BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

El magnetéometro U.B.A. 8 Hz y su
aplicacién en los estudios
paleomagnéticos

Vilas, Juan F. A.

1979

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Fisicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Vilas, Juan F. A.. (1979). El magnetdmetro U.B.A. 8 Hz y su aplicacion en los estudios
paleomagnéticos. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1630_Vilas.pdf

Cita tipo Chicago:

Vilas, Juan F. A.. "El magnetémetro U.B.A. 8 Hz y su aplicacién en los estudios paleomagnéticos".
Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1979.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1630_Vilas.pdf

UBA

Universidad de Buenos Aires

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1630_Vilas.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1630_Vilas.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

legsis 1630
i 2 8

PABILION N® 2 - CIUDAD URITERSITARIA : ATRE A VoGO A
1. 4428 NUSEL - BURNOS AIRES - ARGENTIN - i R

.

S
‘.J -

SU APLICACION EN LOS

R s N
BB L o o AR G

0

© == BUENOS AIRES =




EL MAGNETOMETRO U.B.A. 8 Hz
Y SU APLICACION EN LOS

ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS



EL MAGNETOMETRO U.B.A. 8 H:
Y SU APLICACION EN LOS

E'STUDIOS PALEOMAGNETICOS

JUAN F. A. VILAS

Tesis Doctoral

CNITERSIDAD DE RTENOS AIRES
FACGLTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATCRALES

PAPKLION X® 3 - (IUDAD UNITERSITARIA
€ P. 1428 XUML « [LLN03 AIRES - ARCINTIXA




INDICE

RESUMEN ... irtivneriiier e triasiriasenssonnstonceesnnasnnanns 1

CAPITULO 1

EL MAGNETOMETRO U.B.A. 8 Hz.

1.0 INTRODUCCION . s ot vrve e e ot vonossanssonneennneeenorensneenenneenns 2

1.2 DISERO " CONSTRUCCION
!

1.2.1

1.2.2
1.2.3

t.2.4
1.2.5
1.2.6
1.2.7
1.2.8

1.3 PUESTA

1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.3.4
1.3.5

Deteccidén del campo magnético asociado a la magneti-
2acidn remanente de 1a MUESEIra . ...vivererrenceroaonnnss 3
El magnetometro Institut Dr. Forster ..........oveee.u... 4

Diagrama en bloque y principio de operacidén del

magnetdmetro U.B.A. 8 Hz .......ccotiiiinrinnnnennnn.. . 9
Cabezal a nucleo saturado y magnetometro............... o1
Blindaje MagnétiCo ..veeuiuenererennionnroneensnaasenna .. 15
Sistema de rotacidn de la muestra ......cvoceevvvunennnn. 19
Generador de la sefal de referencia .......c.vvvvevenans 20
Detector sensible a fase ...............cooviviiiiinn, 21

EN SERVICIO DEL MAGNETOMETRO

Calibracion ......iiiiiiininiineereeesneneanaannannns ... 27
Ajuste de fase .....cveiiinnrinnereonacnnanss eeareeaea 33
Medicion de la magnetizacidén remanente R R TR ee. 3b
Correcciones en la MEdICTiON e iiseeeeoonnnnsnnsennens 39
RUIdO Yy Precision ....uveeeieeecnracerennanonsencocnaass 42

1.4 CONCLUSIONES .....viinireinnrnnnnennnneennns et L8



A e

2.1 INTRODUGCEION

CAPITULO 2

VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
DEL MAGNETOMETRO U.B.A. 8 Hz

2.2 MEDICIONES REALIZADAS . tivuitiiieirernnnstosannsonsocennennns
2.2.1 Pampa Palauco, ( S.0. de Mendoza) .......ceuvevennnenn
2.2.2 Pirgua, (Salta) ...eiiniiineiiiiiineenenieneniosnnnases
2.2.3 Amani-Talampaya y la Colina en Paganzo,(La Rioja) .....
2.2.4 Serie Casange, (Angola) ...civvvriinennenenennsanaonsas
2.2.5 Amani-Talampaya y la Colina en Mina las

Mellizas, (La RIOJB) vvveevrrverernaennennarnenecnnenns
2.2.6 Alcaparrosa, (San Juan) ......ceiiienicinenosninnsnsnnns
2.2.7 bé la Cuesta, La Coipa y Del Creston, (Catamarca) .....
2.2.8 Complejo lgneo Andino, (Antartida Argentina) ...........
2.2.9 Bambui, (Brasil) .uuiiiiiiiiererinneenronnerenennnannns
2.2.0 Sedimentos Cenozoicos ,(Plataforma Malvinas) ..........
2.2.01Suri, (CatamarCa) +uuveeeeeeeenooeenneeaeensannnsnnanns

2.2.12 Auforco y La 0jota, Catamarca) ........eeeeeeeneeenennn

2.213La Ti

Nta, (Buenos ATres) ........vceieveeerenennnnennnns

2.3 CONCLUSIONES ..t iiiit ittt irenenvensrosanssnanssannaconnnnnes

3.1 INTRODUCCION

CAPITULO 3

APORTES AL CONOCIMIENTO DE LA EVOLUCION
DEL SUPERCONTINENTE GONDWANA

L I R R I L R I A I I I I I I I R I A A A A I A A A N )

3.2 LA EVOLUCION DEL SUPERCONTINENTE GONDWANA .........c.veennuen.

3.2.1 E1 Su
tardi

percontinente Gondwana en el Precdmbrico

O Yy PaleOzoico teMPranN0 ...civeetitearcencasoesones

3.2.2 La fragmentacién del Supercontinente Gondwana .........



e R

by
su®<

L g

RAFIA,..

T P
o 5
-
o | - .

@ o : :

3 8 Lo N TR e
. . . X a - FhE e e e STy . L ....a.n)m,ﬁl.r] A‘H.u..-




EL MAGNETOMETRO U.B.A. 8 Hz
Y SU APLICACION EN LOS
ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS

por Juan F.A.Vilas

Tesis Doctoral presentada en Diciembre de 1979

RESUMEN

Los estudios paleomagnéticos imponen actualmente la necesidad de
contar con magnetémetros que permitan la medicién del magnetismo rema-
nente (M.R.) de muestras de rocas de las mas variadas caracterfisticas
litoldgicas y magnéticas. Al tomienzo 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 disefio y construccién de un magnetdmetro rotativo de
bajo nimero de revoluciones, (¥ 8 rev./s) y de alta sensibilidad, (magne-
témetro U.B.A. 8 Hz). _

El mjgnetdmetro U.B.A. 8 Hz fué puesto en servicio en 1973 y demos-
.trd, a lo largo de 6 afios de uso, ser un instrumento robusto y sencillo de
operar. Presenta ademis las siguientes caracteristicas técnicas, avaladas
por la medicién de mas de 6000 muestras: i) sensibilidad maxima 2x10"Juem.cm™3
ii) alcance maximo 0,8 uem.cm™3; ili) acepta muestras cGbicas de 3cm de la-
do o cilindricas de 2,54 cm de diametro y altura variable (mdximo 3 cm);
iv) permite la medicién alternada de muestras friables magnéticamente fuer-
tes y débiles sin riesgo de contaminacién; v) permite la medicién de mues~
tras sin consolidar como son los fangos provenientes de los fondos de la-
gos y océanos y vi) permite la medicién de muestras que contengan acido
clorhidrfco 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 magnetémetro U.B.A. 8 Hz sirvié de apoyo,
coayuvaron 3 definir la evolucidn del Supercontinente Gondwana, el origen
del Atlantico Sur, la correlacidn de rocas de edad Paleozoica temprana y
tardia, la evolucién magmidtica de los Andes y la variacidén paleosecular del
campo magnético terrestre en tiempos histéricos recientes.

En la parte final de éste trabajo se hace una revisién del estado
actual del conocimiento en el tema: la evolucidn del Supercontinente Gond-
wana desde el Precambrico tardio. La curva de desplazamiento polar aparen-
te comin para América del Sur y Africa durante el Paleozoico tardio y Meso-
zoico se tom6 como base para lograr la reconstruccién del Gondwana. La po-
sicion de los polos paleomagnéticos de los continentes gondwanicos asigna-
dos al Precambrico tardio y Paleozoico temprano son coherentes con tal re-
construccidén y sugieren que el Gondwana existid desde hace por lo menos
1000 m.a.. €] rapido desplazamiento de este Supercontinente respecto al
polo, es coherente con la distribucién de los numerosos depositos glacia-
rigs de edad Precdmbrica tardfa y Ordovicica tardia del Africa, lo cual su-
giere que $u ubicacidon y origen estan relacionados con tal proceso.

Las ramificaciones que se observan en la curva de desplazamiento po-
lar aparenté del Supercontinente Gondwana desde el Mesozoico tardio, son
utilizadas para definir lacronologiade los episodios que condujeron-a la
formacion de loz actuales Océanos Australes.



CAPITULO 1

EL MAGNEMOMETRO U.B.A. 8 Hz.

LI INTRODUCCION

En las Gltimas decadas, los estudios paleomagnéticos han despertado
un interés creciente en los investigadores relacionados con las ciencias
de la tierra. Ello se debid, entre otras causas, a los aportes de indis-
custible valor que brindan estos estudios en las tres ramas que lo inte-
gran: la que estudia las variaciones espacio.temporales del campo magnéti-
co terrestye en el pasado geoldgico, la que investiga los aspectos fisicos

Y mineralééjcos concernientes al origen del magnetismo fosil de las rocas
y la que analiza las implicanciés geoldgicas de las observaciones paleo-
magnéticas.

Los laboratorios en los que se realizan estudios paleomagnéticos estan
provistos con equipos especialmente preparados para tal fin. Entre ellos
son de fundamnetal importancia los instrumentos destinados a la medicidn

" del magnétismo remanente (M.R.) de muestras de rocas, denominados comunmen-
te magnétometros. Para elldiseﬁo de los mismos deben tenerse en cuenta tres
factores primordiales: i) la gran variedad litolégica 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 mecanica se refiere (desde mues-
tras no consolidadas como son los barros provenientes de los fondos de los
lagos y mares, hasta rocas graniticas y metamérficas), ii) la gran variedad
de intensidades del M.R. presente en las rocas analizadas, los que suetlen
estar comprendidos entre 1/158 uem.cm™3 Yy iii)'ef 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 disedar
por 1o menos dos tipos de magnetémetros, uno de sensibilidad media (del or-
den de 10'§yueﬁ.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
astitico de alta sensibilidad (del orden de 10'8uem.cm-?) limitado a operar
en lugares donde las pertubaciones magnéticés son minimas (As, 1960; Roy,

1963; Collinson, 1967).
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E] presente trabajo tuvo por objeto el proyecto y construccidn de un
magnetémetro de alta sensibilidad (2x10°9 uem.cm=3), de amplio rango de me-
dicién (150db), que pueda operar en presencia de un alto nievl de ruido
magnético y que posea la versatilidad suficiente como para poder medir rocas
de la mas variada litologia.

La construccidn del magnetémetro proyectado (Magnetdmetro U.B.A. 8 Hz )
se realizé en la Facultad de Ciencias Ex3ctas y Naturales (F.C.E. y N.) de
la Universidad de Buenos Aires (U.B.A.), financiado con el subsidio N2 2205
del ConsejblNacional de Investigaciones Cientfficas y Técnicas, (C.N.1.C.y T.).
Este equipo se encuentra en operacidn 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 medicidn del M.R. de rocas de
las mas variadas caracteristicas litoldgicas cuyas intensidades van de

8x10~! a 2x10-8 uem.cm™3.
t.2. DISERO Y CONSTRUCCION

1.2.1 Detetcién 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 electrdnicos, convertir el campo asociado
al momento magnético de la mismaenunovariable.Paraello lo mas sencillo es
rotar la muestra a un nimero de revoluciones prefijado.

Con miras a definir la velocidad de rotacién que se le debe imprimir
a la muestra se debe tener presente las siguientes consideraciones: a) la
baja resistencia mecanica que suelen presentar cierto tipo de rocas; por lo
tanto no es aconsejable utilizar velocidades de rotacidn mayores que unas
2000 r.p.m. y b) las perturbaciones que estaran presentes en la medicién,
de las cuales las mas importantes son los campos magnéticos con frecuencias
de 50 Hz asociados a las lineas de distribucidn de energia y equipos elec-
tromecadnico . comunes en todo laboratorio; en consecuencia,se aconseja uti-
lizar una velocidad de rotacibén que difiera en aproximadamente un orden de
magnitud de la frecuencia de la linea. De a) y b) se desprende el por que
se eligid como frecuencia de trabajo del equipo proyectado la de unos 8 Hz,
(500 r.p.m.).

Para la eleccidn del sistema que se utilizard en la deteccién del cam-
po magnétibb variable asociado a la rotacidon de la muestra debe tenerse en
cuenta:i) el elemento de medicién debe ser solo sensible a la componente del
campo magnético total y ii) la baja frecuencia del campo magnético a medir

(8 Hz ). La utilizacion de bobinas que concatenen el flujo variable (bobinas
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“p}ck-up”), como las utilizadas en los magnetdmetros rotativos (''spinner')
convencionales (ej. Vilas y Valencio, 1969), satisface la primera de estas
condiciones (i) pero la segunda condicidn 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 pulzacién w del flujo concatenado. Para el
magnetometro proyectadowes pequefia y por lo tanto la eficiencia de este
sistema es baja. Se podria plantear aumentar el nimero /A de espiras y asi
mejorar lavéficiencia de la deteccidén de este sistema; sin embargo esto tie-
ne un lfmilp pues para el caso de bobinas convencionales (no superconduéto-
ras) la resistencia ohmica de estas aumenta en forma proporcional a ﬂ”i au-
mentando por lo tanto el ruido pér agitacidn térmica en relacidn directa con
JVQ; lo cual fija un 1Tmite para el campo variable a ser detectado(Jonson,
1938). Un sistema de deteccidn que cumple satisfactoriamente con las condi-
ciones i) y ii) es el basado en el principio sugerido por Valencio (1966),
el que propone la utilizacion de magnetémetros a nucleo saturado para la
medicidén del M.R. de muestras de rocas. El principio de operacidén de los
magnetémetzqs a nucleo saturado fué descripto originalmente por Aschenbrenner
y Gobau (1936), un desarrollo analftico simplificado puede encontrarse en
Runbough y A]Idredge (1949). Por las razones expuestas se adoptd utilizar
para la deteccidon del campo asociado al M.R. de la muestra, el magnetémetro
perteneciente al Laboratorio de Paleomagnetismo de la F.C.E. y N. de la U.B.A.,

marca Institut Dr. Forster, modelo 1.107 del tipo nucleo saturado.

