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RESUMEN

La geofisica como parte de las ciencias de la Tierra, basa sus
conclusiones en el estudio de las propiedades fisicas universales
aplicadas a nuestro planeta. Las prospecciones geofisicas permiten
la caracterizacion del interior de la Tierra, tanto de manera somera
como profunda, midiendo diferentes caracteristicas de las rocas
y fluidos en cada exploracion. La magnetometria es uno de los
dos métodos conocidos como métodos potenciales: esto significa
que su ambito de estudio es natural, ya que se encarga de medir
el campo magnético y sus variaciones, originadas por un cuerpo
rocoso magnetizado debido a su susceptibilidad magnética. Las
prospecciones magnetométricas tienen como propdsito caracterizar
el subsuelo para la exploracion y caracterizacion de yacimientos
minerales, incluyendo los de diamantes y los sistemas petroleros. Sin
embargo, para lograrlo, es necesario tomar datos en campo con un
magnetometro, llevando a cabo una prospeccion magnetométrica
sobre la zona de interés para obtener datos de estudio. Es importante
destacar que existen causas que pueden asociarse con un error
en la toma de datos, por lo que es necesario realizar correcciones
para eliminar la influencia de estos factores en las mediciones. Las
correcciones que se deben considerar son: temporal, instrumental,
por elevacion, por topografia y espaciales. Este articulo tiene
como principal aportacion explicar la importancia y los usos de las
correcciones utilizadas en prospecciones magnetométricas en los
datos obtenidos en campo, fungiendo como un primer acercamiento
a este topico para estudiantes de geociencias.

Palabras clave: Magnetometria, correcciones, potenciales,
campo magnético.

ABSTRACT

Geophysics, as part of Earth sciences, bases its conclusions on the
study of the universal physical properties applied to our planet.
Geophysical surveys allow for the characterization of the Earth's
interior, both at the surface and at depth, by measuring different
characteristics of rocks and fluids during each exploration.
Magnetometry is one of the two methods known as potential
methods. This means that its field of study is natural, as it is
responsible for measuring the magnetic field and its variations,
which originate from a magnetized rocky body due to its magnetic
susceptibility. Magnetometric surveys aim to characterize the
subsurface for the exploration and characterization of mineral
deposits, including diamonds and oil systems. However, to achieve
this, it is necessary to collect field data with a magnetometer,
conducting a magnetometric survey over the area of interest
to obtain the study data. It is important to note that there are
factors that may be associated with errors in data collection, so
it is necessary to make corrections to eliminate the influence of
these factors on measurements. The corrections to be considered
include temporal, instrumental, elevation, topographic, and spatial.
This article primarily aims to explain the importance and uses of
corrections applied in magnetometric surveys, focusing on the data
obtained in the field. It serves as an introductory approach to this
topic for geoscience students.
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INTRODUCCION

La geofisica es una ciencia que utiliza métodos indirectos para
caracterizar el subsuelo. Cada estudio tiene un propésito diferente,
una metodologia distinta para la toma de datos, asi como diferentes
limites de profundidad y resolucion. Segun el tipo de fuente empleada
para la obtencion de datos, estos andlisis se clasifican en métodos
potenciales o naturales y métodos no potenciales o artificiales.

La magnetometria pertenece al grupo de métodos potenciales,
junto con la gravimetria, ya que sus datos se originan de una fuente
natural y no generada artificialmente, a diferencia de métodos tales
como la prospeccion sismica (consistente en generar ondas P y S
emitidas mediante el golpe directo en una placa metalica o haciendo
detonar dinamita, siendo éstas las fuentes artificiales).

La fuente de medicidn utilizada en la magnetometria se basa
en la "Teoria del dinamo", la cual explica cémo se forma el campo
magnético terrestre interno. Esta teoria afirma que el origen de esta
componente principal se debe a corrientes eléctricas generadas por
el movimiento de iones de los metales fundidos en el interior de la
Tierra, especificamente en una de las regiones internas conocida
como nucleo externo, a una profundidad aproximada de entre
2900 y 5100 km (Tarbuck et al., 2005). Debido a estas corrientes el
campo magnético se forma de manera natural y se mide mediante
un instrumento llamado magnetémetro. Por su parte, la segunda
componente del campo magnético (componente externa), tiene
su origen en corrientes eléctricas en las capas ionizadas de la
atmdsfera superior. Las variaciones temporales de esta componente
son mas rapidas que las del campo interno. Algunos de los efectos
relacionados con esta componente son los ciclos de once afios de
las manchas solares, las variaciones solares diurnas, las variaciones
lunares y las tormentas magnéticas.

