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EL MAGNETOMETROU.B.A. 8 Hz

Y SU APLICACION EN LQ?

ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS

por Juan F.A.Vilas

Tesis Doctoral presentada en Diciembre de 1979

RESUMEN

Los estudios paleomagnéticos imponenactualmente la necesidad de
contar con magnetómetros que permitan la medición del magnetismo rema
nente (M.R.) de muestras de rocas de las mas variadas caracteristicas
litológicas y magnéticas. Al comienzo de la decada actual, tales ins
trumentos no eran fabricados por las empresas comerciales; es por ello
que el Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Buenos Aires
(U.B.A.) encara el diseño y c0nstrucción de un magnetómetro rotativo de
bajo númerode revoluciones, (“ 8-rev./s) y de alta sensibilidad,(magne
tómetro U.B..A. 8 Hz). - .

El magnetómetro U.B.A. 8 Hz fué puesto en servicio en 1973 y demos
.tró, a lo largo de 6 años de uso, ser un instrumento robusto y sencillo de
operar. Presenta ademáslas siguientes caracteristicas técnicas, avaladas
por la medición de mas de 6000 muestras: i) sensibilidad máxima 2x10" uem.cm'3
ii) alcance maximo0,8 uem.cm' ; iii) acepta muestras cübícas de 3cm de la
do o cílíndricas de 2,5h cm de diametro y altura variable (máximo3 cm);
iv) permite la medición alternada de muestras friables magnéticamente fuer
tes y débiles sin riesgo de contaminación; v) permite la medición de mues
tras sin consolidar comoson los fangos provenientes de los fondos de la
gos y océanos y vi) permite la medición de muestras que contengan acido
clorhídrico en sus poros sin riesgo de causar deterioros en el equipo.

Los estudios paleomagnéticos realizados con rocas de la Argentina,
Brasil y Angola en los cuales el magnetómetro U.B.A. 8 Hz sirvió de apoyo,
coayuvaron a definir la evolución del Supercontinente Gondwana,el origen
del Atlántico Sur, la correlación de rocas de edad Paleozoica temprana y
tardía, la evolución magmátíca de los Andes y la variación paleosecular del
campomagnético terrestre en tiempos históricos recientes.

En la parte final de éste trabajo se hace una revisión del estado
actual del conocimiento en el tema: la evolución del Supercontinente Gond
wana desde el Precámbrico tardío. La curva de desplazamiento polar aparen
te comün para América del Sur y Africa durante el Paleozoico tardio y Meso
zoico se tomó como base para lograr la reconstrucción del Gondwana. La po
sición de los polos paleomagnéticos de los continentes gondwánicos asigna
dos al Precámbríco tardío y Paleozoíco temprano son coherentes con tal re
construcción y sugieren que el 60ndwanaexistió desde hace por lo menos
1000 m.a.. El rápido desplazamiento de este Supercontinente respecto al

Vpolo, es coherente con la distribución de los numerosos depositos glacia
ríos de edad Precámbríca tardïa y Ordovicica tardía del Africa, lo cual su
giere que su ubicación y origen estan relacionados con tal proceso.

Las ramificaciones que se observan en la curva de desplazamiento po
lar aparente del Supercontinente Gondwanadesde el Mesozoíco tardío, son
utilizadas para definir lacronologïade los episodios que condujeron a la
formación de los actuales Océanos Australes.



CAPITULO l

EL MAGNEMOMETROU.B.A. 8 Hz.

¡.1 lNTRODUCClON

En las últimas decadas, los estudios paieomagnéticos han despertado
un interés creciente en los investigadores relacionados con las ciencias
de la tierra. Ello se debió, entre otras causas, a los aportes de indis
custíble valor que brindan estos estudios en las tres ramas que lo inte
gran: la que estudia las variaciones espacio temporales del campomagnéti
co terrestre en el pasado geológico, la que investiga los aspectos fisicos

y mineralógjcos concernientes al origen del magnetismo fosil de las rocas
y la que analiza las implicancias geológicas de las observaciones paleo;
magnéticas.

Los laboratorios en los que se realizan estudios paleomagnétícos estan
provistos con equipos especialmente preparados para tal fin. Entre ellos
son de fundamnetal importancia los instrumentos destinados a la medición
del magnétismo remanente (M.R.) de muestras de rocas, denominados comunmen

te magnétometros. Para el diseño de los mismos deben tenerse en cuenta tres
factores primordiales: i) la gran variedad litológica de las rocas utiliza
das, lo que implica la exigencia de medir sin destruir, muestra que cubren
un amplio rango en lo que a su resistencia mecánica se refiere (desde mues

tras no consolidadas comoson los barros provenientes de los fondos de los
lagos y mares, hasta rocas granïticas y metamórfícas), ii) la gran variedad
de intensidades del M.R. presente en las rocas analizadas, los que suelen
estar comprendidos entre 1/168 uem.cm'3 y iii) el alto nivel de ruido'magné
tico presente casi siempre en los laboratorios instalados en centros urba
nos . Hasta la pasada decada estos factores hacian imprescindible diseñar
por lo menos dos tipos de magnetómetros, uno de sensibilidad media (del or

den de iO'áyuem.cm'3) por lo general del tipo “spinner” como los descriptos
por de Sa .(1963),Hesley (1967), Vilas y Valencio (1969) y otro del tipo
astático de alta sensibilidad (del orden de 10-8uem.cm-?) limitado a operar

en lugares donde las pertubaciones magnéticas son minimas (As, 1960; Roy,
1963; Collinson, 1967).
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El presente trabajo tuvo por objeto el proyecto y construcción de un
magnetómetro de alta sensibilidad (2x10'9 uem.cm'3), de amplio rango de me
dicíón (lSOdb), que pueda operar en presencia de un alto nievl de ruido

magnético y que posea la versatilidad suficiente comopara poder medir rocas
de la mas variada litologia.

La construcción del magnetómetro proyectado (Magnetómetro U.B.A. 8 Hz )

se realizó en la Facultad de Ciencias Exáctas y Naturales (F.C.E. y N.) de
la Universidad de Buenos Aires (U.B.A.), financiado con el subsidio N92205

del Consejb|Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, (C.N.|.C.y T.).
Este equipo se encuentra en operación en el Laboratorio de Paleomagnetismo

de esa Facultad desde junio de 1973. Desde entonces al preSente a operado
en forma continua, abocado a las tareas de medición del M.R. de rocas de

las mas variadas caracteristicas litológícas cuyas intensidades van de
8x10-1 a leo-B uem.cm-3.

1.2. DISEÑO Y CONSTRUCCION

1.2.1 Detección del campo magnético asociado al M.R. de la muestra.

Con el objeto de medir el M.R. de muestras de rocas es aconsejable,

cuando se utilizan procedimientos electrónicos, convertir el campoasociado
al momentomagnético de la mismamunovaríablefiaraellp lo mas sencillo es

rotar la muestra a un nümero de revoluciones prefijado.
Con miras a definir la velocidad de rotación que se le debe imprimir

a la muestra se debe tener presente las siguientes consideraciones: a) la
baja resistencia mecánica que suelen presentar cierto tipo de rocas; por lo
tanto no es aconsejable utilizar velocidades de rotación mayores que unas
2000 r.p.m. y b) las perturbaciones que estaran presentes en la medición,
de las cuales las mas importantes son los campos magnéticos con frecuencias
de 50 Hz asociados a las lineas de distribución de energia y equipos elec
tromecánico . comunesen todo laboratorio; en consecuencia,se aconseja uti

lizar una velocidad de rotación que difiera en aproximadamente un orden de
magnitud de la frecuencia de la línea. De a) y b) se desprende el por que

se eligió como frecuencia de trabajo del equipo proyectado la de unos 8 Hz,
(500 r.p.m.).

Para la elección del sistema que se utilizará en la detección del cam
po magnético variable asociado a la rotación de la muestra debe tenerse en
cuentazi) el elemento de medición debe ser solo sensible a la componente del

campo magnético total y ii) la baja frecuencia del campo magnético a medir
(8 Hz ). La utilización de bobinas que concatenen el flujo variable (bobinas
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“pick-up”), comolas utilizadas en los magnetómetros rotativos (“spinner”)
convencionales (ej. Vilas y Valencío, 1969), satisface la primera de estas
condiciones (i) pero la segunda condición restringe su aplicabilidad dado

que la f.e.m. en los terminales de la bobina “pic-up“ es proporcional ag?
y por lo tanto proporcional a la pulzacióncn del flujo concatenado. Para el
magnetómetro PFOYeCtBÓOQJeSpequeña y por lo tanto la eficiencia de este

sistema es baja. Se podria plantear aumentar el número.Ñfideespiras y asi
mejorar laveficíencia de la detección de este sistema; sin embargoesto tie

ne un limite pues para el caso de bobinas convencionales (no superconducto
ras) la resistencia ohmica de estas aumenta en forma proporcional a A”: au
mentando por lo tanto el ruido por agitación térmica en relación directa con
JW0; lo cual fija un-lïmite para el campovariable a ser detectado(Jonson,
1938). Un sistema de detección que cumple satisfactoriamente con las condi
ciones i) y íi) es el basado en el principio sugerido por Valencio (1966),
el que propone la utilización de magnetómetros a nucleo saturado para la
medición del M.R. de muestras de rocas. El principio de operación de los

magnetómetros a nucleo saturado fué descripto originalmente por Aschenbrenner
_yGobau (1936)J un desarrollo analitico simplificado puede encontrarse en
Runboughy Álldredge (l9h9). Por las razones expuestas se adoptó utilizar
para la detección del campo asociado al M.R. de la muestra, el magnetómetro

perteneciente al Laboratorio de Paleomagnetismo de la F.C.E. y N. de la U.B.A.,
marca Institut Dr. Fórster, modelo 1.107 del tipo nucleo saturado.

1.2.2 El magnetómetro Institut Dr. Fórster

Este equipo emplea como elemento sensible para la medición del campo

magnético un sistema de dos sondas conectados entre si según el esquema

mostrado en la Figuar l (Forster,19h02. Cada sonda esta constituida por-un
nucleo de un material de alta permeabilidad magnética el que está rodeado

por sendos arrollamientos primario y secundario. El arrollamiento primario
es alimentado por una corriente alterna de 55 mA, magnitud suficiente como
para producir un campomagnético que lleve a la saturación el material del
nucleo.'En ausencia de todo campouniforme exterior la variación temporal
del flujo en el nucleo no será senoidal, pues estará deformada por el ciclo
de histéresis del material y comoconsecuencia de esto, tampoco será senoidal
la tensión en los extremos del arrollamiento secundario. El desarrollo en

series de ¿durier de la tensión preSente en los extremos del arrollamiento
secundario indica que, en este desarrollo, solo aparecerán la armónica fun
damental y las ímpares, comoconsecuencia de que el ciclo de histéresis y
el campomagnético son simetricos respecto del origen. Si al estado magnéti
co del nucleo se le superpone un pequeño campo magnético constante(H) en la
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dirección del eje del mismo se rompe la simetría impar mencionada aparecien

do, por lo tanto, las armónicas pares en el desarrollo de Fourier de la ten
sión presente'en el arrollamiento secundario, las que estarán relacionadas
con el campo magnético H. De acuerdo con el conexionado elegido para las son

das (Figura 1,primario en oposición,secundarío en el mismosentido), las ar
mónicas pares en los extremos de cada uno de los arrollamíentos secundarios

se sumanen fase pues, la polaridad de estas, solo depende del sentido del

campoH y n9.de la polaridad de la corriente de excitación; por el contrario
la presencia de la fundamental y las armónicas impares será minima, pues

estas se presentan en oposiciones de fase tal cual lo hace el campode exci
tación. Para cuantificar la magnitud de H, éste equipo utiliza la segunda
armónica de la corriente de exitacíón solamente; la amplitud de esta armó
nica es proporcional a H para pequeños valores de éste.

r""" "I""" "1
: Sondas u

l
l

l

: |

' l
I

- l Filtro - .. RegistradorOso. I
IOKHz i P°s°b°nd°—- Amp. —- 0.3.5 -——:—Zf

f Desfa'af sudor

Figura l. Diagramaen bloque del magnetómetro Institut Dr.Fórster,
modelo 1.107 ‘

Partiendo del diagrama en bloque de la Figura i puede comprenderse el

principio de funcionamiento de éste magnetómetro, (Kühne,i952).La señal que

alimenta el.prímarío de las sondas es generada por un oscilador de 10 KHzy
filtrada por_un filtro pasabanda sintonizado en 10 KHz,de tal manera que la
presencia de lasarmónícas superiores en la señal de alimentación es minima.
Este filtro alimenta simultaneamente a los rpimaríos de las sondas y al do

blador de frecuencia f-2f. La señal a la salida de los secundarios de las
sondas alimenta a un filtro pasabanda (Zf) sintonizado en 20 KHz; la señal
a la salida del filtro es amplificada en un amplificador de alterna y luego
detectada por medio de un detector sensible a fase,(D.S.F.) que es coman
dado por una señal de referencia en fase con la señal a medir.La señal de
referencia se obtiene del doblador de frecuencia con la fase convenientemen

te ajustada por medio del desfasadorQ La tensión de continua a la salida
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del D.S.F. es proporcional a la segunda armónica y por lo tanto proporcio

nal al campo H; la polaridad de la misma indica la dirección de H.

El magnetómetro Institut Dr. Forster, modelo 1.107 tiene comoacceso

rio opcional un sistema de A sondas modelo 2FGK-32-T9-h (Figura 2). Este
sistema esta constituido por dos pares de_sondas; uno de estos pares es

adecuado para la medición de campos magnéticos (sondas blancas); el otro.
es para la medición de gradientes (sondas rojas). Cadaaondaestá constitui

da por un nucleo de alta permeabilidad magnética, con los arrollamientos
secundarios y primarios superpuestos cubriendo toda la longitud del nücleo,
formando el conjunto un cilindro de unos 30 mmde longitud y 5 mmde diáme

tro, el que se encuentra alojado en un prisma de mícarta de sección cuadra
da de lO mmde lado por 70 mmde longitud. En este prisma se ha maracado

por medio de una flecha la zona sensible. Cada sonda mide el campo H/2 pre

sente en la dirección de su eje longitudinal (error t 12) y en el sentido
de la flecha.