1.2.2 El magnetdmetro Institut Dr. Forster

Este equipo emplea como elemento sensible para la medicion del campo
magnético un sistema de dos sondas conectados entre si segun el esquema
mostrado en la Figuar 1 (F6rster,19h0). Cada sonda esta constituida por un
nucleo de un material de alta permeabilidad magnética el que estd rodeado
por sendos arrollamientos primario y secundario. El arrollamiento primario
es aliméntado por una corriente alterna de 55 mA, magnitud suficiente como
para producir un campo magnético que lleve a la saturaci6n el material del
nucleo. En ausencia de todo campo uniforme exterior la variacidon temporal
del flujo en el nucleo no serd senoidal, pues estar3d deformada por el ciclo
de histéresis del material y como consecuencia de esto, tampoco sera senoidal
la tensién en los extremos del arrollamiento secundario. El desarrollo en
series de ﬁéﬁrier de la tensidn presente en los extremos del arrollamiento
secundario indica que, en este desarrollo, solo aparecerdn la arménica fun-
damental y las impares, como consecuencia de que el ciclo de histéresis y
el campo magnético son simetricos respecto del origen. Si al estado magnéti-

co del nucleo se le superpone un pequefio campo magnético constante (H) en 13
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direccion del eje del mismo se rompe la simetria impar mencionada aparecien-
do, por lo tanto, las armonicas pares en el desarroilo de Fourier de la ten-
sion presente en el arrollamiento secundario, las que estaran relacionadas
con el campo magnético H. De acuerdo con el conexionado elegido para las son-
das (Figura 1,primario en oposicién,secundario en el mismo sentido), las ar-
monicas pares en los extremos de cada uno de los arrollamientos secundarios
se suman en fase pues, la polaridad de estas, solo depende del sentido del
campo H y qg.de la polaridad-de la corriente de excitacidn; por el contrario
la presencia de la fundamental y las armdnicas impares serd minima, pues
estas se présentan en oposiciones de fase tal cual lo hace el campo de exci-
tacion. Para cuantificar la magnitud de H, éste equipo utiliza la segunda
armbnica de la corriente de exitacidn solamente; la amplitud de esta armé-

nica es proporcional a H para pequefios valores de éste.

premmTtTs Fo e 3
: Sondas '
|
[}
[}
— I ? ? |
; | h
¢ . [
: Filtrp L i Filtro Regi
. Qistraodor
l%s:.Hz — Pasabando ! ! Pasabanda Amp. D.SF |——am
IOKHz X T 2f
! ‘g fls i
| |
' |
[} t
[} B
e e e e e e e e e e o ]
¢ » Desfa-
-2f sador

Figura 1. Diagrama en bloque del magnetémetro Institut Or.Férster,
modelo 1.107 :

Partiendo del diagrama en bloque de l1a Figura 1 puede comprenderse el
principio de funcionamiento de éste magnetémetro, (Kiihne,1952).La sefal que
alimenta'el.primario de las sondas es generada por un oscilador de 10 KHz y
filtrada por. un filtro pasabanda sintonizado en 10 KHz, de tal manera que la
| presencia de lagsarmonicas superiores en la sefial de alimentacién es minima.
| Este filtro alimenta simultaneamente a los rpimarios de las sondas y al do-
biador de frgcuencia f-2f. La sefial a la salida de los secundarios de las
sondas alimenta a un filtro pasabanda (2f) sintonizado en 20 KHz; la sefal
a la salida del filtro es amplificada en un amplificador de alterna y luego
detectada por medio de uin detector sensible a fase,(D.S.F.) que es coman-
dado por una sefal de referencia en fase con la sefial a medir.La sefal de
referencia se obtiene del doblador de frecuencia con la fase convenientemen-

te ajustada por medio del desfasador. La tensidn de continua a la salida
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del D.S.F. es proporcional a la segunda armdnica y por lo tanto proporcio-
nal al campo H; la polaridad de la misma indica la direccion de H.

El ﬁagnetémetro Institut Dr. Férster, modelo 1.107 tiene como acceso-
rio opcional un sistema de 9 sondas modelo 2FGK-32-T9-4 (Figura 2). Este
sistema esta constituido por dos pares de sondas; uno de estos pares es
adecuado para la medicién de campos magnéticos (sondas blancas); el otro
es para la medicién de gradientes (sondas rojas). Cada sondaestd constitui-
da por un nucleo de alta permeabilidad magnetlca, con los arrollamientos
-secundarlos y primarios superpuestos cubrlendo toda la longitud del nicleo,
formando el conjunto un cilindro de unos 30 mm de longitud y 5 mm de diame-
tro, el que se encuentra alojado en un prisma de micarta de seccidén cuadra-
da de 10 mm de lado por 70 mm de ltongitud. £€n este prisma se ha maracado
por medio de una flecha la zona sensible. Cada sonda mide el campo H/2 pre-
sente en la direccién de su eje longitudinal (error £ 1%) y en el sentido
de la flecha.

El magnetdmetro FOrster est3d capacitado para medir campos magnéticos
variables cuando las variaciones no sean superiores a 1072 s. En la tabla 1

se ha representado la atenuacién del campo medicd en funcidén de su frecuencia.
4

Frecuencia (Hz) 0 10 20 30 4o 50

Atenuacidn (%) 100 99 97,5 95 93,5 92

Tabla 1. Atenuacidn en la medicidén en funcidén de la frecuencia para
un magnetdometro Forster modelo 1.107.

El rango de medicion de éste equipo es muy amplio:desde 1 p Oe a 1 Oe,
y la senffbilidad méxima es de 1 pOe bdr divisidn. Ademds estd provisto con
un terminal de salida del tipo diferencial, (0,5 Knde resistencis interna)
en el que aparece una tension de 1,5 V para una deflexidn a plena escala
(100 divisiones en el instrumento); es decir, la relacion entre el campo

magnético H (expresado en¥ ) presente en las sondas y la diferencia de po-



Figura 2. Sistema opcional de 4 sondas modelo 2FGK-32-T9-4.

tencial e (en mV) que aparecerd en esta salida estd dada por:

e V] = 22— H[] (1.1)
donde B es la constante de escala, pudiendose elegir para ésta los siguien-
tes valores: 1-2-5-10-20-50-100-200-500-1000. El fabricante prevee la presen-
cia de zumbido en la salida del magnetdmetro equivalente a un campo alterno
comprendido entre 207y 807 .

Con miras a determinar los valores de zumbido y ruido propios del equi-
po que se va a utilizar en la construccién del magnetémetro U.B.A. 8 Hz se
realizaron los siguientes dos ensayos:

1) Determinacién del nivel de zumbido:

Como el interés es detectar el zumbido propio del equipo, es necesario
evitar que laé sondas sean sensibilizadas por campos magnéticos de 50 Hz;
para ello se ‘las ubicé dentro del blindaje de p metal perteneciente a un fo-
tomultiplicador (campo externo/campo interno en blindajes de fotomultiplica-
dores:>105,'Wadey,1956). La sefal presente en la salida de tipo diferencial
del Magnetémétro Forster se introduce en la entrada de un preamplificador de
bajo ruido Princenton Applied Research Modelo CR4, obteniendose en su salida

("single-ended'') una sefial referida a tierra amplificada 10 veces. En la Fi-
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gura 3 se muestra esta sefial cuando se coloca el magnetdmetro en su maxima
sensibilidad (B=1;15 mV/3). Teniendo en cuenta la ganancia del preamplificador
CR4, el zumbido en la salida del magnetémetro es de 400 mV pico a pico o lo
que es lo mismo equivalente a un campo magnético alterno de 275 pico a pico,

valor que esta dentro de los leites‘estipuIados por el fabricante.

N AT
1n 3\// \\g / /N

\j |

Figura 3. Zumbido propio del magnetémetro Fdrster (para B=1) amplifica-
do 10 veces.Escala vertical:1 V/div.;escala horizontal: 5 ms/div.

2) Determinacidn del nivel de ruido blanco:

El I1imite para la maxima sensibilidad en los magnetdmetro de nicleo sa-
turado estd fijado por el ruido blanco causado por agitacidn térmica en las
sondas. Para poder medir este nivel de ruido en ei magnetémetro es preciso
eliminar previamente el zumbido de 50 Hz.Este objetivo se logra mediante un
esquema de medicidén similar al anterior, sélo que a la salida del preamplifi-
cador CR4 se agrgs ahora un filtro activo pasabajos con frecuencia de corte
f.=10 Hz y atenuacidn de 20 db/Oct.; de esta manera el zumbido de 50 Hz apare-
cers atenuado en 45 db,es decir con un valor cuadratico medio (v.c.m.) de
0,7 mV (Figurak). Con este esquema de medicidn se pudo observar un valor de
ruido blanco de aproximadamente 2 mV (v.c.m.) en ta banda 1-10 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 valeres observados 'se puede plantear la siguiente relacidn:
ep = 0,7 ( Of [ Hz] )”2/5 (1.2)

donde ey 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-

tico, se igualan las expresiones (1.1) y (1.2).



Figura 4. Zumbido residual del magnetdmetro Férster (paraB=1) con
filtro activo pasabajos. Escala vertical amplificada 10 veces

5 mV/div.;escala horizontal: 10 ms/div.

i

Figura 5. Ruido blanco y zumbido residual del magnetdometro Forster
(para B=1) en la banda 1-10 Hz. Escala vertical amplificada

10 veces: 20 mV/div.; escala horizontal: 1 s/div.

He 5] = 0,0uh (AF [Hz] )72 (1.3)

1.2.3 Diagrama en bloque y principio de operacidn del magnetdémetro U.B.A. 8Hz

En Ia_Figura 6 se muestra el diagrama en bloque del magnetdmetro ''spinner
proyectado;su principio de operacion puede comprenderse sobre la base de este
diagrama.El sistema de rotacion de la muestra(:)esté constituido por un ele-
mento no magnéticoy es accionado por un motor sincronico.Este sistema tiene

acoplado un dispositivo (:)que tiene por finalidad generar una se-
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fal de referencia. El campo magnético variable asociado a la muestra en
rotacion es detectado por el cabezal a nicleo saturado (:) cuya sefal es
elaborada por un magnetémetro C) ; este cabezal esta protejido de los rui-
dos magnéticos ambientales por medio del blindaje de p metal C) . El detec-
tor sensible a fase (§) ests alimentado por la sefial de salida del magneté-
metrd y la sefal de referentia y tiene por finalidad medir la sefial en.fase

y cuadratura a la salida del magnetometro con la sefal de referencia.

1.2.4 Cabezal a nlcleo saturado y magnetdmetro

Para proyectar el cabezal de medicién se tuvo en cuenta que la sen-
sibilidad del magnetometro rotativo depende de éste disefio a travez de los
siguientes factores: i) disposicidn geoﬁétrica de las sondas de nacleo sa-
turado y ii) volimen de l1a 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 didmetro d, con magnetizacidn uniforme M. Se puede de-
mostrar que el campo magnético suma del observado en D y en B es LM es
decir, indepéndiente de d. Esto indica que solo es necesario colocar las
-sondas sob;e la superficie de la muestra a medir para obtener la sensibili-
dad maxima, la que es independiente del tamafio de la muestra. Sin embargo,
esto es imposible de llevar ala practica pues ni las sondas son puntuales
ni es posible ponerlas sobre la superficie de una muestra en rotacién. Sea
entonces el caso de sondas con longitud X ubicadas a una distancia menor
que X del borde del espécimen, el caso que mas se aproximaria al modelo de
la Figura 7 serd cuando se cumpla que X <<d:. Si se tiene en cuenta que X=3 cm
(1tem 1.2.2) el tamafio del espécimen ideal deberfa ser del orden de medio
metro, magnitud inaceptable pues de lo contrario,se tendra que contar con
un sofisticado mecanismo de rotacidn del espécimen y ademds las técnicas de
muestreo y obtencidn de especimenes serian sumamente complicadas y costosas.
Una solucidn de compromiso para este problema fué la de elegir X=d; como se
demostrard mas adelante esta relacidén asegura una pérdida poco significati-
va de sensibilidad respecto de la midxima posible, brindando adem3s,un tama-
fio adecuado para los especimenes (d=3 cm). La forma elegida para los mismos
es la clbica o cilindrica pues su preparacién es mucho mas simple que la es-
férica.

En 1a Figura B se muestra la disposicién adoptada para las b4 sondas
tipo 2FGK-3§-T9-M utilizadas y la posicidon relativa a las mismas de un espé-
cimen cibico en rotacidén. La orientacién de las sondas elegida tiene la ven-
taja que campos magnéticos homogéneos no sensibilizan el conjunto. Sobre la
base de la disposicién geométrica adoptada se proyectd y construyd el cabe-

zal de medicidén mostrado en la Figura 9 .
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FiguF? 7. Caso ideal de espécimen esférico y sondas puntuales.

A continuacidn se desarrolla un cdlculo estimado de la sensibilidad
del sistema; para ello serd necesario encontrar la relacién que existe entre
el médulo M del vector M.R. del espécimen y los campos magnéticos asociados
a este que sensibilizan las sondas DDBB. Para simplificar se introduce la
aproximacion de un espécimen esférico de 27 cm3 de volumen; de esta manera
el campo magnético externo asociado a la magnetizacion remanente del espéci-
men sera, en primefa aproximacidén, equivalente a la de un dipolo con momen=-
to magnétigp m [uem] =27 M [Fausﬂ ubicado en el punto 0 y se supone, sin

_perdida defgeneralidad, que la direccidon de m coincide con la del eje x. El
campo magnético HD/Z que sensibiliza a la sonda D es el campo promedio a lo
largo de la sonda en la direcciénde x; para calcularlo se parte de la expre-
si6én del campo Hx en el punto Q producido por el dipolo m,(Q, @ y r estan

definidos en la Figura 8):

m
He = 3 ( 2 sen

2

0 - cos? 9 ) (1.4)

El campo promedio en la direccidn de x a lolargo de la sonda D se ob-

tiene mediante la (1.5):

| x/2
/2= ,jf Ho  dx (1.5)
D X -x/2x

X

Reemplazando e integrando se obtiene:

m (1.6)
[RDZ +(x/2)2 ]3/2
en donde Rp'es la distancia entre el dipolo y la mitad de la sonda D.

