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PROLOGO

Las medidas del campo geomagnético pueden ser usadas para determinar la
estructura de la tierra, esto debido a que las rocas frecuentemente contienen
minerales magnéticos. La interpretacion de datos de esta naturaleza permitira
determinar en algunos casos caracteristicas geoldgicas que ayudarian a contribuir al

éxito de una exploracidon minera o por petroleo.

La presente monografia consta de 5 capitulos. En el primer capitulo se hace una
introduccién al presente trabajo, asi como también un recuento histérico del
desarrollo del método de Deconvolucion de Euler. En el segundo capitulo se hace
una revision de las nociones basicas del magnetismo, asi como también se hace
cuenta de una de las teorias mas aceptadas sobre el origen del campo magnético
terrestre y del mismo modo los métodos y principios de su medicion. En el tercer
capitulo se hace una descripcion del procedimiento para calcular desde el punto de
vista tedrico las respuestas del campo magnético producido por dos formas simples y
de interés particular para el presente trabajo, el campo magnético producido por un
dique delgado e infinito y el producido por una falla. En el cuarto capitulo se
describe la metodologia para calcular la profundidad y localizacion de las fuentes
magnéticas (dique y falla), a través del método de Deconvolucion de Euler, y se hace
una aplicacion para tres perfiles magnéticos extraidos de una grilla de datos
adquiridos para la empresa PETRO-TECH PERUANA S.A. dentro de su area de
concesion ubicada en el Norte del Peru. Seguidamente se enumera una serie de
conclusiones para luego finalmente en la ultima parte se refieren al material

bibliografico usado para la elaboracion del presente estudio.



La elaboracion de la presente monografia fue posible gracias a los 10 afios de
experiencia laboral dentro de la empresa PETRO-TECH PERUANA S.A. en el
departamento de Geofisica, asi como al soporte por parte de los asesores y personal

de la empresa.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las medidas del campo geomagnético, pueden ser usadas para determinar la
estructura de la tierra, y puede ser usado para la aplicacion en la busqueda de
minerales como el oro, diamante y otros minerales de valor econémico asi como

también en la exploracion por petroleo.

Uno de los métodos empleado ampliamente para estimar la profundidad vy
localizacion de las fuentes que originan las anomalias magnéticas, es el método de

Deconvolucion de Euler.

Thompson en 1982 propuso una técnica para analizar los perfiles magnéticos

basados en la relacion de Euler para funciones homogéneas. La técnica de



Deconvolucion de Euler utiliza las derivadas de primer orden x, y, y z para
determinar la localizacion y profundidad de varias fuentes idealizadas que las
producen. Entre los mas comunes se encuentran, la esfera, el cilindro, el dique
delgado y la falla, siendo estas dos ultimas los casos que se estudian en el presente
trabajo. Cada una de estas fuentes esta caracterizada por un indice estructural, siendo

el método en principio aplicable para todo tipo de cuerpos.

Ried (1990) extendid la técnica a datos en 3D aplicando el operador de Euler a
ventanas de datos sobre una grilla. Mushayandebvu y otros (2000), Silva y Barbosa
(2003) entre otros, ayudaron en el entendimiento y aplicabilidad de la técnica.
Mushayandebvu (2001) introdujo una segunda ecuacion derivada de la ecuacion de
homogeneidad de Euler, la cual en conjuncion con la ecuacion estandar de Euler,
produjo soluciones mds estables; esta técnica es conocida ahora como la
Deconvolucion de Euler extendida, la cual fue generalizada a 3D posteriormente por
Nabighian y Hansen (2001) usando transformadas generalizadas de Hilbert. Barbosa
(1999) mostréo que intentando unir la estimacion de la profundidad y el indice
estructural producia resultados inestables usando la aproximacién tradicional de
minimos cuadrados, mientras que otros lograron resultados satisfactorios utilizando
aproximaciones alternativas como transformacion de similaridad diferencial
(Stavrev, 1997; Gerovska y Arauzo-Bravo, 2003). Hansen y Suciu (2002)
extendieron la Deconvolucion de Euler de una fuente simple a multiples fuentes para
explicar mejor el efecto de traslape de anomalias cercanas entre si. Keating y
Pilkington (2000) y Salem y Ravat (2003) propusieron aplicar la Deconvolucién de

Euler a las amplitudes de la sefial analitica, mientras que Zhang (2000) mostr6 que la



técnica podria se aplicada a datos tensoriales. Phillips (2002) propuso una
metodologia de dos pasos para localizacion de fuentes magnéticas e indice
estructural utilizando la Deconvolucidon de Euler extendida o el método de senales
analiticas. Finalmente Mushayandebvu (2004) mostré que los eigenvalores
generados en la grilla solucion de las ecuaciones de Euler podrian ser explotados

para decidir si una anomalia era bidimensional o tridimensional. [1]

El presente trabajo tiene como objetivo principal validar la aplicacion del método
de Deconvolucion de Euler para casos simples como el de un dique delgado de
extension infinita y el de una falla; para ello se deducen teéricamente para cada caso
los campos magnéticos producidos, para luego introducirlos dentro de la ecuacidn de
Euler y a partir de ella calcular cual seria la posicion del cuerpo que la origina; es

decir una metodologia inversa.

Una vez validado el método de Euler, se aplica para tres perfiles extraido de datos
magnéticos que fueron adquiridos en el afio 1997 por la compaiiia de servicios LCT
Inc, para la empresa Petro-Tech Peruana S.A. con la finalidad de realizar exploracion
por hidrocarburos. La zona donde se realiza el analisis corresponde a la parte norte
del Perq, en el departamento de Piura, dentro del zdcalo continental. Los resultados
obtenidos muestran bastante coherencia con otros métodos geofisicos como por

ejemplo el método sismico.



CAPITULO 2.

NOCIONES BASICAS DE MAGNETISMO

2.1. Principios y Teoria Fundamental.

2.1.1. Definiciones.

(a) Fuerza Magnética.- La expresion de la fuerza magnética es obtenida
de la ley de Coulomb para polos magnéticos y simbdlicamente es casi

idéntico a la ley de la gravedad de Newton. La expresion es:

(2.1)

donde, usando las unidades electromagnéticas cgs (los cuales son

convenientes en magnetostatica, m, y m, son cargas magnéticas en unidades

emu), F es la fuerza en dinas con la que actiia m; sobre m1;, los polos estan r»



centimetros separado y 7 es un vector unitario dirigido de m; a m,. Los polos
en si son de algun modo ficticio, ya que ellos no pueden existir aislados sino
solo en pares; sin embargo, si asumimos dos barras magnéticas muy largas
con dos polos cercanos y los otros dos suficientemente alejados, podemos
tener satisfecha tal situacion. Finalmente, u es la permeabilidad magnética del
medio que rodea el magneto y es adimensional cuyo valor es 1 en el vacio y

aproximadamente 1 en el aire.

Si dos polos con cargas magnéticas m; y m;, iguales a 1 emu, son colocados
a una distancia de 1 cm. uno del otro en el vacio (o en el aire en la practica),
la fuerza entre ellos es de 1 dina. A diferencia del caso de la gravedad, en el
que la fuerza es siempre de atraccion, las fuerzas magnetostaticas son de

atraccion si los polos son de signos opuestos y de repulsidn si son del mismo

s1gno.

(b) Intensidad de Campo Magnético. Una magnitud mas practica que la

fuerza magnética es la intensidad de campo magnético existente en un punto

en el espacio, como resultado de un polo magnético de intensidad m

localizado a una distancia r de ella. La intensidad de campo magnético H se
define como la fuerza que ejerce un polo con carga magnética m sobre otro

de carga magnética igual a 1 emu.

m .

24

ur

H=

(2.2)



El campo H puede también ser producido por corriente que fluye en un
cable en lugar del polo o polos de material magnetizado. Ademas, la corriente
podria ser unidireccional o alternante en el tiempo; en el ultimo caso el

campo magnético también cambia a la misma razon que la corriente. En emu.

H se expresa en oersteds, es decir, dinas/unidad de carga magnética.

(c) Momento Magnético. Ya que los polos magnéticos siempre existen en

pares, la entidad magnética fundamental es el dipolo magnético, dos polos de
intensidad +m y —m separadas por una distancia ¢. El momento magnético se

define como:
M =mlf =M7 (2.3)

M es un vector en la direccion del vector unitario 7, extendiéndose del

polo negativo hacia el polo positivo.

(d) Intensidad de magnetizacion. Un cuerpo magnético colocado en un

campo magnético externo llega a magnetizarse por induccidn. La intensidad
de magnetizacion es proporcional a la intensidad del campo y su direccion
esta en la direccion del campo que la produce. Se define como el momento
magnético por unidad de volumen a:

M _

Vv

M= M7, (2.4)

Esta magnetizacidn por induccidn tiende practicamente a alinear los dipolos

del material magnético; por esta razon M esta relacionado con la



polarizacion magnética. Si M es constante y tiene la misma direccion a
través de todo el cuerpo, se dice que el material esta uniformemente

magnetizado.

(€)  Susceptibilidad Magnética. El grado al cual un cuerpo es magnetizado

es determinado por su susceptibilidad magnética y se define como:
M ~ -
k= o M=Kkl (2.5)
H

La susceptibilidad es el parametro fundamental en prospeccion magnética’,
debido a que la respuesta magnética de las rocas y minerales es determinado
por la cantidad de material magnético en ella y el ultimo tiene valores k

mucho mas grandes que las rocas y minerales que ellos mismo.