El magnetómetro Forster está capacitado para medir campos magnéticos
variables cuando las variaciones no sean superiores a 10"2 s. En la tabla l

se ha representado la atenuación del campomedid>en función de su frecuencia.

Frecuencia (Hz) O 10 20 30 #0 50

Atenuací6n(2) 100 99 97,5 95 93,5 92

Tabla i. Atenuación en la medición en función de la frecuencia para
un magnetómetro Forster modelo 1.107.

El rango de medición de éste equipo es muy ampliozdesde l P Oe a 1 Oe,
y la senáibilidad máximaes de 1 pOe por división. Ademásestá provisto con
un terminal de salida del tipo diferencial,(0,5 Krtde resistencis interna)
en el que aparece una tensión de 1,5 V para una deflexíón a plena escala
(100 divisiones en el instrumento); es decir, la relación entre el campo
magnético H (expresado enb’) presente en las sondas y la diferencia de po



Figura 2. Sistema opcional de h sondas modelo 2FGK-32-T9-h.

tencíal e (en mV)que aparecerá en esta salida está dada por:

«e [mv] = 4-5- H[zs] (1.1)
B l .

donde B es la constante de escala, pudiendose elegir para ésta los siguien
tes valores: 1-2-S-10-20-50-100-200-500-1000. El fabricante prevee la presen
cia de zumbido en la salida del magnetómetro equivalente a un campo alterno
comprendido entre ZOUy803 .

Con miras a determinar los valores de zumbido y ruido propios del equ?
po que se va a utilizar en la conStruccíón del magnetómetro U.B.A. 8 Hz se
realizaron los siguientes dos ensayos:
1) Determinación del nivel de zumbido: >

Comoel interés es detectar el zumbido propio del equipo, es necesario
evitar que las sondas sean senSibilizadas por campos magnéticos de 50 Hz;
para ello se las ubicó dentro del blindaje de p metal perteneciente a un fo"

tomultíplicador (campoexterno/campo interno en blindajes de fotomultiplica
dores:>105,IWadey,1956). La señal presente en la salida de tipo diferencial

del MagnetómetroForster se introduce en la'entrada de un preamplifícador de
bajo ruido Princenton Applied Research Modelo CRA,obteniendose en su salida!
(“single-ended“) una señal referida a tierra amplificada lO veces. En la Fi



gura 3 se muestra esta señal cuando se coloca el magnetómetro en su máxima

sensibilidad (B=l;15 mV/U). Teniendo en cuenta la ganancia del preamplifícador

CRh, el zumbido en la salida del magnetómetro es de #00 mVpico a pico o lo

que es lo_mismo equivalente a un campo magnético alterno de 276 pico a pico,
valor que está dentro de los limites estipulados por el fabricante.

Figura 3. Zumbido propio del magnetómetro Fórster (para B=1) amplifica
do 10 veces.Escala verticalzl V/dív.;escala horizontal: S ms/dív.

2) Determinación del nivel de ruido blanco:
El limite para la máximasensibilidad en los magnetómetro de núcleo sa

turado está fijado por el ruido blanco causado por agitación térmica en las
sondas. Para poder‘medir este nivel de ruido en el magnetómetro es preciso

eliminar previamente el zumbido de 50 Hz¿Este objetivo se logra mediante un
esquemade medición similar al anterior, sólo que a la salida del preamplífi
cador CRhse agrga ahora un filtro activo pasabajos con frecuencia de corte

fc=lO Hz y atenuación de 20 db/Oct.; de esta manera el zumbido de 50 Hz apare
cerá atenuado en #5 db,es decir con un valor cuadrático medio (v.c.m.) de

0,7 mV(Fígurah). Con este esquema de medición se pudo observar un valor de
ruido blanco de aproximadamente 2 mV(v.c.m.) en la banda l-lO Hz, superpuesto

al zumbido atenuado (Figura 5);

Teniendo en cuenta que la magnitud del ruido blanco para un ancho de
.banda dado es proporcional a la raiz Cuadrada del ancho de banda, de acuerdo

con los vaJores observados se puede plantear la siguiente relación:

eR= 0,7 (Af [Hz] )'/2/B (1.2)
donde eR es el ruido blanco (en v.c.m.) en la banda AF (en Hz).

.Para obtener el ruido del equipo expresado en unidades de campo magné

ticog se igualan las expresiones (1.1) y (1.2).



Figura h. Zumbído residual dei magnetómetro Forster (paraB =1) con
filtro activo pasabajos. Escala vertical amplificada 10 veces
5 mV/div.;escala horizontal: 10 ms/dív.

Figura 5. Ruido blanco y zumbido residual del magnetómetro Forster
(para B=i) en la banda 1-10 Hz. Escala vertical amplificada
10 veces: 20 mV/div.; escala horizontal: 1 s/div.

HR[a] = 0,0% (AF [Hz] )'/2 (1.3)

1.2.3 Diagrama en bloque y principio de operación del magnetómetro U.B.A. 8Hz

En ¡a Figura 6 se muestra ei diagrama en bloque del magnetómetro "spinner"
proyectado;su principio de operación puede comprenderse sobre la base de este
diagrama.El sistema de rotación de la muestra(:)está constituido por un ele
mento no magnético y es accionado por un motor sincróníco.Este sistema tiene

acoplado un diSpositívo Cune tiene por finalidad generar una se
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ñal de referencia. El campomagnético variable asociado a la muestra en

rotación es detectado por el cabezal a núcleo saturado (:) cuya señal es
elaborada por un magnetómetro C) ; este cabezal está protejido de los rui

dos magnéticos ambientales por medio del blindaje de p metal C) . El detec
tor sensible a fase C) está alimentado por la señal de salida del magnetó
metro y la señal de referencia y tiene por finalidad medir la señal en.fase
y Cuadratura a la salida del magnetómetro con la señal de referencia.

1.2.4 Cabezal a nücleo saturado y magnetómetro

Para proyectar el cabezal de medición se tuvo en cuenta que la sen

sibilidad del magnetómetro rotativo depende de éste diseño a travez de los
siguientes factores: í) disposición geométrica de las sondas de núcleo sa
turado y ii) volúmen de la muestra a medir. En la Figura 7 se muestraun ca

so ideal en el que se mide el campo magnético en los puntos D y B de un es

pécimen esférico_de diámetro d, con magnetízación uniforme Í. Se puede de
mostrar que el campo magnético suma del observado en D y en B es hflrí es

decin independiente de d. Esto indica que solo es necesario colocar las
-sondas sobre la superficie de la muestra a medir para obtener la sensibili
dad máxíma, la que es independiente del tamaño de la muestra. Sin embargo,

esto es imposible de llevar ala práctica pues ni las sondas son puntuales
ni es posible ponerlas sobre la superficie de una muestra en rotación. Sea
entonces el caso de sondas con longitud X ubicadas a una distancia menor
que X del borde del espécimen, el caso que más se aproximaria al modelo de

la Figura 7 será cuando se cumpla que X‘<<d; Si se tiene en cuenta que X=3 cm

(Item 1.2.2) el tamaño del espécímen ¡deal deberia ser del orden de medio

metro, magnitud inaceptable pues de lo contrario,se tendra que contar con
un sofisticado mecanismode rotación del espécímen y además las técnicas de
muestreo y obtención de especímenes serian sumamentecomplicadas y costosas.

Una solución de compromiso para este problema fué la de elegir X=d; como se

demostrará mas adelante esta relación asegura una pérdida poco significati
va de sensibilidad respecto de la máximaposible, brindando además,un tama
ño adecuado para los especimenes (d=3 cm). La forma elegida para los mismos

es la cübica o cilindríca pues su preparación es muchomas Simple que la es
féríca.

En la Figura 8 se muestra la disposición adoptada para las h sondas

tipo ZFGK-ÉÏ-T9-hutilizadas y la posición relativa a las mismas de un espé
cimen cübíco en rotación. La orientación de las sondas elegida tiene la ven
taja que campos magnéticos homogéneosno sensibilizan el conjunto. Sobre la
base de la disposición geométrica adoptada se proyectó y construyó el cabe
zal de medición mostrado en la Figura 9 .



Figura 7. Caso ideal de espécimen esférico y sondas puntuales.
l

A continuación se desarrolla un cálculo estimado de la sensibilidad

del sistema; para ello será necesario encontrar ¡a relación que existe entre
el módulo Mdel vector M.R. del espécímen y los campos magnéticos asociados

a este que sensibilizan las sondas DDBB. Para simplificar se introduce la

aproximación de un espécimen esférico de 27 crn3 de volumen; de esta manera
el campomagnético externo asociado a la magnetizacíón remanente de] espécí
men será, en primera aproximación, equivalente a la de un dipolo con momen

to magnétigo ñ [uenfl = 27 Ñ [Fausfl ubicado en el punto 0 y se supone, sin

_perdida deÏgeneralidad, que la dirección de ñ coincide con la del eje x. El

campo magnético HD/Zque sensibilíza a la sonda D es el campo promedio a lo
largo de la sonda en la direcciónde x; para calculario se parte de la expre
sión del campo H< en el punto Q producido por ei dípolo ñ,(Q, e y r están

definidos en la Figura 8):

Hx = -J1- ( 2 sen2 9 - cos2 9 ) (1.h)r3

El campo promedio en la dirección de x a ioiargo de ia sonda D se ob

tiene medíante la (1.5%

x/2

íD/2= 1 [H dx (1.5)x x/2x

Reemplazandoe integrando se obtiene:

— _ m (1.6)

“0/2 [R02 +(x/2)2 ] 3/2

en donde Rfi'es la distancia entre el dipolo y la mitad de la sonda D.
Procedíendo de manera análoga se obtiene el campo magnético promedio

¡3/2 que sensibiliza la sonda B:
- m XB = '----'--‘- (1.7)
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en donde.R{¡es la distancia entre e] dípolo y el extremo de la sonda B.

Luego, el campo H que sensíbílíza el conjunto de las h sondas es:

H = 2 ¡0/2 + zig/z _ (1.8) ,
Reemplazandoen (1.6) y (1.7) los valores indicados en la Figura 9 se obtiene:

“2M ó H [U]'-—‘-'0.2M [pGauss] " (1.9)I. II

Comparando este valor con el máximo posible (H=h1fM), se observa que la pér

dida de sensibiiidad de éste cabezal con espécimen cübico de 3 cm de lado
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es de unas 6 veces.

Teniendo en cuenta la (1.9) y el nivel de ruido del magnetómetro Ins

titut Dr. Forster 1.107 (1.3) se determinó el ruido blanco expresado en pGauss
como función del ancho de banda: 

M [pGauss] ==0.22 _(Af [HzJ “72 (1.10)

Un análisis estimativo de la sensibilidad máximaen PGauss que es da
ble esperaf para el magnetómetrode éste proyecto puede hacerse a partir de
la (l.l0) fijando el valor de Af sobre la base de los valores minimos con

que operan los detectores sensibles a fase convensionales. Dadoque los di

ferentes fabricantes dan comomáximotiempo de integración unos 300 segundos,
el ancho de banda minimo puede calcularse por:

= 5.3xlo'“ Hz (1.11)

Reemplazandoeste valor en (1.10) se enceuntra que la sensibilidad máxima

será de SxÏó-S Gauss valor que justifica la fabricación del magnetómetro
"rotativo proyectado. Reemplazandoeste Af en la.(l.2) se obtiene el valor

de 16 PV; minima señal eléctrica que se puede discriminar del ruido.
La señal eléctrica senoidal e que aparece en la salida del magnetó

metro cuando se hace girar una muestra con magnetizacíón Ñ (Figura 8) puede

exp resa F58 pOl’:

e I= e] + j ez (1-12)
Teniendo en cuenta las expresiones (1.1) y (1.9):

lelEmV]e(3/B) Ml [p uem.cm'3] (1.13)

En donde files la proyección de Ñ sobre el plano perpendicular al eje de
rotación. El valor exacto de la (1.13) se obtiene por calibración (Item 1.3.1).

1.2.5 Blindaje magnético

En el diseño del magnetómetro se tuvieron en cuenta los campos magné

ticOs ajenos al megnétismo remanente de la muestra en rotación pues la pre
sencía de estos puede dar lugar a los siguientes errores: a) errores alea
torios causados por camposmagnéticos de frecuencias'Semejantes a las de la
muestra en rotación (f 3 8 Hz) y b) errores sistemáticos causados por la

presencia en el recinto donde rota la muestra, de campos magnéticos constan
tes (Gough,1967). Se previó la eliminación de estas fuentes de error median



_ 16

te la utilización de un adecuado blindaje de}Jmeü3LElcálculo estimativo
del factor de blindaje para camposmagnéticos de frecuencias bajas, o factor
de blindaje incremental (Patton,1967),

H'e
SA a HIí (1.1“)

cbnde H; es el campo magnético de baja frecuencia exterior al blindaje y H}
el campomagnético residual de baja fracuencia dentro del blindaje, se rea
lizó de manera de asegurar que las fuentes de error tipo a) esten ausentes.