Procediendo de manera andloga se obtiene el campo magnético promedio

HD/Z =

HB/2 que sensibiliza la sonda B:

— X
Hg = u (1.7)
RgZ(RgZ + X2 )
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en donde Rges la distancia entre el dipolo y el extremo de la sonda B.

Luego, el campo H que sensibiliza el conjunto de las 4 sondas es:

H=2 Hp/2 + 2 Hp/2 . (1.8) .
Reemplazando en (1.6) y (1.7) los valores indicados en la Figura 9 se obtiene:

HY2M 6 H [6]% 0.2M [pGauss] ° (1.9)

Comparando este valor con el miximo posible (H=L M), se observa que la pér-

dida de sensibilidad de éste cabezal con espécimen cibico 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 magnetémetro Ins-
titut Dr. Forster 1.107 (1.3) se determind el ruido blanco expresado en pGauss

como funcidn del ancho de banda: .

M [pGauss] = 0.22 ( Af [HZ] )"/2 (1.10)

Un ad?lisis estimativo de la sensibilidad mixima en pGauss que es da-
ble esperaf para el magnetdmetro de éste proyecto puede hacerse a partir de
la (1.10) fijando el valor de Af sobre la base de los valores minimos con
que operan los detectores sensibles a fase convensionales. Dado que los di-
fergntes fabricantes dan como mdximo tiempo de integracidn unos 300 segundos,

el ancho de banda minimo puede calcularse por:

1

_ -4
2T 5,3x10 Hz (1.11)

Af =

Reemplazando este valor en (1.10) se enceuntra que la sensibilidad maxima
sera de 5x]6-9 Gauss valor que justifica la fabricacion del magnetdémetro
‘rotativo prbyectado. Reemplazando este Af en la (1.2) se obtiene el valor
de 16 pV, minima sefal eléctrica que se puede discriminar del ruido.

La sefal eléctrica senoidal e que-aparece en la salida del magnetd-

metro cuando se hace girar una muestra con magnetizacién M (Figura 8) puede

expresarse por:

e =e; + jep (1.12)

Teniendo en cuenta las expresiones (1.1) y (1.9):

le] [mv]=(3/8) M1 [ uen').cm'3] (1.13)

En donde M, es la p}oyeccién de M sobre el plano perpendicular al eje de

rotacidon. El valor exacto de la (1.13) se obtiene por calibracién (ltem 1.3.1).

1.2.5 Blindaje magnético

En el disefo del magnetdmetro se tuvieron en cuenta los campos magné-
ticos ajenos al megnétismo remanente de la muestra en rotacidn pues la pre-
sencia de estos puede dar lugar a los siguientes errores: a) errores alea-
torios cauéados'por campos magnéticos de frecuencias semejantes a las de la
muestra en rotacién (f ¥ 8 Hz) y b) errores sistematicos causados por la
presencia en el recinto donde rota la muestra, de campos magnéticos constan-

tes (Gough,1967). Se previé la eliminacién de estas fuentes de error median-
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te la utilizacién de un adecuado blindaje de pmetalEl cdlculo estimativo
del factor.de bjindaje-para campos magnéticos de frecuencias bajas, o factor

de blindaje incremental (Patton,1967),

S = —-——::T (1.14)
donde H; es el campo_magnético de baja frecuencia exterior al blindaje y H}
el campo magnético residual de baja fracuencia dentro del blindaje, se rea-
1iz6 de maﬁéra de asegurar que las fuentes de error tipo a) esten ausentes.
Para ello," con la disposicién 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 observd que estas perturbaciones
no superan las 50¥ . Para evitar totalmente que las mismas produzcan altera-
ciones en las mediciones se utilizd un factor de seguridad de dos ordenes de
magnitud; por lo tanto el blindaje deberd ser efectivo aun en presencia de

campos de baja frecuencia de intensidad:
H' = 5x103 5

El valor dél campo magnético variable de baja frecuencia (Hi) que puede es-
“tar presenfb en el interior del blindaje deberd ser menor que e}l campo mag-
nético de ruido -propio de las sondas;'teniendo en cuenta la expresiones (1.3)
y (1.11) se establece que H;<1037 , por lo tanto el factor de blindaje

incremental debera ser:

S,= 140 db (1.15)

Un factorde blindaje incremental de este valor asegura también la ausencia de
errores sistemdticos (errores tipo b). Esto se demuestra teniendo en cuenta
que dichos errores se tornan desprecaibles cuando el campo magnético constan-
te H,, presente en el recinto de medicidon, es inferior a unas 307, (Gough,
1967; y que el campo.magnético constante presente, medido en el laboratorio,
es He szlOL'b' . Luego, por. lo tantogl factor de bl indaje estatico S=He/H;260d|?-
Es facil demostrar.que ésta desigualdad se cumple con holgura cuando se asu-
me $,=140 db, pues para un mismo blindaje siempre es'S>>%:

El blindaje proyectado consiste en un nimero adecuado de cilindros con-
centricos de py metal, con uno de sus axtremos cerrados, separados entre si
por un espacio libre de 1,25 cm (0,5'"). Se eligié un espesor de 1,5 mm (0,06')
para las.ldminas de p metal,valor que asegﬁra una buena resistencia mecanica.
El diémetfb 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 eligié la distancia en que deben ubicarse las 4 sondas
en 1,4 del didmetro respecto del extremo abierto del cilfndro y en un dia-

metro respecto del extremo cerrado del mismo,asegurandose con esto, que el
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factor de blindaje S no esté afectado practicamente por los extremos. De lo
expuesto surge que la longitud del cilfndro interior debe ser de 45,7 cm
(18"). Bajo estas consideraciones puede emplearse una expresidn simple que
permite obtener el factor de blindaje magnético estdtico para un sistema de
n cilindros de longitud infinita, lograda mediante aproximaciones en las
formulas presentadas por Wills (1899), cuando se cumpae'que p; ti/d;>=>1,
(donde: d; = didmetro, t = espesor y Hi= permeabilidad magnética integral del
cilindro i‘_-_-__,ésimo). En este caso el factor de blindaje S estd dado por la si-

guiente relacidn:
;

¢ di 3 (1.16)
s, [1-( gJ

n
S ¥ S
1 m dj-

=2 i
en donde el factor de blindaje del cilindro i-ésimo es:

. t .
S ~ pi ot

i d;

(1.17)

El factor de blindaje incremental SApdede calcularse sin pérdida de
generalidahﬁutilizando las expresiones (1.16) y (1.17) reemplazando la per-
'meabilidadlintégral M por la permeabilidad incremental Fa . Recuerdese que Fa
es funcion del estado magnético del material, siendp generalmente Pa<p: para
el caso de los cilindros interfores del blindaje puede asumirse que p, es
igual a la permeabilidad inicial, (mdximo valor que puede alcanzar Fp)» pues
en ellos el valor del campo estitico es practicamente nulo. '

El nimero n de cilindros que integran el blindaje se determind reali-
zando el cdlculo de S; con las expresiones (1.16) y (1.17) aumentando n has-
ta obtener un factor de blindaje que cumpla con la condicién (1.15). El ni-
mero asi obtenido (n=4), conjuntamente con la geometria elegida, permitid
lograr el disefio mostrado en la Figura 10 para el blimdaje del megnetdémetro.

La induccidn magnética en el material del cilindro exterior del blin-

daje puede calcularse mediante la expresidn aproximada (Patton,1967):

Ho d]

‘s'Zt,

= 26 Gauss i (1.18)
donde: Hg (campo magnético estatico ep 9ll}aboratorio)1z 0,3 Oe
.d1 (didmetro del cilindro extefi%r) =10,5"
t1 (espesor del cilindro exterior) =(Q,06'"
Conocida fa induccidn magnética presente en el material del cilindro exterior
se obtiene, de los ébacoE.B, H, p,para p metal, los valores de la permeabi-

lidad incremental y permeabilidad integral:

L

Fp, = 2x10 3 hxloh

1
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Remplazando estos valores en la expresion (1.17) se obtienen los factores de
blindaje del cilindro exterior: SA1= 115 y §¢ = 230. La induccion magnética

en el cilindro 2 puede calcularse mediante la expresidn aproximada:

H d2

~ _9 d = 0.2 G (1.19)
—ﬁz S| [] _(?% )3] auss

B,

Este pequefid valor de la induccién magnética en el material del cilindro 2
|

(valor que ser3d aun menor en los cilindros 3 y 4) nos l1leva al caso en que

pueden considerarse las permeabilidades incremental e jntegral iguaies a la

inicial es decir:

4
Fag = P2 = Fag™ F3 = tay = fy = 2,9%10

Reemplazando en la expresidn (1.17) se obtiene:
Sa= $,= 183 ; Sag= S3= 205 ; Say= $,= 232

valores que reemplazados en (1.16) dan:

s = 2,3x107 = 147 db
S =4,6x107 = 153 db

los que cumplen con las exigencias requeridas .

1.2.6 Sistema de rotacidn de la muestra

Se eligi6 como velocidad angular de rotacién de la muestra un valor
proximo a los 8 Hz (ltem 1.2.1); por lo tanto se selecciono como sistema de
impulsidn un motor sincrénico de 300 r.p.m. acoplado al eje que 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 medicién, se fijo la relacidn
de didmetro entre las poleas en 17/11, es decir que la muestra rota con una
frecuencia de 7,73 Hz. -

El digéﬁo del mecanismo de rotacién de la muestra debe cumplir con las
siguientes especificaciones técnicas: 1) El ‘elemento bqrta muestra y el estre-
mo del eje de rotacidn proximo a las sondas de medicidén no pueden tener magne-
tismo remanente superior al ruido del equipo (5x10™7 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 impulsion del sistema y el generador de sefal de referen-
cia produzcan sefiales que puedan ser detectadas por las sondas de medicidn;
3) deben evitarse ruidos y vibraciones mecanicas y 4) debe permitir la medi-
cion de muestras friables magnéticamente fuertes y que ello no implique un
riesgo de contaminacion 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 lag: piezas constitutivas del portamuestras son de acero, lo que pro-
duce una tontaminacién superficial del mismo, por ello serd necesario, una
vez finaliz;da la pieza, someterla a un bafo desengrasante de tetraclioruro de
carbono y luego a otro de acido clorhidrico 12N para el ataque de las partf-
culas de hierro que pudieran -haber quedado adheridas a la superficie del por-
tamuestra. Por lo tanto el material a utilizar, ademis de no poseer ningin
tipo de propiedad ferromagnética, deberd 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
fabricacidén del portamuestra y accesorios (Figura 11a, by ¢c). El eje que
rota la muéétra esta constituido por dos secciones; una seccidn fué cons-
.tnﬁdaen madera dura con un extremo roscado para colocar el portamuestras
(Figura 11 d); la otra secci6n fué construida en acrilico, con sus extremos
de bronce (Figura 11 e) uno de los cuales lleva la polea impulsora f, cons-
truida en micarta, y los dos discos pantalla Py y Py del generador de la
sefial de referencia. El conjunto tiene una longitud total de 1350 mm siendo
esta suficiente como para evitar el acoplamiento del cabezal de medicién
con el motor 1 y el generador de sefal de referencia g. 3) Para obtener un
sistema de rotacién con vibraciones minimas el eje se sustentd por medio de
3 bancadas; la bancada h, ubicada del lado del portamuestras, tiene un coji-
nete de teflén-teflén; las dos restantes (i y j) tienen cojinetes de bronce-
-teflén. El motor siﬁcréniCO'de impulsidn se lo monté sobre ﬁna plataforma
de goma. 4) Para la medicién de muestras- friables magnéticamente fuertes se
disefd un dispositivo que evita totaimente el riesgo de contaminacidn del
portamuestras (c); éste consiste de uﬁ po}ta espécimen cibico construido
en acfflico (Figura 11 b) el que permite alojar en su interior, perfecta-
mente cerrado, muestras cilindricas de 2,5 cm de didmetro por 1 cm de alto.
Para la medicéén de muestras cilindricas de 2,5 cm de diametro y de altura

variable se.disefdé el portamuestras cibico, construido en acrilico, mostra-

do en la Figura 11 a.

1.2.7 Generador de la seifal de referencia
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Figura 11. Sistema de rotacidon de la muestra. a y b: accesorios para
especimenes cilindricos de diferentes alturas.c: portamuestras. d:
semieje de madera dura.e:semieje ccacrilico.f: polea impulsora del eje.
P, vy PZ:pantallas del generador de la sefal de referencia.g:generador
de la sefial de referencia.l: motor sincrénico. k: polea del motor.h,i y
j: bancadas. ;

El generador de la sefial de referencia tiene por finalidad producir
dos sefiales cuadradas, en cuadratura de fase, las cuales conjuntamente con
la sefial obtenida en la salida del magnetdémetro F&rster, seran utilizadas por
el detector sensible a fase para cuantificar las proyecciones del vector mag-
netizacion remanente de la muestra en un sistema de coordenadas ortogonales
contenido en un plano perpendicular al eje de rotacidn. El dispositivo que
permite obtener estas sefiales cuadradas (Figura 12), esta integrado por dos
pantallas Py y P2 las que giran.solidariamente unidas al eje de rotacidn de
la muestra interrumpiendo enada mediavuelta los haces luminosos L1 y Lp; es-
tos haces, asi, al incidir en forma intermitente sobre los fototransistores
Ty y Tp producen sendas sefiales cuadradas con niveles de -1,5 V en las sali-

das 01 y 0,, pudiendose variar la fase entre ellas girando Py respecto de Pj3.

1.2.8 Detector sensible a fase

El amplificador y detector sensible a fase (D.S.F.) tiene por finalidad

amplificar, filtrar y cuantificar la intensidad y ‘1a fase de la sefal e
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- 100
Lisv = -8V

Figura 12. Generador de la sefal de referencia T; y Ty: fototransisto-
res Motorola MRD3050. P; y Pp: semidiscos pantalla. L: lam-
para 18V, 3W. L; y Ly : haces luminosos. 01 y 02: salidas

de sefial cuadrada, nivel '1,5V.