() Induccion Magnética. Cuando un cuerpo magnético es colocado ante

un campo externo H , sus polos intermos tienden a alinearse en la direccidn de

H para producir un campo efectivo medio /', el cual incrementa el campo

total dentro del cuerpo. Este campo extra es relacionado a la intensidad de

magnetizacion. La induccion magnética, B, es definida como el campo total

dentro del cuerpo definida como:
B=H+H'=H+41M (2.6)

Combinando esta ecuacion con la ecuacion (2.5) tenemos:

1 < fo: . . .-

La prospeccidn magnética busca variaciones del campo magnético terrestre que son causados por las
estructuras geologicas o por diferencias en las propiedades magnéticas de las rocas cercanas a la
superficie.
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B=(1+47m)H 2.7)

Ahora por definicion la razon de la induccion B a la fuerza magnetizante

Hes la permeabilidad magnética, u, tomando ello podemos escribir la

ecuacion (2.7) de la siguiente manera:
B=(l+4rk)H = uH (2.8)

donde vemos que pu=(1+47k) es la relacion entre la susceptibilidad magnética

y la permeabilidad. En unidades magnéticas cgs, B es medida en gauss, de
manera que la permeabilidad p seria gauss/oersted. Sin embargo, ya que pu es
adimensional en estas unidades, el gauss es dimensionalmente el mismo que

el Orestes.

(g) Relaciones B -H : La curva de histéresis. La relacion entre B y H

discutida anteriormente puede ser muy compleja en materiales
ferromagnéticos, esto es ilustrado en el ciclo de la magnetizacion, un

experimento de fisica elemental realizado con un barra de acero y un

solenoide, al graficar B versus H , obtenemos la curva de histéresis conocida

(Figura 2.1).

Si la muestra es inicialmente desmagnetizada obtenemos la primera porcion

de la curva en la cual B incrementa con H hasta que esta empieza a

aplanarse debido a la saturacion. Al decrecer el campo extermo, la curva no

sigue el mismo camino y nuestra un valor positivo de B cuando H =0. Esto



es conocido como el magnetismo residual en la muestra. Cuando Hes
invertido o cambia de direccion se encuentra que B finalmente llega a ser
cero para algun valor de H, conocida como la fuerza coercitiva. La otra

mitad de la curva de histéresis es entonces obtenida haciendo £ aun mas

intenso en la nueva direccion hasta que la saturacion inversa es alcanzada y

entonces regresa /1 al valor original de saturacion positiva.

-

Curva de magnetizacion
inicial

¢ c H

Or = Or’ = Magnetismo residual
Oc = Or'= Fuerza coercitiva

Figura 2.1. Curva tipica de histéresis

Las intersecciones sobre el eje de B son una medida de la polarizacion
magnética inducida remanente en la muestra cuando el campo externo es
cero, mientras que aquellos sobre el eje / indican que tanto campo inverso es
necesario para remover la magnetizacion inducida. El 4rea bajo la curva
representa la energia perdida por ciclo por unidad de volumen del material

magnético como un resultado de la histéresis.



(h) Unidades Magnéticas. Las relaciones equivalentes para las ecuaciones

(2.2) y (2.8) en unidades MKS son:

= n . = =

H=—"1 sh ¥y B=uu H (2.9)
B r

. ‘ - ,
donde H esta en amperios-vueltas/m, m en webers, B en webers/m” y p, en

henries/m, el ultimo siendo la permeabilidad del espacio libre. Convirtiendo

H y B de MKS a unidades emu. tenemos:
1 amper-vuelta/m=4m x 10~ oersteds y 1 weber/m? = 10* gauss.

En el estudio de propiedades magnéticas de la tierra, estas unidades MKS
son bastante confusas debido a que no tienen el orden correcto de magnitud y

debido a que describen efectos magnéticos en términos de flujo de corriente.

En prospeccion magnética se mide variaciones del campo magnético de la
tierra del orden de 1/10%, el cual es aproximadamente 0.5 oersteds. Una nueva
unidad de tamafio conveniente para trabajos geofisicos de intensidad

magnética o intensidad de campo, el gama (y) es introducido:

1 7= 10" oersteds.
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2.1.2. Teoria Basica.

(a) Potencial Magnetostatico: Campo dipolar. Como en gravitacion, el

vector campo magnético F > podria ser derivado de una funcién potencial

escalar:
F(r)=-=VA(r) (2.10)

y este potencial también podria ser definido como el trabajo hecho en mover

una unidad de polo contra el campo magnético, de la relacion:

m

A(?):-[ﬁ(?).d(?): " (2.11)

-—2—>

Figura 2.2. Calculo del campo magnético producido por un dipolo magnético

? Esta notacion corresponde y/o es equivalente a la notacion habitual de campo de induccion

magnética B como aparece en ésta seccion.
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Debido a que el polo magnético no se encuentra en la naturaleza, el
potencial magnético escalar es solo matematicamente atil. Una entidad real,
como mencionado previamente, es el dipolo magnético. Segun la figura 2.2.,
en la cual y=1 para los medios que lo rodean, podemos calcular 4 en un punto

externo P, de la siguiente manera:

TIEL T S W— L 212)
non @ +17 =2rlcos@)  +/(r* +17 +2rlcos6)

Sir>>1, esto se simplifica a

A 2mlcos@ N M cos@ (2.13)

2 2
r r

De la ecuacion (2.10), se deriva el vector campo magnético, el cual tiene
una componente radial a lo largo de r y componente angular normal a r. Estas

son dadas por:

- oA r+ loos6 r—1Ilcos®
= — =—-m -
or (r2+0+ 2rlcost9)% (r2 +1? —2rlcos€)%
(2.14)
F 104 lsen@ N lsen@
= — =m
¢ ro6 (P +1° + 2rlcos¢9)% (r* +1? —2rlcosﬁ)%

Y nuevamente si » >> | estas expresiones se convierten en:

M sen®

3

2M cosé
Fr ~ 3 y FB
r r

(2.15)
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(b) Anomalia Magnética General. Un volumen de material magnético

puede considerarse que esta constituido por dipolos magnéticos. Si estos
estan inicialmente alineados de tal manera que exhiben un magnetismo
residual, que depende de la historia magnética previa del cuerpo y sus
alrededores, ellos seran, sin embargo, alineados por induccion, debido a la
presencia de un campo externo. En cualquier caso se asumira que el cuerpo

tiene una distribucion continua de dipolos resultando en un vector de
momento dipolar por unidad de volumen al cual se llamaraM (7). La

ecuacion (2.13) muestra el potencial escalar en un punto algo distante de un

dipolo como:

M cosf v
A= ;;—=—M.V(l/r) (2.16)

Luego el potencial para un cuerpo completo es:
- - 1
A(r,)=- IM(")-V("_— :}JV (2.17)
!ro - l‘V|

donde el sistema de coordenadas es mostrado en la figura 2.3. Si M es
constante y tiene una direcciéon constante denotada por & = /i +m}'+nl€

entonces:

2 0
M.V:M--a =—M.[!“'§—+m a—+nac } (2.18)



i o ¢ dv
AG)=-m-2 [
(7,) — J\FO—F} (2.19)

Pw,)

Figura 2.3. Cuerpo que genera una anomalia magnética en general.

El campo magnético resultante de este cuerpo puede ser obtenido

empleando la ecuacidn (2.10) con (2.18); lo cual resulta en:
F(F)= vjn}(ﬁ).v[ _4 ;}JV (2.20)
: 7, -7}

El campo existe en presencia del campo principal de la tierra £, en la

locacidn, es decir, el campo total esta dado por

H

=F, +F() 2.21)

i
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donde la direccion de F, y F(r,) no son necesariamente las mismas, solo si
la magnitud de 1:"(70)es mucho mas pequefia que 130 , 0 si el cuerpo no tiene
magnetismo residual , 1_5', y 1?0 pueden ser asumidos aproximadamente
equidireccionales. Asi en la situacion general, donde F (7,) es una fraccion
apreciable (digamos 25% o mas) de 1?‘0, y AZI(F) tiene una direccidon

diferente que };o , la componente de };(Fo) en la direccion del campo 17“0 es:

E)_\y O
op o0adp :F,

Fy(7,) = -BVA(,) = - (2.22)

donde P significa la direccion de F, . Si el momento magnético del cuerpo no
ha sido desorientado por efectos residuales, entonces la magnetizacidn sera
principalmente o enteramente inducida por F, en la direccion de . Luego

usando la ecuacion (2.4) y la (2.5) la ecuacidn (2.22) se convierte en:

2 V 2 V
F,(7,)= i = kF, — 0 - = e (2.23)
aﬁ ‘Io_" aﬁ ‘!ro—r[
(c) Relacion de Poisson. Existe una relacidon, formulada por Poisson,

entre el potencial gravitatorio U y el potencial magnético A de un cuerpo.
Cuando la densidad o, y el momento dipolar son constantes se puede

demostrar [2] que:

4=-"Z - _Byva =-"g¢, (2.24)
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donde y es la constante gravitacional, ot y el vector unitario @, estan en la

direccién de la polarizacion y g, es la componente de la gravedad en la

misma direccion.

En términos de campos en vez de potenciales, podemos escribir:
F,(7 ) = componentede F(r)enladireccionde ff; = —— = ——>%

En el caso especial donde la polarizacion es vertical, podemos escribir:

Mg,
yo 0z

Z= (2.25)

donde Z es la componente vertical del campo magnético. La ecuacion 2.25

permite calcular el campo producido por una anomalia magnética, dentro de

un factor constante % o directamente de la segunda derivada vertical (en la

direcciéon de z) del campo de gravedad observado, para cualquier direccion
asumida de la magnetizacion de la estructura andmala que la produce. Se
debe aclarar que ésta relacion se cumplird bajo ciertas asumpciones, como
por ejemplo que el cuerpo tiene propiedades uniformes y estan
uniformemente magnetizado, es decir, los efeclos de desmagnetizacion
pueden ser despreciados, las anomalias regionales, incluyendo los efectos de
los cuerpos vecinos, para ambos casos de la gravedad y magnetismo han sido
removidos adecuadamente, finalmente los métodos de obtencion de la

segunda derivada vertical de la gravedad son suficientemente exactos.
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La relacion 2.25 es mas util, debido a que en muchos casos el campo

gravitatorio es generalmente mas facil de resolver que el campo magnético.
2.2. Instrumentos de Campo para Mediciones Magnéticas.