Para ello,"con la disposición de las sondas mostradas en la Figura 8 se de
terminaron Has perturbaciones magnéticas que se presentan normalmente en el

Laboratorio para la frecuencia de 8 Hz; se observó que estas perturbaciones

no superan las 508 . Para evitar totalmente que las mismas produzcan altera
ciones en las mediciones se utilizó un factor de seguridad de dos ordenes de
magnitud; por lo tanto el blindaje deberá ser efectivo aun en presencia de
campos de baja frecuencia de intensidad:

H'e=‘5xio.3a

El valor del campo magnético variable de baja frecuencia (Mí) que puede es
.tar presente en el interior del blindaje deberá ser menor que el campomag

nético de ruido propio de las sondas; teniendo en cuenta lasexpresiones (1.3)
y (1.11) se establece que H}<:10'3U , por lo tanto el factor de blindaje
incremental deberá ser:

562 Mo db (1.15)
Un factorde blindaje incremental de este valor asegura también la ausencia de
errores sistemáticos (errores tipo b). Esto se demuestra teniendo en cuenta
que dichos errores se tornan desprecaibles cuando el campomagnético constan

te H_, presente en el recinto de medición, es inferior a unas 306‘, (60ugh,
1967) y que el campo.magnético constante presente, medido en el laboratorio,

es He=3x10h6 . Luego, por: lo tantoel factorldebl indaje estático 5=He/H¡260db
Es fácil demostrar.que éSta desigualdad se cumple con holgura cuando se asu

me áfklho db, pues para un mismo blindaje siempre es'S>Szy
El blindaje proyectado consiste en un número adecuado de cilindros con

centricos de p metal, con uno de5us extremos cerrados, separados entre si
por un espacio libre de-l,25 cm (0,5“). Se eligió un espesor de 1,5 mm(0,06“)

para las.laminas de y metal,valor que asegura una buena resistencia mecánica.
El diámetro del cilindro interior queda fijado por las dimensiones del sis
tema de 4 somdas (Figura 9) en 19 cm (7,5“). Sobre la base del estudio hecho_

por Wadey(1956), se eligió la distancia en que deben ubicarse las h sondas

en l,ü'del diámetro respecto del extremo abierto del cilindro y en un diá
metro respecto del extremo cerrado del mismo,asegurandose con esto, que el
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factor de blindaje S no esté afectado prácticamente por los extremos. De lo

expuesto surge gue la longitud del cilindro interior debe ser de “5,7 Cm
(18”). Bajo estas consideraciones puede emplearse una expresión simple que
permite obtener el factor de blindaje magnético estático para un sistema de
n cilindros de longitud infinita, lograda mediante aproximaciones en las

formulas presentadas por Wills (1899), cuando se cumple‘que P¡ t¡/d¡>> 1,
(donde: d¡= diámetro, t¡= espesor y Pí= permeabilidad magnética integral del
cilindro í;.ésimo). En este caso el factor de blindajeSestá dado por la si
guiente redación:

r

di
Tri-2 Si Ü ' l 1:23]

(1.16)

en donde el factor de.blindaje del cilindro i-ésímo es:

¡ '“ -E¿¡;¿- (1.17)

El factor de blindaje incremental SApuedecalcularse sin pérdida de
generalidah utilizando las expresiones (1.16) y (1.17) reemplazando la per

.meabilidadlintegral p por la permeabilidad incremental ya. Recuerdese que HA
es función del estado magnético del material, siendp generalmente p¿<P; para
el caso de los cilindros interiores del blindaje puede asumirse que pA es
igual a la permeabilidad inicial, (máximovalor que puede alcanzar PA), pues
en ellos el valor del campoestático es practicamente nulo. '

El númeron de cilindros que integran el blindaje se determinó reali

zando el cálculo de SÁcon las expresiones (1.16) y (1.17) aumentando n has
ta obtener un factor de blindaje que cumpla con la condición (1.15). El nü
mero asi obtenido (n=h), conjuntamente con la geometria elegida, permitió
lograr el diseño mostrado en la Figura 10 para el blimdaje del megnetómetro.

La inducción magnética en el material del cilindro exterior del blin
daje puede calcularSe mediante la expresión aproximada (Patton,1967):

-ï-ïT-- - gó Gauss - (1.18)
,8:

donde: Ho (campomagnético estático eo el laboratorio):z 0,3 Oe
.d] (diámetro del cilindro exteribr) -10,5“
t] {espesor del cilindro exterior) =0,06“

Conocida la inducción magnética presente en el material del cilindro exterior

se obtiene; de los ábacos.B, H, P,para p metal, los valores de la permeabi
lidad incremental y permeabilidad integral:

z. l

PAI - 2x10 ; P1 = hxiO'



q

'a.

' .3;
Figura10-.Blindajedeprretaldecuatrocapasconstruidosobremedidaspoi'WilliamsManufacturing

Corp.-561EmoryStreet-SanJosé,California-U-.S.A.

18



19

Remplazandoestos valores en la expresión (1.17) se obtienen los factores de

blindaje del cilindro exterior: SA1=115 y S1 - 230. La inducción magnética
en el cilindro 2 puede calcularse mediante la expresión aproximada:

H d
B 7:. o 2 a: _ _ '2 02Gauss (l19)

Este pequeño valor de la inducción magnética en el material del cilindro 2
l

(valor que será aun menor en los cilindros 3 y h) nos lleva al caso en que

pueden considerarse las penneabilidades incremental eintegrá] ¡guáies a la
inicial es decir:

i.

FAz ' F2 = PA; F3 = Haz.= h, = 2,9“

Reemplazandoen la expresión (1.17) se obtiene:

SAZ= gá= 183 ; SA3= S3: 205 ; Saga Sh= 232

valores que reemplazados en (1.16) dan:

SA = 2,3x107 = 11.7 db

s ='lo,6x107= 153 db

los que cumplen con las exigencias requeridas .

1.2.6 Sistema de rotación de la muestra

Se eligió comovelocidad angular de rotación de la muestra un valor
próximo a los 8 Hz (Item 1.2.1); por lo tanto se Selecciono como sistema de

impulsión un motor sincrónico de 300 r.p.m. acoplado al eje gue rota la mues
tra por medio de dos poleas y correa de goma. Con el objeto de evitar acopla
mientos indeseables entre motor y sistema de medición, se fijó la relación
de diámetro entre las poleas en 17/11, es decir que la muestra rota con una
frecuencia de 7,73 Hz. 

El diQEño del mecanismo de rotación de la muestra debe cumplir con las

siguientes especificaciones técnicas: 1) El elemento porta muestra y el estre
mo del eje de rotación próximo a las-sondas de medición no pueden tener magne

tismo remanente superior al ruido del equipo (S-xlO'9 Gauss); 2) eje, poleas
y cojinetes deben ser construidos con materiales no magnéticos y debe evitar
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se que el motor de impulsión del sistema y el generador de señal de referen

cia produzcan señales que puedan ser detectadas por las sondas de medición;

3) deben eVÍtarse ruidos y vibraciones mecánicas y h) debe permitir la medi

ción de muestras friables magnéticamente fuertes y que ello no implique un
riesgo de contaminación del portamuestras. Ello se logra mediante los cuida
dos que ordenadamente se detallan para cada una de las especificaciones men

cionadas: 1) se tuvo presente que las herramientas utilizadas para el maqui
nado de lasgpiezas constitutivas del portamuestras son de acero, lo que pro
duce una contaminación superficial del mismo, por ello será necesario, una
vez finalizgda la pieza, someterla a un baño desengrasante de tetracloruro de
carbono y luego a otro'de acido clorhídrico lZNpara el ataque de las parti
culas de hierro que pudieran-haber quedado adheridas a la superficie del por
tamuestra. Por lo tanto el material a utilizar, además de no poseer ningún

tipo de propiedad ferromagnética, deberá ser resistente a los lavados quimi
cos. En el mercado local el material de menor costo que cumple satisfactoria
mente con estos requerimientos es el acrilico, el que fué utilizado para la

fabricación del portamuestra y accesorios (Figura lla, b y c). El eje que
rota la muestra está constituido por dos secciones; una sección fué cons

'tnfidaen madera dura con Unextremo roscado para colocar el portamuestras
(Figura ll d); la otra sección fué construida en acrilico, con Sus extremos
de bronce (Figura ll e) uno de los cuales lleva la polea impulsora f, cons

truida en micarta, y los dos discos pantalla P1 y P2 del generador de la
señal de referencia. El conjunto tiene una longitud total de 1350 mmsiendo
esta suficiente comopara evitar el acoplamiento del cabezal de medición

con el motor l y el generador de señal de referencia g. 3) Para obtener un
sistema de rotación con vibraciones minimas el eje se sustentó por medio de
3 bancadas; la bancada h, ubicada del lado del portamuestras, tiene un coji
nete de teflón-teflón; las dos restantes (i y j) tienen cojinetes de bronce
-tefl6n. El motor sincróníco de impulsión se lo montó sobre una plataforma

de goma. ü) Para la medición de muestras-frlables magnéticamente fuertes se
diseñó un dispositivo que evita totalmente el riesgo de contaminación del
portamuestras (c); éste consiste de un porta eSpécimencúbico construido
en acrilico (Figura ll b) el que permite alojar en su interior, perfecta
mente cerrado, muestras cilindrícas de 2,5 cmde diámetro por l'cm de alto.
Para la medición de muestras cilïndricas de 2,5 cm de diámetro y de altura

variable seydiseñó el portamuestras cúbico, construido en acrilico, mostra
do en la Figura ll a.

1.2.7 Generador de la señal de referencia
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Figura li. Sistema de rotación de la muestra. a y b: accesorios para
eSpecimenes cílindricos de diferentes alturas.c: portamuestras. d:
semieje de madera dura.e:semíejecbacrilíco.f: polea impulsora del eje.
'P y Pzzpantallas del generador de la señal de referencia.g:generador
de la señal de referencia.l: motor sincrónico. k: polea del motorsh,i y
j: bancadas. l '

El generador de la señal de referencia tiene por finalidad producir
dos señales cuadradas, en cuadratura de fase, las cuales conjuntamente con

la señal obtenida en la salida del magnetómetroForster, serán utilizadas por
el detector sensible a fase para cuantificar las proyecciones del vector mag

netizacíón remanente de la muestra en un sistema de coordenadas ortogonales
contenido en un plano perpendicular al eje de rotación. El dispositivo que
permite obtener estas señales cuadradas (Figura 12), esta integrado por dos

pantallas P1 y P2 las que giran solidariamente unidas al eje de rotación de
la muestra interrumpiendo encadanediavuelta los haces luminosos L1 y L2; es
tos haces, asi, al incidir en forma intermitente sobre los fototransístores
T1 y T2 producen sendas señales cuadradas con niveles de -l,S V en las salí
das U1 y 02, pudiendose variar la fase entre ellas girando P1 respecto de P2.

1.2L8 Detector sensible a fase

El amplificador y detector sensible a fase (D.S.F.) tiene por finalidad
amplificar, filtrar y cuantificar la intensidad y'la fase de la señal e
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Figura 12. Generador de la señal de referencia T1 y T2: fototransisto
res Motorola MRD3050.P1 y P2: semidiscos pantalla. L: lám
para 18V, 3w. L1 y L2 : haces luminosos._U1 y 02: salidas
de señal cuadrada, nivel-1,5V.

(expresión JÉIZ) presente a la salida del magnetómetro Forster respecto de

sendas señales de referencia entregadas por el generador'correspondiente
(1.2.7). De lo hasta aqui expuesto se pueden establecer las siguientes espe
cificaciones técnicas a las que deberá ajustarse el D.S.F.: 1) freCUencia de

operación minima S Hz (item 1.2.1); 2) entrada de señal mododiferencial (Item

1.2.2); 3) sensibilidad máxima 15 FV (Item 1.2.k); h) minimo ancho de banda
5x10'h Hz (fórmula 1.11) y 5) poseer dos canales que permitan medir simultá

neamente la señal en fase (e1) y en cuadratura (ez) reSpecto de la señal de
referencia (expresión 1.12). Teniendo en cuenta estas espécificaciones se
seleccionó un.D.S.F. comercial eligiendo entre aquellos que ofrecían mejor
calidad; esto condujo a adquirir un D.S.F. lthaco modelo 353. En la tabla 2

se transcriben laS'caracteristicas de este equipo garantizadas por el fabri
cante. .

El D.S.F. lthaco modelo 353 estáconstítuido por cinco unidades enchufa

bles. Estas unidades se muestran en la Figura l3,de izquierda a derecha son:
pos-amplificador D1, amplificador B1 , demodulador C1, demodulador C1 y pos
-amplifícador E1.

El amplificador-81 está integrado por 3 amplificadores y un atenuador

los cuales tienen por finalidad proveer al demodulador C1 una señal balancea
da ; esto se logra mediante la llave S] lo cual permite obtener desviaciones
a plena escala cuando la señal a la entrada es de l pl (v.c.m.)-3rlO-30-100
-300-1 mV(v.c.m.)-3-10-30-100-300. Esta llave tiene 12 posiciones las cuales
estan individualizadas de i a 12 (a= 1...12) en sentido horario; la constante
de escala A está dadapor la siguiente relación:
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Sensibilidad 1 pV a 300 mV para una salida de 10 V.

Presición f 5%

Estabilidad en
la aplificación

+

Ï 12 por 2h horas, 0.05 2 por °C

Entrada Entrada diferencial, impedancia de 300Mnenpara
_lelo con 30 pF

Sobrecarga Señal de entrada incoherente de 3V ó 1000 veces
de la deflexíón a plena escala

Salidas 1) t 10Vplena escala para cargas dentro de los 3K;
conectores BNCen el panel y en la parte posterior

2) 0-1 V plena escala ajustable,conector BNCpara
registrador en la parte posterior

Deriva en la salida 0,12 de plena escala/2h h;0,5% de plena escala/°C

Supresor d? cero Calibrado de 0 a 10002 de plena escala.Presición
+ 3%

Detección en 2
canales

2 demoduladores y postamplificadores independientes
permiten la detección simultanea de la señal respec
to de dos referencias independientes

Ancho de banda de
ruido equivalente

5x10'h Hz a 25o Hz

Filtro en la salida
del detector

Constantes de tiempo: 1 ms a 300 s i 10%, en la
secuencia 1-3-10;corte 6 ó 12 db/ocL

Señal de referencia 100 mVa 20 V pico a pico cualquier forma de onda
con valor eficaz mayor que #0 mV.|mpedancia entrada
S Mn

Desfasador De control continuo de 0°-180°y de a pasos de 0°
' 909-180°-270°. Presición del control contínuo:

t 5%.Presición del control de a pasoszt 3%
Detección de segunda
armónica

Una llave en el panel permite detectar automáti
camente la segunda armónica.El rechazo minimo
de la fundamental es de -60 db

Alimentación llO V/220 V, 50-400 Hz

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del amplificador y detector sensi
' ble a fase Ithaco modelo 353.