(expresidn 1%12) presente a la salida del magnetdmetro Forster respecto de
sendas seﬁaips de referencia entregadas por el generador correspondiente
(1.2.7). De 1o hasta aqui expuesto se pueden establecer las siguientes espe-
cificacjones técnicas a las que deber3 ajustarse el D.S.F.: 1) frecuencia de
operacién minima 5 Hz (ftem 1.2.1); 2) entrada de sefal modo diferencial (Item
1.2.2); 3) sensibilidad maxima 15 pv (1tem 1.2.4); 4) minimo ancho de banda
5x10~% Hz (férmula 1.11) y 5) poseer dos canales que permitan medir simulti-
neamente la sefial en fase (ey) y en cuadratura (e;) respecto de la sedal de
referencia (expresidn 1.12). Teniendo en cuenta estas espécificaciones se
selecciond un D.S.F. comercial eligiendo entre aquellos que ofrecian mejor
calidad; esto condujo a adquirir un D.S.F. lthaco modelo 353. En la tébla 2
se :raQ§cribén lascaracterfsticaé de este equipo garantizadas por el fabri-
cante. .

El D.S.F. Ithaco modelo 353 estdconstituido por cinco unidades enchufa-
bles. Estas unidades se muestran en la Figura I3,de izquierda a derecha son:
pos-amplificador Dy, amplificador By , demodulador C],ldemodulador Cy v pos-
-amplificador Ep.

El amplificador B; esta integfado por 3 amplificadores y un atenuador
los cuales tienen por finalidad proveer al demodulador C1 una sefal balancea-
da ; esto se logra mediante la llave Sy 1o cual permite obtener desviaciones
a plena escala cuando la seial a la entrada es de 1 pb (v.c.m.)=3-10-30-100-
-300-1 mV (v.c.m.)-3-10-30-100-300. Esta llave tiene 12 posiciones las cuales
estan individualizadas de 1 a 12 (a= 1...12) en .sentido horario; la constante

de escala A estd dadapor lasiguiente relacién:
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Sensibilidad

-—

pV a 300 mV para una salida de 10 V.,

Presicidon

[

5%

Estabilidad en
la aplificacion

i+ i+

1% por 24 horas, 0.05 % por °C

Entrada Entrada diferencial, impedancia de 300Mnaen para-
_lelo con 30 pF
Sobrecarga Seital de entrada incoherente de 3V & 1000 veces
de la deflexidn a plena escala
Salidas 1) + 10V plena escala para cargas dentro de los 3K;

conectores BNC en el panel y en la parte posterior
2) 0-1 V plena escala ajustable,conector BNC para
registrador en la parte posterior

Deriva en la salida

0,1% de plena escala/24 h;0,5% de plena escala/°C

Supresor dp cero

Calibrado de 0 a 1000% de plena escala.Presicion
+ 3%

Deteccidn en 2
canales

2 demoduladores y postamplificadores independientes
permiten la deteccidn simultanea de la sefial respec~
to de dos referencias independientes

Ancho de banda de
ruido equivalente

5x10~% Hz a 250 Hz

Filtro en la salida
del detector

Constantes de tiempo: 1 ms a 300 s + 10%, en la
secuencia 1-3-10;corte 6 6 12 db/oct.

Sefal de referencia

100 mV a 20 V picona pico cualquier forma de onda
con valor eficaz mayor que 40 mV.Impedancia entrada
5 Mn

Desfasador

De control continuo de 0°-180°y de a pasos de 0°-

© 90°-180°-270°. Presicién del control continuo:

+ 5%.Presicién del control de a pasos:+ 3%

Deteccidn de segunda

armoénica

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

Al imentacion

110 v/220 v, 50-400 Hz

Tabla 2. Caracteristfcas técnicas del amplificador y detector sensi-
ble a fase Ithaco modelo 353.
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AN OCE ANMEEE 8OO 33)

Figura 13. Detecteor sensible a fase Ithaco 353.

Si a par A= 1
Ry ( 1.20)

Si a ihpar A

Los demoduladores C1 procesan la sefial de salida del amplificador Bj
con sendas sefiales de referencia para entregar dos sefales cuyas componentes
de continua son proporcionales al valor de pico de la 18 arménica de la sial del
By y al coseno de la diferencia de fase entre esta 13arménica y las sefales
de referencia respectivas. |

El pos —amplificador tipo Dy incluye la fuente de poder para las cinco
unidades enchufables y un instrumento con cero al medio. Los pos -—amplificadores
(el D1 y el E1) tienen por finalidad amplificar y filtrar sendas componentes
de continua entregadas por los demoduladores; para ello, cada uno cuenta con
un filtro activo que permite seleccionar el ancho de banda equivalente Af,
mediante la llave S, de acuerdo con las siguientes constantes de tiempo
T =1 ms=-3-10-30-100-300-1 s-3-10-30-100-300. El fabricante establece para
estos filtros la siguiente relaciéﬁ entre Af y T:

OF “[HZ) = %T—[s] | (1.21)

indicando que para obtener el 60% del valor - final de la sefal es necesario
dejar trancurrir dos constantes de tiempo. Como esta informacidn no permite

conocer que proporcion de la sefial se tendrd al cabo de un tiempo de medicidn
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arbitrario (t), fué necesario establecer una relacién mas completa entre las
constantes de tiempo (T), el tiempo (t) trancurrido en la medicién y la sefial
ala salidaﬁdeI'D.S.F. Para ello se lo alimentd con una sefial conocida que
diera .2 su salida una desviacion a plena escala (Ef) , Se dejo trancurrir un
tiempo t.y se midid, para diferentes constantes de tiempo, la sefal (Et) pre-
sente en la salida. Los valores de la relacién E./Ef asi obtenidos se muestran
en la tabla 3; en la Figura 14 se representd E t/Ef para cada t/T. De estas ob-
servacuones se desprende que si se desea obtener una sefal E; que no sea infe-
rior al 98% del valor final de la sefial serd necesario dejar trancurrir un tiem-
po de medicién de por 1o 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 bastard,para realizar la medicidn, esperar que la aguja del instru-
mento se detenga. De haberse elegido constantes de tiempo mayores serd necesa-
ric cﬁantificar t=6T y luego realizar la medicidn. Para tal fin se disend el
medidor de tiempo mostrado én la Figura 15 que permite seleccionar los tiempos
de medicion por medio de la llave selectora S3 (Figuras 13 y 15) de acuerdo con

los siguientes valores en segundos:6x3; 6x10; 6x100 y 6x300.

7 [s]
t/ 3 10 . 30 100 300

1 0,23 0,22 0,24 0,24 0,24
2 0,55 0,54 0,54 0,55 0,55
3 0,76 0,76 0,76 0,76 0,75
b 0,87 0,87 0,8 0,87 0,86
5 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94
6 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97

Tabla 3.D.S.F. Ithaco 353.‘Relaci6n E¢/E¢ en funcidn de t/T para cons-
tantes de tiempo comprendidas entre 3 s y 300 s..

Para obtener un funcionamiento adecuado del conjunto magnetdmetro-D.S.F.
es importante limitar el zumbido (Figura 3, Item 1.2.2) presente en la salida
de! magnetometro; para ello se intercala un filtro pasabajos de 20 db/0Oct con
frecuencia de corte de 10 Hz. El disefio de este filtro y el ensamble del con-
junto magnetometro ~-filtro-D.S.F. se realizd siguiendo las indicaciones del
manual de instrucciones y mantenimiento del D.S.F. Ithaco 353. Asi, el ensamble
mads adecuado es conectar la salida del magnetdmetro a la entrada del aﬁplifi-

cador Bl e intercalar el filtro entre la Wy 2tetapa amplificadora. Este fil-
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05 1

Figura 14. Sefal a la salida del D.S.F. Ithaco 353 en‘Funcién del tiem-
po transcurrido en la medicidn.

tro deberd cumplir con las siguientes especificaciones: i) poseer una impedan-
cia de entrada 225 Ka, ii) funcionar con impedancia de carga &e 10 K,
iii) tener un rango dindmico = 10 V. y iv) poseer un ruido propio muy por de-
bajo del nivel de sefal a la salida de la primera etapa. En la Figura 16 se
muestra el disefio del filtro acfivo que'cumple con estos requerimientos. Para
evitar la induccidn de ruidos y/o zumbidos en el filtro se lo iﬁstalé'dentro
del modulo del By alimentandolo con su mispa fuente estabilizada; el filtro
puede ser conectado en.forma remota por medio de un relevador.

El autoruido del D.S.F. seudeterminé con y sin filtro, para f = B'Hz
con un ancho de banda Af = 1 Hz, y con una resistencia en la entrada de 5000
(equivalente a la del magnetometro ) el valor obtenrdo fué de 0,23 PV y 0,14 FV
.respectivamente. Estos valores son desprecuables frente al ruido blanco de
670 PV del magnetdmetro para el ancho de banda considerado ({tem 1.2.2).

A modo de verificaidn del fuhcionamiento del filtro se lo alimentd con
sefiales sen@ida]es con frecuencias compreﬁdidésgentre 5 Hz y 70 Hz, obtenién-
dose a la sé]ida una atenuacidn de la sefal segun los valores indicados en la
Tabla b4 y rebresentados en la Figura 17. Puede observarse en esta figura que
la atenuacidn del zumbido que se logra con el filtro es de 5,5x10"3; luego
dado que el zumbido del magnetémetro es de 200 mV, por accién del filtro el

zumbido se reduce a 1,1 mV magnitud admisible pues es del mismo orden que el
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500

3« 10 30 100 300

Figura 15. Circuito del medidor de tiempo colocado en el extremo dere-
cho del D.S.F.

ruido blanco del magnetometro Forster.

1.3. PUESTA EN SERVICIO DEL MAGNETOME#RO

1.3.1 Calibracidn

Para poner en servicio el magnetémetro U.B.A. 8 Hz, disedfado y cons-
truido segun lo expuesto en el Item 1.2 (Figura 18), fue necesario previamen-~
te célibraﬁfﬁ pues, aunque los équipos que lo integran fueron calibrados por
los fabricantes, el conjunto no posee una calibraciéé absoluta de la medida
de 1a magnetizacidn debido a que solo se conoce en forma aproximada el factor
geomefrico del cabezal de medicién (formula 1.9).

Para la calibracidén se partido de la expresion que vincula la magneti-
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'zacidén M en unidades de 10~6 uem.cm-3 medida por el magnetémetro en sus

propias unidades:
M (1076 uem.cm™3] = cAB-§ [unid.mag.UBA 8HZ) (1.22)

donde
C: Constante de calibracién
B: Constante de escala del magnetémetro Férster
A: Constante de escala del D.S.F., férmula (1.20)

§: NOTero de divisiones leidos en el instrumento de! D.S.F.

El valor deC se determind con el auxilio de una bobina patrdn cibica de
3+ 0,01 cm de lado de 10 vueltas (Figura 19), ubicada en el magnetdmetro en
posicion de medicion de manera tal que su eje sea paralelo al eje de las son-

das; esta bobina es alimentada con una sefal senoidal de 7,73 Hz mediante un

3:0,0l cm

Figura 19. Bobina cibica patron utilizada en la calibracidn del Magne-
tometro U.B.A. 8 Hz

circuito como el mostrado en la figura 20. De esta manera la corriente alter-
na senoidal que circula por la bobina patrén producird un campo magnético so-

bre las sondas similar al de una muestra cibica que gira con 7,73 r.p.s. con

magnetizacidn:

M [uem.cm'3] - i [A] (1.23)
* 340,01
expresion en la cual i es el*valor pico de 1a corriente de alimentacidn en
Amper. . .

La determinacién de i se realizd mediante un oscilascopid el que per-
mitié medir'epp, valor pico a pico de la caida de tension sobre la resisten-
cia de 116 + 0,60 (Figura 19). La circulacién de la corriente i a través de

la bobina patrén produce entonces una deflecciéné§en el D.S.F. (férmulas
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Osciloscopio
Bobina patrén

Forster

IMogne?dmero | 8
D.S.F.

Osci -
lador.

Cabezal de medicion

__’ Sefhal de referencia .en fase

FigurP120. Circuito utilizado en la calibracién del Magnetémetro U.B.A
. 8 Hz
1.22 y 1.23) que estard relacionada con la constante de calibracién C y la

caida de potencial @pp Ppor:

- epp  [v]
¢ 1437 (¢ 12) ABﬁ[ﬂivisioneﬂ (1.24)

En la Tabla 5 se muestran los valores de epp; Sy epp/A&G obtenidos de
8 ensayos los que permitieron determinar el valor mis probable y el error de
epp/AB6 . Reemplazando estos valores en la (1.24) se obtiene la constante de
calibracion con su error:

C = (51+1)x10-5  [10-6 uem.cm3 / unid.mag. UBA 8 Hz] (1.25)

Reemplazando en (1.22) se obtiene

Hth'6 uem.cm'3] = 0,00051 ABS, error 2% (1.26)

férmula que serd utilizada para muestras clbicas de 3 cm de lado. Si las mues-
tras son cilindros de 2,54 cm de didmetro y h (cm) de altura, la magnetizacién

estard dada,.con buena aproximacidn, por:

M[1076 vem.cm™3] = 0,00272 £22 " (1.27)
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B a A é € €op/ABE
[divisiones) of? Ko7
30 1,8 3,60
25 1,48 3,55
o 11 10" '
5 . /3 20 1,2 3,60
15 0,88 3,52
| 30 0,53 3,54
of 25 0,4t ,52
50 10 103 >
| 20 0,35 3,50
15 0,27 3,60
Tabla 5. Valores experimentales de /A&é obtenidos para la determi-

nacioén de la constante de ca?lbracién. El valor medio es
epp/AB§ = 3,55x1077 con una desviacion estandar de 0,04x10"7

1.3.2 Ajuste de la fase

Se utilizara el plano complejo para representar el vector magnetizacidén

M, en rotacién (ltem 1.2.4) quedando en este caso definido por la siguiente
expresion:

H.I. = 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 condicidn
de que el canal 1 del D.S.F.debe medir solamente la parte real P y el canal 2
la parte imaginaria Q , serd necesario realizar un ajuste adecuado de la fase
de la sefial e respecto de la de referencia. Para tal fin se construyd en

madera una muestra patrdn cilindrica (derecha en Figura 21), con un dipolo

magnético coaxial con su eje ubicado en el centro. El ajuste de la fase se
realizd en tres etapas utilizando la muestra patrén y el accesorio (a) mostra-

do en la Figura 11: i) se colocd la. muestra patrén de tal manera de hacer

coincidir M con el eje real y se midié en el canal 1, variando la fase de la
sefal girando el sistema de 4 sondas (ltem 1.2.4) de tal manera de obtener

una defleccidn positiva maxima; ii) se colocd la muestra patrdn haciendo coin-
cidir M con.el eje imaginario y se realizbé el ajuste final de la fase del ca-
nal 1 gira&do el sistema de 4 sondas de tal manera de obtener una indicacién
nula en el canal 1, luego se varié la fase del canal 2 girando la pantalla P2
(Item 1.2.7) hasta obtener en este una deﬁleccién positiva mdxima; y iii) se

colocd nuevamente la muestra con M coincidiendo con el eje real y se realizd
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Marca fiducial - 0,07

__,'/ S

2,54

eje / 2'57 ]

Porta especimen(c) ,

Figura 21. lzquierda: portaespécimen cibico (c en Fig.11) con el sis-
. tema de coordenadas elegido para la medicidn .
Derecha: muestra patron utilizada para el ajuste de la fase.

el ajuste final de la fase del canal 2 girandd P2 hasta obtener en éste una
indicacidén nula.