2.2.1. General

La sensibilidad requerida en instrumentos magnéticos (magnetémetros) esta entre
ly y 10y para un campo total raramente mas grande que 50,000y. Algunos
magnetometros miden tanto el campo absoluto como sus variaciones, aunque no es

una ventaja particular y es raramente realizado en prospeccion magnética.

Los magnetometros usados inicialmente, especificamente para exploracion
magnética, fueron modificaciones de la brijula de los marineros, tal como la brdjula
de mineria sueca’, la cual media la inclinacion I, asi como la declinacion D. Durante
los ultimos cincuenta afios se desarrollaron una serie de instrumentos para medir las
componentes de la fuerza F, Z y H. los modelos iniciales, conocidos como
variometros magnéticos, son esencialmente agujas de inclinacién de alta
sensitividad. Entre los instrumentos mas modemos se incluyen los magnetémetros

de “Fluxgate”, el de presesion nuclear y el de vapor de rubidio (bombeo 6ptico).
2.2.2. El Magnetometro de Bombeo Optico.-

Una variedad de instrumentos cientificos y técnicos han sido desarrolladas usando

la energia involucrada en transferir electrones de un nivel de energia a otro

! Brujula en el cual una aguja magnética se suspende en un pivote de modo que pueda rotar sobre su
eje horizontal y vertical.
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(lonizacidn, spin, etc.). Por ejemplo, irradiando un gas con luz u ondas de radio
frecuencia de una frecuencia apropiada, los electrones pueden ser excitados a niveles
de mayor energia; si estos electrones pudieran ser acumulados en algun estado y
luego repentinamente regresados a su nivel mas bajo, entonces ellos liberaran algo de
la energia previamente absorbida durante el proceso. Esta energia puede ser usada
para amplificacidn, como en el caso del maser, o para un intenso haz de luz, tal como

el producido por un laser.

Una aplicacion de este tipo de instrumento geofisico es el magnetometro de
bombeo Optico. El principio de operacidn podria ser entendido explicando el
diagrama de la figura 2.4, el cual muestra tres posibles niveles de energia A;, A; y B
para un atomo hipotético. Bajo condiciones normales de presion y temperatura, etc.
los 4tomos ocupan su estado fundamentales, A; y A;. La diferencia de energia entre
A1y A; es muy pequeiia (~10% eV.), representando esencialmente una estructura fina
magnética debido a los espines del electron atomico los cuales todos no estan
normalmente alineados en la misma direcciéon. Atn las energias termales (kT~107
eV.) son mucho mas grandes que este valor, de manera que es mas probable que los

atomos estén en los niveles A; y A;.
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Figure 2.4. Bombeo déptico. (a) Niveles de energia de transicion; (b) efectos de bombeo sobre
una luz de transmision.

El nivel B representa un nivel de energia mucho mas alto, la transicion de A; o A,
a B corresponde a lineas espectrales del visible o infrarrojo. Si irradiamos una
muestra con un haz de luz, del cual ha sido removida la linea espectral A,B, los
atomos en el nivel A; pueden absorber la energia y subir al nivel B, pero los atomos
en A, no seran excitados. Cuando los atomos excitados caen a su nivel fundamental,
podrian regresar a cualquier nivel, pero si caen nuevamente al nivel A;, pueden ser
llevados por excitaciéon de foton otra vez a B. Claramente se puede ver que hay una

acumulacion de atomos en el nivel A,.

La técnica de sobrepoblar un nivel de energia de ésta manera es conocida como el
bombeo optico. Como los atomos son llevados del nivel A, a A; por este proceso
selectivo, la muestra llega a ser intensamente transparente al haz irradiante; cuando
todos los atomos estan en el estado A;, un detector foto sensitivo apropiado registrara
una corriente maxima, como el mostrado en la figura 2.5. Si ahora aplicamos una
seial de radio frecuencia RF, el cual posee una energia correspondiente a la

transicion entre A; y A,, el efecto de bombeo es anulado y la transparencia de la
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muestra cae otra vez a un minimo. La frecuencia propia para esta sefial esta dada por
f=E/h, donde E es la diferencia de energia entre A; y A, y h es la constante de Planck

(6.62 x 10 joule-seg.).
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Figura 2.5 Magnetoémetro de vapor de Rubidio (esquematico).

Para convertir este dispositivo en un magnetometro, es necesario seleccionar
atomos que tengan sub-niveles de energia magnética los cuales estén apropiadamente
espaciados para dar una medida del débil campo magnético de la tierra. Los
elementos que han sido utilizados para este propodsito incluyen el cesio, rubidio,
sodio y helio. Cada uno de los tres primeros tiene un electron simple en la capa
externa cuyo eje del spin yace paralelo o antiparalelo a un campo magnético externo.
Estas dos orientaciones corresponden a los niveles de energia A, y A; (en realidad
los sub-niveles son mas complicados que esto, pero la simplificacion sirve para
ilustrar adecuadamente la accion de bombeo) y hay una diferencia de un quantum de
momentum angular entre el estado paralelo y antiparalelo. En vez de filtrar para
eliminar la energia Optica de transicion entre los niveles A; y B, el haz irradiante es
circularmente polarizado de manera que los fotones en el haz de luz tienen un eje de

spin simple. Los atomos en el sub nivel A; entonces pueden ser bombeados al nivel
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B, ganado un quantum de energia por absorcion, mientras aquellos en el nivel A; ya

tienen el mismo momentum como en B y no pueden tener la transicion.

La figura 2.5 es un diagrama esquematico del magnetometro de vapor de rubidio.
La luz de la lampara de rubidio es circularmente polarizado para iluminar la celda de
vapor de rubidio después del cual es reenfocado sobre una foto celda. El eje de este
haz es inclinado aproximadamente 45° al campo total de la tierra, causando de este
modo a los electrones precesar alrededor del eje del campo a la frecuencia de
Larmor. En un punto durante el ciclo de precesion los atomos estaran mas cercanos a
estar paralelos a la direccion del haz de luz, un ciclo y medio mas tarde ellos estaran
antiparalelo. En la primera posicion mas luz es transmitida a través de la celda que en
la segunda. De este modo la precesion produce una intensidad de luz variable la cual
oscila en la frecuencia de Larmor. Si la sefial de la fotocelda es amplificada y
retroalimenta a través de una bobina envuelta a la celda, el sistema amplificador-
bobina se convierte en un oscilador, cuya frecuencia esta dada por F=2mf/g, donde g
es el radio giromagnético del electron y F es el campo de la tierra; de donde se

observa que obtener la frecuencia del oscilador es una operacion directa.

Para el Rb, Na y He los valores de g/2m son aproximadamente 4.67, 7 y 28 Hz/y
respectivamente, mientras que la correspondiente frecuencia para F=0.5 Oersteds son
233, 350 y 1400 kHz respectivamente. Debido a que el factor g para el electron es
conocido con una precision de aproximadamente 1 parte en 10’ y debido a las
relativa altas frecuencias involucradas, no es dificil medir variaciones del campo

magnético tan pequeiias como 0.01y con un magnetometro de este tipo.



24

2.2.3. Campaiias Aeromagnetométricas.

El uso de la aeromagnetometria es tan ampliamente usado que es considerado como
el primer método empleado en el campo. Grandes areas han sido cubiertas por este
tipo de estudio en todo el mundo por intereses en los recursos naturales como el

petréleo y minerales.

La aeromagnetometria mide el campo total; no hay problema para los instrumentos
de presesion nuclear y bombeo Optico; ya que ellos esencialmente pueden medir nada
mas que ello. Aunque la medida del campo total no siempre es deseable, los
problemas de estabilidad, hasta ahora, han prohibido la deteccion de la componente

vertical con los instrumentos de “fluxgate”.

El montaje de los instrumentos sobre el aeroplano es ubicado detras de ella, para de
este modo evitar los efectos magnéticos que puedan influir en la lectura de los
campos totales. Una fotografia de tal montaje es mostrada en la figura 2.6(a). Otro
tipo de montaje es mostrado en la figura 2.6(b) en donde el detector es colocado
ligeramente detras del aeroplano, en ella los efectos sobre el campo magnético a

medir son minimizados haciendo uso de magnetos permanentes.

Los patrones de vuelo del aeroplano con el magnetdmetro instalado son volados a
lo largo de un conjunto de lineas pre-seleccionadas, en donde la altitud de vuelo es
mantenida constante tanto como sea posible y es registrada por un altimetro. Un
ejemplo de los patrones de vuelo es mostrado en la figura 2.6(c), las cuales consisten

de lineas paralelas espaciadas igualmente (lineas discontinuas), cuyas direcciones de
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vuelo son seleccionadas de tal manera que sean normales a los rasgos geoldgicos’

principales del area.

Ya que la sensibilidad del magnetdmetro y el campo de la tierra, podrian cambiar
con el tiempo debido a la deriva del instrumento y a las variaciones diurnas o
repentinas del campo magnético, se acostumbra repetir lecturas en varias estaciones
durante un dia de vuelo. Esto es realizado algunas veces por un magnetémetro
ubicado en tierra & estaciones de tierra que controlan sobre una linea base,
aproximadamente en el centro del area de estudio. Se puede hacer un control
adicional realizando varias lineas de control tal como se aprecia en la misma figura
2.6(c) mediante lineas de vuelo que intercepten las lineas paralelas (lineas continuas

llamadas lineas de control).

La adquisicidon de datos magnéticos por medio de aeroplanos resulta atractivo
debido a la rapidez con que puede ser realizado sobre una vasta area, ademas del bajo
costo en comparacion con aquellos realizados a través de magnetdmetros en tierra.
Otra de las ventajas importantes de este tipo de adquisicidn es que se puede llegar a
lugares inaccesibles para hacer mediciones de campo magnéticos, como por ejemplo

el mar o la selva.

