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Prólogo



La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, a través de su pregrado en Ingeniería Catastral y Geodesia, que durante casi cinco décadas ha formado profesionales en las áreas propias de las Ciencias de la Tierra y con valiosos aportes en el ámbito nacional en diversos temas, entre los que se destacan las disciplinas de geodesia y geofísica, presenta el libro Fundamentos teóricos y su aplicación en los métodos de potencial geomagnético y gravimétrico, cuyo propósito es realizar un desarrollo riguroso, didáctico y de ágil lectura en cada uno de los temas tratados, orientado a los estudiantes y profesionales de pregrado y posgrado en Ciencias de la Tierra: geología, geofísica, geodesia, oceanografía, meteorología, entre otras, que requieran de un libro especializado en el tema.


Nuestro interés es mostrar una visión teórica y aplicada de los métodos de potencial, también conocidos como métodos de fuente natural; mientras que en magnetometría el objetivo fundamental es el estudio de la distribución de cuerpos litológicos en profundidad, teniendo en cuenta las anomalías causadas por los cambios en las propiedades magnéticas de las rocas en el subsuelo a través de la susceptibilidad magnética. Las variaciones del campo magnético generalmente muestran estructuras minerales, así como las estructuras regionales; aunque su adquisición es versátil, su interpretación es muy compleja, lo que hace indispensable el procesamiento riguroso de los datos.


Por otra parte, en gravimetría se estudian los contrastes de densidad presentes en la litosfera, indispensables en geodesia para el estudio de la forma de la Tierra a través del geoide, y en geofísica este método se utiliza como una herramienta de soporte a la sísmica, para el reconocimiento en la exploración petrolera; en la exploración de minerales generalmente se ha empleado como método secundario, y también se utiliza en estudios de ingeniería y arqueología.


Los métodos magnético y gravimétrico tienen mucho en común, pero el magnetismo es generalmente más complejo porque presenta variaciones espacio-temporales asociadas con la localización. Esto en parte se debe a la diferencia entre el campo dipolar magnético y el campo monopolar de gravedad, lo que genera que el primero sea inestable y el segundo sea invariable en el tiempo. Mientras que un mapa de la gravedad por lo general está dominado por los efectos regionales, un mapa magnético muestra una multitud de anomalías locales, lo cual convierte estos métodos en herramientas complementarias en la búsqueda de minerales, tal como se describe detalladamente en el libro.


A partir de estas consideraciones se muestran seis capítulos que contienen los siguientes temas:


Capítulo 1. Geomagnetismo: campo magnético de la Tierra, origen, conceptos generales, comportamiento, variaciones del campo magnético, campo magnético interno y externo, ecuaciones matemáticas y anomalías magnéticas.


Capítulo 2. Gravimetría: figura de la Tierra, gravedad, Ley de gravitación universal de Newton, aceleración gravitacional, potencial gravitacional, geoide, fórmula internacional de gravedad, reducciones de gravedad y anomalías gravimétricas.


Capítulo 3. Diseño, geometría e interpolación: teorema de muestreo, diseño y geometría de los levantamientos magnético y gravimétrico, interpolación, métodos Kriging y mínima curvatura, mapas de datos interpolados.


Capítulo 4. Aplicación de los campos de potencial en Colombia: topografía y relieve de Colombia, configuración geológica, modelos de geomagnetismo, anomalía magnética obtenida del modelo magnético mundial (WMM), observatorios geomagnéticos de la Tierra-Intermagnet, gravimetría, interpretación gravimétrica y magnetométrica correlacionada con la geología y topografía de Colombia.


Capítulo 5. Aplicación método magnético en Islas del Rosario: adquisiciones de campo, recurso humano, materiales, plataforma ARC Providencia, magnetómetro marino, procesamiento de datos geomagnéticos, análisis estadístico de datos, anomalía magnética y continuación analítica, primera y segunda derivadas verticales, señal analítica 3D, reducción al polo y susceptibilidad magnética.