Una vez realizados los ajustes descriptos , se puede decir que al hacer
rotar una muestra con magnetizacidn desconocida M, las indicaciones del ca-
nal 1 vy caSal 2 sgrén las proyecciones P y Q de este.vector sobre los ejes

real e imaginario respectivamente.

1.3.3 Medicién de la magnetizacidn
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El sistema de coordenadas que en general se utiliza en paleomagnetismo
para definir la magnetizacidn remanente de muestras de rocas es el ilustrado
en la Figura 22. Este sistema es el adoptado para el magnetometro, es decir
se determinaran los valores de: |
M: Modulo
M ¢{D': declinacién respecto de la marca de orientacidn

I': inclinacidn respecto de la cara orientada

iy‘;’r/

SN
- My D'
M

£l

V

Z z -

Figura 22. Especimenes con sus correspondientes marcas de orientacidn
y sistema de coordenadas ''muestra'’ respecto al cual se mide
M en el magnetdémetro U.B.A. 8 Hz

El principio de medicién consiste en ubicar el espécimen en 6 posicio-
nes diferentes en‘el portaespécimen, (Figura 23) y realizar correspondiente-
mente las mediciones de P,Q (férmula 1.28). Los valores asi obtenidos podran
eventualmente estar afectados por sendas constantes p,q, consecuencia de la
magnetizacion remanente del portaespécimeﬁ adquirida por contaminacidn. De
acuerdo con las 6 posiciones adoptadas por el espécimen se pueden establecer
las siguientes relaciones entre los valores medidos P; , Q;, las proyecciones

del vector M.R. (M) y 1a contaminacién p,q:

P] = MXI.+ pP.
Q] = Myl +q

Posicion 1:
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P = ~Myo +p

Posicion 2: - _
Q2 = Myz +q

Posicidén 3: P3 = Hy3 tp

Q3 = Mz1 + g
Posicjén b: Py = 'Myh te

Ql" ‘Mzz+q_ (].29)
Posicidn 5; Pg = M3 +p

QS = HXB +q

Peg = =My + p
Q = -Mxy + g

Posicidén 6:

El subindice de P, Q representa la posicién en la medicién y el subindice
de las pro?éccionés de ﬁ'representa la repeticidn en la medicién. Los valo-
‘res de p, q¥se calculan mediante la expresidn
6
1
S Z"
=6
[
)
=

(1.30)

Q;

Conocidos los valores de p, q se calculan las proyecciones Hxi’ Myi' Mz; por
simple despeje en las férmulas (1.29). La magnetizacién remanente (M) estara
entonces exenta de errores experimentales sistématicos y quedara definida

en forma redundante por cuatro vectores:

Mx i .

-.o - . . s = 2 2 2 i =

M; Myl 3 M thi + Myi + Mzi (i 1...4) (1.31)
Mzi

Se puede suponer que la distribucidn de direcciones d; estos vectores es una
distribucién de Fisher (1953). Para el cdlculo de la direccién mis probable

serd necesario conocer los cosenos directores de M; es decir:
xi Mp b i M; ' zi M; (1.32)

El R de la distribucién Fisheriana quedar3 definido por:
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Posicion 1 Posicion 2

Posicion 3 Posicion 4

d g -

Posicion 5 Posicion 6

Figura 23. Posiciones en que debe colocarse el espécimen en el portaes-
pécimen.
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4 4
Rx =§? I Ry = éqyi i Ry = z?zi y R = \ﬁi + Ry2 + RZ2 (1.33)

La direccion mis probable serd entonces:

R
D' = arctg —R-y—
X
(1.34)
1* = arcsen R
. S R

%y
LY

la que est3 !determinada con una seguridad del 95% de que la direccidn verda-

dera esté dentro del cono cuyo eje es la direccidn media y su semidngulo vale

0(95 ® arccos [I-N—;—R (ZOW- 1')]
(1.35)

cuando se cumpla:

N -R " . -
[1 - R (207 1) <0 sers g > 90

donde- N es ¢l nimero de vectores; cuando N = L4 se tiene:
!

2,7114 R - 6,8577

0‘95 = 3rccos R
(1.36)
Si R<2,53 serd dg5>90°
La precision en la medicion se define por :
k=N (1.37)

Para el cdlculo del modulo de M se puede utilizar la siguiente expresion:

M"Z— \ﬁngi)z + (‘2"”,,.')2 + (iMzi)2 (1.38)

=i

En el caso que la muestra 3 medir sea suficientemente fuerte
(M>10"5 uem.cm-g) no es necesari‘o realizar la medicién en las 6 posiciones
‘indicadas;en ese caso es suficiente medir en las posiéione's impares y despre-
ciar los valores de p, q. Se obtendrdn entonces, por aplicacién de las (1.29)
solo dos vectores W; careciendo de sentido suponer una distribucion de Fisher.
Sin embargo,. dado que cuando las muestras son fuertes los errores son peque-
fios , se pt]ede utilizar el mismo algoritmo para el cilculo de D', I', M ydgs
Se debe tener presente que °f95 no tiene en este caso el sentido de un inter-
valo de confianza, pero pese a todo serd Gtil para valorar la calidad de la

medicion, pués en el caso de cometerse ‘errores groseros (EI.EZ/M]-MZ < 0.80)
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la expresion (1.35) indicard Xg5>90°

1.3.4 Correcciones en 1a medicién

Una de las exigencias que debe cumlirse para la recoleccion 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. geografico 1a direccidn del M.R. (M) medido de }as mismas. En
la Figura Zﬂa puede observarse una muestra con su cara y flecha de orienta-
cioén antes‘de ser retirada del afloramiento,como asi también, los espécime-
nes que se cortaran de ella luego en el laboratorio. En el campo se miden
los &ngulos rumbos (r) y buzamientos (B) los que serdn utilizados para rea-
lizar la transformacion de coordenadas que permite definir M en el sistema
de coordenadas geogriaficas mostrado en la Figura 24b.

E1 '"Magnetdémetro U.B.A. 8 Hz' mide M en el sistema muestra (M, D', I
en Figura 22), para realizar la transformacién de coordenadas mencionada ,
comunmente |lamada ''correccién de campo'', serd necesario girar el sistema
muestra alrededor de X un dngulo B medido en el sentido horario y luego
girarlo alrededor del eje vertical un 3ngulo r medido también en sentido
horario. De esta manera el vector R definido por la (1.33) en el sistema

xyz quedard definido en el sistema de coordenadas Qeogréfico mediante la

transformacidn:

-ﬁc = =l't ?. R (1.39)

=

= . . -
Donde las matrices B y r representan las transformaciones por rotacidn

alrededor de los ejes x y vertical respectivamente y se define por

1 0 0
? = 0 cosp -senp (1.40)
0 senB cosp

cosr -senr O
r = |senr cosr 0 (1.41)
0 0 1

Finalmente la direccién de M quedard definida en el sistema de coordenadas

geograficas por:

D = arctg __E_L-
Gx
(1.42)
| = arcsen RGZ
arcse R

Si se desea realizar el c3lculo en forma trigonométrica se puede utilizar D'

e |' definidos por (1.34) y las expresiones siguientes:
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| = arc sen (sen I'-cos B + cos |'-sen D'-sen B)

(1.43)

cos D'-cos |
cos |

D=rpr + Jarc cos

en la que 0 es el signo definido por la expresidn:
0= signo (cos I'-sen D'-cos B - sen I'-sen B)  (1.4%4)

Con frecuencia es necesario medir el M.R. de formaciones que han vis-
to alterad; la posicidon original, en la cual se originaron, por accién de
fuerzas telllricas de distinto origen; se trata de formaciones que no afloran
horizontales, es decir que el plano que primitivamente era horizontal (plano
paleohorizontal ilustrado en la Figura 25), tiene un buzamfento dado por un
rumbO'(rp) y una inclinacién (Bp). En estos casos, para los fines especifi-
cos de los estudios paleomagnéticos es necesario conocer cual es el M.R. de
dicha formacién referido a la paleohorizontal. Para ello bastard con resti-
tuir a la formacidén (conjuntamente con M) a su primitiva posicién (correc-

cién por estructura); para ello hay que rotar a la formacidn alrededor del

Norte

ohn »
rotar M un dnguio f3,

‘Vfrﬁcol

Figura. 25. Plano paleohorizontal buzante con rumbo rp e inclinaciodn ﬁp.

eje del rumbo un  3angulo pp medido en el sentido horario o sea:

- —
P - Rg (1.45)

R. =

p
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Dondé ﬁﬁ ests definido por la (1.39) y P es la matriz de rotacién que

se expresa como la transformacion de similaridad siguiente:

P Tl LB, ?p (1.46)

las matrices rp y ﬁb estan definidas por :

cosrp senry 0 1 0 0
T,=[-senrp . cosrp 0 . §;= 0 cosBp senBp
o 0 1 0 -senB, co&Bp (1.47)

[}
=
La direccion de M quedar3 entonces referida a la paleohorizontal median-
te las siguientes expresiones:
Roy
Dp = arctg

Rpx
(1.48)

R
lp = arcsen -—%5——-

Si se desea evitar el producto matricial se puede partir de las (1.43)

- . ¢ . - - . - .
y utilizar las expresiones trigonométricas siguientes:

Ip = arc sen [senl-cos B - cos |:.sen (D - r)-sen ﬁ]

cos (D -r)-cosl
Dp r + 0arc cos ” 'p (1.49)
en donde:
0= signo [cos l-sen {D -r).-cos B + sen I.sen ﬁ] (1.50)

1.3.5 Ruido y precisién
Se define como ruido (ﬁi) al valor de magnetizacidén indicado por el
magnetémetro (férmulas 1.34 y 1.38) cuando en e! recinto de medicién no hay
espécimen; en éste casoes de esperar que se cumpla que oqg5>90°(férmula 1.36).
De acuerdo a lo expuesto en los Items (1.2.4) y (1.2.8) se puede esta-

blecer que el ruido (ﬁh) estd relacionado con el tiempo de medicidn (t) por

una relacidn del tipo:

Mg -\t =& (1.51)
donde & es una constante cuya magnitud depénde del ruido blanco del magneté-

metro a nucleo saturado, del tipo de filtro delD.S.F. , del volumen de la

muestra y de la redundancia en la medicién.
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‘Para determinar el valor de & se realizarén L2 determinaciones de ﬁ},
seis para @ada uno de los siguientes tiempos de integracién (T): 0,3-1-3-
-10-30-100-300. Los valores de Mg obtenidos para los diferentes t (t=6T),
suponiendo muestras cGbicas de 27 cm3, estan representados en escala bilo-
garitmica en la Figura 26 y las direcciones en la Figura 27. En 37 determi-
naciones de ﬁR se obtuvo : of95 > 90°y en cinco: 90“>cf95 > 70° Estos valo-
res y el hecho de que las direcciones de Mg estan distribuidas sobre toda
la esfera:(Figura 27), confirma la ausencia de errores sistemdticos en las
mediciones) El valor & se obtuvo aplicando el método de cuadrados minimos

a los MR y t mostrandos en la Figura 26: log € = - 1,07 + 0.17 , es decir:

para muestras cibicas de 27 cm3 Mp = 0,085/ d—t-

(1.52)
para muestras cilindricas de
2,54 cm de diametro y altura h Mg = 0,46/hJF

La aplicacién de las expresiones (1,52) permite establecer a que ruido
estara suig$a una medicidn que se realiza en el tiempo t. Por otra parte si
_se tiene eﬁ cuenta que el maximo T que permite el D.S.F. es de 300 s se ob-
tiene que la sensibilidad maxima del magnetdmetro es de 2x1079 uem.cm™3.

En la tarea.de mediciOn es importante predecir que pardmetro de pre-
cisién k (Fisher,1953) tiene la poblacidn de direcciones a la que pertenece
. Sijies la vgrdadera direccién del! M.R. y Mes la magnetizacion medida en

g

presencia de un ruido'ﬁﬁ serd M =/ + ﬁk. Sobre la base que ﬁk tiene una

distribucién uniforme de direcciones sobre toda la esfera (ver Figura 27),

se puede utilizar el modelo de Irving (1964) para predecir el pardmetro de

precision k de la poblacién que pertenece M mediante la expresion aproximada;
K3 (5o (1.53)

Teniendo en cuenta (1.52) y despejando se tiene :

para muestra cGbica de 27 cm3 : t = 2,’4)(10_3 k/M2

para muestras cilindricas de -2 2 (1.54)
2,54 cm de diametro y altura t = 7,1x10 < k/(hM)

h (cm) : '

Expresiones- que permiten determinar el tiempo de medicidn necesario para
cuantificar M con precision k.

Sobre la base de las expresiones (1.54), (1.26) y (1.27) se confecciono
un abaco Gtil para‘muestras de cualquier voldmen, (represenfacién en escala bi-

logaritmica, Figura 28). El mismo solo puede emplearse cuando la constante
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Figura 27. Direcciones de MR para los

300 s, (O) 100 s, (&) 30
y (&) 0,3 s. Los sTmbolos
abiertos 1<0. (Sistema de
fica de! Gulf).

hs

siguientes valores de T: (O)

s, (V) 10s, (O) 355, (O) 15,
negros significan I1>0 y los
representacidn: red estereogra-
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de escala del magnetémetro Férster es de 10 O /divisién (B=10). En la esca-
la horizontal se representd el parametro de presicién k y en las escalas
verticales el nimero de divisiones § indicado por el D.S.F.; el nimero den-
tro del! circulo que se encuentra por encima de cada una de ellas correspon-
de a la posicidn de la llave Sy del D.S.F. (a en las 1.20). Las rectas repre-
sentan la relacidén que existe entre § y k para los distintos tiempos de in=-
tegracidén (T) indicados dentro de los rectidngulos de cada una de ellas. Me-
diante la wealizacidn de una medicidn preliminar que permita establecer en
forma gro§%ra el valor § , serd posible utilizar este dbaco para determinar
el tiempo de jntegracién (T) que asegure unaprecision (k) dada.