* Entiéndase por rasgos geoldgicos a aquellas caracteristicas morfo-genéticas de un paisaje debido a
un tipo de proceso geoldgico, por ejemplo: fallas regionales, intrusiones de rocas, diapirismo, etc.
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Figura 2.6. Aeromagnetometria. (a) Magnetémetro aéreo-montaje tipo pajaro; (b)
Magnetémetro aéreo-montaje en la cola; (c) Patrén de vuelo tipico aeromagnetométrico y mapa
magnético. Lineas discontinuas paralelas y las respectivas lineas de control (continuas) que

sirven para controlar las lecturas.
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2.2.4. Historia de la Exploracion Magnética

El estudio del campo magnético de la tierra es el temario mas antiguo de la
geofisica. Se sabe por mas de tres siglos, que la tierra se comporta como un magneto
grande e irregular. William Gilbert (1540-1603) realizd la primera investigacion
cientifica del magnetismo terrestre y registrd en su libro “de Magnete” que el
conocimiento de la propiedad de la magnetita fue traido a Europa de China por
Marco Polo. Gilbert mostré que el campo magnético de la tierra era equivalente al
que producia un magneto permanente, yaciendo en general en direccion Norte-Sur,

cerca del eje de rotacion de la tierra.

Las propiedades del campo magnético terrestre han sido estudiadas desde el
tiempo de Gilbert, pero no fue sino hasta 1843 que Von Drede utilizé por primera
vez las variaciones del campo magnético para localizar depositos de magnetita. Asi
como el trabajo de Gilbert y Newton marco el inicio de la geofisica, la publicacion
de “La examinacion de depositos de mineral de hierro por medidas magnéticas” por
Thalen en 1879 marcé el inicio de la geofisica aplicada. Desde aquella publicaciéon y
especialmente en los siguientes afios, hubo grandes avances en la instrumentacion e

interpretacidn de estas unidades.

Los métodos magnéticos y gravimétricos tienen mucho en comun. El mapa
magnético (usualmente campo magnético total o componente vertical), sin embargo,
es generalmente mas complejo y las variaciones del campo son mas erraticas y
localizadas que en el mapa gravimétrico. Ello se debe parcialmente a la diferencia

entre el campo dipolar magnético y el campo polar gravimétrico.
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2.3. Campo Magnético Terrestre

Gran parte del campo magnético terrestre (entre 80% y 90%) se cree que es
originado por la conveccidn del hierro liquido existente en el nicleo externo de la
tierra (Campbell 1997), el cual es monitoreado y estudiado haciendo uso de una red
global de observatorios magnéticos y varios satelitales magnéticos (Langel y Hinze,
1998). Como primera aproximacion, éste campo es dipolar y tiene una intensidad de
aproximadamente 50,000 nT. Ademas, este campo cambia lentamente con el tiempo
y se cree que en algin momento colapsara seguido de una inversion, en una escala

de tiempo de 100,000 afios. [1]

El campo magnético externo de la tierra tiene un efecto grande sobre las medidas
magnéticas y debe ser removido durante el procesamiento de datos. Estos efectos son
el producto de la interaccion entre el campo global y el campo magnético asociado
con el viento solar (Campbell 1977). Primero, el campo de la tierra se encuentra
comprimido en el lado que da hacia el sol, dando lugar a variaciones diarias diumnas;
en latitudes medias, las variaciones diurnas son aproximadamente del orden de 60
nT. En segundo lugar, la interaccion genera particulas eléctricamente cargadas que
mantienen un anillo de corriente persistente a lo largo del ecuador. Inestabilidades en
la corriente de este anillo formado dan lugar a fluctuaciones de campo magnético
impredecible de decenas de nT. cerca a la superficie de la tierra. Finalmente, cerca
de los polos, el entrampamiento de particulas cargadas a lo largo de lineas crea
fuertes fluctuaciones de campo magnético durante las tormentas magnéticas en la

escala de tiempo de unas pocas horas y con amplitudes en exceso de 200nT.
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La componente restante del campo magnético terrestre se originan debido ala
presencia de rocas con comportamiento similar al hierro, ubicadas cerca a la
superficie de la tierra, donde la temperatura es significativamente baja, es decir,
menos de 580 ° C (la temperatura de Curie de la Magnetita). Esta region esta

confinada entre 20-30 Km. de la corteza terrestre.
2.3.1. El Campo Principal

Si una aguja de acero, no magnetizada previamente, pudiera ser colgada en
su centro por un hilo de manera que esta fuera libre de orientarse en cualquier
direccion del espacio, en varios puntos de la superficie terrestre esta asumiria una
direccion diferente a la horizontal y la linea con el meridiano geografico. Esta
orientacion es la direccidon del campo magnético total de la tierra en dicho punto. La
magnitud F de este campo, el angulo de inclinacion I de la aguja con la horizontal,
y su declinacion D, el angulo que hace éste con el norte geografico, definen

completamente el campo magnético.

Los elementos del campo magnético son ilustrados en la figura 2.7. En
adicion a F , 7y D, estan Z (o V), la componente vertical orientado positivo hacia
abajo, H, la componente horizontal la cual es siempre positiva y X, Y, las
componentes de H considerada positiva al norte y este respectivamente. Del

diagrama tenemos las siguientes relaciones entre estos elementos:

F’=H*+7?= X*>+Y?>+27?

- _ _Z

H=Fcosl, Z=Fsenl, tanl /H (2.26)
_ _ _Y

X=HcosD, Y=HsenD, tanD /X
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Figura 2.7. Elementos del campo magnético de la tierra.

2.3.2. Origen del campo Magnético Principal.

El campo geomagnético tedricamente podria ser causado por una fuente
interna o externa cualquiera, de magnetismo permanente o de flujo de corriente
unidireccional, podria ser el resultado de una corriente que fluye hacia adentro y
fuera de la superficie de la tierra. La ultima posibilidad podria ser cancelada debido a
que las corrientes observadas aire-tierra son mucho mas pequefias para poder generar
el campo magnético terrestre existente. Un analisis de armonicos esféricos’
demuestra que el 99% del campo es debido a fuentes internas, mientras que el

restante 1% se debe fuentes externas a la tierra.

5 Los arménicos esféricos son un conjunto de coeficientes, publicados internacionalmente cada cinco
afios, que modelan matemdticamente el campo geomagnético.
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Muchas hipétesis han sido puestas en consideracion para explicar el mecanismo de
la fuente interma, algunas de ellas pueden ser facilmente descartadas, como por
ejemplo la asumpcion que el campo es una propiedad fundamental asociada con los
cuerpos rotantes, o que ello es causado por la rotacion de las cargas eléctricas, €stas

fallan por las siguientes razones:

1. La magnetizacion que surge de la velocidad angular de la tierra es

mucho més pequeiia,
11. La gradiente potencial en la tierra seria imposiblemente grande.

La sugerencia que la tierra es uniformemente magnetizada requiere un valor de I
de lejos muy grande para una superficie de rocas conocidas. Finalmente la inevitable
alta temperatura en el interior de la tierra (~ 2000 °C) probablemente descartaria la
posibilidad de magnetismo permanente, ya que todos los materiales magnéticos
conocidos pierden sus propiedades magnéticas a temperaturas mucho mas bajas (Fe
~ 750 °C, Ni ~ 360 °C, Magnetita ~ 575 °C, etc.), aunque no es claro que efecto tiene
la enorme presion en el interior de la tierra sobre la temperatura de

desmagnetizacion, conocido como el punto de Curie.

Una de las teorias mas aceptadas es la del Dinamo que supone que el campo
principal es causado por las corrientes eléctricas circulantes en la corteza externa (se
extiende entre 1300 Km. a 3500 Km.) que se sabe que es liquida de las evidencias
sismicas. Por varias razones se asume que la corteza de la tierra es una combinacion
de Hierro y Niquel, ambos buenos conductores eléctricos. Aun si el material interno

. ., 6 , .
fuera no-conductor, la enorme presion en la corteza (~10° bar.) podria “exprimir’ los
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electrones para formar un tipo de gas de electrones libres de conductividad
satisfactoria. Cualquiera sea la constitucion de la corteza, se piensa que la fuente
magnética terrestre es un dinamo auto-excitado, en el cual un liquido altamente
conductivo se realiza un movimiento mecanico complejo, mientras las corrientes
eléctricas, posiblemente causada por variaciones quimicas o termales, fluye a través
de él. La combinacion de movimiento y corriente crea un campo magnético. Debido
a que es poco conocido, o se cree conocer, de la corteza terrestre, el desarrollo
teorico es dificil. Pruebas de laboratorio han mostrado, sin embargo, que la fuente de
tipo dinamo podria ser una explicacion valida y podria tomarse en cuenta para ciertas
variaciones seculares los cuales son conocidos que han ocurrido en el campo

magnético terrestre.

2.3.3. Anomalia Magnética Local.

Aparte de los ocasionales efectos de las tormentas magnéticas, ninguna de estas
variaciones en el campo geomagnético tiene alguna apreciable significancia en
prospeccion magnética. Ni las variaciones de latitud de F o Z (~ 79/milla) requieren
correccion a los datos de campo, excepto en los casos de campanas de gran escala, tal

como la prospeccidn aero-magnética empleada en la exploracion por petrdleo.

Como se menciond previamente, cambios importantes ocurren en el campo
principal como resultado de las variaciones en el contenido de mineral magnético de
las rocas cercanas a la superficie. Estas anomalias son ocasionalmente
suficientemente grandes para doblar el campo principal local. En general ellos no

persisten sobre grandes distancias; es decir, los mapas magnéticos no exhiben
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caracteristicas regionales de gran escala, tal como las anomalias isostaticas en
gravedad. Las fuentes de estas anomalias magnéticas locales dificilmente estarian
localizadas a gran profundidad, ya que las temperaturas en las partes profundas de
la corteza estan por encima de la temperatura de Curie, es decir los minerales a dicha
profundidad no presentarian comportamiento magnético. Es por ello que estas

anomalias son asociadas a rasgos geologicos cercanos a la superficie.

