

magnético, tipico de una gruesa secuencia de sedi-
++++++++++++++++

mentos Paleozoicos sobre Precambricas rocas igneas y

metamorficas.
Otro ejemplo es el de
(a) P una delgada cobertura
A de sedimentos del Pleis-
| . toceno sobre rocas sedi-
0, Sediments p .
20 m k = 0.00005 mentarias Mesozoicas

cortadas por rocas
basalticas, la geologia
del valle Conectitud de
Massachusetts.
Veamos el ejemplo
correspondiente a la
geologia mencionada.
Suponemos el campo
terrestre  vertical por
simplicidad. Si el
basamento fuera de
gran espesor (a), el
efecto seria como el de
(®) B una hoja con todos los
polos negativos sobre la
superficie  del basa-

Sediments mento. La susceptibi-
20m 2 \ - 0.0000s lidad del sedimento del
Z N Y Pleistoceno es tan baja

gue puede despreciarse.
k’=0,0045 es la suscepti-
bilidad efectiva  del
basalto.

Con la ultima ecuacion,
y el angulo en radianes,
podemos calcular la
anomalia vertical como:
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Zn = Zatope - ZaFondo Zn = 2(0.0045x60.000x2.38) - 0 = 1.286nT

De un modo similar puede calcularse un horst de solo 4 metros sobre el basamento. Este salto
es significativo en comparacion al espesor del sedimento, por ello se hace necesario considerar
los polos positivos bajo dicho salto. La anomalia en P debida a este horst seré:

Zn = Zatope - Zaronde = 2(0.005x60.000x2.52) - 2(0.005x60.000x2.38) = 84nT

Como un ejercicio final en obtener ecuaciones para calcular efectos magnéticos de figuras
geométricas sencillas, intentamos ahora con una losa semi-infinita utilizando dos angulos en
razon de los polos negativos y positivos.

8, = T2 + tg ™ (X/2)

x=0

. 8, = W2 + tg 1 (x/(z+1))

E

z Reemplazando en la ecuacion Z,=21 (0;- 6,)
Jt” L’_ - | —» tendremos la atraccién de una losa semi-infinita:

TH++++t+++r+++++++++ @

Za = 2k Fe [W2 +tg™(X/z) - W2 - tg 7 (x/(z+1))] = 2k Fe [tg(x/z) - tg *(x/(z+1))]

Efecto de cuerpos de seccion irregular . Este efecto puede calcularse igual que en
gravimetria. Para ello existe un desarrollo matematico similar al que utilizé Talwani, y que tiene
su aplicacién mediante el uso de programas de computacién especificos.
Ademas pueden adaptarse dos técnicas de interpretacion directa utilizadas en gravimetria. La
primera es la técnica del medio-méximo que da una idea bastante aproximada de la
profundidad de la fuente. Partimos de la ecuacion ya vista para un monopolo, y la
particularizamos para una varilla vertical delgada con el polo profundo muy lejos. Suponemos
ademas que nuestro perfil pasa sobre la varilla:
4z z (kFgA)
Ipn= —
(X2+ZZ)3/2

El maximo se obtiene cuando x = 0, y la mitad,
dividiéndolo en dos obviamente, entonces el medio-
maximo sera:

Zmax

(kFeA)

Za@2) max =

Z(1/2)max 2
f 2z

v

En el punto donde la mitad del maximo toma este
valor tendremos:

r 2 (KFe A)(Z%+ X 1/2ymax>)COS O
' ZA =

Z°+ X(l/2)max2)3/2

Como cos 0 = z/r y r = (Z°+Xwz2max’)"?, tendremos:

(Z2 + X(l/g)maxz)llzcos 0 1

2 203/2 2
(Z°+ X@2max") 2z
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Ecuacion que se reduce a 2z° = (2> + Xazmax’) 2y finalmente queda | z = 1.3 X@/2ymax

Del mismo modo puede determinarse para la esfera que resulta z = 2.0 X/2)max

Para la losa semi-infinita la profundidad z es igual a la mitad de la distancia entre Zmnax Y Zmin-

Az - La segunda técnica es el método de las
. pendientes o de maximo gradiente , que
también da una idea bastante aproximada de la
profundidad de la fuente. Consiste en crear una
linea con una pendiente igual a la mitad de la
maxima pendiente. Esta maxima pendiente esta
L7 [ #max obviamente en el punto de inflexién de la curva.
La linea creada se mueve por la curva hasta que
sea tangente a la curva. Habra dos puntos de
tangencia y la distancia horizontal d entre ellos
es proporcional a la profundidad z, es decir:

Maxima -
pendiente

% maxima
pendiente .~

bl 4

E——
z=d/16

Determinacion de la magnetizacion de una roca

Recordemos que el efecto magnético de una masa rocosa es proporcional a su magnetizacion
| (A/m), la cual es un vector cuyas componentes en la direccion de los tres ejes son |, | y e | ..
La fuerza magnetizante H generar4d un campo magnético B, tal que B = p H con u la
permeabilidad magnética de la sustancia. Las unidades con que se mide cada una son las
siguientes:

H en Ampere/metro (A/m) (1 Oersted = 79,58 A/m)

B en Weber/metro® (wb/m?) o Tesla (T)

L en Weber/Ampere.metro (wb/Am)

En el caso del campo magnético de la Tierra B,, o = 4Tt X107 (Wb/Am). Un cuerpo magnético
de volumen unitario en el campo magnético de la Tierra experimenta una fuerza magnetizante |
por unidad de volumen dentro del cuerpo, por lo que H e | son dimensionalmente equivalentes.
La fuerza magnetizante | es proporcional a H ya que | = kH con k la susceptibilidad
adimensional. El campo magnético fuera del cuerpo sera por lo tanto:

B =B, + WkH
B = MWH+HkKH = (1+KBo = o (H+1)

El Momento magnético o magnetizacién de la masa rocosa de un determinado volumen V sera:

M=1.V (A/m?
Nuevamente aparece una equivalencia, puesto que todos los cuerpos con el mismo momento
magnético dan el mismo efecto magnético.
La magnetizacion | = kH también es llamada magnetizacién inducida li,q, puesto que solo
existe en presencia de una fuerza magnetizante H. Sin embargo, la mayoria de las rocas
magnéticas tienen una magnetizacion remanente |, aunque H = 0. La causa de esta

remanencia radica en la estructura de los dominios magnéticos de las sustancias Ferromag-
néticas (generalmente magnetita). La magnetizacion total de una roca sera entonces:

| = Iind + Irem
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La direccion de |l €n las rocas volcanicas es la del campo magnético existente al momento
que la roca se enfrid. En el caso de rocas volcanicas jovenes, las direcciones de los campos
remanente e inducido coincidiran.

Como el campo de la Tierra es también vectorial, puede ser descompuesto en tres
componentes B, Boy Y By, coincidentes con el Norte, el Este y Vertical respectivamente. Por
simple algebra vectorial estas componentes pueden ser también expresadas por el médulo de
B,, la declinacion d y la inclinacion i magnéticas. Las magnetizaciones total, inducida y
remanentes también pueden ser descompuestas en componentes paralelas a los ejes Xx,y,z.
Ejemplo de como evaluar I:

Calcular la magnitud de | (on ¥ SUS componentes para una roca basaltica de Auckland (New
Zealand) desde el hecho que la declinacién de | es alrededor de 0° y que | O 5A/m (de
mediciones aéreas). La susceptibilidad media de este basalto es de 4x2x10°. Siempre es
razonable suponer que la inclinacion de | es igual ala de | jq.

El Campo magnético en New Zealand es [OF |= 55.250 nT, la inclinacién i = - 62,5° y la
declinacion d = 18°.

Como | g = kH = k(F/p,) entonces

41X 2 x 10°% 0,55250 x 10™* (Wb/m ?)
Ol ing | = =1.105 A/m
41tx 107 (Wb/Am)

Entonces las componentes de | j,q seran:

I xina | [O1ingdcos (i) cos(d) |= [1.105 x 0,462 x 0,951 0,486 A/m
lina = | lvina [=01ing0cos (i) sen(d) [= [1.105 x 0,462 = 0,158 A/m
| zing | D1 ingdsen(i) =|1.105 x (-0,887) -0,980 A/m

Sabemos que

Ix 5 cos(62,5°) cos(0°) (= x 0,462 =| 2,309 A/m
I =|1ly| =|5cos(62,5° sen(0°) | =|{5x0,0 =l 0,0 A/m
P 5 sen(62,5°) = |5 x(-0,887) | =| -4,435 A/m
Entonces
[x-1xinda = I xrem | =] 2,309 - 0,486
IY‘IYind = IYrem = 01158'0
lz-1zna = I ziem |=1-4,435+ 0,980
1,823
I xrem =] 0,158 | = 3,91 A/m
-3,455

3,91 = v 1,823%+0,158°+3,455>

Declinacion de | (o, = arctg (0,158/1,823) O05°
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Ejemplo de intensidad de magnética debida a un dipo
Earth’s field

Equator

lo inducido a 60°

Pole

D \R ?N

~
S~ v

Magnetic field strength 5F
o

Geomagnetic field direction
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