Ejemplo de medicidn: El espécimen elegido es el M37-1, un cilindro de
2,54 . cm de diametro y h= 2 cm; a la medicién debe aplicarse una correccidn
de campo de : Rumbo=343°y Buzamiento=88° y una correccidén de estructura de:
Rumbo=80° y Buzamiento=25°, (item 1.3.4).

Como primera aproximacion se realizé la medicion de ﬁ.en las posicio-

nes 1 y 3 con un T=3 s elegido en forma tentativa. Se obtuvieron los valores

™

o
!

'Posicidn 1 Posicidn 3
§ S $
a B can.l can.2 a B can.l can.2
5 10 10 -5 5 10 -3 -6

Tabla 6. Medicidon preliminar de M con T=3 s.

indicados .en. la tabla 6, los que por aplicacidén de las expresiones (1.29)

permiten estimar & -como:

QG+ P; 2 -5 -
5 - Jp12 s (=2 v gy - J1oz+(%)2+(-6)2=12

Con este valor se entra en la escala vertical (:)del dbaco § vs. k (Figura 28)
y se obtiene, para T=3 s, un valor de k estimado en : k < 300. En las medi-
ciones es normal exigir k> 300, por lo tanto el valor tentativo T =3 s es
insuficiente. Si se elige el tiempo de integracién que le sigue , es decir
T=10 s, se obtiene del dbaco & vs. k una estimacidén de k en: k=~900. Como

se considé}é aceptable este valor, se realizd la medicidn del espécimen

M37-1 con T=10 s; los valores obtenidos (Tabla 7) fueron procesados utili-
zando una computadora HP9830 mediante un programa especiglmente preparado.

Los resultador logrados son:
' M= 0,6L484x1076 uem.cm™3



L7

58
Q

ot T
Sdiv.) : //
‘ r 15 .
’ b
//,/’ A
® o -
25 e ,//
L~
5 - .—/ 44 4= i » //,
1% — P—. "/ " = -
O3s ’,/”A ’/,/’ A
> ]
301~ 10 — < -
25 // ]
e e e P pe
| A d >
IsS— 8 - ]
3s //
// / //
@ . - ) _ )i
30 _ 1T 1=
—— // ,/
@s 10s |~ " [~
0 o // //’
5 =l 7
i5 //
30s - .
(:) »d ,//’/
3071— 10 _
/
25 //
20 100s |1
ISt— 5 ,//
>
To)
k
5 2 3 4 5 7 15 2 3 4 5 7
i0? lof 10

Figura 28. Abaco para muestras de cualquier vGlumen que permite predecir la
precisién k de la poblacidn Fisheriana de la cual proviene M.
Magnetdmetro Férster en 10T /div. (B=10). (@ posicién de la lla~
ve Sy del D.S.F.. [TJtiempo de integracién del D.S.F. (11ave S,).
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sistema muestra: D=355,6°; I=-24,7°

con correccidén de campo: D=7,6°; 1=-48°

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

La consistencia interna de la medicidn es : g5 = 4,9°.

Pos if.:'iién a B casn.1 caén.Z
K 5 10 10 - 1
2" 5 10 -12 1
3 5 10 -1 -6
b 5 10° 0 5
5 5 10 - 4 9
6 5 10 3 - 8,

Tabla 7. Valores obtenidos en la medicién del espécimen M37-1 con un

T= 10 s.

Con'pﬁ objeto de efectuar una comprobacidn experimental del &baco de

" la Figura 28, se realizaron 6 mediciones reiteradas del espécimen M37-1,

obteniendose los valores que se resumen en la Tabla 8. Sobre la base de los

Direccion de M referida a la

M paleohorizontal
( 1076 uem.cm™3) D(°) 1(°) -c£95(°)
0,484 8,6 19,0 4,5
0,453 8,3. 14,4 5,6
0,423 9,2 19,9 6,4
0,429 10,4 18,1 15,0
0,462 8,0 16,0 8,4
0,440 6,3 18,9 10,0

Tabla 8. Médulos y direcciones de M del espécimen M37-1 obtenidas en
6 mediciones reiteradas para T=10 s (t=1').

mismos se calculd la direccidén mas probable, el circulo del 95% de confianza

(€95), vy el pardmetro de precisién k (Fisher,1953); los valores obtenidos
fueron: D=8,4°; 1=17,7°;KXq95=2°; k=1114. Como puede observarse éste valor

del par3metro de precisién.es coherente con el predicho por medio de la me-

dicion preliminar y el dbaco k vs. &

1.4, CONCLUSIONES
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La capacidad de operacién del magnetdmetro construfdo se puede valorar
por su bajo nimero de revoluciones por segundo (8 r.p.s.), su sensibilidad
maxima ( 2'x10'9 vem.cm™3 para un tiempo de medicidén de 1800 s) y su rango
de medicién de 152 db (0,8 - 2x10-8 yem.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 '"Magnetdémetro U.B.A. 8 Hz' fren-
te a otros.equipos semejantes que actualmente se producen en serie se lo com-
pard con ef '""Balanced Fluxgate Rock Magnetometer'', que opera como perisférico
de una mi;icomputadora; este conjunto es fabricado por DIGICO Limited a un
precio aproximado de U$S 25.000. Un elemento determinante para contrastar
las cualidades de estos equipos es el factor& definido por la expresién
(1.51). Se determind un £=O,27 para el magnetdmetro de la DIGICO. Sobre la
base de éste valor y la expresién (1.52), se establecié la relacién entre

los tiempos de medicién de ambos equipos para un ruido (MR):

ta: . En:
i e Bl
Valor que ﬁndica que el magnetdmetro U.B.A. 8 Hz es un orden de magnitud
mas veloz que el DIGICO.

Para concluir es importante destacar que el mantenimiento del magnet6-
metro construfdo es facil y econémico dado su simplicidad y robustez. Esto
permitié realizar mis de 6000 determinaciones del M.R. de rocas durante el

transcurso de 6 afos con un costo de mantenimiento insignificante.
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CAPITULO 2

VERIFICACION DE LAS CONDIGIONES DE OPERACION
DEL MAGNETOMETRO U.B.A. 8 Hz

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se detallan las caulidades operativas previs-
tas para el magnetémetro U.B.A. 8 Hz de acuerdo al plan trazado. Este mag-
netdmetro estd en operacidén desde junio de 1973 y desde entonces hasta.el
presente ha sido empleado pof los distintos investigadores y becarios como
as? también alumnos de los Departamnetos de Fisica y Ciencias Geoldgicas
de nuestra “Facultad. Se estima que se han realizado un total aproximado de
- 6000 medféiones con rocas de distinto orfgen de la Argentina, Brasil y An-
gola, cuyas edades van desde el Precambrico tardio ( = 1000 m.a.) hasta
tiempos_histéricos y con intensidades del M.R. que van de 0,04 p Gauss a
10° p Gauss. El andlisis de estas mediciones permite verificar si las con-
diciones operacionales del instrumento satisfacen las estipulaciones para
su disefio.

En este capitulo se har3d una suscinta descripcidon de las mediciones
real izadas, la que no pretende ser exhaustiva, en orden cronoldgico de eje-
cucidn, clasificadas segin el lugar en el cual se recolectaron las muestras
para el estudio en cuestion. Cabe mencionar que estos estudios forman par-
te de programas de investigacidn propios del Laboratorio de Paleomagnétis-
mo de la F.C.E. y N. de la U.B.A., en colaboracién con otros institutos de

investigacion cientifica y/o aplicada de la Argentina y de Brasil.

2.2 MEDICIONES REALIZADAS

Resumidamente, la técnica de anilisis a seguir en un estudio paleo-
magnético en la faz de gabinete consiste en medir el M.R. de las rocas tal
como estaéylo conservan en los afloramientos (magnetismo remanente natural,
M.R.N.) y luego someter a las mismas a pruebas de e;tabilidad de su rema-
nencia. Estas son de 3 tipos: i) desmagnetizacidn por altas temperaturas
(T), ii) desmagnetizacidén por campos magnéticos alternos decrecientes (AC),

y iii) ataque por dcido clorhidrico concentrado (Q). Estas pruebas se rea-
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lizan en etapas crecientes de temperatura, magnitud de campo alterno o de
horas de ataque quimico. Antes y después de cada etapa de desmagnetizacién
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; asfi és comin que las muestras que presentan
remanencia de menor estabilidad, reduzcan la intensidad de su magnetizacién
a menos del 20% de la intensidad del M.R.N. luego de las primeras etapas de
'desmagnetigécién. Esta es una de las razones de la necesidad de emplear ins-
trumentos dé alta sensibilidad. '

2.2.1 Pampa Palauco (S.Q; de Mendoza)

Se estudiaron cinco muestras de una corona sacatestigo proveniente de
un pozo de exploracidn de Yacimientos Petroliferos Fiscales (Y.P.F.) ubicado
en las proximidades de Malargiue, Provincia de Mendoza. Se trata de una sedi-
mentita asignada al Lidsico-Doggérico. Las muestras fueron sometidas a desmag-
netizacién por medio de CA y T. La intensidad del M.R.N. oscilé entre 1 puGauss
y 3 pGaus%ﬁ(tiempo de medicién de una posicién t=18", item 1.3.5.); la inten-
‘sidad del MiR. residual minimo luego del proceso de lavado fue de 0,08 uGauss

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

tos mencionados.
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 sedimentarias de edad
Cret3cica; las mismas fueron sometidas a desmagnetizacidén por medio de AC y
T. La intensidad del M.R.N. de las rocas igneas oscild entre th pGauss vy
leOh pGauss, (t=1,8") y de las sedimentarias 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=1,8") y el de las sedimentarias de 0,2 pGauss,

(t=10')..
2.2.3 Amand - Talampaya y La Colina (La Rioja)

Se estudiaron 182 muestras provenientes de las Formaciones La Colina y
Amani - Taépalaya aflorantes en Paganzo. Se trata de_.areniscas rojas de edad
Pérmica temprana a media y Permotridsica respectivamente. Estas muestra fue-
ron sometidas a desmagnetizacidon T. La intensidad del M.R.N. por lo general

estuvo comprendida entre5 pGauss y 50 pGauss, (t=6'). La intensidad del M.R.
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residual minimo después de lavado fué de 0,3 pGauss, (t=10').

2.2.4 Serie;Cassange(Angola)

Se estudiaron 27 muestras de sedimentos rojos aflorantes en el centro
norte y en el noroeste de Angola pertenecinetés a la Serie Cassange asignada
al Permotridsico. Las mismas fueron sometidas a desmagnetizacién T. La in-
tensidad deI;M.R.N. oscilé entre 30 pGauss y 130 pGauss (t=1,8'"). La inten-

sidad del M.R. residual minimo después del lavado fué de 8 pGauss, (t=6").

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

Se estudiaron 101 muestras de sedimentos rojos provenientes de las
Formaciones La Colina y Amand - Tampalaya asignadas al Carbdnico tardio y al
Pérmico respectivamente, aflorantes en las inmediaciones de La Mina Las Me-
llizas. Las muestras fueron sometidas a desmagnetizacidon T y Q. La intensi-
dad del M.R.N. oscild entreSuGauss y 50 pGauss, (t=6'"). La intensidad del

M.R. residual minimo después del lavado fué de 0,2 upGauss, (t=10').

2.2.6 Alcaparrosa (San Juan)

Se estudiaron 75 muestras-de rocas extrusivas pertenecientes a la For-
macién Alcaparrosa, asignadas al Ordovicico Superior, aflorante en las proxi-
midades de Calingasté, (Provincia de San Juan). Estas muestras fueron someti-
das a desmagnetizacidn AC. La intensidad del M.R.N. varié de 1 pGauss a

100 pGauss, (t=18" a 1,8'"). La intensidad del M.R. residual minimo después

de! lavado fué de 0,04 pGauss, (t=30').

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

Se estudiaron 410 muestra de sedimentos rojos aflorantes en la quebra-
da del R7o Colorado (Provincia de Catamarca). Las muestras provienen de las
Formaciones De La Cuesta, La Coipa y Del Crestdn, asignadas al Pérmico tardio,
Tridsico temprano y Tridsico con dudas respectivamente. Las muestras fueron
sometidas a desmagnetizaciéon T y Q. La intensidad del M.R.N. oscild entre
| pGauss y 3 pGauss, (t=18") para la Formacidn De La Cuesta y entre 10 pGauss
y 30 pGauss, (t=6'") para las dos restantes. La intensidad del M.R. residual
minimo después del lavado fué de 0,4 pGauss,(t=10') para la Formacion De La

Cuesta y deﬁﬂ pGauss (t=18'") para las dos restantes.



2.2.8-Compleio Igneo Andino (Antirtida Argentina) >

Se estudiaron 22 muestras de rocas igneas aflorantes en Cabo Primavera
(Peninsula Antértica), las mismas pertenecen al Complejo lgneo Andino cuya
edad geocronolégica fué determinada por el método K-Ar en 9% m.a./102 m.a.
(Cretdcico tardfo). Las muestras fueron sometidas a desmagnetizacién AC. La
intensidad del M.R.N. por lo general estuvo comprendida entre 5x10h MGauss
y 10° pGau§§,(t-l,8”). La intensidad del M.R. residual minimo después del
lavado fué:de 103 pGauss, (t=1,8").

1

2.2.9 Babui (Brasil)

Se estudiaron 57 muestras de sedimentos rojos aflorantes en el Estado
de BahTa, Brasil. Los sedimentos estudiados pertenecen al Grupo Bambui asig-
nado al Precambrico tardio (886 + 11 m.a.). Las muestras fueron sometidas a
desmagnetizacidn T. La intensidad del M.R.N. oscilé entre 0,4 pGauss y 3 uGauss
(t=10' y t=18"). La intensidad del M.R. residual minimo después del lavado
fué de 0,0ﬁfﬁGauss, (t=30').