2h

Siapar A=l O

I 07-. (1.20)
Si a impar A = -ï

Los demoduladores C1 procesan la señal de salida del amplificador B1
con sendas señales de referencia para entregar dos señales cuyas componentes
de continua son proporcionales al valor de pico de la lá armónica de laáeñaldel

B1 y‘al coseno de la diferencia de fase entre esta léarmónica y las señales
de referencia respectivas. i

El pos-amplificador tipo 01 incluye la fuente de poder para las cinco
unidades enchufables y un instrumento con cero al medio. Los pos -amplificadores
(el D1y el E1) tienen por finalidad amplificar y filtrar sendas componentes
de continua entregadas por las demoduladores; para ello, cada uno cuenta con
un filtro activo que permite seleccionar el ancho de banda equivalente Af,

mediante la llave 52, de acuerdo con las siguientes constantes de tiempo
T = l ms-3-lOF30-lOO-300-l 5-3-10-30-100-300. El fabricante establece para
‘estos filtros la siguiente relación entre Af y T:

5" _ 1 '

Anne] I ¿”[5] , y y (1.2_1.)

indicando qUe para obtener el 60%del valor final de la señal es necesario

dejar trancurrír dos constantes de tiempo. Comoesta información no permite
conocer que proporción de la señal se tendrá al cabo de un tiempo de medición
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arbitrario (t), fué necesario establecer una relación mas completa entre las

constantes de tiempo (T), el tiempo (t) trancurrido en la medición y la señal
a la salida del D.S.F. Para ello se lo alímentó con una señal conocida que

diera a su salida una desviación a plena escala (Ef) , se dejo trancurrír un
tiempo t'y se midió, para diferentes constantes de tiempo, la señal (Et) pre
sente en la salida. Los valores de la relación Et/Ef asi obtenidos se muestran
en la tabla 3; en la Figura 1h se representó Et/Ef para cada t/T. De estas ob

servacíones ¿e deSprende que si se desea obtener una señal Et que no sea infe
rior al 98%?delvalor final de la señal será necesario.dejar trancurrír un tiem
po de medición de por lo menos 6 constantes de tiempo (t=6T). En el caso de tra
tarse de mediciones en las que la constante de tiempo elegida es inferior al

segundo solo bastará,para realizar la medición, esperar que la aguja del instru
mento se detenga. De haberse elegido constantes de tiempo mayores será necesa
rio cuantificar t=6T y luego realizar la medición. Para tal fin se diseñó el
medidor de tiempo mostrado én la Figura IS que permite seleccionar los tiempos

de medición por medio de la llave selectora S3 (Figuras 13 y 15) de acuerdo con
los siguientes valores en segundosz6x3; 6x10; 6x100 y 6x300.

\S;EPt/ 3 1o. 3o 100 300

1 0,23 0,22 0,214 0,21. 0,214

2 0,55 0,51; 0,5h 0,55 0,55

3 0,76 0,76 0,76 0,76 0,75

¡4 0,87 0,87 0,88 0,87 '0,86

5 0,95 0,95 0,95 0,9“ 0,98

6 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97

Tabla 3.D.S.F. lthaco 353. Relación Et/Ef en función de t/T para cons
tantes de tiempo comprendidas entre 3 s y 300 sp

Para obtener un funcionamiento adecuado del conjunto magnetómetro-D.S.F.
es importante limitar el zumbido (Figura 3, Item 1.2.2) presente en la salida
del magnetómetro; para ello se íntercala un filtro pasabajos de 20 db/Oct con

frecuencia de corte de lO Hz. El diseño de este filtro y el ensamble del con
junto magneïómetro-filtro-D.S.F. se realizó siguiendo las indicaciones del
manual de instrucciones y mantenimiento del D.S.F. lthaco 353. Asa el ensamble
más adecuado es conectar la salida del magnetómetro a la entrada del amplifi

cador B¡ e íntercalar el filtro entre la lly.2!etapa amplificadora. ESte fil
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Figura 1k. Señal a la salida del D.S.F. Ithaco 353 en función del tiem
po transcurrido en la medición.

tro deberá cumplir con las siguientes especificaciones: i) poseer una imxedan
cia de entrada 2225 er, ii) funcionar con impedancia de carga de lO Kn.,
iii) tener un rango dinámico 3 10 V. y iv) poseer un ruido propio muy por de
bajo del nivel de señal a la salida de la primera etapa. En la Figura 16'se
muestra el diseño del filtro activo que cumple con estos requerimientos. Para
evitar la inducción de ruidos y/o zumbidosen el filtro se lo instaló dentro
del modulo del B] alimentandolo con su misma fuente estabilizada; el filtro
puede ser conectado en forma remota por medio de un relevador.

El autoruido del D.StF. se determinó con y sin'filtro, para f = BIHz
con un ancho de banda Af a 1 Hz, y con una resistencia en la entrada de 50011

(equivalente a la del_magnet6metro ); el valor obtenido fué de 0,23 PV y 0,1h PV
.respectivamente. Estos valores son deSpreciables frente al ruido blanco de '

670 PV del magnetómetro para el ancbo de banda considerado (Item 1.2.2).
A modode verificaión del funcionamiento del filtro se lo alimentó con

señales senoídales con frecuencias comprendidas entre 5 Hz y 70 Hz, obtenién

dose a la salida una atenuación de la señal segun los valores indicados en la

Tabla h y representados en la Figura 17. Puede observarse en esta figura qUe
la atenuación del zumbido que se logra con el filtro es de 5,5x10'3; luego
dado que el gumbido del magnetómetro es de 200 mV, por acción'del filtro el
zumbido se reduce a 1,1 mVmagnitud admisible pues es del_mismo orden que el
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Figura 15. Circuito del medidor de tiempo colocado en ei extremo dere
cho dei D.S.F.

ruido blanco del magnetómetro Forster.

1.3. PUESTA EN SERVICIO DEL MAGNETOMEÏRO

1.3.1 Caiibración

Para poner en servicio el magnetómetro U.B.A; 8 Hz, diseñado y cons
truido Segun io expuesto en el Item 1.2 (Figura 18), fue necesarío previamen
te cáiibranio pues, aunque ios equipos que ¡o integran fueron caiíbrados por
los fabriéantes, el conjunto no posee una calibración absoluta de ia medida
de la magnetizacíón debido a que solo se conoce en forma apróximada el factor

geometrico de] cabezal de medición (formula 1.9).
Para la calibración se partió de ia expresión que vincula la magneti
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Figura 17. Respuesta del filtro activo pasabajos.



Figura18.“MagnetómetroU.B.A.8Hz“diseñadoyconstruído
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.2ación Men unidades de ¡0'6 uem.cm'3 medida por el magnetómetro en sus
¡propias unidades:

H [10'6 uem.cm'3] = C-AvB'a[unid.mag.UBA 8Hz] (1.22)

donde

C: Constante de calibración

B: Constante de escala del magnetómetro Fórster
A:'Con5tantede escala del D.S.F., fórmula (1.20)

6: Númerode divisiones leidos en el instrumento del D.S.F.

El valor deC se determinó con el auxilio de una bobina patrón cúbicade

3: 0,01 cm de lado de IO vueltas (Figura 19), ubicada en el magnetómetro en

posición de medición de manera tal que su eje sea paralelo al eje de las son
das; esta bobina es alimentada con una señal senoidal de 7,73 Hz mediante un

320,0lcm

i
Figura 19. Bobina cübica patrón utilizada en la calibración del Magne

tómetro U.B.A. 8 Hz

circuito comoe] mostrado en la figura 20. De esta manera la corriente alter
na senoidal que circula por la bobina patrón producirá un campomagnético so
bre las sondas similar al de una muestra cübica que gira con 7,73 r.p.s. con
magnetización:

M [uem.cm'3] = -J--- i [A] (1.23)
'l330,01

expresión en la cual i es el'valor pico de 1a corriente de alimentación en
Amper. .

La determinación de i se realizó mediante un osciloscopid el que per

mitió medir epp, valor pico a pico de la caida de tensión sobre la resisten
cia de 116 f 0,6rl(Figura 19). La circulación de la corriente i a través de
la bobina patrón produce entonces una deflecciónó en el D.S.F. (fórmulas
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Osciloscopio e
"- Pp" Bobina patrón

.qr

esmfetólica

‘ o lMognelómero‘ 8
Osa _ 116510,5 /. Fam" o . s. F.
lador.

"K

Señal de referencia .en fase

Cabezal de medición

Figur'a120. Circuito utilizado en la calibración del MagnetómetroU.B.A
Hz

1.22 y 1.23) Que estará relacionada con la constante de calibración C y la

caída de potencial epp por:
e [v]_L_
AB-8[divísíones] (1-2“)c = “+37 (t 12)

En la Tabla 5 se muestran los valores de epp; 6 y epp/A-B-Gobtenidos de
8 ensayos los que permitieron determinar el valor más probable y el error de

epp/ABó . Reemplazando estos valores en la (1.214) se obtiene la constante de
calibración con su error:

c = (51:1)x10’5 [Io-6 uem.cm‘3 / unid.rnag. UBA8 Hz] (1.25)

Reemplazando en (1.22) se obtiene

Ht10'6 uem.cm'3] = 0,00051 A-B°8,error 22 (1.26)

'fórmula que será utilizada para muestras cübícas de 3 cm de lado. Si las mues
tras son cilindros de 2,516cm de diámetro ylh (cm) de altura, la magnetizacíón

estará dadam-con buena aproximación, por:

M[1o¿5 uem.cm'3] = 0,00272 ii“ ' (1.27)
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B a A 6 e e /ABü
Bívísíonefl Wfp slo-7

30 1,8 3,60.
25 ¡.48 3 55

o n 10" '
5 . /6 20 ¡,2 3,60

15 0,88 3,52

' 30 0.53 3.5h
¿3 25 0,hfi' , 2
_"50 10 103 3 S
i 20 0.35 3.50

¡5 0.27 3,60

Tabla 5. Valores experimentales de /A&6obtenidos para la determi
nación de la constante de calibración. El valor medio es
epp/A&6= 3,55x10'7 con una desviación estandar de 0,04x10‘7.

1.3.2 Ajuste de la fase

Se utilizará el plano complejo para representar el vector magnetizacíón
Mi en rotación (Item 1.2.h) quedando en este caso definido por la siguiente
expresión:

Ml = P + jQ (1.28)

En la Figura 21 puede observarse que se ha hecho coincidir el eje real con
la marca fiducial que poSee el portaespécimen (C) y si se impone la condición

de que el canal l del D.S.F.debe medir solamente la parte real P y el canal 2

la parte imaginaria QI, será necesario realizar un ajuste adecuado de la fase
de la señal. e respecto de la de referencia. Para tal fín se construyó en
madera una muestra patrón cilïndrica (derecha en Figura 21), con un dipolo
magnético coaxial con su eje ubicado en el centro. El ajuste de la fase se
realizó en tres etapas utilizando la muestra patrón y el accesorio (a) mostra
do en la Figura ll: i) se colocó la.muestra patrón de tal manera de hacer

coincidir Ñ con el eje real y se midió en el canal l, variando la fase de la
señal girando el sistema de h sondas (Item 1.2.ü) de tal manera de obtener
una deflección positiva máxima; ii) se colocó la muestra patrón haciendo coin

cidir Ñ coqul eje imaginario y se realizó el ajuste final de la fase del ca
nal l girando el sistema de h sondas de tal manera de obtener una indicación
nula en el canal 1, luego se varió la fase del canal 2 girando la pantalla P2

(Item 1.2.7) hasta obtener en este una deflección positiva máxima;y iii) se
colocó nuevamente la muestra con H coincidiendo con el eje real y se realizó
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Marca fiduciol ._

Porto espe‘cirnen(c)

Figura 21. Izquierda: portaeSpécimen cübíco (c en Fíg.11) con el sis
' tema de coordenadas elegido para la medición .

Derecha: muestra patrón utilizada para_el ajuste de la fase.

el ajuste Tina] de la fase dei canal 2 girando P2 hasta obtener en éste una
indicación nula.

Una vez realizados los ajustes descriptos , se puede decir que al hacer

rotar una Questra con magnetización desconocida ¡3 las indicaciones del ca
nal i y canal 2 serán las proyecciones P y Q de este.vector sobre los ejes
reai e imaginario respectivamente.

1.3.3 Medicion de ia magnetización
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El sistema de coordenadas que en general se utiliza en paleomagnetismo
para definir la magnetización remanente de muestras de rocas es el ilustrado
en la Figura 22. Este sistema es el adoptado para el magnetómetro, es decir
se determinarán los valores de: h

M: Modulo

Ñ D': declinación respecto de la marca de orientación
l': inclinación respecto de la cara orientada

--=fi=-X

My

"-3_

N N

Figura 22. Especïmenes con sus correspondientes marcas de orientación
y sistema de coordenadas “muestra” respecto al cual se mide
M en el magnetómetro U.B.A. 8 Hz

El principio de medición consiste en ubicar el espécimen en 6 posicio
nes diferentes en el portaespécimen, (Figura 23) y realizar correspondiente
mente las mediciones de P¡Q (fórmula 1.28). Los valores asi obtenidos podran
eventualmente estar afectados por sendas constantes p.q, consecuencia de la
magnetización remanente del portaespécimen adquirida por contaminación. De
acuerdo con las 6 posiciones adoptadas por el espécímen se pueden establecer

las siguientes relaciones entre los valores medidos P¡ , Q¡, las proyecciones
del vector MtR. (Í) y la contaminación p,q:

P1: “XI-4’
Q] = My] + q

Posición 1:
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P2 = 'MXZ + p
Posición 2: _ _

Q2“ My2+q

Posición 3: P3 a MY3+ p
0-3"le +q

Posicjón h: Ph - -Myh + p
m.- -M22+q. (1.29)

Posición 5: P5 = MZ3 + p

QS‘MX3+CI

P6 = -Mz[¿ + p

Q6 = 'Mxh + q
Posición 6:

El subïndice de P, Q representa la posición en la medición y el subindice

de las proyecciones de Mrepresenta la repetición en la medición. Los valo

'res de p, qise calculan mediante la expresión :
6

P "á’ :í Pi
’4. (1.30)

q+ Zoí
id

Conocidos los valores de p, q se calculan las proyecciones Mx¡, Myí, Mz¡ por
simple despeje en las fórmulas (1.29). La magnetízación remanente (Ñ) estará
entonces exenta de errores experimentales sistématicos y quedará definida
en forma redundante por cuatro vectores:

Hxi - \

á. a - o - B 2 2 2 . a
Ml MYI ) M| Mxí + Myí + Mzí (l l...h) (1-31)

Mzi

Se puede suponer que la distribución de direcciones de estos vectores es una

distribución de Fisher (1953). Para el cálculo de la dirección más probable
será necesario conocer los cosenos directores de H¡ es decir:

9.=_Mn.9.."'. g.“
Xi Mí-v yI ' 9zi (l.32)

El ¡ide la distribución Fisheriana quedará definido por:
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Posición 1 j Posición 2

Posición 3 Posición 4

l z J

A w y
W( x vr f x

y

z

Posición 5 Posición 6

z

y

X

Figura 23. Posiciones en que debe colocarse el espécímen en el portaes
pécímen. '
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Rx SÉEQLÍ _¡ RY a Féqií i Rz = :E 9zi i R = Rx + RY2 + Rz2 (1'33)n

La dirección más probable será entonces:

R

D' - arctg ¿Rx
(1.314)

Rz
l' = arcsen Rrf
n

la que está'determínada con una seguridad del 95%de que la dirección verda
dera esté dentro del cono cuyo eje es la dirección media y su semiángulo vale

clgs - arccos [l - Efiífi (ZOÚJ- l)]
(1.35)

cuando se cumpla:

Í

[1- tii-R (20‘7- 1)]<o será 0695> 90°

donde-N es-el número de vectores; cuando N = h se tiene:
I

1

“95 _ arccos 2,71114 R I; 6,8577

(1.36)
s¡ R<2.53 será d95>90°

La precisión en la medición se define por :

N ' ' (1.37)

Para el cálculo del modulode Ñ se puede utilizar la siguiente expresión:

“"11? WÉ’WZ + (2%)2 + (¿M202 (1.38)
En el caso que la mueStra a medir sea suficientemente fuerte

(M:>10'5 uem.cm-3) no es necesario realizar la medición en las 6 posiciones
'indícadas;en ese caso es suficiente medir en las posiciones impares y despre
ciar los valores de p, q. Se obtendrán entonces, por aplicación de las (1.29)
solo dos vectores Í¡ careciendo de sentido suponer una distribución de Fisher.