Capítulo 6. Aplicación método gravimétrico en Facatativá: área de estudio, geología del área, adquisición gravimétrica, procesamiento de datos, mapas, modelo digital de elevación, anomalías aire libre y Bouguer total, derivadas verticales y mapas de señal analítica 3D.


La Universidad Distrital en sus objetivos misionales ha fomentado la investigación interdisciplinaria; por eso en el 2009 se realizó un convenio con la Dirección General Marítima de la Armada Nacional de Colombia (Dimar) y el Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Caribe (CIOH) para desarrollar un proyecto de magnetismo marino que ya finalizó en dos zonas del Caribe colombiano, cercanas a Islas del Rosario. En el libro también se presentan los resultados de un estudio gravimétrico de un área de interés en la sabana de Bogotá, en Facatativá, Colombia, proyecto realizado por la Universidad Nacional de Colombia con la participación del proyecto curricular de Ingeniería Catastral y Geodesia en el tema de gravimetría.


Es para nosotros un motivo de satisfacción presentar este libro con los resultados de investigación en geofísica aplicada, en el cual se logró aunar esfuerzos humanos e institucionales de muchos profesionales. Por tal motivo es indispensable agradecer el apoyo incondicional de las siguientes instituciones y profesionales: Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Caribe (CIOH), Centro de Investigaciones y Desarrollo Científico (CIDC) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Centro de Relaciones Interinstitucionales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, capitán de navío Esteban Uribe, director CIOH en 2009; capitán de fragata Álex Ferrero, director de trabajo de campo; comandante del buque ARC Providencia en 2009; suboficial jefe de la Armada Nacional José Arturo Arias Cardozo; hidrógrafo categoría B FIG-OHI, jefe de levantamientos en 2009. También a los ingenieros catastrales y geodestas que desarrollaron sus tesis en los proyectos de investigación en 2009 y 2010, y realizaron un trabajo extraordinario en campo y teórico en cada tesis y nos brindaron su valiosa amistad: Sary Aived Téllez, Lina Marcela Fabra, Alejandra Vásquez y Yerson Pardo. Al ingeniero electrónico Darling Lizcano por su valiosa colaboración en el trabajo de campo de Cartagena, por su capacitación y asesoría en el manejo del magnetómetro marino. A la División General Marítima (Dimar) y la colaboración del capitán de fragata Herman León y el suboficial jefe de la Armada Fabián Molina. A la geofísica Diana Marcela Rodríguez, colega, por su valioso aporte en el tema de procesamiento de los datos. Al geofísico Ernesto Gómez por su colaboración en la geología de Facatativá y el geofísico Martín Pacheco por su colaboración en la adquisición gravimétrica.





1. Geomagnetismo



Andrés Cárdenas Contreras



1.1. Campo magnético de la Tierra



Como la brújula siempre apunta al polo norte magnético, los navegantes pudieron realizar las cartas náuticas, con las cuales obtuvieron la ubicación precisa de sus embarcaciones. Es así como a través de las observaciones directas realizadas durante siglos en la navegación marítima se logró obtener el comportamiento temporal del campo magnético. Según los reportes históricos, el primer tratado sobre el campo magnético terrestre fue publicado en 1600 por W. Gilbert, quien describe la Tierra como un imán natural con los polos magnéticos próximos a los polos geográficos norte y sur, lo que hoy se conoce como el comportamiento dipolar del campo magnético. En los siglos XV y XVI los navegantes españoles y portugueses ya habían observado la existencia de la declinación magnética, que es el ángulo formado entre los polos norte geográfico y magnético. De hecho, el polo norte magnético se sitúa al noreste de Canadá, cerca de la bahía de Hudson, mientras que el polo sur se encuentra cerca de la Antártida, en el océano Índico al sur de Australia (Campbell, 2003).