En la historia de la ciencia aplicada, los magnetémetros se han
empleado para la exploracidon de recursos desde 1940 (Telford et
al., 2004). Con el tiempo, estos instrumentos de medicion han sido
actualizados para adaptarse a las nuevas necesidades, permitiendo
obtener mejores resultados en los analisis. Es por ello que son
constantemente remplazados por otros, aunque usan el mismo
fundamento de medicion.

La magnetometria es un método utilizado principalmente para la
exploracion de yacimientos minerales, incluyendo los de diamantes
y los sistemas petroleros (Budker y Kimball, 2013). Ademas, se
utiliza ampliamente en la caracterizacién geoldgica de formaciones
de cuerpos igneos intrusivos y extrusivos como los volcanes e
intrusiones magmaticas (Singh et al., 2014).

Hay que resaltar que la magnetometria es uno de los métodos
con mayor alcance desde el punto de vista regional, ya que puede
ser empleada tanto en forma aérea como terrestre. Su destacada
precisidon para caracterizar formaciones geoldgicas sepultadas que
generan anomalias magnéticas regionales la convierte en un método
confiable para distinguir basamentos y zonas con caracteristicas
particulares como zonas con fallamientos (Telford et al., 2004).

Al utilizar el magnetémetro en el campo, se miden el campo
magnético total y sus variaciones. Dentro de la zona de estudio habrd
partes donde estas variaciones seran mas evidentes, a las cuales
llamaremos anomalias.
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Las rocas tienen una propiedad fisica llamada susceptibilidad
magnética, que es la capacidad de magnetizarse por un campo
magnético externo. Cada tipo de roca tiene una capacidad diferente
para ser magnetizada, dependiendo de su contenido ferromagnético;
por lo tanto, habra cuerpos rocosos que proporcionardn una sefal
mas fuerte del campo magnético que otros.

El enfoque de este articulo se centra en la problematica que
surge durante la toma de datos en campo. Nuestra fuente, el campo
magnético total (CMT), conlleva errores en la medicidn del valor real
debido a diversos factores como el tiempo, la elevacion, la topografia
y la latitud. La variacién del campo magnético respecto a la hora de la
medicion es una de estas fuentes de error.

Las variaciones debidas a la elevacidn y topografia de la zona
son también factores importantes que se utilizan solo en casos
particulares, en los que estas dos variaciones generan un error
relevante en los datos. Por ultimo, la latitud introduce un efecto
regional en los datos. Cada uno de estos factores proporciona datos
con errores asociados que se alejan considerablemente de los que
buscamos observar y procesar para obtener anomalias de la zona
y realizar una interpretacidon adecuada. Por esta razén, han surgido
procesos para eliminar estos errores de nuestros datos y obtener
datos limpios. A estos procesos los denominaremos correcciones.

El propdsito de este articulo es explicar con fundamentos las
correcciones aplicadas a los datos obtenidos de una prospeccion
magnetométrica. Las correcciones que se abordan son: temporal,
correccion instrumental, por elevacion, topografica y espaciales.

Prospeccion Magnetométrica

En las prospecciones de toma de datos en campo existen factores
muy importantes que deben considerarse para que las mediciones
sean precisas. Estos factores incluyen la historia geoldgica de la zonay
su asociacién con cuerpos depositados, como yacimientos minerales
con contenido magnético o rocas con contenido ferromagnético, lo
que puede provocar variaciones en las mediciones, asociandolas con
anomalias.

Los factores naturales que afectan al campo magnético son
ocasionados por variables terrestres, como la temperatura y las
variaciones en el campo geomagnético local, que experimenta
cambios a lo largo del tiempo o durante el curso diario de la luz solar.
Estas variaciones se conocen como variaciones diurnas (Anderson
et al., 2002). Ademas, el punto de medicién también influye en las
mediciones, ya que algunas corrientes son mas fuertes cerca del
ecuador. La latitud, la proximidad al océano y sus mares, asi como
la intensidad de la radiacion solar, también pueden afectar los
resultados de las mediciones.