Sin embargq¿.dado que cuando las muestras son fuertes los errores son peque
ños , se puede utilizar el mismoalgoritmo para el cálculo de D','I', My<Í95
Se debe tener presente que‘xgg no tiene en este casó el sentido de un‘inter
valo de confianza, pero pese a todo será ütil para valorar la calidad de la

medición,pués en el caso de cometerse errores groseros (Í¡CÑ2/M¡-M2=S0.80)
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la expresión (1.35) indicará «95>’90?

1.3.h Correcciones en la medición

Una de las exigencias que debe cumlirse para la recolección de material
destinado a estudios paleomagnéticos es la de obtener muestras orientadas
respecto al Norte y plano horizontal. Esto permite referir al sistema de
coordenadas.geográfico la dirección del H.R. (Í) medido de las mismas. En

la Figura iia puede observarse una muestra con su cara y flecha de orienta
ción antes de ser retirada del afloramiento,como asi también,los espécime
nes que se cortarán de ella luego en el laboratorio. En el campo se miden

los ángulos rumbos (r) y buzamientos (fi) los que serán utilizados para rea
lizar la transformación de coordenadas que permite definir Ñ en el sistema
de coordenadas geográficas mostrado en la Figura Zhb.

El “Magnetómetro U.B.A. 8 Hz“ mide Í en el sistema muestna (M, D', Il

en Figura 22), para realizar la transformación de coordenadas mencionada .
comunmentellamada llcorrección de campo”, será necesario girar el sistema

muestra alrededor de X un ángulo fi medido en el sentido horario y luego
_girarlo alrededor del eje vertical un ángulo r medido también en sentido
horario. De esta manera el vector í definido por la (1.33) en el sistema
xyz quedará definido en el sistema de coordenadas geográfico mediante la
transformación:

A 3:1;
RG- r. fi. R (1.39)

a: O .4
Donde las matrices p y r representan las transformaCIones por rotacuon
alrededor de los ejes x y vertical respectivamente y se define por :

1 0 0

Ï'- 0 cosfi -senp (l.h0)
0 senfi cosfi

3 cosr -senr 0
r = senr cosr 0 (1.hl)

0 0 1

Finalmente la dirección de Ñ quedará definida en el sistema de coordenadas

geográficas por:
_R_GL.

RGx

l - arcsenfi
R

D - arctg
(1.h2)

Si se desea realizar el cálculo en forma trigonométríca se puede utilizar D'
e I' definidos por (1.3h) y las expresiones siguientes:
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l - arc sen (-sen I'-cos B + cos |'-sen D'-sen B)
(1.h3)cos D'ncos I'D - r 4 arc cosa. cos l

en la que O'es el signo definido por la expresión:

(Tn. signo ( cos |'-sen D'-cos fi - sen I'-sen fi) (l.hh)

Con‘firecuencia es necesario medir el M.R. de formaciones que han vis
to alterad; la posición original, en la cual se originaron, por acción de
fuerzas teVÜricas de distinto origen; se trata de formaciones que no afloran
horizontales, es decir que el plano que prímitivamente era horizontal (plano
paleohorizontal ilustrado en la Figura 25), tiene un buzamlento dado por un

rumbo (rp) y una inclinación (pp). En estos casos, para los fines especifi
cos de los estudios paleomagnéticos es necesario conocer cual es el M.R. de

¡dicha formación referido a la paleohorizontal. Para ello bastará con resti
tuir a la formación (conjuntamente con Ñ ) a su primitiva posición (correc
ción por estructura); para ello hay que rotar a la formación alrededor del

None rotar Ñ un ángulo {Sp

Rumbo

Verficol

Figura.25. Plano paleohorizontal buzante con rumbo rp e inclinación flp.

eje-del rumbo un ángulo pp medido en el sentido horario o Sea:

—b 3 _b

RP - p . RG (1.ü5)
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Donde¡C está definido por la (1.39) y É es la matriz de rotación que

se expresa como la transformación de similarídad siguiente:

É a"? ï-‘p'l .Ïp . ï‘p (1.46)

las matrices FL y FL estan definidas por :

cosrp senrp 0 1 0 0
=:=.. u :t
5 senrp a cosrp 0 3 p= 0 cosBp senfip

0 f' 0 l 0 -senBp cosfip (i.h7)
l

La dirección de fi quedará entonces referida a la paleohorizontal median
te las siguientes expresiones:

¿EL
D - arctg R

(1.h8)
R

l = arcsen -%E-p

Si se desea evitar el producto matricial se puede partir de las (1.h3)
I 0 í I l A I I oY utilizar las expresnones trlgonometrlcas s¡gu¡entes:

lp = arc sen [senl.cos fi - cos l'sen (D - r)¡sen B]

cos (D -r).cosl
Dp r + O'arc cos cos Ip (1.1i9)

en donde:

crasígno [cos I-sen (D -r)-cos B + sen iosen B] (1.50)

1.3;5 Ruido y precisión

Se define como ruido (Ha) al valor de magnetización indicado por el
magnetómetro (fórmulas ¡{3h y 1,38) cuando en el recinto de medición no hay

espécímen; en éste. caso es de esperar que se cumpla que Cigg> 90°(fórmula 1.36).
De acuerdo a lo expuesto en los Items (1.2¿h) y (1.2.8) se puede esta

blecer que el ruido (HR) está relacionado con el tiempo de medición (t) por
una relación del tipo:

"RV:- =e 11.51)

donde 5 es una constante cuya magnitud depende del ruido blanco del magnetó
metro a nucleo saturado, del tipo de filtro de]D.S.F. , del volumen de la
muestra y de la redundancia en la medición.
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'Para determinar el valor de 8 se realizarón #2 determinaciones de Ñ},
seis para cada uno de los siguientes tiempos de integración (T): 0,3-1-3
-iO-30-lOO-300. Los valores de Ñ} obtenidos para los diferentes t (t=6T),
suponiendo muestrascübicas de 27 cm3, están representados en escala bilo
garitmica en la Figura 26 y las direcciones en la Figura 27. En 37 determi

naciones de ¡R se obtuvo : ¿95 > 90°y en cinco: 903d95 > 70? Estos valo
res y el hecho de que las direcciones de MRestan distribuidas sobre toda
la esfera;(Figura 27), confirma la ausencia de errores sistemáticos en las
medicioneSJ El valor 8 se obtuvo aplicando el método de cuadrados minimos

a los MRy t mostrandos en la Figura 26: log 8 = - 1,07 f 0.17 , es decir:

para muestran cübícas de 27 cm3 MR- 0,085/ JE

(1.52)
para muestras cilindricas de
2,54 cm de diámetro y altura h MR= 0,h6/hJï

La aplicación de las expresiones (1,52) permite establecer a que ruido

estará suieta una medición que se realiza en el tiempo t. Por otra parte si
_se tiene en cuenta que el máximoT que permite el D.S.F. es de 300 s se ob
tiene que la sensibilidad máximadel magnetómetro es de 2x10"9 uem.cm'3.

En la tarea de medición es importante predecir que parámetro de pre
cisión k (Fisher,1953) tiene la población de direcciones a la que pertenece
F. Sijïes la verdadera dirección del M.R. ylfi es la magnetización medida en

presencia de un ruido ¡h será í =Jí4-Ñk. Sobre la base que ¡h tiene una
distribución uniforme de direcciones sobre toda la esfera (ver Figura 27),
se puede utilizar el modelo de Irving (196h) para predecir el parámetro de
precisión k de la población que pertenece Í mediante la expresión aproximada;

k 2 3 (#V (1.53)
Teniendo en cuenta (l.52) y despejando se tiene z

para muestra cübica de 27 cm3 : t = 2,hx10'3 k/M2
(1.54)

para muestras cilindricas de _2 2
2,5h cm de diámetro y altura t = 7,lx10 k/(hM)
h (cm) '

Expresiones que permiten determinar el_tiempo de medición necesario para
cuantificar Ñ con precisión k.

Sobre la base de las expresiones (1.54), (1.26) y (1.27) se confecciono
un ábaco ütil para muestras de cualquier volúmen, (representación en escala bí
logaritmica, Figura 28). El mismosolo puede emplearse cuando la-constante
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Figura 27. Direcciones de ¡k para los
300 s, (EJ) 100 s, (A) 3o
y (a ) 0,3 s. Los sïmbolos
abiertos I<:0. (Sistema de
fica del Gulf).

#5

siguientes valores de T: (O)
s, (V) Io s, (<>) 3 s. (0) I s,
negros significan |:>0 y los
representación: red estereográ
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de escala del magnetómetro Forster es de 10 5'/división (B=lO). En la esca

la horizontal se repreSentó el parametro de presición k y en las escalas
verticales el númerode divisiones 5 indicado por el D.S.F.; el número den
tro del circulo que se encuentra por encima de cada una de ellas correspon

de a la posición de la llave S1 del D.S.F. (a en las 1.20). Las rectas repre
sentan la relación que existe entre 6 y k para los distintos tiempos de in

tegración (T) indicados dentro de los rectángulos de cada una de ellas. Me
diante la;mbalización de una medición preliminar que permita establecer en

forma grosera el valor 6 , será posible utilizar este ábaco para determinar
eïtïemPOde integración (T) que asegure unaprecisíón (k) dada.

Ejemplo de medición: El espécimen elegido es el M37-l, un cilindro de
2,5h.cm de diámetro y h= 2 cm; a la medición debe aplicarse una corrección
de campo de : Rumbo=3h3°yBuzamíento=88° y una corrección de estructura de:

Rumbo=80°y Buzamiento=25°, (item 1.3.h).
Comoprimera aproximación se realizó la medición de ¡hen las posicio

nes i y 3 con un T=3 s elegido en forma tentativa. Se obtuvieron los valores

px“
í

iosición l Posición 3

6 6 5
a B can.i can.2 a B can.i can.2

5 10 10 -5 5 10 -3 -6

Tabla 6. Medición preliminar de Ñ con T=3 s.

indicados.en.la tabla 6, los que por aplicación de las expresiones (1.29)
permiten estimar 6 -como:

Q p 2- __
G‘JP12+(—1‘É—L) +Q3 ‘J102+(523)2+(-6)2=12

Coneste valor se entra en la escala vertical (:)del ábaco.8 vs. k (Figura 28)
y se obtiene, para Te3 s, un valor de k estimado en : k-< 300. En las medi
ciones es normal exigir k3> 300, pdr lo tanto el valor tentatívo T =3 s es

insuficiente. Si se elige el tiempo de integración que le sigue , es decir
T=10 s,‘se'9btiene del ábaco 8 v5,k una estimación de k en: k13900. Como
Se consideró aceptable este valor, se realizó la medición del espécimen
M37-l con T=10 s;_los valores obtenidos (Tabla 7) fueron procesados utili
zando una computadora HP9830mediante un programa especialmente preparado.

Los resultador logrados son: I
l. M - 0,b8hxlO-6 uem.cm-3



Figura 28.‘

A7

¡o2 ICS3

Abaco para muestras de cualquier vólumen que permite predecir la
precisión k de la población Fisheríana de La cual proviene Ñ.
MagnetómetroFórster en lOb’/dív. (8:10). posición de la lla‘
ve S1 del D.S.F¿. [Ïjtiempo de integración del D.S.Fu (llave SZ).
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sistema muestra: D=355,6°; I=-2h,7°

Direcciones con corrección de campo: D=7,6°; l=-h8?

con corrección por estructura: D=8,6°; I=19,0°

La consistencia interna de la medición es : Cf95 c h,9°.

H 6 6
Posiejón a B can.l can.2

1': 5 ¡o 1o -1 ‘

2" 5 10 -¡2 '1

3 S 10 - 1 - 6

i. 5 10' o 5

5 5 10 - t» 9

6 5 10 3 - 8.

Tabla 7. Valores obtenidos en la medición del espécimen M37-l con un
T= 10 s.