2.3.4. Magnetismo de las Rocas y Minerales.

(a) Tipos basicos de magnetismo. Ya que las anomalias magnéticas son

enteramente causadas por la cantidad de mineral magnético contenido en las
rocas, es necesario discutir estos minerales (los cuales son sorprendentemente
pocos en numero), y en particular sus susceptibilidades magnéticas. Todos los
materiales, elementos, compuestos, etc. puede ser clasificados en tres grupos
de acuerdo a sus propiedades magnéticas: Diamagnéticas, Paramagnéticas 'y

Ferromagneéticas. (El tercer grupo incluye varias subdivisiones).

(b) Diamagnetismo. Una sustancia diamagnética es aquella que tiene una

susceptibilidad magnética negativa. Esto significa que en la ecuacion 2.5. la
intensidad de magnetizacion inducida en la sustancia por el campo H esta en

direccién opuesta a H . La mayoria de los materiales son fundamentalmente
diamagnéticos, ello debido a que el movimiento orbital de los electrones

negativamente cargados en la sustancia, en presencia de un campo externo

H, estan en direccion opuesta a A . Sin embargo, el diamagnetismo

prevaldra solo si el momento atdbmico magnético neto de todos los atomos es
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cero cuando H es cero. Esta situacion es caracteristica de atomos con capas
de electrones completamente llenas. Esto es un efecto débil comparado a
otras formas de magnetismo que se describiran en los siguientes parrafos.
Muchos de los elementos y compuestos exhiben diamagnetismo; alguno de
los materiales diamagnéticos mas comunes en la tierra son el grafito, yeso,

marmol, cuarzo 'y sal.

(c) Paramagnetismo. Por definicion todos los materiales los cuales no son

diamagnéticos son paramagneéticos, esto es, k es positivo. En una sustancia
paramagnética cada atomo o molécula tiene un momento magnético neto
diferente a cero ante un campo magnético externo cero. El paramagnetismo es
caracteristico en sustancias cuyas sub-capas no estan llenas al maximo. Como
ejemplo citaremos la serie de elementos ;,Ca-;3sNi1 (Incluyendo los
ferromagnéticos), 41Nb-45Rh, s7La-78Pt, 9oTh-9;U. El efecto decrece con la

temperatura.

(d) Ferromagnetismo. FE/ Hierro, Cobalto y Niquel son elementos

paramagnéticos en los cuales la interaccion magnética entre atomos y grupos
de atomos es tan fuerte que hay un alineamiento de momentos dentro de
regiones grandes o dominios de la sustancia. Mientras que la susceptibilidad
de materiales diamagnéticos y paramagnéticos son principalmente menor que
+10° emu, hay tres ferromagnéticos que tienen 10° veces este valor. Las
propiedades ferromagnéticas también decrecen con la temperatura vy
desaparecen enteramente sobre la temperatura de Curie. Los minerales

ferromagnéticos aparentemente no existen en la naturaleza.
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(e) Ferrimagnetismo. Los materiales en el cual los dominios magnéticos

son sub-divididos en regiones los cuales podrian ser alineadas en oposicion

una a otra, pero cuyo momento neto no es cero cuando / =0, son llamados
ferrimagnéticos. Esta explicacion presume que un conjunto de sub-dominios
tiene alineamientos magnéticos mas fuertes que el otro, donde i1gual numero
de ambos existe, o que hay mas sub-dominios de un tipo que del otro.
Ejemplos del primer tipo de minerales ferrimagnéticos son /a Magnetita,
Titanomagnetita e [lmanita, oxidos de hierro o hierro y Titanio, la Pirrotita
es un mineral magnético del segundo tipo. Practicamente todos los minerales

magnéticos son ferrimagnéticos.

(/) Antiferromagnetismo. Si el momento neto magnético de los sub-

dominios paralelos y antiparalelos se cancelan uno a los otros en un material
el cual de otro modo seria considerado ferromagnético, la susceptibilidad
resultante es muy pequeiia, del orden de las sustancias paramagnéticas. Tales
materiales son los llamados antiferromagneticos por obvias razones; la

Hematita es el ejemplo mas comun de este caso.

2.3.5. Susceptibilidad Magnética de Rocas y Minerales.

La susceptibilidad magnética es la variable significativa en magnetismo, jugando el
mismo rol como la densidad en la interpretacion gravimétrica. Como en el caso de la
densidad, generalmente no es posible medir la susceptibilidad directamente en el

campo; aunque los instrumentos estan disponibles para este proposito, ellos pueden
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ser solo usados en afloramientos o en muestras de rocas. Las medidas de este tipo no

necesariamente dan una susceptibilidad bruta de la formacidn.

De la figura 2.1 es obvio que 4 (por tanto p también) no es una constante para la
sustancia magnética; como / incrementa, & incrementa rapidamente al inicio, alcanza
un valor maximo y luego decrece a cero. Ademds, aunque las curvas de
magnetizacion tienen la misma forma general, el valor de / para la saturacidon varia
considerablemente con el tipo de mineral magnético. Asi, es importante hacer
determinacion de susceptibilidades, para usar un valor de A cercano al mismo del

campo de la tierra.

Ya que los minerales ferrimagnéticos, particularmente la Magnetita, son la
principal fuente de las anomalias magnéticas locales, ha habido numerosos intentos
de establecer una relacion cuantitativa entre la susceptibilidad magnética de la roca y

la concentracion de Fe;O,4, sin resultados satisfactorios.
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CAPITULO 3.

EFECTOS MAGNETICOS DE FORMAS SIMPLES.

3.1. General.

Como en gravimetria y electromagnetismo, es comun que el intérprete busque
similitudes entre los datos de campo con los modelos tedricos. El problema es
considerablemente mas dificil debido al caracter dipolar del magnetismo y debido a
la posibilidad de fuentes magnéticas remanentes. En consecuencia solo las formas
mas elementales seran consideradas tales como el caso del prisma delgado infinito
(Dique) y la falla. Primeramente derivaremos la relacion para la componente vertical
Z para ambos casos y ademas de la respuesta del campo magnético total con la

finalidad de comparar con los resultados aeromagnetométricos.
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3.2. Prisma Delgado (Dique)

Las anomalias magnéticas causadas por intrusiones igneas en la forma de diques

son rasgos geologicos comunes en regiones favorables para la exploracion por
minerales, ya que hay frecuentemente un contraste en el contenido mineral
magnético de tales intrusiones con respecto a la roca intruida. Tales estructuras
podrian ser simuladas por un prisma, cuya longitud es considerablemente més grande

que su espesor [3]. La geometria es ilustrada en la figura 3.1(a) de cuyo gréfico

podemos extraer las siguientes relaciones:

n'=d? +(x+dcota)’, r,’ =D +(x+ Dcota)?,

r32 =d? +(x+dcota —b)?, r42 =D? +(x+ Dcota —b)?,
= Arctg ——, = Arctg —— (3.1
# gx+dcota Z gx+Dcota
= Arct , = Arct
‘ gx+dcota—b g gx+Dcota—b
o'a_ztz. i

/ \ Tz

.6~ 4 Az,
/“/PrismaVcﬂical

0.4/~

0.2~

Ho k,
hacia
el papel

135°

) l
Z,
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Z -'/\. Privma buzando 45N
% Z, f \ \/

f \
.
!
/

Figura 3.1. Campo Magnético teérico producido por un prisma bidimensional D=co (a) Prisma
con rumbo NE-SO, buzando 45° al SE, 1=60°, perfil normal al rumbo. (b) prisma de rumbo N-S,
buzando 45° E 90°. (¢) prisma son rumbo E-O, buzando 45° N y 45° S. Los graficos mostrados
tienen por eje vertical Z/2kZo y x/d como eje horizontal con la finalidad de normalizarlo de
acuerdo a las funciones de campo magnético.

Para hallar la componente vertical se hara uso de la relacidon de Poisson de acuerdo
a la ecuacion 2.24 que tal como se explico en el capitulo 2, relaciona la gravedad con
el magnetismo y haciendo uso de la gradiente de gravedad de g a lo largo del eje x

normal a la longitud infinita del prisma es decir en la direccion del eje y tendremos:

A=~ MoU _ MVU.&,z— 1 (anU+MyaU+Mla—U)
yo da  yo yo Ox oy 0z (3.2)

donde M, =kHo Sen B; M =-kHo Cos B; M,= kZo; por tanto la componente

vertical del campo magnético estara dado por:

04 k O ou oU
Z=——=——(H sen ——H —+Z,— 33
0z yaaz( Senp 'Bay 62) G-3)
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Considerando la longitud infinita del prisma en la direccion del eje y, los términos de
la gradiente y curvatura desaparecen en la ecuacion 3.3 con lo cual la componente Z

estara dado por la siguiente expresion:

2 2
z:-i(h'osen/jagu 0 U] (3.4)

yo x0z  ° 0z°

Procederemos a calcular los términos U, y U, de la ecuacion 3.4, para lo cual

partimos del hecho que el potencial U en dos dimensiones puede ser expresado tal y

como se indica a continuacion [4]:

. x+z'cota~b
x'z' x'dx' -1

(o3 dx'dz'=4yo | 2'dZ' =4yo |z'dZ’'

e lf 2 [y m 0 ) z{z(z'%x”)} (3.5)

x+z'cota

2
=8U:4

UXZ
oxdz

z' z'
UH:Z}/Gj 2 2 2 12 2 2 z
z'“cosec’a+2z'xcota+x° z'“coseca+2z'(x—b)cota+(x—b)

donde los limites de integracion son D y d. Luego de alguna manipulacion

matematica ello se convierte en:

U, = 2}/0'{56’?126! log[ﬁr—’J +senacosa(p, — ¢, — ¢, +¢4)} (3.6)

nry

Del mismo modo obtenemos la componentes para U,y , para el caso bidimensional

es igual a -U,,, por tanto obtenemos las siguientes relaciones,

B el —ZyJ{sena cosa 1og(f%flJ —sen*a(d, — b, — ¢, + 4, )} 3.7)

xx
hry

Reemplazando 3.6 y 3.7 en la ecuacién 3.4 la expresion final para la componente

vertical del campo magnético es:
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(H,senfsena+Z cosa) log[ "2 j +