Correccion Temporal

Como resultado de las variaciones del campo magnético con el
tiempo, la primera correccion que se realizara es de tipo temporal.
Esto se debe a que en la toma de datos se emplean dos equipos
de magnetdmetros: uno como estacion base y otro como estacion
movil.

La estacidn base tiene como objetivo medir las variaciones del
campo magnético a lo largo del tiempo, mientras que la estacién
movil recopila datos en los puntos de interés y regresa a la estacion
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base. Los magnetdmetros no experimentan una deriva instrumental,
lo que significa que los valores medidos seran consistentes
independientemente del uso que se haga del instrumento. Por
lo tanto, la Unica correccidn necesaria sera la temporal, que tiene
en cuenta las mareas, el efecto de la actividad solar y la rotacion
de la Tierra. En el caso de contar Gnicamente con un instrumento,
se recurre a un observatorio regional. Aqui se utilizan los datos
obtenidos de un observatorio que monitorea de manera continua el
campo magnético, empleandolos como referencia.

Correccion Instrumental

La correccidon instrumental, también conocida como correcciéon
diurna, implica restar los datos medidos por la estacion base de los
datos obtenidos por la estacion movil (Figura 1). En la parte inferior,
encontramos valores positivos, mientras que, en la superior, valores
negativos. El propdsito de esta correccidn es eliminar los efectos
causados por las variaciones diurnas.

Hay zonas donde no hay cuerpos anémalos que produzcan
alguna magnetizacion, por lo tanto, esperariamos que el campo que
observamos sea constante. Sin embargo, las variaciones diurnas
afectan este valor, por lo que se deben restar los valores de la
estacion base con los de la estacion movil para obtener un valor de 0
y asi eliminar cualquier error que nos aleje del valor real del campo
magnético en el momento de la medicién.
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Figura 1. Diagrama de correccién de diurna, utilizando una estacién base y
una estacién moévil. Modificado de Budker y Kimball (2013).

El campo externo (6f) ajusta sus variaciones a partir de la diferencia
entre los valores registrados por la estacion base y su modelo lineal.
En este caso, nos referimos al campo externo, que se comporta como
una constante en cada punto. Mateméaticamente este ajuste se realiza
de acuerdo con la Ecuacidn (1)

6f = Fbase - Flineal (1)
donde:
Fpase = Valores de F promediado de la base
Fineal = ECuaciéon por minimos cuadrados
6f=variacion del campo externo

Una vez que calculamos la variacion del campo externo, podemos
eliminar el efecto de las variaciones diurnas con la Ecuacion (2):

ATVD = Fobs - 6f (2)
donde:
AT, = Correccién por Variacién Diurna
Fops= Valor del F en cada punto
6f=variacién del campo externo
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En el afio 2002, Anderson y colaboradores llevaron a cabo un
estudio para relacionar la velocidad de la deriva vertical con la fuerza
diurna en Sudamérica (Anderson et al., 2002). Este estudio se realizd
con 2 magnetometros, uno posicionado sobre el ecuador y otro a
9 grados de distancia, con el fin de identificar las diferencias en las
magnitudes de la componente horizontal del campo magnético (H).
Asi, se obtuvo un contraste de magnitudes medidas en el mismo
tiempo y longitud, pero con diferencias en sus datos. Estas diferencias
estan asociadas a variaciones diurnas (Anderson et al.,2002).

El grupo llevé a cabo una correccidn diurna, ya que los datos
tomados presentaban una variacién en relacién con la hora en que
fueron registrados. Al superponer un comportamiento del componente
H sobre el otro, se realizd una resta para obtener los valores diurnos
(Figura 2).

Estos autores concluyen su estudio determinando el valor de
la velocidad de la deriva vertical una vez que lograron restar las
variaciones diurnas de su medicion. También sefialan que existen
casos en los que no se cuenta con una estacion base debido a la falta
de instrumental, pero se puede sustituir con un observatorio regional
y utilizar sus datos como referencia en tiempo real.
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Figura 2. Representacion del comportamiento del componente H del
magnetometro al mediodia con respecto a la latitud (Anderson et a/.,2002).