Con'?l objeto de efectuar una comprobación experimental del ábaco de
'la_Fígura 28, se realizaron 6 mediciones reiteradas del espécimen M37il,
obteníendose los valores que se resumen en la Tabla 8. Sobre la base de los

Dirección de Ñ referida a la
M paleohorízontal

( 10'6 uem.cm*3)' D(°) l(°) -c(95(°)

0,48h- 8,6 19,0 h,5
0,h53 8,3. 1h,h 5,6

0,1423 9,2 19,9 6.14

o,li29 10A '18,1 15,0

0,h62 8,0 16,0 8,h

o,lilio 6,3 _ ¡8,9 10,0

Tabla 8. Módulos y direcciones de Ñ del espécímen M37-1 obtenidas en
mediciones reiteradas para T=10s (t=l').

mismosse calculó la dirección mas probable, el circulo dei952 de confianza

(0f95). y el parámetro de precisión k (Fisher,1953); los valores obtenidos
fueron: D=8,ü°; I=17,7°;<295=2°; k=111h. Comopuede observarse éste valor
del parámécro de precisión.es coherente con el predicho.por medio de la me
dición preliminar y el ábaco k v5. 8

l.h. CONCLUSIONES
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La capacidad de operación del magnetómetro construido se puede valorar

por su bajo númerode revoluciones por segundo (8 r.p.s.), su sensibilidad
máxima ( 2.x10'9 uem.cm'3 para un tiempo de medición de ¡800 s) y su rango

de medición de 152 db (0,8 - leO’8 uem.cm'3). Esto permite afirmar que el

equipo construido cumple con las exigencias técnicas previstas en el proyecto.
Con el fin de valorar la calidad del “Magnetómetro U.B.A. 8 Hz” fren

te a'otros equipos Semejantes que actualmente se producen en serie se lo com

paró con ¿f “Balanced Fluxgate Rock Magnetometer”, que opera como perisférico
de una minicomputadora; este conjunto es fabricado por DIGICOLimited a un

precio aproximado de USS25.000. Un elemento determinante para contrastar
las cualidades de estos equipos es el factore definido por_la expresión

(1.51). Se determinó un 5:0,27 para el magnetómetro de la DIGICO. Sobre la
base de este valor y la expresión (1.52), se estableció la relación entre
los tiempos de medición de ambos equipos para un ruido (MR):

tDigico B aDigíco AJIO
t U.B.A. ¿U.B.A.

,Valor que indica que el magnetómetro U.B.A. 8 Hz es un orden de magnitud
mas veloz que el DIGICO.

Para concluir es importante destacar que el mantenimiento del magnetó
metro construido es fácil y económico dado su simplicidad y robustez. Esto

permitió realizar más de 6000 determinaciones del M.R. de rocas-durante el
transcurso de 6 años con un costo de mantenimiento insignificante.
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CAPITULO'Z

VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

DEL MAGNETOMETROU.B.A. 8 Hz

2.1 INTRODUCCION

Enel capïtulo.anterior se detallan las caulidades operativas previs
tas para el magnetómetro U.B;A. 8 Hz de acuerdo al plan trazado. Este mag
.netómetro está en operación desde junio,de i973 y desde entonces hasta.el
presente ha sido empleado por los distintos investigadores y becarios como
asï también alumnos de los Departamnetos de Fisica y Ciencias Geológicas
de nuestraïFacuitad. Se estima que se han realizado un total aproximado de

-6000 medieiones con rocas de distinto origen de la Argentina, Brasil y An
gola, cuyas edades van desde el Precámbrico tardío ( a lOOOm.a.) hasta

tiempos históricos y con intensidades del M.R. que van de 0,04 p Gauss a
105 p Gauss. El análisis de estas mediciones permite verificar si las con
diciones operacionales del instrumento satisfacen las estipulaciones para
Su diseño.

En este capítulo se hará una suscínta descripción de las mediciones
realizadas, la que no pretende ser exhaustiva, en orden cronológico de eje
cuciónyclasificadas segün el lugar en el cual se recolectaron las muestras
para el estudio en cuestión. Cabe mencionar que estos estudios forman par
te de programas de investigación propios del Laboratorio de Paleomagnétís
mo de la F.C.Eu y N. de la U.B.A., en colaboración con otros institutos de

investigación cientifica y/o aplicada-de la Argentina y de Brasil.

2.2 ' HEDICIONES REALIZADAS

Resumidamente, la técnica de análisis a seguir en un estudio paleo

magnético en la faz de gabinete consiste en medir el M.R. de las rocas tal
comoestasylo conservan en los afloramientos (magnetismo remanente natural,
M.R.N.) y luego someter a las mismas a pruebas de estabilidad de su rema
nencia. Estas son de 3 tipos: i) desmagnetizacíón por altas temperaturas
(T), ii) desmagnetizacíón por camposmagnéticos alternos decrecientes (AC),
y iii) ataque por ácido clorhídrico concentrado (Q). Estas pruebas se rea
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lizan en etapas crecientes de temperatura, magnitud de campoalterno o de

horas de ataque quimico. Antes y después de cada etapa de desmagnetización

se procede a medir el M.R.-residual de la muestra. Luego, se comprende que
a lo largo de estos procesos, la intensidad del M.R. de las muestras someti

das a ensayo va disminuyendo; asi es comün que las muestras que presentan

remanencia de menor estabilidad, reduzcan la intensidad de su magnetízación
a menos del 20% de la intensidad del M.R.N. luego de las primeras etapas de

ldesmagnetigación. Esta es una de las razones de la necesidad de emplear ins
trumentos de alta sensibilidad. .

r

2.2.1 Pampa Palauco (5.0; de'Mendoza)

Se estudiaron cinco muestras de una corona sacatestigo proveniente de
un pozo de exploración de Yacimientos Petroliferos Fiscales (Y.P.F.) ubicado
en las proximidades de Malargüe, Provincia de Mendoza. Se trata de una sedi

mentita asignada al Liásico-Doggérico. Las muestras fueron sometidas a desmag
netización por medio de CAy T. La intensidad del M.R.N. osciló entre l pGauss

y 3 pGausáÉ(tiempo de medición de una posición t=18”, item.l.3.5.); la inten
'sidad del MlR. residual minimo luego del proceso de lavado fue de 0,08 pGauss

(t=30'). En la Tabla 9 en las primeras 8 columnas están sintetizados los da

tos mencionadosL

2.2.2 Pirgua (Salta)

Se estudiaron 85 muestras provenientes del Subgrupo Pirgua aflorantes
en la Provincia de Salta. Se trata de rocas efusivas y sedimentarías de edad
Cretácica; las mismas fueron sometidas a desmagnetización por medio de ACy

T. La intensidad del M.R.N. de las rocas igneas osciló entre 10h pGauss y

leoh pGauss, (t=l,8“) y de las sedimentarías entre 8 pGauss y 30 pGauss,
(t=6”). La intensidad del M.R. residual minimo de las rocas igneas después

de lavado fué de 103 pGauss, (t=l,8“) y el de las sedimentarías de 0,2 pGauss,
(t=lO')..

2.2,3 Amaná - Talampaya y La Colina (La Rioja)

Se estudiaron 182 muestras provenientes de las Formaciones La Colina y

Amaná- Tampalaya aflorantes en Paganzo. Se trata de_areníscas rojas de edad
Pérmica temprana a media y Permotriásica respectivamente. Estas muestra fue
ron sometidas a desmagnetización T. La intensidad del M.R.N. por lo general

estuvo comprendida entreS pGauss y 50 pGauss, (t=6”). La intensidad del M.R.
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residual minimo después de lavado fué de 0,3 uGauss,(t=iO').

2.2.h Serie Cassange(Angoia)

Se estudiaron 27 muestras de sedimentos rojos afiorantes en el centro

norte y en el noroeste de Angola pertenecínetes a la Serie Cassange asignada
al Permotriásico; Las mismas fueron sometidas a desmagnetizacíón T. La in

tensidad dei M.R.N. osciló entre 30 pGauss y 130 pGauss (t=i,8“). La inten
sidad del MÉh. residual minimo después del lavado fué de 8 pGauss,(t=6”).

2.2.5 Amaná - Tampalaya y La Colina en Mina Las Mellizas (La Rioja)

Se estudiaron 101 muestras de sedimentos rojos provenientes de las
Formaciones La Colina y Amaná- Tampalaya asignadas al Carbónico tardio y al

Pérmico respectivamente, aflorantes en las inmediaciones de La Mina Las Me

llizas. Las muestras fueron sometidas a desmagnetizacíón T y Q. La intensi

dad del M.R.N. osciló entreSpGauss y 50 pGauss, (t=6”). La intensidad del

M.R. residual minimo después del lavado fué de 0,2 pGauss, (t=¡0').

2.2.6 Alcaparrosa (San Juan)

Se estudiaron 75 muestras-de rocas extrusivas pertenecientes a la For
maciónAlcaparrosa, asignadas al Ordovïcico Superior, aflorante en las proxi
midades de Caiingasta, (Provincia de San Juan). Estas muestras fueron someti

das a desmagnetizacíón AC. La intensidad del M.R.N. varió de 1 pGauss a

100 pGauss, (t=18” a 1,8“). La intensidad del M.R. residual minimo después

del lavado fué de 0,0h pGauss, (t=30').

2.2.7 De La Cuesta, La Coipa y Del Cretón (Catamarca)

Se estudiaron #10 muestra de sedimentos rojos afiorantes en la quebra
da del Rio Colorado (Provincia de Catamarca). Las muestras provienen de las

Formaciones De La Cuesta, La Coipa y Del Crestón, asignadas al Pérmíco tardio,

Triásico temprano y Triásico con-dudas respectivamente. Las muestras fueron
sometidas a desmagnetizacíón T y Q. La intensidad del M.R.N. osciló entre

1 pGauss y 3 pGauss, (t=18”) para la Formación De La Cuesta y entre 10 uGauss

y 30 pGauss, (t=6”) para ias dos restantes. La intensidad del M.R. residual

minimo después del lavado fué de 0,h pGauss,(t=10') para la Formación De La
Cuesta y deïï pGauss (t=18“) para las dos restantes.



2.2.8-Compleio lgneo Andino (Antártida Argentina) su

Se estudiaron 22 muestras de rocas igneas aflorantes en Cabo Primavera

(Peninsula Antártica), las mismas pertenecen al Complejo lgneo Andino cuya
edad geocronológica fué determinada por el método K-Ar en 9h m.a./102 m.a.

(Cretácico tardío). Las muestras fueron sometidas a desmagnetizacíón AC. La

intensidad del M.R.N. por lo general estuvo comprendida entre leOA pGauss

y 105 pGauss,(t-l,8“). La intensidad del H.R. residual minimo después del
lavado fuérde 103 pGauss. (t-l,8“).

l

2.2.9 Babui (Brasil)

Se estudiaron S7 muestras de sedimentos rojos aflorantes en el Estado

de Bahia, Brasil. Los sedimentos estudiados pertenecen al Grupo Bambuiasig

nado al Precámbrico tardio (886 1 il m.a.)._Las muestras fueron sometidas a

desmagnetización T. La intensidad del M.R.N. osciló entre O,h pGauss y 3 pGauss
(t=lO' y t=18“). La intensidad del M.R. residual minimo después del lavado

fué de 0,09;"pcauss, (t=30')_.

2.2.HJSedimentos Cenozoicos (Plataforma Malvinas)

Se estudiaron 86 muestras de un testigo extraido por el buque Islas
Orcadas (Armada de la República Argentina) en la Plataforma Malvinas, Océano

Atlántico Sur. Se trata de sedimentos marinos muypoco consolidados asignados

al Plioceno y Pleistoceno. Las muestras fueron sometidas a desmagnetízacíón
por medio de AC. La intensidad del M.R.N. osciló entre 0,5 pGauss y 5 pGauSs,

(t=3' y tÉGH). La intensidad del M.R. residual minimo después del lavado fué

de 0,06 pGauss, (t=30').

22.11 Suri (Catamarca)

Se estudiaron 53 muestras de lavas y_tobas aflorantes en las proximi
dades del Puesto Chaschuil, Província de Catamarca, las mismas pertenecen a
la Formación Suri asignada al Ordovïcico inferior. Estas muestras fueron so
metidas a desmagnetizacíón por medio de ACy T. La intensidad del M.R.N. os

_ciló entre á pGauss y 80 pGauss, (t=6” y t=1,8”). La intensidad.del M.R. re
sidual minimo después del lavado fué de0,h pGauss,(t%10').

2.2.12 Nuñorco y La Ojota (Catamarca)

Se estudiaron 33 muestras de rocas igneas aflorantes en las proximida
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des del Puesto Chaschuil, Provincia de Catamarca , pertenecientes a las

Formaciones Ñuñorco y La Ojota. La edad radimétrica que se le asigna es du
dosa quedando comprendida en el lapso #16 msa. / #30 m.a., valores obtenidos

por el método Ar-K. Estas muestras fueron sometidas a desmagnetización por

medio de AC. La intensidad del M.R.N. osciló entre ü pGauss y #0 pGauss,(t=6”
y t=1,8“). La intensidad del M.R. residual minimo después del lavado fué de

0,2 pGauss,(t=lO').
3

2.2.13 La Tinta (Buenos.Aires)
I

Se estudiaron 77 muestras de rocas Sedímentarias recolectadas en cante

ras y afloramientos próximos a Olavarria y Barker,(Provincía de BuenosAires).

Las mismas pertenecen.a la Formación La Tinta asignada al Precámbríco tardío,
(709 m.a.).Estas muestras fueron sometidas a desmagnetización por medio de

T y-Q.La intensidad del M.R.N. estuvo por lo general comprendida entre l pGauss
y 3 pGauss,(t=18”). La intensidad del M.R. residual minimo después del lava
do fué de 0,1 pGauss,(t=30').

2.3 CONCLUSIONES

Las cualidades operativas observadas en el magnetómetro U.B.A. 8 Hz

durante las tareas de medición del M.R. de más de 6000 muestras permitieron
extraer las siguientes conclusiones:í) se pudo medir el M.R.N. y el M.R.
residual después del lavado, sin ninguna dificultad operativa, de muestras

'extremadamente fríables comoson los fangos marinos recientes(2.2.10); ii)
fué posible medir muestras cuya intensidad de M.R. cubre un amplio rango:

desde intensidades del orden de los 0,0h pGauss (2.2.6) a los 105 pGauss
(2.2.8lempleando tiempos de medición razonables, acordes con la labor de gaj
binete y iii) la determinación del M.R. de muestras fríables magnéticamente

fuertes, no produce contaminacion en el equipo, pudiéndose en aquellos casos
que la programación de las tareas asi lo exijan, medir en forma alternada

muestras friables magnéticamentefuertes y debiles. En sintesis, el uso co
tidiano ha demostrado que el instrumento construido satisface holgadamente
las exigencias impuestas en el item 1.2 para su diseño. l

Ademas, es de mencionar aqui, que la operación del magnetómetro es la
adecuada para los fines propuestos: su utilización en tareas de gabinete
diarias por el personal de distinto nivel de educación.