Z =2ksena N, (3.8)

+ (H senficosa —Z,sena)(g — ¢, — ¢, +8,)]

Si ahora asumimos que el dique o prisma es vertical (figura 3.1(b)), es decir el
angulo o=mn/2 y ademas la direccion del prisma en la horizontal es tal que =0, es
decir con una direccion Norte-Sur, entonces la ecuacion anterior es simplificada de la

siguiente manera:

5

Z=2 {(Hn Iog(_JJ_Zo(¢| _¢2 _¢3 +¢4 )} (39)

25

Como el caso que se estd estudiando corresponde a diques verticales y ademas de
gran extension, entonces los valores, segtn la figura 3.1(a) de r; y rs tenderian al
infinito y el valor de sus correspondientes angulos ¢, = ¢4 tenderian a ser m/2.
Ademas con la finalidad de usar variables adimensionales con el fin de hacer
comparaciones se llevara el origen del prisma en la parte media cambiando b a 2b

con ello la expresion anterior se escribiria como:

Z:Zkzo{[fh}og(ﬂ}—(gﬁ,—gﬁ_‘)} (3.10)
Z, h

donde:

rP=d? +(x+b)’, r’=d* +(x-b)’,

d d
¢, = Arctg b @, = Arctg .
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Ahora haciendo uso de la relacion de Poisson, nuevamente para encontrar la
componente Horizontal // del mismo modo que se dedujo anteriormente [5], y asi se

puede escribir:

H:2k20{10g[:5-]—%-Sc’n,ﬁ'(qi3 —¢l)} (3.11)

’I o

En la que al igual que el caso anterior se han hecho las simplificaciones del caso
tanto para los angulos como para los radios. Ahora la componente principal del

campo producido por un dique sera expresado en relacién con Zy H

F = H senfcosl + Z senl (3.12)

Haciendo uso de la simplificaciéon que =0 tanto en la ecuacién 3.11 como la 3.12
y que nos encontramos en el polo, es decir [=n/2, ello con la finalidad de que los
valores de anomalias magnéticas se encuentren expresadas en su verdadera lectura,
sin ser afectada por la inclinacion y declinacién del campo magnético terrestre,
entonces obtenemos la componente principal del campo magnético F reemplazando

las ecuaciones 3.10 y 3.11 en 3.12,

F=z=2kzo{[g°]1og[5-]—(¢.~¢3)} (3.13)
o h

3.3. Barra horizontal gruesa: Falla.

Este tipo de anomalias es muy comun dentro de la interpretacion geologica, es por
ello el interés en encontrar cual es el campo que produciria una falla, para ello

asumimos que se trata de una barra horizontal semi-infinita (Figura 3.2). Para ello se
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hace uso de la ecuacion 3.8 en la que tendremos, de acuerdo a las variables de la

figura 3.1(a) r3=r4=00 y ®3= ®4=n, la relacion luego quedaria como:

(3.14)

-
H senfsena +Z cosa)log| 2
Z =2k sena (Hsenfs ° ) g( j

"

+(H senfcosa — Z sena(p — ¢,)

donde:
r‘2 =d’ +(x+dcota)’, rz2 =D? +(x+Dcota)’,
D
= Arctg ————, =Arctg — ——
# g(x+dcota) ¢3 g(x+ Dcota)
2l
z
2kZ,
1
ol—L
oL S |
““\__-‘-——._
A

Ho
45°

Fo

Z,

Figura 3.2. Barra horizontal semi-infinita, con lado buzando N-S o E-O. Respuesta del campo
magnético tedrico para las dos direcciones de buzamiento, los ejes representados son con la
finalidad de facilitar el grafico.

Se aprecia que la forma general de la componente vertical del campo magnético es
muy similar al obtenido en el caso del dique, salvo algunos signos, radios y angulos.
Para encontrar la componente H del campo, procedemos del mismo modo que en el

caso anterior, en donde se asume que se trata de una falla vertical, es decir a=n/2 y
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también 3=0, que denota una falla con direccion Norte-Sur. De acuerdo a la relacion

a Poisson la componente H seria [6]:

H =2kZo{log(rz J} (3.15)
2

Finalmente tomando en consideracion todas las asumpciones y las componentes Z

y H del campo total F se tiene:

F=Z=2kzn{(g°]log[r—3]~(¢,—¢3)} (3.16)
! r




45

CAPITULO 4.

DECONVOLUCION DE EULER PARA EL CASO DE UN
DIQUE MAGNETICO Y UNA FALLA.

4.1. Introduccion.

La aplicacion mas universal que se le ha dado a los datos magnéticos ha sido
determinar la profundidad de las fuentes magnéticas que la originan. Para
exploracion por hidrocarburos, esto es usualmente equivalente a determinar el
espesor de la seccion sedimentaria. Lo que desarrolla el presente trabajo es
determinar la ubicacion y profundidad de las posibles fuentes que puedan originar la
anomalia magnética a través de la ecuacion de homogeneidad de Euler, para ello se
hace uso de la ecuacion diferencial que se explicara a continuacion asi como también

del indice estructural, que se encuentra relacionado con el tipo de cuerpo que origina
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la anomalia magnética. Al aplicar estas ecuaciones de Euler se puede estimar las
profundidades de una amplia variedad de estructuras geologicas tal como contactos
magnéticos, esferas, extrusiones, fallas, diques, etc. siendo las ultimas dos estructuras

las que se desarrollaran a continuacidon de manera detallada.

4.2. Teoria.

Vamos a considerar una funcidn cualquiera de tres coordenadas cartesianas x, y, y
z denotada por f(x, y, z). El plano de observacion sera tomado como z=0 y positivo

hacia abajo y en base a ello se elige la direccion de x al Norte e y al Este.
4.2.1. La Ecuacion de Euler.

La funcidn f(x, y, z), se dice que es homogénea de grado » si:
flx,p,1z) =1"f(x,y,2) (4.1)

Ademas, se demuestra en [7], que si f(x,y,z) es homogénea de grado », satisface la

siguiente ecuacion.

o o o _
x6x+ o 2 nf (4.2)

Esta ecuacion diferencial parcial es conocida como la ecuacion de homogeneidad

de Euler o simplemente como la ecuacion de Euler.
Supongamos que f(x, y, z) tiene la forma general siguiente:

G
f(x,y,z)z—N (43)

v
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donde:

r’=x"+y’+z> N=123,.. G:constante independientedex,y,z

Claramente la ecuacion 4.3. es homogénea de grado »=-N. Muchas fuentes

magnéticas simples puntuales tienen la forma de la ecuacion 4.3.
4.2.2. El indice Estructural.

Se considerara una fuente puntual (masa puntual, dipolo magnético, etc.) localizado
en el punto x, y,, 2, relativo al plano de medida. La intensidad magnética total sera

de la forma:
AF(x,y)=f[(x—xo),(y—yo),zo)] (44)

La ecuacion de Euler para la forma funcional de la ecuacion (4.4) puede ser escrito

como:

OAF z, OAF =-NAF(x,y) (4.5)

oy 0z

x=x) 2 (=)
Ox

Las gradientes en las tres direcciones cartesianas pueden ser calculadas usando la
teoria de potencial estandar en el dominio del espacio o numero de onda. En algunos
casos la gradiente vertical podria ser medida y usada directamente en la ecuacion
(4.5). Sin embargo el presente estudio estara orientado a probar que el método
funciona para casos ideales, para luego aplicarlo a datos reales obtenidos a partir de

grillas magnéticas.
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Asumiendo que la gradiente transversal 0AF /0y =0, el segundo término de la

ecuacion (4.5) es cero. Lo cual corresponderia a una anomalia en 2D con lo cual

dicha ecuacidn se reduce a la expresion:

(x—x,) OAF z, L (4.6)
ox oz

Reordenado esta expresion tendremos:

X, 62:7 +z, ang = xagf— + NAF (x) (4.7)

Las derivadas o gradientes en la ecuacion (4.7) pueden ser medidas o mas
comunmente calculadas de los datos, por tanto solo quedarian por conocer la x,, z, y
N. Las coordenadas (x,, z,) representan la profundidad y localizacion a lo largo del
perfil de un punto equivalente de la fuente y N representa el tipo de fuente que mejor

representa el tipo de anomalia. Varios modelos simples tienen valores prescritos de N

8].

Muchos rasgos geoldgicos tienen indices estructurales que describen mejor su
profundidad y locacidn, tal es asi que por ejemplo un dique delgado 2D tiene un
indice estructural de N=1 en el polo magnético, mientras que un contacto® tiene un

indice estructural menor a 0.5.

La ecuacion (4.7) puede ser resuelta exactamente para los valores desconocidos x,,
z, ¥y N evaluando las derivadas y los valores de campo total en las tres diferentes
coordenadas a lo largo del perfil. Esto resulta en tres ecuaciones lineales y tres

® Cuerpos magnéticos cuyas susceptibilidades magnéticas son diferentes y se encuentran en contacto
por uno de sus lados.
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incognitas, los cuales pueden en principio ser resueltos st la determinante de los

coeficientes es diferente de cero.

La aplicacion de la ecuacidn (4.7) directamente a datos observables no es til por

tres razones:

. Muchas anomalias, atin en el polo magnético, prefieren altos indices
estructurales, es decir, ellos son en naturaleza mas dipolares. Sin embargo, los

indices estructurales bajos son mejores estimadores de profundidad.

o El nivel absoluto del campo AF es raramente conocido. Los campos

regionales debido a anomalias cercanas estan casi siempre presentes.

. Sobre datos reales, las anomalias son raramente representadas

exactamente por fuentes puntuales.