2.2.10 Sedimentos Cenozoicos (Plataforma Malvinas)

Se estudiaron 86 muestras de un testigo extraido por el buque Islas
Orcadas (Armada de la Repiblica Argentina) en la Plataforma Malvinas, Océano
Atlantico Sur. Se trata de sedimentos marinos muy poco consolidados asignados
al Plioceno y Pleistoceno. Las muestras fueron sometidas a desmagnetizacidn
por medio de AC. La intensidad del M.R.N. oscilé entre 0,5 pGauss y 5 pGauss,

(t=3'" y t=6"). La intensidad del M.R. residual minimo después del lavado fué

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

Se estudiaron 53 muestras de lavas y tobas aflorantes en las proximi-
dades del Puesto Chaschuil, Provincia de Catamarca, las mismas pertenecen a
la Formacidn Suri asignada al Ordovicico inferior. Estas muestras fueron so-
metidas a desmagnetizacion por medio de AC y T. La intensidad de! M.R.N. os-
_cilé entre‘é_pGauss y 80 pGauss, (t=6"y t=1,8"). La intensidad del M.R. re-

sidual minimo después del lavado fué de0,4 pGauss,(t%10').
2.2.12 Nufiorco y La Ojota (Catamarca)

Se estudiaron 33 muestras de rocas igneas aflorantes en las proximida-



55
des del Puesto Chaschuil, Provincia de Catamarca , pertenecientes a las
Formaciones Ruforco y La Ojota. La edad radimétrica que se le asigna es du-
dosa quedando comprendida en-el lapso 416 m.a. / 430 m.a., valores obtenidos
por el método Ar-K. Estas muestras fueron sometidas a desmagnetizacidn por
medio de AC. La intensidad del M.R.N. oscilé entre 4 pGauss y 40 pGauss, (t=6"
y t=1,8"). La intensidad del M.R. residual minimo después del lavado fué de
0,2 pGauss,(t=10').

Pl

2.2.13La Tinta (Buenos .Aires)
)

Se estudiaron 77 muestras de rocas sedimentarias recolectadas en cante-
ras y afloramientos proximos a Olavarria y Barker, (Provincia de Buenos Aires).
Las mismas pertenecen a la Formacion La Tinta asignada al Precdmbrico tardio,
(709 m.a.) .Estas muestras fueron sometidas a desmagnetizacidn por medio de
T y Q.La intensidad del M.R.N. estuvo por lo general comprendida entre 1 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 magnetémetro U.B.A. 8 Hz
durante las tareas de medicidn del M.R. de mis de 6000 muestras permitieron
extraer las siguientes conclusiones:i) se pudo medir el M.R.N. y el M.R.
residual después del lavado, sin ninguna dificultad operativa, de muestras
‘extremadamente friables como son 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 0,04 pGauss (2.2.6) a los 10° pGauss
(2.2.8)empleando tiempos de medicidén razonables, acordes con la labor de ga-
binete y -iii) lé determinacién del M.R. de muestras friables magnéticamente
fuertes, no produce contaminacidn en el equipo, pudiéndose en aquellos casos
que la programacidn de las tareas asi lo exijan, medir en forma alternada
muestras friables magnéticamente fuertes 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 disefio. '

Ademé;, es de mencionar aqui, que la operacion del magnetdmetro es la
adecuada psra los fines propuestos: su utilizacidén en tareas de gabinete
diarias por el personal de distinto nivel de educacién.

Las bondades constructivas del instrumento han quedado reflejadas por

la experiencia recogida durante los seis afos de su uso continuo: minimo
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mantenimiento, y pocas horas fuera de servicio por reparaciones. El incon-
veniente mds frecuente es la rotura de la correa de transmicidn de movimien=~
to al eje de rotacidn en el que va montado el portamuestras. Ademds, la ex-
periencia ha indicado que el magnetdmetro no ha sufrido la accidn corrosiva
de los vapores residuales de &cido clorhidrico presente en los poros de
aquellas muestras que fueron sometidas a tratamiento quimico, lo que cons-

tituye otra caracteristica favorable.
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CAPITULO 3

APORTES AL CONOCIMIENTO DE LA EVOLUCION
DEL SUPERCONTINENTE GONDWANA

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han mencionado los estudios realizados en
el Laboratorio de Paleomagnetismo de la U.B.A. empleando el magnetdmetro
cdyo disefio y construccion se detalla en el Capitulo 1. El autor ha parti-
cipado en la programacidn, ejecucidn y/o interpretacion de los mismos, los
que han sido publicados o presentados en congtéos segln se detalla en la
tabla 9.

Los?estudios mencionados son parte integrante de programas de inves-
tigacién mhs generales que abarcan temas tales como la evoiucién de! Super-
contingnte Gondwana, el origen del Océano Atlantico Sur, la correlacidén de
rocas de edad Paleozoica tempfana y tardfa, la evolucidn magmatica de los
Andes y la variacidn paleosecular del campo magnético terrestre en tiempos
histbricos y recientes. En este capitulo solo se hara, por razones de exten-
sidn, una revision del estado actual del conocimiento en el tema: la evo-
lucidon del Supercontinente Gondwana; se tratarad 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 geoldgicos, morfolégicos,'paleontolégicos, paleobotanicos,
paleomagnéticos, geocronoldgicos y oceanograficos disponibles hacia el afio
1974, coincidian en indicar la existencia de un gran supercontinente, 1lama-
do Gondwana, integrado por América del Sur, Africa, Madagascar, India, Aus-
tralia y gntértida (Figura 29),en los perfodos Carbénico y Pérmico (aproxi-
madamenteide 320 a 260 m.a.). Dos temas de estudio referente a este Super-
continente.breocupaban a los estudiosos en las Ciencias de - la Tierra en a-
quel entonces: |) la configuracidén del Supercontinente en tiempos anterio-

res al Carbénico (Precdmbricoy Paleozoico temprano, = 1000-400 m.a.) y II)
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la definicion de la cronologia de los episodios que dieron origen a los
Océanos Atlantico e Indico con posterioridad al Pérmico (eras Mesozoica y
Cenozoica) . '

Particularmente, el estudio paleomagnético de rocas de América del Sur
asignadas al Precdmbrico y al Paleozoico temprano era considerado necesario
para poder definir la configuracion del Gondwana en tales eras. El estudio
paleomagnético de formaciones de América del Sur de edades Mesozoicas y Ce-
nozoicas e(? imprescindible para definir la cronologia de 1a formacidn de
los Océano;'Australes.

El apbrte de los.estudios paleomagnéticos realizados en el Laboratorio
de Paleomagnetismo de la U.B.A. en relacidn a estos dos aspectos serdn tra-

tados aqui a continuacidn en forma separada para su mejor comprension.

Figura 29. Reconstruccidén del Supercontinente Gondwana segin Vilas
(1976) y Vilas y Valencio (1977). Proyeccién de igual area.

3.2.1 El supercontinente Godwana en el Precdmbrico y Paleozoico temprano

Hacia el afo 1974 se disponfa de datos paleomagnéticos de rocas de




59
edad Precambrica y Paleozoica temprana de Australia y Africa, y en menor
cantidad de la India, que permitian esbozar la hipotesis de trabajo de que el
Gondwana egistfa en dichas eras. Sin embargo los datos paleomagnéticos de
América del Sur eran insuficientes como para definir la posicién de este
continente con relacién al resto de los continentes Gondwdnicos en tales
eras. En la Figura 30 se muestran las posiciones de los polos paleomagnéti-
cos de América del Sur de edad Precambrica y Paleozoica temprana disponi-
bles hasta esa fecha, clasificados de acuerdo a su confiabilidad segin
Vilas y Vajéncio, 1978 a. En la misma figura est3 representada la curva de
desplazamiento polar aparente (aquella que define el movimiento relativo de
un bloque Iitosfériko con respecto al! polo geogrifico) para el Superconti-
nente Gondwana desde el Precdmbrico tardio (aproximadamente 1000 m.a.)hasta
el Ordovicico tardio (aproximadamente 450 m.a.). Puede observarse, que los
datos disponibles no eran suficientes como para poder aceptar que América
del Sur habfTa 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 paleomagnéticqQs en rocas
de formaciones sudamericanas de edad Precdmbrica tardfa y Paleozoica tem-
-prana. Fruép,de ésta labor son los resultados obtenidos en : Grupo Bambui
(polo SAP. €y, Precdmbrico tardio, Brasil), Formaci6n La Tinta (polo SAPE,,
Precambrico tardio, Argentina), Formacidn Suri(polo SAO1{, Ordovicico tem-
prano, Argentina) y Formacién Alcaparrosa (polo SAOu;, Ordovicico tardio,
Argentina) mencionados en el Capitulo 2 (Tabla 9). En la Figura 31 se mues-
tra la posicidn relativa de estos polos con respecto a América del Sur.
Obsérvese,que la posicion de los polos paleomagnéticos mencionados se ubi-
can sobre la curva de desplazamiento polar aparente Precambrica tardia-Pa-
leozoica temprana del Gondwana, sugiriendo que América del Sur formd parte
de éste supercontinente durante ese lapso.

La figura 32 muestra los polos paleomagnéticos de los distintos con-
tinentes godwdnicos con edades comprendidas entre 1000 m.a. y 450 m.a. a-
proximadamente (clasificados segin Vilas y'Valencio, 1978 a) dibujados sobre
la reconstruccién de la Figura 30. Un analisis de ésta figura permite obser-
var que las posiciones polares aqui representadas estan razonablemente bien
ordenadas en forma cronoldgica y distribuidas segin una banda de unos 15°de
ancho, la que define el desplazamiento polar aparente del supercontinente.
Tales evidencias son coherentes con la existencia, hacia fines del Precam-
brico vy coh?enzo del Paleozoico, de un Gondwana de igual morfologia que en
el Paleozoico tardio (Mc Elhinny y Embleton , 1976; Vilas y Valencio, 1978 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

movimientos menores, intercontinentales o intracraténicos, que hayan origi-
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Figura 30. Polos paleomagnéticos de América del Sur de edad Precambrica
y Paleozoica temprana publicados hasta 1974 y curva de despla-
zamiento polar aparente del Gondwana.Proyeccidn de igual area.

nado la formacién y/o destruccidén de mares menores. Es decir no excluyen,
para los continentes gondwanicos, la posibilidad que los cordones orogénicos
eopaleozoicos presentes. entre ciertos cratones se hayan formado por la des-
truccidn de océanos primitivos, pero le imponeila restriccion que.si tal es
el caso, los mismos debieron ser mares intracra}énicos de tamafio menor.

La Figura 32 muestra el rapido desplaiamiénto con relacién al poio que
el Gondwana tuvo hacia fines del Precambrico y en tiempos eopaleozoicos;
particularppnte obsérvese que Africa pasd por encima del polo en sentidos
opuestos, Bacia fines dei Precambrico y en el Ordovicico, lo cual explicaria
los numerosos afloramientos de rocas de origen glaciario de edad Precambri-
ca tardia vy Ordovicica tardfa presentes en ese continente. Estas manifesta-
ciones permiten ademas, sustentar la hipotesis de que, en el lapso conside-

rado el campo magnético terrestre fué en promedio para lapsos mayores que
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REFERENCIAS

PUNTAVE SIMBOLO

" Figura 31. Posiciones relativas de los polos paleomagnéticos de América
del Sur de edad Precambrica y Paleozoica temprana con respec-
to a la curva de desplazamiento polar aparente del Gondwana
para el periodo considerado. Proyeccidn de igual area.

10h afios, dipolar axial y geocéntrico.

3.2.2 La fragmentacidn del supercontinente Gondwana

Como ya fué mencionado en 3.2, los datos paleomagnéticos disponibles
en 1974 indicaban que el supercontinente Gondwana existid en tiempos Carbd-
nicos y Pérmicos. En la Figura 33 se muestra la curva de desplazamiento po-
lar apared}e de este supercontinente para tales periodos. Obsérvese que, de
acuerdo a este camino polar, el sﬁpercontinente pasé por encima del polo sur
a fines del--Carbonico, esto es coherente con los rastros dejados por glacia-
ciones continentales, hallados en algunas formaciones neopaleozoicas de al-

gunos de los continentes Gondwinicos (particularmente Africa, América del
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Figura 32. Polos paleomagnéticos de los distintos continentes gond-
wianicos con edades comprendidas entre 1000 m.a, y 450 m.a.
aproxomadamente;paleolatitudes validas para el Precambrico
tardfo, 710 m.a. apréximadamente, (Valencio, 1979).0bser-
vese el rapido desplazamiento polar aparente neoprecambrico
y eopaleozoico y.su relacién con las glaciaciones precam-
brica (EE3) y ordovicica ( BB ). Otras referencias en
Figuras 32 y 36, A América del Sur; B Africa; € India
@Australia; VW Antartida .

Sur y Australia) y ubicadas durante su génesis cerca del polo paleomagnético.
Sin embargo, subsitian incongruencias entre la fnformacién paleomagnética
Neopaleozbica y Mesozoica de algunos de los continentes gondwanicos, las que
fueron indicadas por varios autores(Creer,Embleton y Valencio, 1969; Irviﬁg y
Robertson, }965; Vilas y Valencio, 1970; Valencio y Vilqs; 1972; Valencio,
1973); en consecuencia se definia con ambigledades la cronologia de la frag-
mentacién del Gondwana y la edad de la formacidn 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 desintegracion del Supercontinente Gondwana y, particularmente,
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Figura 33. Curva de desplazamiento polar aparente Neopaleozoica
del Gomdwana. Proyeccidn de igual area.

aquellos que dieron origen al Atlantico Sur. Asi, a partir de los trabajos
real izados en el Laboratorio de Paleomagnétismo de la U.B.A. desde 1974 al
presente, fué posible detallar los movimientos relativos al polo de América
del Sur que a continuacidon se detallan:

I) Rapido desplazamiento polar aparente presente en el periodo Carbé-
nico tardio-Pémico medio. Los estudios paleomagnéticos realizados en la
Formacién Ea Colina aflorante en Mina Las Mellizas (Sinito, Valencio y Vilas,
1979) permitid obtener un polo paleomagnético (SACq,.ZSS + 5 m.a., Tabla 9)
_cuya posicidén lo ubica dentro de la poblacién de polos paleomagnétfcos gond-
wanicos con edades préximas al ITmite Carbénico-Pémico (grupo PC en las

Figuras 33 y 34). Por su parte, los realizados en rocas de 1a misma forma-
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Figura 34. Curva de desplazamiento poltar aparente Neopaleozoica
' y Mesozoica de América del Sur. Proyeccidn de igual
area.

cion aflorantes en Paganzo, (Valéncio, Vilas y Mendia, 1977 b) dieron un
polo paleomagnético (SAP7 = 266 + 7 m.a.) que forma parte de la poblacién

de polos paleomagnéticos gondwanicos con edades que van del Pérmmico medio

al Jurasico medio (grupo P-J en las Figuras 33 y 34). Esta diferencia en ls
posicionespolares deSACy vy SAP7 confirmd el rapido desplazamfentq polar apa-
rente postulado para América del Sur a fines del Paleozoico {Embleton, 1970).
| 11) E) periodo- de desplazamiento polar aparente casi estdtico Neopale-
ozoico~Mesozoico de América del Sur. Los polos paleomagnéticos obtenidos pa-
ra : rocas pérmicas y permotridsicas en la localidad de Paganzo, Argentina
(polos SAP7”y SAPTr,, Tabla 9, Valencio et al, 1977 b), sedimentos rojos de
la Formacidén Corumbatai, Brasil (polo SAPTr1, Va]encio, Rocha Campos y Pacca,
1975 a), rocas igneas de la Formacién Ischigualasto-Ischichuca (polo SATr,,
224 m.a.) y Formacién Puesto Viejo, Argentina (polo SATr3,_232 m.a., Valgn;

cio, Mendia.y Vilas, 1975 b) y rocas igneas de la Formacién Chon-Aike, Ar-
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tina (polo SAJy, 161 m.a., Vilas, 1974), pertenecen todos a una misma po-
blacién con edades comprendidas en el perfodo PérMico medio-Jurdsico medio
(grupo de.tiempo P-J en las Figuras 33 y 34). De esta manera se confirmé
para América del Sur la existencia de un periodo de desplazamiento polar
aparente casi estatico, el que estuvo presente desde el Pérmico medio (267
m.a.) hasta el Jurdsico medio (161 m.a.).