Correccion por elevacion

La correccion por elevacion se utiliza sélo en casos particulares, ya
que la variable de elevacidn no siempre influye en las variaciones de la
medicidn. Si realizamos una medicion en cualquier punto de la Tierra,
observamos que el gradiente de variacion en los polos es de 0.03 nTm-1,
mientras que en el ecuador es de -0.015 nTm-1 (Parshin et al., 2018).

Por ello, esta pequeia diferencia en los valores hace que la
correccién en los datos sea innecesaria en la mayoria de los casos,
aunque existen situaciones especiales. Un ejemplo de esto es el
siguiente caso de estudio: entre los afios 2014 y 2016, Parshin y
colaboradores (2018) llevaron a cabo prospecciones magnéticas en las
regiones montafiosas de Siberia Oriental. El objetivo era caracterizar
zonas con potencial para yacimientos minerales en zonas remotas y
dificiles acceso. Para abordar este desafio, realizaron la prospeccion
magnética aérea debido a la dificultad que presentaba el relieve de
la zona. Emplearon una tecnologia de medicién automdtica de alta
precision, ya que la altitud desde la cual se recopilaban los datos causaba
inestabilidad en el instrumento, debido a la lluvia y el viento.

Dado que el relieve de la zona variaba considerablemente en
altitud, en algunas dreas el instrumento tomé mediciones a alturas
diferentes. Aunque los autores mismos concluyeron que los datos
obtenidos mediante mediciones terrestres o aéreas podrian ser
similares, se necesito realizar una correccidn por elevacion para eliminar
cualquier error minimo asociado a las mediciones y obtener datos mas
precisos de la zona.
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Correccion por topografia

Esta correccidn se basa en considerar la influencia de los cuerpos que
rodean la zona de estudio. Sin embargo, seria necesario conocer sus
propiedades magnéticas para poder asociarlas con alguna variacion
en la toma de datos. Debido a esta incertidumbre, se minimiza o
descarta la correccién topografica, ya que no genera una variacién
significativa en los datos. Entre 1952 y 1954, Sulhi Yiingil llevé a cabo
estudios gravitacionales y magnéticos en Turquia, especificamente en
las concesiones de Eastern Chromite Works, con el fin de descubrir
y caracterizar reservas de cromita en una region de topografia
accidentada y geologia complicada. En este caso de estudio, el autor
sugiere que se utilice una densidad superficial mayor a 2.5 para
evitar que el valor sea despreciable, en este caso, se hace necesaria
la realizacion de esta correccién para eliminar cualquier error (Yangil,
1956). Esto permitiria considerarla como una perturbacion en latoma
de mediciones. Sin embargo, existirdn zonas donde esta magnitud
puede ser menor y no generar ninguna variacion en los datos, como
ocurrié en este caso de estudio.

Correcciones Espaciales

Las correcciones espaciales consisten en utilizar el Sistema
Geomagnético de Referencia Internacional (IGRF, por sus siglas en
inglés). Este modelo es ampliamente utilizado, pero se actualiza cada
5 afios, lo que significa que sus resultados tienen una incertidumbre
y un error asociado, dado que este campo experimenta constantes
variaciones que no son reflejadas en este modelo matematico (Gough
e Ingham, 1983). Mayormente, los errores se asocian con las zonas
mas remotas y alejadas de los observatorios encargados de procesar
los datos medidos. El modelo IGRF se calcula para un tiempo y una
zona especificos. Para eliminar este valor, que es el valor tedrico del
campo magnético de la Tierra, debemos restarlo a nuestros datos
medidos sobre esa zona (Gough e Ingham, 1983).

Se puede aplicar la Ecuacién (3) para realizar la correccién espacial
cuando se conoce el valor del campo geomagnético.

ATire = ATyp — Figrr (3)
donde:

AT,gqe = correccion por IGRF

AT, = correccion por diurna

Fiere = valor de F del IGRF

Esta correccidén ayuda a eliminar la influencia del campo
geomagnético terrestre, lo que permite procesar los datos y obtener
las anomalias de manera mas precisa. Se aplica mayormente en areas
de estudio de una gran extension. Sin embargo, en el caso de perfiles
de menor extension es necesario eliminar el efecto regional producido
por cuerpos mas profundos. Este efecto regional se puede corregir
eliminando la linea de tendencia, tal como se muestra en la Figura 3.
Existen anomalias residuales y regionales. Para obtener una anomalia
regional, es necesario establecer una linea de tendencia y restarla
de los datos. De esta forma, podremos asociar esos datos sin
perturbaciones a nuestra zona de estudio.