Desde la época de los navegantes, se encontró que la localización de los polos magnéticos no es estática, sino que tiene una variación aproximada de 15 kilómetros cada año sobre la superficie de la Tierra; además, no presentan el mismo eje axial, es decir, no están en posiciones opuestas en el globo. En la actualidad, el polo sur magnético está más lejos del polo sur geográfico que el polo norte magnético del polo norte geográfico; esto se evidencia en las posiciones geográficas1, las cuales son: 82,7° de latitud N y 114,4° de longitud W, para el polo norte magnético, y 63,1° de latitud S y 137,5° de longitud W, para el polo sur magnético (Lowrie, 2007).


La variación temporal de la intensidad del campo magnético se asocia con el campo magnético interno de la Tierra, desde el núcleo interno sólido representado por una esfera y rodeado de una capa móvil líquida llamada núcleo externo, pasando por el manto inferior conocido como mesosfera y el superior o astenosfera, hasta la corteza terrestre (oceánica y continental). Es decir, hay una estrecha relación con la existencia del campo magnético terrestre, los materiales y la dinámica de los mismos en el interior de la Tierra.



1.1.1. Origen del campo magnético terrestre



Los geofísicos y los geodestas han estudiado el campo magnético de la Tierra desde hace varios siglos, sin embargo los avances más significativos en las últimas décadas han sido en su medición (a través de su campo escalar). En particular, su origen ha sido de interés y la teoría de la dinamo autoinducida es la que responde a las preguntas sobre el comportamiento del campo en lo que respecta a su carácter eminentemente dipolar, su lenta disminución de intensidad deriva hacia el oeste e inversión polar (Campbell, 2003).


La teoría muestra cómo un fluido conductor en movimiento (presente en el núcleo y el magma) puede generar y mantener un campo magnético como el de la Tierra. Las fuerzas conductoras de este sistema son la rotación de la Tierra y la distribución desigual de calor en el interior, que impulsa el hierro fundido u otro material altamente conductivo del núcleo interno al externo, el cual también llega hasta el magma. Esta interacción en el interior del planeta genera una corriente eléctrica, de la misma manera que al mover un cable cerca de un imán se crea una corriente en el cable. Una vez establecida una corriente se crea un campo magnético que refuerza el campo magnético terrestre. Este flujo de hierro fundido en el interior del núcleo externo es continuo, lo que permite producir corrientes eléctricas y mantener el campo magnético de la Tierra (Tarbuck, Lutgens & Tasa, 2005).


En esta teoría la hipótesis supone que el núcleo se comporta como una dinamo que se autoalimenta, es decir, que convierte energía mecánica en energía magnética; por tanto, el núcleo se puede considerar como una gigantesca esfera metálica de un tamaño aproximadamente igual a Marte y se ha encontrado que en la generación del campo magnético intervienen la conductividad y la velocidad del material del núcleo. Para la primera se proponen valores del orden de 3*105 siemens-metro2 y para la segunda es de 10-4 metros por segundo, es decir, 30 cm por hora (Udias & Mezcua, 1998).


A principios de los años sesenta del siglo XX, geocientíficos descubrieron que la polaridad del campo magnético de la Tierra cambia periódicamente, cada millón de años más o menos. Estos estudios han encontrado que el planeta posee un campo magnético significativo hace cerca de 2.700 millones de años, que es un valor significativo con respecto a los 4.600 millones de años de la Tierra (Udias & Mezcua, 1998), es decir, el polo norte magnético se convierte en polo sur magnético. Esto se encontró gracias a los resultados de los estudios paleomagnéticos de muestras de rocas del fondo marino, especialmente cerca a las dorsales oceánicas. La causa de estos cambios se encuentra relacionada con el hecho de que el campo magnético de la Tierra experimenta fluctuaciones en su intensidad a largo plazo. Los cálculos recientes realizados por instituciones que estudian el campo magnético indican que este se debilitó aproximadamente en un 5% durante el siglo pasado. Si sigue esta tendencia continua durante otros 1.500 años, el campo magnético se debilitará e incluso dejará de existir (Tarbuck et al., 2005).