Las bondades constructivas del instrumento han quedado reflejadas por

la experiencia recogida durante los_seis años de su uso continuo: minimo
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manteñimíento, y pocas horas fuera de servicio por reparaciones. El incon
veniente más frecuente es la rotura de la correa de transmícíón de movimien

to al eje de rotación eh el que Va montado el portamuestras. Además, ¡a ex
periencia ha indicado que el magnetómetro no ha sufrido la acción corrosíva

de los vapores residuales de ácido clorhídrico presente en los poros de
aquellas mueStras que fueron sometidas a tratamiento químico, lo que cons
tituye otra característica favorable.
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CAPITULO 3

APORTES AL CONOCIMIENTO DE LA EVOLUCION

DEL SUPERCONTINENTE GONDWANA

3.1 INTRODUOCION

En el capitulo anterior se han mencionado los estudios realizados en
el Laboratorio de Paleomagnetismo de la U.B.A. empleando el magnetómetro

cayo diseño y construcción se detalla en el Capitulo i. El autor ha partí

cipado en la programación, ejecución y/o ínterpretacíón_de los mismos, los
gue han sido publicados o presentados en congesos según se detalla en la

tabla 9. .ñ
Losïestudíos mencionados son parte integrante de programas de inves

tigación mis generales que abarcan temas tales como la evolución del Super
continonte Gondwana,el origen del OcéanoAtlántico Sur, la correlación de
rocas de edad Paleozoica temprana y tardia, la eVolución magmática de los

Andes y la variación paleosecular del campomagnético terrestre en tiempos
históricos y recientes. En este capitulo solo se hará, por razones de exmn
sión, una revisión del estado actual del conocimiento en el tema: la evo
lución del Supercontinente Gondwana;se tratará particularmente de dar én
fasis a los progresos alcanzados en el conocimiento merced a los resultados
obtenidos en los estudios ya mencionados.

3.2 LA EVOLUCION DEL SUPERCONTINENTE GONDWANA

Los datos geológicos, morfológicos, paleontológicos, paleobotánícos,
paleomagnétícos, geocronológicos y oceanográficos disponibles'hacia el año
197h, coincidían en indicar la existencia de un gran supercontinente, llama
do Gondwana, integrado por América del Sur, Africa, Madagascar, India, Aus

tralia y Antártida (Figura 29),en 105 Per70d05 Carbónico y Pérmico (aproxi
madamente de 320 a 260 m.a.)L Dos temas de estudio referente a este Super

continente preocupaban a los estudiósos en las Ciencias de-la Tierra en a
quel entonces: l) la configuración del Supercontinente en tiempos anterio
res al Carbónico (Precámbñcoy Paleozoico temprano, eflOOO-AOOm.a.) y IU
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¡a definición de la cronologia de los episodios que dieron origen a los
Océanos Atlántico e Indico con posterioridad al Pérmico (eras Mesozoíca y
Cenozoica)v '

Particularmente, el estudio paleomagnético de rocas de América del Sur
asignadas aI-Precámbrico y al Paieozoíco temprano era considerado necesario
para poder definir la configuración del Gondwanaen tales eras. El estudio
paleomagnético de formaciones de América dei Sur de edades Mesozoícas y Ce

nozoícas era imprescindible para definir la cronologia de la formación de
los Océano; Australes.

El aporte de ios-estudios paleomagnéticos realizados en el Laboratoño
de Paleomagnetismo de la U.B.A. en relación a estos dos aspectos serán tra

tados aqui a continuación en forma separada para su mejor comprensión.

Figura 29. Reconstrucción del Supercontinente Gondwanasegün Viias
(¡976) y Vilas y Valencio (1977). Proyección de igual area.

3.2.1 El supercontinente Godwanaen el Precámbrico y Paleozoico temprano

Hacia el año 197h se disponía de datos paleomagnéticos de rocas de
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edad Precámbrica y Paleozoica temprana de Australia y Africa, y en menor

cantidad de la India, que permitían esbozar la hipótesis de trabajo de que el
Gondwanaexistia en díchas eras. Sin embargo los datos paleomagnéticos de
América del Sur eran insuficientes comopara definir la posición de este
continente con relación al resto de los continentes Gondwánícosen tales

eras. En la Figura 30 se muestran las posiciones de los polos paieomagnéti
cos de América del Sur de edad Precámbrica y Paleozoica temprana disponi

bles hasta esa fecha, clasificados de acuerdo a su confiabilidad según
Vilas y Valencio, ¡978 a. En la misma figura está representada la curva de
desplazamiento polar aparente (aquella que define el movimiento relativo de
un bloque litosféríco con respecto al polo geográfico) para el Superconti
nente Gondwanadesde el Precámbrico tardio (aproximadamente 1000 m.a.)hasta

el Ordovicico tardio (aproximadamente #50 m.a.). Puede observarse,que los
datos di5ponibles no eran suficientes comopara poder aceptar que América

del Sur habia formado parte del supercontinente y por lo tanto,haber tenido
igual movimiento con respecto al polo durante tales periodos. Para resolver
éste problema se programaron y realizaron estudios paleomagnétícos en rocas
de formaciones sudamericanas de edad Precámbrica tardía y Paleozoica tem

-prana. Fruto_de ésta labor son los resultados obtenidos en : Grupo Bambui

(polo SAPf€1, Precámbrico tardio, Brasil), Formación La Tinta (polo SAfifá,
Precámbríco tardio, Argentina), Formación Surí(polo SAOl¡, Ordovïcico tem

prano, Argentina) y Formación Alcaparrosa (polo SAOuI, Ordovicico tardío,
Argentina) mencionados en el Capitulo 2 (Tabla 9). En la Figura 31 se mues
tra la posición relativa de estos polos con respecto a América del Sur.
0bsérvese,que la posición de los polos paleomagnéticos mentionados se ubi
can sobre la curva de desplazamiento polar aparente Precámbrica tardía-Pa
leozoica temprana del Gondwana,sugiriendo que América del Sur formó parte

de éste supercontinente durante ese lapso.

La figura 32 muestra los polos paleomagnéticos de los distintos con
tinentes godwánicos con edades comprendidas entre 1000 m.a. y #50 m.a. a
proximadamente (clasificados según Vilas y Valencio, 1978 a) dibujados sobre
la reconstrucción de la Figura 30. Unanálisis de ésta figura permite obser
var que las posiciones polares aqui representadas están razonablemente bien
ordenadas en forma cronológica y distribuidas según una banda de unos lS°de
ancho, la que define el desplazamiento polar aparente del supercontinente.
Tales evidencias son coherentes con la existencia, hacia fines del Precám
brico y comienzo del Paleozoíco, de un Gondwanade igual morfología que en
el Paleozoico tardio (Mc Elhinny y Embleton , 1976; Vilas y Valencio, i978 a).

Sin embargo es de hacer notar que,dado el ancho propio de la banda de des
plazamiento polar aparente, dichas evidencias no excluyen la posibilidad de
movimientosmenores, intercontinentales o intracratónícos, que hayan origi
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Figura 30. Polos paleomagnétícos de América del Sur de edad Precámbrica
y Paleozoica temprana publicados hasta 197h y curva de despla
zamiento polar aparente del Gondwana.Proyección de igual area.

nado la formación y/o destrucción de mares menoresu Es decir no excluyen,
para los continentes gondwánicos, la posibilidad que los cordones orogénkos
eopaleozoícos presentes,entre ciertos cratones se hayan formado por la des
trucción de océanos primitivos, pero le impone'la restricción que si tal es
el caso, los mismos debieron ser mares intracratónicos de tamaño menor.

La Figura 32 muestra el rápido desplaáamiento con relación al poloque
el Gondwanatuvo hacia fines del Precámbrico y en tiempos eopaleozoícos;

particularmente obsérvese que Africa pasó por encima del polo en sentidos
opuestos, nacía fines del Precámbrico y en el Ordovïcíco, lo cual explicaría
los numerosos afloramientos de rocas de origen glaciario de edad Precámbri
ca tardïa y Ordovïcíca tardía presentes en ese continente. Estas manifesta
ciones permiten además, sustentar la hipótesis de que, en el lapso conside
rado el campo magnético terrestre fué en promedio para lapsos mayores que
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"Fígura 31. Posiciones relativas de los polos paleomagnéticos de América
del Sur de edad Precámbrica y Paleozoica temprana con respec
to a la curva de desplazamiento polar aparente del Gondwana
para el periodo considerado. Proyección de igual area.

10h años, dipolar axial y geocéntrico.

3.2.2 La fragmentación del supercontinente Gondwana

Comoya fué mencionado en 3.2, los datos paleomagnéticos disponibles
en 197h indicaban que el supertontinente Gondwanaexistió en tiempos Carbó

nicos y Pérmücos. En la Figura 33 se muestra la curva de desplazamientopo
lar aparente de este supercontinente para tales periodos. Obsérvese que, de
acuerdo a este camino polar, el supercontinente pasó por encima del polo sur
a fines del Carbónico, esto es coherente con los rastros dejados por glacia
ciones continentales, hallados en algunas formaciones neopaleozoicas de al
gunos de los continentes Gondwánicos (particularmente Africa, América del
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Figura 32. Polos paleomagnéticos de los distintos continentes gond
wánícos con edades comprendidas entre 1000 m.a. y #50 m.a.
apróxomadamente;paleolatítudes válidas para el Precámbríco
tardío, 710 m.a. aproximadamente, (Valencio, 1979).0bser
vese el rápido desplazamiento polar aparente neoprecámbríco
y eopaleozoico y.su relación con las glaciacíones precám
brlca ( iüï) y ordovïcica ( EEB). Otras referencias en
Figuras 32 y 36. A América del Sur; I. Africa; Ó India
.Australia; V Antártida .

Sur y Australia) y ubicadas durante su génesis cerca del polo paleomagnético.
Sin embargo, Subsitïan incongruencias entre la información paleomagnétíca
Neopaleozoica y Mesozoica de algunos de los continentes gondwánicos, las que
fueron indicadas por varios autores(Creer,Embleton y Valencio, ¡969; Irving y

Robertson, 196€; Vilas y Valencio, 1970; Valencio y Vilas; 1972; Valencío,
1973); en consecuencia se definía con ambigüedades la cronologia de la frag
mentación del Gondwanay la edad de la formación de los Océanos Australes.

Los estudios paleomagnéticos realizados con rocas Neopaleozoicas, Me
sozoicas y Cenozoicas de América del Sur han coayuvado a definir los episo

dios de desintegración del Supercontinente Gondwanay, particularmente,
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Figura 33. Curva de desplazamiento polar aparente Neopaleozoica
del Gomdwana.Proyección de igual area.

aquellos que dieron origen al Atlántico Sur. AsLa partir de los trabajos
realizados en el Laboratorio de Paleomagnétísmo de la U.B.A. desde 197h al
presente, fué posible detallar los movimientos relativos al polo de América
del Sur que a continuación se detallan:

l) Rápido desplazamiento polar aparente presente en el periodo Carbó
nico tardío-Pénnico medio. Los estudios paleomagnéticos realizados en la

Formación Sá Colina aflorante en Mina Las Mellízas (Sínito, Valencío y Vila;
1979) permitió obtener un polo paleomagnétíco (SACA,295 t 5 m.a., Tabla 9)

,cuya posición lo ubica dentro de la población de polos paleomagnéticos gond
wánícos con edades próximas al limite Carbónico-Pénníco (grupo PC en las

Figuras 33 y 3h). Por su parte, los realizados en roCas de la misma forma
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Figura 3h. Curva de desplazamiento polar aparente Neopaleozoíca
' y Mesozoica de América del Sur. Proyección de igual

area.

ción aflorantes en Paganzo, (Valencio, Vilas y Mendïa, 1977 b) dieron un

polo paleomagnétíco (SAP7¿:266 t 7 m.a.) que forma parte de la población

de polos paleomagnéticos gondwánícos con edades que van del Pénnico medio
al Jurásico medio (grupo P-J en las Figuras 33 y 3h). Esta diferencia en hs

posicionespolaresdeSACh y SAP7confirmó el rápido desplazamiento polar apa
rente postulado para América del Sur a fines del Paleozoico (Embleton, 1970L

i ll) El periodo de desplazamiento polar aparente casi estático Neopale
ozoico-Mesozoico de América del Sur. Los polos paleomagnéticos obtenidos pa

ra : rocas pérmicas y permotriásicas en la localidad de Paganzo, Argentina

'(polos SAP?”ySAPTrz, Tabla 9, Valencio et al, 1977 b), sedimentos rojos de
la Formación Corumbatai, Brasil (polo SAPTr¡, Valencio, Rocha Camposy Pacca,
1975 a), rocas ígneas de la Formación Ischigualasto-lschíchuca-(polo SATrz,

22h m.a.) y Formación Puesto Viejo, Argentina (polo SATr3,_232 m.a., Valen;
cio, Mendïa.y Vilas, l975 b) y rocas ígneas de la Formación Chen-Aike, Ar
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tina (polo SAJ¡, 161 m.a., Vilas, 197h), pertenecen todos a una misma po
blación con edades comprendidas en el periodo Pérmico medio-Jurásico medio

(grupo de tiempo P-J en las Figuras 33 y 3h). De esta manera se confirmó

para América del Sur la existencia de un perïodo de desplazamiento polar
aparente casi estático, el que estuvo presente desde el Pérmico medio (267

m.a.) hasta el Jurásico medio (161 m.a.).
III) Los movimientos ocurridos en el Cretácico. Los estudios paleomag

néticos realizados por Valencio y Vilas (1976) en magmatitas de la Formadón
Cerro Coldrado, Linares y Valencio (1975) en los diques basáltícos del Rio

de los Molinos, Mendia (1978) en las vulcanitas de Almafuerte y Vilas y Va
lencio (1978 b) en sedimentitas de la Serie Andacollo, han permitido definir

una población de polos paleomagnéticos para el Cretácico temprano (grupo de
edad Cretácico temprano) cuya posición polar media está individualizada por

SAKleen la Figura 3h. Por otra parte,sobre la base de los estudios realiza
dos por Valencio y Vilas (1976) en vulcanitas de la formación Rumipalla y

Valencio et al (1977 a) en sedimentos y vulcanitas del Grupo Pirgua fué po

sible definir que los polos paleomagnéticos sudamericanos con edades compen

_dídasrentre el fin del Cretácico temprano y el Cretácico tardío pertenecen
a una misma población, siendo éste el síntoma de un periodo de desplazamien
to polar aparente casi estático para América del Sur para esa edad (posición
polar media SAKl-u en la Figura 3h). Por lo tanto el camino polar definido

por SAP-J, SAKle y SAKl-u es la manifestación de un episodio de movimiento
reversible de América del Sur, el que comenzóal finalizar el periodo de
desplazamiento polar aparente casi estático Pérmico medio-Jurásico medio
(SAP-J) ya definido, estuvo presente en el Cretácico temprano y finalizó
cuando éste continente detiene su movimiento relativo al polo hacía fines
del Cretácico temprano (SAKl-u).