MAPAS MAGNETICOS

Cuando los datos tomados en campo han sido procesados con las
correcciones antes mencionadas, obtenemos lo que llamamos “Datos
limpios”. Es necesario tener estos datos sin ninguna perturbacion
que nos pueda alejar del valor real del campo magnético medido,
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Perfil del campo magnético observado

Anomalia magnética residual

Gradiente regional

of
(nT) ( n T) +

Figura 3. Anomalia regional. Modificado de Estrada (2015).

ya que cada valor de intensidad magnética tiene una interpretacion
diferente. Para ir entrando en materia, en geofisica se emplean los
mapas de anomalias. Estos mapas permiten tener una visualizacion
de los datos sobre la zona de estudio e interpretar cada mapa segun
sea el caso de estudio.

En el 2010, el autor Daniel Gonzalez-Rivera realizé una prospeccién
magnetométrica en la zona de Pefia de Bernal, en el estado de
Querétaro, para caracterizar cuerpos intrusivos de minerales de Au y
Agy asi correlacionarlos con las anomalias magnéticas representadas
en sus mapas. En la zona de estudio en la Pefia de Bernal se realizé un
levantamiento aeromagnético sobre una zona con topografia irregular
y pendientes escarpadas, con un rango de elevacion de 1900 a 2500
metros sobre el nivel del mar (m s.n.m). La localizacion de la zona de
estudio, asi como el mapa de elevaciones se muestran en la Figura
4. Se coloco una estacion base situada en la mina San Martin para
medir en tiempo real las variaciones del campo respecto al tiempo de
medicidn, para posteriormente realizar la correccion diurna.

En este estudio se generaron mapas de anomalias de la zona
de interés. El autor aplicd en el siguiente orden las correcciones
necesarias para el procesamiento de los datos obtenidos: primero,
correccién temporal, que consistié en eliminar los errores de medicion
producidos por los datos registrados por el avion, usando como
referencia los datos medidos por la estacidn base.

Una vez eliminados esos errores asociados a los datos, los
resultados se almacenaron en bases de datos. En segundo lugar, se
aplicd la correccion instrumental, también conocida como correccion
diurna, con la que se obtuvieron los valores reales de todos los puntos
adquiridos a partir de las mediciones, eliminando asi toda perturbacién
por las variaciones diurnas. Se digitalizaron los valores obtenidos en
la estacion base, para ello, bastdé con aproximar la curva de variacion
respecto al campo medido y el tiempo transcurrido en la medicion
(Figura 1), de forma que dichos valres se ajustaron a los datos con
una dispersidon menor que la resolucion adquirida, utilizando aqui las
Ecuaciones (1) y (2).

Como tercer paso, se aplicé la correccidn espacial, debido a que el
estudio para caracterizar cuerpos intrusivos de Au y Ag en la zona de
la Pefia de Bernal fue de gran extension. Los datos fueron reducidos
al modelo del IGRF para el afio 2005, utilizando la Ecuacién (3). Asi
se pudo eliminar la influencia del campo geomagnético terrestre, lo
que permitio procesar los datos y obtener los mapas de anomalias
de manera mas precisa y con una mejor caracterizacion.

A continuacidn, se efectud la correccidn por elevacion debido a
que hubo cierta interferencia en la medicidn, ya que la prospeccion
se hizo a una altura de vuelo de 60 m del helicoptero y 30 metros del
sensor, a una velocidad de 110 km/h (Gonzélez-Rivera, 2010).
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Figura 4. Mapa de elevacion de la zona de Pefia de Bernal, Querétaro.
Tomado de Gonzélez-Rivera (2010).

Una vez procesados los datos con las correcciones mencionadas,
los resultados obtenidos se clasificaron como datos limpios que se
almacenaron en una base de datos XYZ. Estos datos numéricos se
digitalizaron en forma de mapa con escalas en formato raster para
continuar con la interpretacion de los mismos. Los datos limpios
fueron procesados en el software Oasis Montaj, de Geosoft Inc.