Estos factores hacen que la solucion exacta de la ecuacidon (4.7) sea muy
desconfiada y erratica. Para poder vencer estos tres problemas, se han propuesto

métodos de solucion que se describen a continuacion:

El problema de forzar al método de dar profundidades para indices estructurales
bajos es resuelto realizando un andlisis para una serie de indices estructurales
previamente definidos. Por ejemplo, se utilizara una serie de valores de indice
estructurales y observar cual de ellos produce mejores soluciones al observar el

conglomerado de soluciones situados en una region del espacio.

El problema de remover el “bias” del campo magnético observado es resolverlo

asumiendo que el campo anomalo es perturbado por una constante de cantidad B en
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una ventana en el cual la ecuacidn (4.7) esta siendo evaluada. La cantidad observada

€sS.:
F(x) = AF(x)+ B (4.8)

donde B es constante en la coordenada x sobre la porcion del perfil donde el analisis
esta siendo realizado. Finalmente resolviendo la ecuacion 4.8. para AF vy

sustituyéndolo en la ecuacion 4.7. y arreglando los términos se produce:

x, aAF+zo aAF+NB=xa¥A€+NF (4.9)
Ox 0z Ox

ya que las anomalias reales son solo aproximaciones de los modelos simples, el
tercer problema principal es resuelto creando un conjunto de ecuaciones lineales
sobredeterminadas. Si uno evalua la ecuacidn 4.9. en 4 o mas puntos dentro de una
ventana de un perfil, ello resulta en un conjunto de ecuaciones lineales
sobredeterminadas. Para el presente analisis, se hard uso de un total de 7 puntos, es
decir se creard un total de 7 ecuaciones para tres variables desconocidas x,, z, y B, las

cuales seran resueltas haciendo uso del método de minimos cuadrados [9].

La solucion por el método de minimos cuadrados de un conjunto de ecuaciones
sobredeterminadas  también produce estimados de la desviacidon estandar del
parametro z, Esta cantidad o0, es tratada como una barra error sobre las
profundidades estimadas y forma la base para un algoritmo que determina si una

solucidn es aceptada o no.
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-‘—é\l—’

Figura 4.1. Representacion esquematica de una solucién a la Ecuacién de Euler en un ancho de
ventana W, formada por 7 puntos.

De acuerdo a la figura 4.1 para un indice dado (digamos N=0.5) para generar las
ecuaciones son elegidos 7 puntos, los cuales forman parte de la longitud de la
ventana W a lo largo del perfil y con ello se obtienen 7 ecuaciones de acuerdo a la
ecuacion 4.9. Resolviendo este conjunto de ecuaciones se obtiene soluciones para x,,
Z,, 0,y B. Luego si los criterios de aceptacion son satisfechos entonces el punto en la
posicion x,, z, es ploteado y con ello es encontrada una posible solucion. Luego se
avanza hacia el segundo punto y nuevamente se genera las 7 ecuaciones y
nuevamente se resuelve y se acepta los valores de x,, z, para obtener un segundo
punto. Todo este procedimiento se repite hasta llegar al final del perfil. Finalmente se
observa en que lugar se encuentra la mayor acumulaciéon de soluciones para

profundidad y posicion.
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4.3. Aplicacion de la Deconvolucion de Euler para el caso de un
Dique y una Falla.

La anomalia magnética causada por un cuerpo magnético puede ser exactamente
duplicada colocando una distribucion apropiada de polos magnéticos sobre la
superficie del cuerpo que lo causa. Asi, un cuerpo delgado magnético intrusivo
tendria polos positivos inducidos sobre su superficie superior y polos negativos
inducidos en su superficie inferior. A la distancia, tales fuentes magnéticas tendrian
caracteristicas dipolares. Por otro lado, los cuerpos magnéticos intrusivos que se
encuentran dentro de la corteza terrestre en las profundidades tendrian polos
inducidos en su superficie superior, pero sus correspondientes polos negativos
estarian muchos mas profundos aun, de manera que no contribuirian al campo
magnético total. De acuerdo a este razonamiento simple estos cuerpos mostrarian un

comportamiento polar.

Es conocido de la teoria potencial que no existe una unica solucion inversa al
problema magnético. Por tanto, la representacion de un campo magnético andomalo
debido a una distribucidon simple ubicada en el sub-suelo, las soluciones no son

también unicas.
4.3.1. Deconvolucion de Euler para un Dique.

Para hacer el calculo de la Deconvolucion de Euler aplicado a un dique, con la
finalidad de simplificar el problema, se asumira que se trata de un dique de longitud
vertical infinita, orientado en la direccion Norte-Sur y por ultimo ésta medida se
asumira que fue realizada en el polo magnético, es decir /=m/2, esto con la finalidad

de no distorsionar, con el campo magnético terrestre, la respuesta de la anomalia
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debido a ésta geometria ya fue deducida y esta dada por la ecuacién (3.13). Por otro
lado la razdn entre el ancho del dique y la profundidad a la que esta se encuentra sera

establecida en 2.

El siguiente algoritmo fue preparado haciendo uso del Programa MAPLE™ (9,
con la finalidad de encontrar la correspondiente derivada en la direccion de x y z,
ademas de dar solucidon al conjunto de ecuaciones formadas a través de la

Deconvolucion de Euler (ecuacion 4.9) a través del método de minimos cuadrados.

En el siguiente diagrama se muestra dicho algoritmo asi como también los valores

asumidos para cada uno de los parametros:

> Ho:=1; Zo:=1; beta:=0; b:=1; i:=evalf(Pi)/2;

rl:= sqrt ((x+b)*2+z*2); r3:= sqrt (z"2 + (x-b)*2);phil:= arccot((x+b)/z);
phi3:= arccot((x-b)/z);

Z:=(Ho/Zo)*sin(beta)*log(r3/r1) + (phi3-phil);
F:=2*cos(i)*sin(beta)*sin(i)*log(r3/r1)+(sin(i)*2-cos(i)"2*sin(beta)*2)*(phi3-
phil);
Ho =1
Zo =1
p=0
b=1
i =1.570796327

2 2
rl= '\/x +2x+1+2

2 2
r3’:=’\/z +x -2x+1

+
¢l = amcot[ X_I.J
2

@3 = amcot[ x_—_l]

2
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- +

Z = arccot x_ - arccot u
2 2

F:=1.arccot __1. - 1. arccot x+l
2 2

= -
RE . b | + x+1

2 2
2 . 2
] (4% Al g &D
2 2
= 5

>

> R1 := diff(-Z,z);

> RO := diff(Z,x);

RO:=- +

( l: +12

2 l+x._). z 1+(X_).
2 2
2z z

Luego de obtenido las correspondientes derivadas para el campo producido por un
dique vertical, se proceden a hacer los graticos del campo total F, derivada de F en x

y z de acuerdo al siguiente algoritmo.

> p1 := plot(eval(Z,z=1), x=-10..10,color=blue):
p2 := plot(eval(R1,z=1), x=-10..10,color=red):
p3 := plot(eval(R0,z=1), x=-10..10,color=black):
plots[display]({p1,p2,p3});
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Figura 4.2. Funciones del campo magnético (Azul) y sus correspondientes derivadas en la
direccién x (negro) y z (rojo) para el caso de un dique.

Finalmente luego de encontrada las correspondientes derivadas en las direcciones x
y z se prepard un algoritmo para formar las ecuaciones de FEuler y sus
correspondientes soluciones, a través del método de minimos cuadrados tal y como

se muestra a continuacion.

fd := fopen(DikeN30,WRITE);
with(LinearAlgebra):
N:=3.0;
forifrom 1 by 1 to 100 do
m:=-5.1+i*0.1;
y:=m;
for jfrom 1 by 1 to 7 do



56

Alj,1]:=eval(dx,x=y);
Alj,2):=eval(dZ,x=y);
Alj,3]:=N;
b[j,1]):=y*A[j,1]+N*eval(Z,x=y);
#print(A[j,11,A1j,2],A[j,31,b[§>1]);
y:=m+j*0.1
end do;
X := LeastSquares(Matrix(7,3,A),Matrix (7,1,b));
fprintf(fd, " %8.6f,%15.6f \n" ,X[1,1],X[2,1]);
end do;
fclose(fd);

| |®N=05
| |@N=10
— [#N=15
1 |XN=20
| |xN=30

Figura 4.3. Conjunto de soluciones de la Ecuacién de Euler para diferentes valores del indice
estructural N para el caso de un Dique.

Una vez ejecutado este algoritmo se generd diferente archivos de salida, en donde
se varia la solucion modificando unicamente el indice estructural N, dado por /V en el
programa. Dichas soluciones posteriormente de almacenadas se cargaron al EXCEL
para generar los correspondientes graficos. [.a figura 4.3 muestra el resultado de

graficar las soluciones aceptadas por el programa.
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De la figura 4.3 se deduce que el mejor estimador de profundidad y posiciéon media
del dique es cuando se utiliza un indice estructural de N=0.5, esto debido a que los
puntos obtenidas muestran un mejor agrupamiento de soluciones alrededor de la

geometria considerada.

4.3.2. Deconvolucion de Euler para el caso de una Falla.

El pertil de anomalia magnética producida por el bloque fallado en dngulo recto es
muy similar al producido por un dique. La ecuacion (3.16) representa la respuesta
magnética de una falla. Por razones de simplicidad nuevamente se asumird que la
medida es realizada en el polo y que la razon entre el salto de falla (ancho del dique

horizontal) y la profundidad estéd en relacion de 1 a S.

Al igual que en el caso anterior se preparé un programa en MAPLE™ (9, con la
finalidad de encontrar la correspondiente derivada en la direccion de x y z, ademas de
dar solucién al conjunto de ecuaciones formadas a través de la Deconvolucion de

Euler (ecuacion 4.9) por del método de minimos cuadrados.