Unanálisis detallado de los datos paleomagnétícos Paleozoicos tar

dïos y Hesozoicos de los restantes continentes gondwánícospermitió definir
las curvas de desplazamiento polar aparente para cada uno de dichos conti-I

nentes desde¡fi Carbónico hasta el Cenozoico (Vilas, 1976; Vilas y Valencío,
1977). Ajustando los tramos neopaleozoicos de las curvas de desplazamiento
polar aparente de estos continentes con la cohetanea de América del Sur(tra

mo negro en Figura 3h) se definen las posiciones relativas que guardaban es
tos continentes cuando integraban el Gondwana. En la Figura 35 se muestra

esta reconstrucción; las paleolatitudes son las que corresponden a la posi
ción media de los polos paleomagnéticos de América del Sur, Africa, Madagas

car, Australia y Antártida con edades comprendidas en el lapso Pérmico medio
Jurásico medio (Grupo de Tiempo P-J). También se muestra en esta figura el
tramo final (Neopaleozoico) de la curva de desplazamiento polar aparentedel
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A (SA) América del Sur
D (A!) Africa
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Figura 35. Curvas de de5piazamiento polar aparente para ei Hesozoico
y Cenozoico de los distintod continentes gondwánícos. Los
números romanos indican, en orden cronológico,ios episodios
de fragmentación. Paleolatitudes válidas para ei lapso
Pérmico medio-Jurásico medio.Proyeccí6n de igual area.

Gondwana(en rastra negra) y las ramífitaciones que a partir de eila se van
definiendo ¿Sn ei transcurrir del tiempo geológico (I, II, III y II); estas
son las manifestaciones paieomagnéticas de ios sucesivos episodios de frag
mentación que sufrió este supercontinente en el Mesozoíco y Cenozoico.

IV) El primer episodio de la fragmentación y la génesis del Océano

' Indico (I). _Laprimera fragmentación del gondwanaestá vinculada con la fí
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nalización de su periodo de desplazamiento polar casi estático Pérmico medio
Jurásico medio (P-J en la Figura 35) y está definida por la diferencia exis
tente_entre la posición polar representativa del grupo de tiempo Jurásico me
dío-Cretácico tardío del bloque Australia-Antartida (Aqu-Ku en la Figura 35)
con los de los grupos de esdades asignados a los albores del Cretácico tem

prano del bloque.América del Sur-Africa-Hadagascar-India (grupo de paleopolos
Kle en la Figura 35). Sobre la base de esta diferencia y las edades asigna
das a las posiciones polares mencionadas queda establecido que la primera

fragmentación,del Gondwana(ramificación I) se produjo en el lapso comprendi
do entre fines del Jurásico medio y el comienzo del Cretácíco temprano,lo
cual es compatible con evidencias paleontológicas que establecen que este su
percontinente aun existia en el Jurásico medio (Savage,l973). En ese lapso
tuvo lugar entonces, una ingresíón marina desde el Oeste-Sudoeste que sepa
ró al Gondwanaen dos bloque supercontinentales: América del Sur-Africa
Madagascar-lndía por el Norte y Australia-Antártida (Figura 36). La recons
trucción paleogeográfica mostrada en esta figura se obtuvo al imprimir a los

dos bloques supercontinentales un movimiento de rotación relativo simple

coherente coñ la Teorïacb la Propagación del Fondo de los 0céanos(Dietz,1961;
Hess,1965; Dietz,1966) y de tal manera que las posiciones poalres Aqu-Ku

(bloque Australia-Antártida) y Kle (bloque América del SuryAfrica, Madagascar,
e India) se superpongan; el polo de rotación asi obtenido está ubicado en la

zona sonbreada de la Figura 36 siendo el ángulo de rotación de 10°aproximada
mente (Vilas, 1978; Vilas,1979).

V) El segundo episodio de fragmentación y la génesis del Atlántico Sur

(II). Valencio y Vilas (1976) mostraron que los polos paleomagnetícos Meso
zoicos de América del Sur y el Africa definen, para el lapso comprendido
entre el Jurásico medio y el fin del Cretácico temprano, un desplazamiento
polar aparente comuny recurrente (tramos que unen los polos paleomagneticos
P-Jmkle*Ale-SAKl-u, Figura 35. Al finalizar el desplazamiento polar recurren
te señalado, América del Sur detiene su movimiento relativo al polo inician
do un periodo casi estático (posición polar Kl-u en la Figura 35), el que se
define, comominimo, hasta el fin del Cretácico tardïo; por el contrario Afri

ca no detiene su desplazamiento polar aparente en el Cretácico tardio, tal
como lo muestra los polos paleomagnéticos K'y Ku (ramificación II). Esta in
compatibilidad de movimientos polares es el síntoma de desplazamientos rela
tivos entre los dos bloques los cuales se iniciaron a fines del Cretácico
temprano. I I '

El esquema representativo del primer movimiento relativo entre América

del Sur y_el bloque Africa-Madagascarelndia puede obtenerse haciendo recorrer
al polo paleomagnético SAKl-u de América del Sur, el tramo de curva de des
plazamiento polar aparente del Africa Kl*K (primera parte del tramo de
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curva de rastra de puntos en la figura 35). Procediendo de esa manera se ob

tuvo la evólución del Atlántico Sur (Figura 37). El esquema obtenido escohe
rente con el modelodeixopagacíón del fondo del Atlántico Sur propuesto por
Le Píchon y Hayes (1971) y Larson y Ladd(1973). La Figura 37a” válida para
el limite Crétacico temprano /tardio, muestra la formación de un estrecho
mar desde el Sur hacia el Norte el que fué separando a América del Sur res

pecto de Africa-Madagascar-India; este mar fué desarrollandose ylnbria teni

do la morfdiogia indicada en la Figura 37b en el Cretácíco tardio (VilasJ978;
Vilas,l979)i Las implicancias geológicas y paleontológicas del modelo de gé
nesis del Atlántico Sur aqui presentado son coherentes con las observaciones

realizadas por Reyment (l969) y Reyment y Tait(1972).

VI) El tercer episodio de fragmentación y la génesis de las cuencas de
Arabia y Somalia (III). El desplazamiento relativo al polo que el superaanü
nente Africa-Madagascar-lndia tuvo en el Crétacico tardïo está definido en
la Figura 35 por el tramo de curva de desplazamiento polar, común a dichos

continentes, representada por rastra de puntos. Durante el episodio de mag
matismo que dió orígen a las Deccan Traps (6h m.a. - 59 m.a., Wellman y Mc

.Elhinny, lá70), India definió un caminopolar (rastra vertical) diferente
del de Africa (polo paleomagnético AfKu) lo que sugiere la aparición de mo
vimientos relativos entre India y Africa, estos movimientosocurrieron entre

el Crétacico tardïo y el Terciario temprano (ramificacíón III). Vilas (1976)
y Vilas y Valencío (1977), sugirieron que la separación de Madagascar debió
ser simultánea o posterior al inicio de ese movimientorelativo.

Partiendo de las posiciones relativas de Africa, Madagascar e India en
el Gondwanay teniendo en cuenta los movimientos que debieron estar presentes
entre el Africa y la India de acuerdo a los tramos dívergentes de sus curvas
polares y a los indicados para dichos continentes por Fischer, Sclater y Mc
Kencie (1971) segün el modelo de propagación del fondo del Océano Indico

oeste, Vilas (1976) y Vilas y Valencio (1977) cuantificaron los primeros mo
vimientos relativos realizados por esos bloques litosférícos. En la Figura
38 se indican las posiciones relativas de Africa, Madagascar e lndía en el
limite Crétacico/Terciarío (efusiones de las DeccanTraps), obtenidas por
aplicación de estos movimientos con los ángulos de rotación que llevan a la

posición de minima distancia a los polos lnT2 y AfKu_ Los ángulos de rota

ción son: lS°entre India thadagascar (polo de rotación l77°E, 19°S en las
coordenadasrde Madagascar), 8°entre Africa y Madagascar (polo de rotación
105°E, l°N en las_coordenadas de Madagascar); los mismos representan, apróxi
madamente , la mitad del movimiento de rotación que estos bloques realizaron

desde el inicio de la fragmentación y hasta 53,5 m.a.(anomalïa magnética 21
en el Océano Indico Oeste, Fischer et al, 1971). Las lineas de flujo de es
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Figura 36. Formación de un mar estrecho (génesis del Indíco)en el_li
mite Jurásico, asociado al primer episodio de fragmenta
ción del Gondwana. Las lïneas de flujo del movimiento de
rotación relativo impreso por este episodio se muestran en
traza punteada y en traza llena el desplazamiento involu
crado en la separación. Paleolatítudes válidas para el lï
mite Jurásico-Cretácico. Proyección de igual area;

tos primeros movimientos relativos y los desplazamientos involucrados están
representados en la Figura 38 por lineas de puntos y llenas respectivamente;
una consecuencia problable de estos movimientos es la génesis de las cuencas
de Arabia y Somalia (Vilas, 1978; Vilas,1979). En esta figura también puede
observarse la posición'relativa entre Américadel Sur y Africa para el limi
te Crétacico/Terciarlo. Esta parte de la reconstrucción fué obtenida sobre
la base del modelo presentado por Ladd (197ü) para la propagación del fondo
del Océano Atlántico Sur.

VII) El cuarto episodio de fragmentación y la génesis del Océano Indi
co Sur (II). Los estudios paleomagnéticos realizados por Valencio, Mendia y

Vilas (1929) con rocas de la Antártida (Tabla 9) confirmaron la existencia
del bloque, Australia-Antártida para el Crétacico tárdio, (coincidencia de
los polos promedio AuKuy AnKu, Figura 35). Este bloque supercontinental

mostró en el Cenozoico temprano un rápido desplazamiento polar aparente
(curva con.rastra vertical entrecortada) el que se mantuvohasta el Paleoce
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Figura 37.5e
gundo epjsodío
de la fragmen
tación del Gond
wana y el desa
rrollo del A
tlántico Sur en
el Cretácícq.
a) Formación
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te Cretácíco
temprano/tardío
fruto de la
fragmentación
de América del
Sur y Africa.
b) Océano
Atlántico Sur
en el Cretácíco
tardïo.Paleola
titudes váli
das para las
edades consi
deradas.



Figura 38. Tercer episodio de fragmentación del Gondwanay las cuen
cas de Arabia y Somalia en el limite Cretácico/Terciario.
Estado de desarrollo dei Atlántico Sur en éste limite.
Paleoiatitudes válidas para 1a edad considerada.

no-Eocenó (Tpa-e en ia Figura 35).Sobre la base de los datos de la propaga

gacíón del fondo del Océano Indico Sur, Vilas y Valencío (1370) sugirieron
que la separación de Australia y Antártida (ramificación II) y la génesis

'del Océano Indico Sur ocurrió en el EoCeno-Oligoceno.

2112.6“í
Juan F.A. Vilas Daniel A. ValencioW
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INDICE ALFABETICO DE SIMBOLOS
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SIGNIFlCADO

Constante de escala del detec
tor sensible a fase
Africa
Antártida
Australia

Semíángulo del cono centrado
en la dirección medía dentro
del cual hay un 952 de proba
bilidad de encontrar la verda
dera dirección.

Constante de escala del magne
tómetro Forster.

Inducción magnética.
Inclinacíón de un plano respec
to de la horizontal.
Matriz de rotación
Cárbonico.
Carbóníco tardío.
.Cámbrico.

Cámbrico medio.

Cámbrico temprano.

Declínacíón de la magnetiza
ción remanente. '

Semíeje menor del óvalo cen
trado en la direCCíón medía den
tro del cual hay un 952 de proba
bilidad de encontrar la verdadera
dirección.

Semíeje mayor del óvalo centra
do en la dirección medía dentro
del cual hay un 95% de probabi
lidad de encontrar la verdadera
dirección.
Ancho de banda.

Diferencia de potencial senoidal.
Diferencia de potencial de ruido
blanco.
Frecuencia.

Flujo magnético.
Campo magnético.
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Campomagnético de ruido
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inclinación de la magneti;
zacion. .
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Iúdía.
Jurásico
Jurásico medio.
Jurásico tardïo.
Cretácíco.
Parámetro de precisión de
Fischer (1953).
Cretácico temprano.
Comienzo de Cretácico temprano.
Cretácico temprano-tardío.
Cretácíco tardïo.
Madagascar.
Magnetízación.
Verdadero valor de la magneti
zación.

Momentomagnético.

Ruido magnetómetro U.B.A. 8 Hz

Permeabiiídad magnética integral
'Permeabílidad magnética incre

mental.

Nümerode vectores que siguen
.una distribución físheriana.
Número de espiras de una bobina.
Ordovïcíco.

Ordovïcíco temprano.
Ordovïcíco medio.
Ordovïcíco tardío.
Pulsación.
Pérmíco.

Matriz de rotación para la co
rrección por estructura.
Permocarbóníco.
Precámbríco.
Cuartarío.
Dirección mas probable de una
distribución fisheríana.
Rumbode un plano respecto del
Norte geográfico.

Matriz de rotación.



9Xaylz .

SA

SA

Te

TI

Tm
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Factor de blindaje Incrementa].
América del Sur,
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Terciario temprano.
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