Una vez terminada la primera fase del procesado de los datos
aeromagnéticos, se comenzo la segunda fase, que fue la técnica de
interpolacién, generada a partir de plantillas XYZ (grids) mediante
el algoritmo de curvatura minima (Briggs, 1974), con un tamafio de
celda de 100 m. A partir de esta técnica y en funcién del analisis de
Fourier se obtuvieron los mapas de campo magnético total reducido
al polo, de derivadas en la vertical (Z), Butterworth (BTRW) y de sefial
analitica. El proceso se sintetizé en 3 fases:

1. Célculo de la transformada de Fourier f(u,v) de una funcién
en el dominio del espacio x e y,f (x,y) que se define matematicamente
como en la Ecuacion (4) (Bracewell, 1978):

Fluv)=[] f (xy) e dx dy (4)
donde:
(u,v)= es la distancia en la direccion x,y.
(ux+vy) = nimero de onda en la direccion x,y.

2. Multiplicacion en el dominio de la frecuencia de los datos
transformados por uno mas de los operadores P (u,v) o filtros que se
citan a continuacion:

G (1,v)=P (u,v) * F(u,v) (5)

3. Transformada inversa G(u,v) obteniendo de nuevo una
funcién G(x,y)

G(xy) = [J f (xy)e™ " du dv (6)
Al término de estas 3 fases se obtuvieron los mapas segun la

transformada o filtro aplicado, ya que cada uno tiene un diferente
enfoque de resolucion. Los mapas de anomalias fueron:
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Reduccion al polo, el cual se utilizd para transformar las anomalias
magnéticas dipolares en anomalias monopolares, lo que compensé
la distancia de la anomalia verdadera a la posicién sobre el origen
causal, es decir, el desplazamiento de la zona de medicion del polo
norte magnético (Figura 5). Debido a la magnetita, la inclinacién y
la declinacién de los datos magnéticos se recalcula, convirtiendo asi
las anomalias de la zona de estudio, las cuales apareceran como si se
encontraran en el polo norte magnético. De este modo, laanomalia de
campo total fu completamente monopolar y centrada directamente
sobre el cuerpo que la genera. Esto ayudd a tener una interpretacion
mas precisa de los datos, particularmente en zonas de alta latitud no
cercanas al ecuador.

El segundo mapa obtenido fue con el filtro de derivadas en la
vertical (z). Dicha herramienta se aplicé a los datos magnéticos de
campo total, permitiendo tener un mejor alcance para la delimitacién
de las fuentes causales (cuerpos magnetizados de la zona) y localizar
con precision los cambios en los gradientes del campo magnético,
dando como resultado una mejor definicion de las discontinuidades
y su relacién con la geologia de la zona (Nabighian, 1984). Cabe
afiadir que con este filtro se definen los rasgos geoldgicos de fuentes
poco profundas que originan anomalias de frecuencia alta o de baja
longitud de onda (Figura 6).

Se aplicé también el filtro Butterworth (BTRW), ya que se considerd
el mas apto para la aplicacidn directa de altas y bajas frecuencias de
los datos, dandoles asi un control, estableciendo una onda controlada
o central, ayudando a eliminar ruido que no es de interés relacionado
con altas frecuencias, para establecer la geometria, la yacencia de las
anomaliasy las dimensiones de las fuentes que las producen (Figura 7).

Por ultimo, se aplicé el filtro sefial analitica a los datos de
anomalia de campo total, ayudando a definir cuerpos magnetizados
en el subsuelo con un resultado que es coherente con lo obtenido
a través de la reduccion al polo y derivadas verticales, reforzando la
interpretacion de la posible ubicacién de cuerpos en el subsuelo. El
mapa obtenido se muestra en la Figura 8.

En los mapas de anomalias anteriores es posible observar que,
pese a tratarse de la misma zona de estudio, la visualizacién es
diferente. Esto se debe a los filtros utilizados que nos ayudan a resaltar
los valores de magnitudes de interés de acuerdo con la problematica
de interés en el estudio que se esté realizando. Lo anterior permite
una interpretacion mds certera y precisa. Sin una correccion previa a
nuestros datos no podremos obtener mapas de anomalias magnéticas
con un porcentaje de certeza mayor.