1.1.2. Conceptos generales del campo magnético



De acuerdo con la Ley de Coulomb, la fuerza magnética debida a dos polos magnéticos que son análogos a las cargas eléctricas o masas puntuales, se define por la siguiente relación (Telford, Geldart & Sheriff, 1990):


[image: image]


[image: image] = fuerza magnética en p2 (en unidades CGS-emu es dinas = Nm/Amp).


r = distancia entre los dos polos p1 y p2 (unidades centímetros).


µ = permeabilidad magnética unidades (Nm/Amp2).


[image: image] = vector unitario en la dirección de p1 a p2.




Figura 1.1. Fuerza del campo magnético.


[image: Image]


Fuente: www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm.





El vector de intensidad de campo magnético [image: image] es también llamado fuerza de campo magnético por unidad de polo, de acuerdo con la siguiente relación:


[image: image]


Esta fuerza magnetoestática es atractiva para los polos opuestos y repulsiva para los polos iguales. Cuando las cargas eléctricas están en reposo respecto a un observador, se manifiesta únicamente la interacción eléctrica. Sin embargo, en las cargas en movimiento aparece la llamada interacción magnética. La materia está formada por cargas eléctricas (núcleos atómicos de carga positiva, electrones con carga negativa), estas cargas están en continuo movimiento.


Este movimiento de cargas presente en la materia origina la interacción magnética que puede observarse en los imanes. Las cargas eléctricas en movimiento generan un nuevo campo, independiente del eléctrico, que se llama campo magnético.


Unidades de la intensidad magnética


En la magnetometría se emplean varias unidades:


1Oersted = 1Gauss = 105gamma = 105nT (T = Tesla). 1gamma = 10-9T = 1nT.


Las unidades Gauss y gamma son las unidades del sistema CGS-emu, la unidad nT es la unidad del sistema internacional SI.


A partir del año 1930 la unidad CGS-emu del campo magnético se debería denominar Oersted (1 Oersted = 79,5774 Amp/m), pero los geofísicos siguen empleando la unidad Gauss para la intensidad magnética. La unidad comúnmente empleada es gamma.


Susceptibilidad magnética


El objetivo fundamental de la prospección magnética es la distribución de cuerpos litológicos en profundidad, teniendo en cuenta las anomalías causadas por los cambios en las propiedades magnéticas de las rocas en el subsuelo; cuando una roca se somete a un campo magnético [image: image] adquiere una intensidad de magnetización [image: image], también llamada momento del dipolo por unidad de volumen, que es proporcional al campo aplicado; entonces se obtiene la siguiente relación (la unidad de la intensidad de magnetización en el sistema internacional es Amp/m) (Campbell, 2003):


[image: image]


χ = constante de proporcionalidad magnética conocida como susceptibilidad magnética, cuyo valor es cero en el vacío. Las unidades de la susceptibilidad magnética en CGS-emu difieren del sistema internacional SI en un factor 4π de acuerdo con la siguiente relación (Telford et al., 1990):


[image: image]


Dado que los minerales ferromagnéticos, en particular la magnetita, son la principal fuente de anomalías magnéticas locales, se han realizado estudios para establecer la relación entre la concentración de magnetita en las rocas y su susceptibilidad. Se encontró una amplia dependencia lineal para el SI, en el rango de 10-3 a 1, con un aumento de magnetita de 0,05% a 35%. Aunque existe una gran variación de la magnitud de la susceptibilidad, incluso para una roca en particular (tabla 1.1), en general las rocas sedimentarias tienen el promedio más bajo de susceptibilidad, mientras que las ígneas presentan el más alto. En todo caso, la susceptibilidad depende de los minerales ferromagnéticos presentes, principalmente magnetita, a veces titano-magnetita o pirrotita.
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