En el siguiente diagrama se muestra dicho algoritmo asi como también los valores

asumidos para cada uno de los parametros:

> Ho:=1; Zo:=1; beta:=0;i:=0; alpha:=evalf(Pi)/2; t:=1;
rl:=sqrt(z"2+ (x+z*cot(alpha))”*2); r2:=sqrt((z+t)"2+(x+(z+t)*cot(alpha))*2);
phil:=arccot((x+z*cot(alpha))/z);phi2:=arccot((x+(z+t)*cot(alpha))/(z+t));
Z:=sin(alpha)*((Ho*sin(beta)*sin(alpha)+Zo*cos(alpha))*log(r2/r1)+(Ho*sin(
beta)*cos(alpha)-Zo*sin(alpha))*(phi2-phil));
Ho =1
20 =1
B=0
=0
o =1.570796327

t=1
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2

Se procede a hacer el correspondiente grafico para cada una de las componentes de

F, su derivada en x y z tal y como se muestra con el siguiente programa.

> p1 := plot(eval(Z,z=1), x=-10..10,color=blue):
p2 := plot(eval(R0,z=1), x=-10..10,color=red):
p3 := plot(eval(R1,z=1), x=-10..10,color=black):
plots[display|({p1,p2,p3});

Figura 4.4. Funciones del campo magnético (Azul) y sus correspondientes derivadas en la
direccion x (rojo) y z (negro) para el caso de una falla.
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Se procedera del mismo modo que en el caso anterior generando el algoritmo para
dar solucidn a las ecuaciones de Euler generadas a partir del sistema de ecuaciones

4.9. a continuacion se muestra el algoritmo generado:

> z:=5;t:=1;
fd := fopen(FallaN30,WRITE);
with(LinearAlgebra):
N:=3.0;
for i from 1 by 1 to 200 do
m:=-10.1+i*0.1;
y:=mj;
for j from 1 by 1 to 7 do
Alj,1]:=eval(dx,x=y);
Alj,2]):=eval(dZ,x=y);
Alj,3]:=N;
blj,1]:=y*Alj,1]+N*eval(Z,x=y);
#print(A[j,1],Alj»2],Alj,31,b[j,11);
y:=m+j*0.1
end do;
X := LeastSquares(Matrix(7,3,A),Matrix (7,1,b));
fprintf(fd, " %8.6f,%15.6f \n" ,X[1,1],X[2,1]);
end do;
fclose(fd);

Al igual que en el caso anterior se ejecutd el programa para diferentes valores del
indice estructural N y se grafico las correspondientes soluciones tal y como se
muestra en la figura 4.5 se observa que las soluciones obtenidas son mejor
representadas tanto en posicidon x, como profundidad z, para el indice estructural
N=1.0. Ademas para valores altos de N las soluciones no estan muy bien agrupadas

y se encuentran bastante dispersas.

Cabe remarcar que la formulacion de los programas elaborados tanto para el dique
como la falla no tienen restriccidon con la inclinacion magnética /, sin embargo, la
mejor estimacion de las profundidades seran dados para aquellos datos que son

reducidos al polo magnético.
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“N=15
XN=2.0
X N=3.0

Figura 4.5. Conjunto de soluciones de la Ecuacién de Euler para diferentes valores del indice
estructural N para el caso de una falla.

4.3.3. Ejemplo aplicativo a datos reales.

Los datos a los cuales se aplicara los conceptos del presente estudio corresponden a
los adquiridos por la compaiiia de servicios LCT Inc. en 1997 para la empresa Petro-
Tech Peruana. S.A, cuyo objetivo fue el de incrementar sus estudios exploratorios en
el bloque Z-2B, ubicado en la costa de los departamentos de Piura y parte de
Tumbes. La figura 4.6 muestra el area donde se realizo la adquisicion de datos
magnetométricos de alta resolucidn, planeando para ello lineas de vuelo separadas
500 m. en la direccion Este-Oeste y 1500 m. para las lineas de amarre con direccion

Norte-Sur. La altitud de vuelo para las mismas fue de 150 m. sobre la superficie.

La figura 4.7 muestra una parte de los datos aeromagnetométricos adquiridos; ésta
zona corresponde aproximadamente a la parte central del bloque Z-2B. Esta zona es

de particular interés por tratarse de un alto estructural, conocido como el Alto de
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Paita, en donde afloran rocas metamorficas (Pizarras y Cuarcitas) de edad
Paleozoica, las cuales tienen muy buena respuesta magnéticas puesto que dentro de

su constitucidn se encuentran minerales de alta susceptibilidad magnética.

9580

500, 91500,
a—

e 2,

LEY ENDA

LOTE Z-28
1 (169,865 has.)

580,000

Figura 4.6. Ubicacion geogrifica de la zona de estudio (en amarillo). El drea de estudio se
encuentra ubicada en la zona norte de Peru, departamento de Piura.

Con el fin de extraer perfiles bi-dimensionales se generaron 3 lineas cuya ubicacidn
geografica se muestra en la figura 4.7 y tienen una direccion aproximadamente

perpendicular a la linea de costa. Las variaciones del campo magnético a lo largo de

cada uno de dichos perfiles son mostradas en la figura 4.8.
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Figura 4.7. Mapa Magnetométrico correspondiente al 4rea de Chira, cercano al afloramiento de
los amotapes, mostrando la ubicacidn geografica de los tres perfiles extraidos en rojo.

Perfiles Extraidos de la Grilla de
Campo Magnetico Total.

B(nT)

Figura 4.8. Perfiles extraidos de las grilla de campo magnético en la zona central del drea de
estudio.

Una vez extraidos los perfiles magnéticos se procedié a introducir los valores de

campo magnético y coordenadas geograficas a un software libre de Internet llamado
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“Euler Deconvolution” [10], en el cual ademas se introdujeron los datos de
declinacién magnética para el area de 14.2° y una inclinacion de 2.2°, ello con la
finalidad de reducir los datos al polo magnético. En la figura 4.9 se puede observar
dicha correccion en la parte superior en rojo. Ademas de ello se aprecia las derivadas
vertical y horizontal del campo, que como se observo es necesario para resolver las

ecuaciones de Euler.

Con la finalidad de poder observar aglomeraciones de soluciones en ciertas zonas y
poder asociar ellas a las fallas existentes en el area se puso ciertos limites a dichas
soluciones con la profundidad, por ejemplo es conocido por otros estudios que el
Paleozoico en la zona se encuentra a una profundidad variable no mayor de 5 Km.

por tanto aquellas soluciones mayores a este valor simplemente se descartaban.

Con los resultados obtenidos al modelar las fallas, encontramos que el valor dptimo
para determinar la profundidad y ubicacidon para las fallas fue usando un indice
estructural de N=1.0. De este modo introduciendo todos estos valores dentro de este
programa se obtuvieron las soluciones mostradas en la Figura 4.9. Por ejemplo en la
figura 4.9(a), (b) y (c), la cual corresponde al perfil 1, 2 y 3 respectivamente, se
puede ver una conglomeracion de soluciones en la zona marcada en circulos rojos, lo
cual nos da una idea de que por esta zona podria estar discurriendo una falla al nivel

de las rocas Paleozoicas.
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Figura 4.9. Perfiles Magnetométricos a lo largo de tres direcciones extraidas por la figura 4.7
Cada uno de los perfiles estin divididos en tres secciones, la primera seccién (parte superior)
representa el campo magnético en lineas rojas discontinuas y su reducciéon al polo en lineas
negras. En la segunda seccion (parte media) se representa las gradientes verticales en rojo y
horizontales en negro, Finalmente en la tercera seccion (parte inferior) se grafican las soluciones
posibles para la fuente que originan dicho campo magnético, luego de aplicar la Deconvolucion
de Euler (a) Perfil 1, (b) Perfil 2 y (c) Perfil 3. Se usaron indice estructural de N=1.0, que de
acuerdo a los ensayos anteriores corresponden a mejores valores para determinar posiciéon de
fallas.

En la figura 4.10 se ha graficado la ubicacion de las dos posibles fallas de acuerdo
a los resultados obtenidos en la interpretacion. Lo que se puede notar de las
soluciones en la figura 4.9 es que la falla mas hacia en Oeste se estaria
profundizando hacia el Sur, ello debido a que las soluciones a medida que vamos del
perfil 1 al 3 se profundizan. La otra falla mas cercana a tierra corresponderia a una
falla somera (profundidad menor a 2.5 km.). Esta interpretacion fue corroborada con

la existente en la empresa, a través de otros métodos como el sismico.



67

10

5

o

5

10
o-15
20
25
-30
35
40
45
=50
55
=60
55
70
75

Figura 4.10. Soluciones a las ecuaciones de Euler a lo largo de los tres perfiles, se interpreta
la presencia de dos fallas principales.
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CONCLUSIONES

l. Se pudo comprobar el cumplimiento de la ecuacion homogénea de
Euler para los casos sencillos de un Prisma vertical de longitud infinita, asi

como también para el caso de una falla.

2. Con la aplicacion de la Deconvolucion de Euler para los dos casos
sencillos se notd que los mejores valores para predecir tanto la profundidad
como la posicidn de la fuentes simples que genera la anomalia magnética se
da utilizando un indice estructural de N=0.5 para el caso del prisma vertical
infinito; mientras que para la falla se predijo mejor la posicion con un indice
estructural de N=1.0. De estos valores se puede concluir que en ambos casos
se nota el caracter de decrecimiento de la intensidad de campo magnético con

la distancia.

3. Los tres perfiles bidimensionales extraidos al ser evaluados a través
de la Deconvolucion de Euler, arrojaron zonas de fallas en algunos casos
claramente identificables por la aglomeracion de soluciones, sin embargo
hubo otras soluciones dispersas y solitarias, lo cual puede ser el resultado de

variaciones en las derivadas en x y z, llevando ello a soluciones de ese tipo.

4. Al aplicar este método a casos reales, vemos que existe una buena

correspondencia entre las soluciones y el interpretado a través de otros

métodos como el sismico.
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5. La manera como ha sido aplicada la Deconvolucion de Euler sobre los
datos es una manera rapida de identificar principales zonas de fallas, lo cual
resulta una manera economica de llegar a resultados rapidos y con ello un

beneficio para la empresa.
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