Para dar un mejor contraste de la importancia del tratamiento y
la aplicacion de correcciones a los datos, se procesaron dos mapas de
anomalias, el primero de ellos utilizando datos sin ninguna correccion
y el segundo con datos con correccion temporal, instrumental e IGRF.
La comparacién se muestra en la Figura 9.

En el caso del mapa de anomalias con datos sin correcciones
(Figura 9A), fue posible notar que hubo una distribucién de magnitudes
dispersa en toda el area mostrada.

Sin embargo, con la aplicacion de correccion temporal (eliminando
errores asociados en el transcurso de la medicion tomando como
referencia la estacidén base), correccién instrumental o diurna (para
acercar los valores medidos a los reales, restando cualquier variacién de
la estacion movil de la estacidn base) y correccion espacial (utilizando
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Figura 5. Mapa de intensidades magnéticas reducido al polo en el area
de estudio. Se observan anomalias positivas en tonos rojos a magenta y
anomalias negativas en tonos azules a verdes, sobre las que se muestran los
lineamientos aeromagnéticos. Tomado de Gonzélez-Rivera (2010).

un IGFR actual para restar la variacion por el campo magnético
terrestre) a la misma base de datos, se obtuvo el mapa de anomalia
total del campo magnético, el cual se muestra en la Figura 9B).

La inspeccidn visual de las Figuras 9A y 9B permitié notar que
en esta Ultima persistio la presencia de valores de anomalias altas y
bajas segln la escala de colores; sin embargo, la distribuciéon fue mas
controlada respecto al mapa de anomalias magnéticas con datos sin
correcciones.

Esto hizo factible ver las anomalias menos dispersas y mas
concentradas seguin su valor. El ejemplo anterior resalta laimportancia
de las correcciones, que consiste en darle a los datos un valor real,
minimizando el error asociado para poder analizar con mayor precision
las anomalias presentes y dar una interpretacion mds certera.
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Figura 6. Mapa del campo magnético residual (CMR) con filtro de la
segunda derivada en la vertical (z). Nétense en color amarillo las estructuras
mineralizadas. Tomado de Gonzalez-Rivera (2010).
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Figura 7. Mapa del CMR con filtro Butterworth con longitud de onda de corte
de 1000 ciclo/km. Nétese en color amarillo las estructuras mineralizadas.
Tomado de Gonzélez-Rivera (2010).
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Figura 8. Mapa del CMR con el filtro de sefial analitica. Notense en color
amarillo las estructuras mineralizadas. Tomado de Gonzélez-Rivera (2010)

CONCLUSIONES

En cualquier prospeccidn geofisica es fundamental comprender el
método de medicidén y entender cémo los factores naturales de la
Tierrainfluyen en los datos obtenidos. Una metodologia de adquisicion
realizada correctamente en campo es de suma importancia para el
procesamiento de los datos, ya que el porcentaje de incertidumbre
disminuye una vez que los datos han sido “limpiados” por los filtros
de correccion.

En este trabajo se han analizado las correcciones a datos
magnéticos para obtener mayor precision para la interpretacion de

las anomalias magnéticas.

Al comprender los factores que afectan a las variaciones del campo
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magnético, se entiende mejor la importancia de las correcciones
realizadas en los datos obtenidos de estudios magnéticos (Figura
10). Las correcciones utilizadas en magnetometria tienen como
propésito eliminar cualquier error producido por efectos naturales
e instrumentales que puedan desviar los datos del valor real del
campo magnético medido. Esto permite obtener una caracterizacion
mejorada de la zona de estudio.

Las anomalias geofisicas son las sefiales de interés para poder
abordar la problematica del estudio. No se puede concluir un trabajo
sin aplicar las correcciones diurnas y espaciales a los datos de forma
obligatoria, lo que justifica los resultados obtenidos. Las correcciones
por elevacién y topograficas se consideran secundarias y se aplican
dependiendo de la necesidad especifica de la situacion.

MAPA DE ANOMALIAS MAGNETICAS CON
DATOS SIN CORRECCIONES
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Figura 9. (A) Mapa de anomalias magnéticas con datos sin correcciones.
(B) Mapa de anomalia total del campo magnético una vez aplicadas las
correcciones a los datos.
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Figura 10. Factores presentes en prospecciones magnetométricas.
cuerpos magnetizados, campo magnético terrestre, intensidad del campo
geomagnético y variaciones diurnas. Tomado de Estrada (2015).
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