111) .Los movimientos ocurridos en el Cretdcico. Los estudios paleomag-
néticos realizados por Valencio y Vilas (1976) en magmatitas de la Formacién
Cerro Coléqado, Linares y Valencio (1975) en los diques basilticos de! 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 poblacién de polos paleomagnéticos para el Cretdcico temprano (grupo de
edad Cretdcico temprano) cuya posicidn polar media estad individualizada por
SAKle en la Figura 34. Por otra parte,sobre la base de los estudios realiza-
dos por Valencio y Vilas (1976) en vulcanitas de la formacién 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-
_didas,entrﬁ el fin del Cretacico temprano y el Cretadcico tardio pertenecen
a una misma poblacion, siendo éste el sintoma de un periodo de desplazamien~
to polar aparente casi estdtico para América del Sur para esa edad (posicién
polar media SAKlL-u en la Figura 34). Por lo tanto el camino polar definido
por SAP-J, SAKle y SAKL-u es la manifestacidn de un episodio de movimiento
reversible de América del Sur, el que comenzé al finalizar el perfodé de
desplazamiento polar aparente casi estitico Pérmico medio-Jurdsico medio
(SAP-J) ya definido, estuvo presente en el Cretdcico temprano y finalizé
cuando éste continente detiene su movimiento relativo al polo hacia fines
del Cretadcico temprano (SAKl-u).

Un andlisis detallado de los datos paleomagnéticos Paleozoicos tar-
dios y Mesozoicos de los restantes continentes gondwénicds permitio definir
las curvas de desplazamiento polar aparente para cada uno de dichos conti-
nentes desde el Carbdnico hasta el_Cenozoico (Vilas, 1976; Vilas y Valencio,
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 34) se definen Iés posiciones relativas que guardaban es-
tos continentes cuando integraban el Gondwana. En 1a Figura 35 se muestra
esta recon§frucci6n; las paleolatitudes son las que corresponden a la posi-
cion media de los polos paleomagnéticos de América del Sur, Africa, Madagas-
car, Australia y Antartida con edades comprendidas en el lapso Pérmico medio-
Jurdsico medio (Grupo de Tiempo P-J). También se muestra en esta figura el

tramo final (Neopaleozoico) de la curva de desplazamiento polar aparente del
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REFERENCIAS

Polos paleomagnéticos

(SA) Ameérica del Sur
(Af) Africa

(M) Madagascar
(In) Indio

(Au) Australio

{An) Antértide

qoo0DOVD

Curvas de desplozamiento polor
para los bloques

Gondwena
Au-An
Af-SA-M-In
Af-M-In
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Figura 35. Curvas de desplazamiento polar aparente para el Mesozoico
y Cenozoico de los distintod continentes gondwanicos. Los
nGmeros romanos indican, en orden cronoldgico,los episodios
de fragmentacidn. Paleolatitudes validas para el lapso
Pérmico medio-Jurdsico medio.Proyeccion de igual area.

Gondwana (en rastra negra) y las ramificaciones que a partir de ella se van
definiendo éon el transcurrir del tiempo geolégico (I, IT, ITI y IV); estas
son las manifestaciones paleomagnéticas de los sucesi;os episodios de frag-
mentacion que sufrid este supercontinente en el Mesozoico y Cenozoico.

IV) El primer episodio de la fragmentacic‘)n. y la génesis del Océano

Indico (I). La primera fragmentacién del gondwana estd vinculada con la fi-
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nalizacidn de su perfodo de desplazamiento polar casi estatico Pérmico medio-
Jurasico medio (P~J en la Figura 35) y estd definida por la diferencia exis-
tente entre fa posicidon polar representativa del grupo de tiempo Jurdsico me-
dio-Cretacico tardfo del bloque Australia-Antartida (AuJdm-Ku en la Figura 35)
con los de los grupos de esdades asignados a los albores del Cretadcico tem-
prano del bloque América del Sur-Africa-Madagascar-India (grupo de paleopolos
Kle en la Figura 35). Sobre la base de esta diferencia y las edades asigna-
das a las posfciones polares mencionadas queda establecido que la primera
fragmentaciéa,del Gondwana (ramificacidén I) se produjo en el lapso comprendi-
do entre fines del Jurisico medio y el comienzo de! Cretdcico temprano,lo
cual es compatible con evidencias paleontolégicas que establecen que este su-
percontinente aun existia en el Jurdsico medio (Savage,1973). En ese lapso
tuvo lugar entonces, una ingresidén marina desde el Oeste-Sudoeste que sepa-
ré al Gondwana en dos bloque supercontinentales: América del Sur-Africa-
Madagascar-India por el Norte y Australia-Antdrtida (Figura 36). La recons-
truccidn paleogeogrdafica mostrada en esta figura se obtuvo al imprimir a los
dos bloques gupercontinentales un movimiento de rotacidn relativo simple
coherente coﬁ:la Teoria de 1a Propagacidn del Fondo de los Océanos(Dietz,1961;
Hess,1965; Dietz,1966) y de tal manera que las posiciones poalres AuJm-Ku
(bloque Austrqlia-Antértida) y Kle (bloque América del Sur;Africa, Madagascar,
e India) se superpongan; el polo de rotacién as? obtenido est3 ubicado en la
zona sonbreada de la Figura 36 siendo el &ngulo de rotacién de 10°aproximada-
mente (Vilas, 1978; Vilas,1979).

V) El1 segundo episodio de fragmentacidn y la génesis del Atlantico Sur
(II). valencio y Vilas (1976) mostraron que los polos paleomagneticos Meso-
zoicos de América del Sur y el Africa definen, para el lapso comprendido
entre el Jurasico medio y el fin del Cretdcico temprano, un desplazamiento
polar aparente comﬁn y recurrente (tramos que unen los polos paleomagneticos
P-J*Kle*Ale-SAKl-u, Figura 35. Al finalizar el desplazamiento polar recurren-
te seiflalado, América del Sur detiene su movimiento relativo al polo inician-
do un perfodo casi estdtico (posicidn polar Kl-u en la Figura 35), el que se
define, como minimo, hasta el fin del Cretdcico tardio; por el contrario Afri-
ca no detiene su desplazamiento polar aparente en el Cretdcico tardio, tal
como lo muestra los polos paleomagnéticos K'y Ku (ramificacién IT). Esta in-
compatibilidad de movimientos polares es el sintoma de desplazamientos rela-
tivos entre 16s dos bloques los cuales se iniciaron a fines del Cretacico
temprano. | | )

El esquema representativo del primer movimiento relativo entre América
del Sur y el bloque Africa-MadagascarQIndia puede obtenerse haciendo recorrer
al polo paleomagnético SAKl-u de América del Sur, el tramo de curva de des-

plazamiento polar aparente del Africa Ki»K (primera parte del tramo de

P—
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curva de rastra de puntos en la figura 35). Procediendo de esa manera se ob-
tuvo la evdlucién del Atlantico Sur (Figura 37). El esquema obtenido es cohe-
rente con el modelode propagacidn del fondo del Atlantico Sur propuesto por
Le Pichon y Hayes (1971) y Larson y.Ladd(1973). La Figura 37a- vilida para
el ITmite Crétacico temprano /tardio, muestra la formacién de un estrecho
mar desde el Sur hacia el Norte el que fué separando a América del Sur res-
pecto de Africa-Madagascar-iIndia; este mar fué desarrollandose y habrfa teni-
do la morféfogfa indicada en la Figura 37b en el Cretdcico tardio (Vilas,1978;
Vilas,1979)s Las implicancias geoldgicas y paleontoldgicas del modelo de gé-
nesis del Atlantico Sur aqui presentado son coherentes con las observaciones
realizadas por Reyment (1969) y Reyment y Tait(1972).

VI) El tercer episodio de fragmentacién y la génesis de las cuencas de
Arabia y Somalfa (ITI). El desplazamiento relativo al polo que el superonti-
nente Africa-Madagascar-Iindia tuvo en el Crétacico tardio est3 definido en
la Figura 35 por el tramo de curva de desplazamiento polar, comin a dichos
continentes, representada por rastra de puntos. Durante el episodio de mag-
matismo que -dié origen a las Deccan Traps (64 m.a. - 59 m.a., Wellman.y Mc
Elhinny, |§70), India definid un camino polar (rastra vertical) diferente
del de Africa (polo paleomagnético AfKu) lo que sugiere la aparicién de mo-
vimientos relativos entre India y Africa, estos movimientos ‘ocurrieron entre
el Crétacico tardio y el Terciario temprano (ramificacién III). Vilas (1976)
y Vilas y Valencio (1977), sugirieron que la separacién de Madagascar debié
ser simultanea o posterior al inicio de ese movimiento relativo.

Partiendo de las posiciones relativas de Africa, Madagascar e India en
el Gondwana 'y teniendo en cuenta los movimientos que debieron estar presentes
entre el Africa y la India de acuerdo a los tramos divergentes de sus curvas
polares y a los indicados para dichos continentes por Fischer, Sclater y Mc
Kencie (1971) segin el modelo de propagacidén del fondo del 0céano'lndico
geste, Vilas (1976) y Vilas y Valencio (1977) cuantificaron los primeros mo-
vimientos relativos realizados por esos bloques litosféricos. En la Figura
38 se indican las posiciones relativas de Africa, Madagascar e India en el
ITmite Crétacico/Terciario (efusiones de las Deccan Trapé), obtenidas por
aplicacién de estos movimientos con los angulos de rotacidon que llevan a la
posicién de minima distancia a los polos InT; y AfKu. Los dngulos de rota-
cién son: 15°entre India y Madagascar (polo de rotacién 177°E, 19°S en las
coordenada%yde Madagascar), 8°entre Africa y Madagascar (polo de rotacién
105°E, 1°N en las coordenadas de Madagascar); los migmos representan, aproxi-
madamente , la mitad del movimiento de rotacidon que estos bloques realizaron
desde el inicio de la fragmentacién y hasta 53,5 m.a.{anomalTa magnética 21

en el Océano Indico Oeste, Fischer et al, 1971}. Las lineas de flujo de es-
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Figura 36. Formacién de un mar estrecho (génesis del Indico)en el I7-
mite Jurdsico, asociado al primer episodio de fragmenta-
cidon del Gondwana. Las lineas de flujo del movimiento de
rotacion relativo impreso por este episodio se muestran en
traza punteada y en traza llena el desplazamiento involu-
crado en la separacidn. Paleolatitudes validas para el 17-
mite Jurdsico-Cretdcico. Proyeccidn de igual area.
tos primeros movimientos relativos y los desplazamientos involucrados estan
representadds en la Figura 38 por 1ineas de puntos y llenas respectivamente;
una consecuencia problable de estos movimientos es la génesis de las cuencas
de Arabia y Somalfa (Vilas, 1978; Vilas,1979). En esta figura también puede
observarse la posicidon relativa entre América del Sur y Africa para el 1imi-
te Crétacico/Terciarlo. Esta parte de la reconstruccién fué obtenida sobre
la base del modelo presentado por Ladd (1974) para la propagacidon del fondo
del Océano Atlantico Sur.
VI1) El cuarto episodio de fragmentacién y la génesis del Océano Indi-
co Sur (II). Los estudios paleomagnéticos realizados por Valencio, Mendia y
Vilas (1979) con rocas de la Antartida (Tabla 9) cenfirmaron la existencia
de! blogque Australia-Antartida para el Crétacico tardio, (coincidencia de
los polos promedio AuKu y AnKu, Figura 35). Este bloque supercontinental

mostrd en el Cenozoico temprano un rapido desplazamiento polar aparente

(curva con. rastra vertical entrecortada) el que se mantuvo hasta el Paleoce-
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Figura 37. se-
gundo episodio
de la fragmen-
tacion del Gond-
wana y el desa-
rrollo del A-
tlantico Sur en
el Cretacico.
a) Formacidn

de un mar estre-
cho en el 1imi-
te Cretacico
temprano/tardio
fruto de la
fragmentacidn
de América del
Sur y Africa.
b) Océano.
Atlantico Sur
en el Cretacico
tardio.Paleola-
titudes vali-
das para las
edades consi-
deradas.
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Figura 38, Tercer episodio de fragmentacidn del Gondwana y las cuen-
cas de Arabia y Somalfa en el limite Cretacico/Terciario.
Estado de desarrollo del Atladntico Sur en éste limite.
Paleolatitudes validas para la edad considerada.

no-Eoceno (Tpa-e en la Figura 35).Sobre la base de los datos de la propaga-
gacién del fondo del Océano Indico Sur, Vilas y Valencio (1970) sugirieron
que la separacién de Australia y Antartida (ramificacién IN) y la génesis

del Océano Indico Sur ocurrid en el Eoceno-0ligoceno.
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INDICE ALFABETICO DE SIMBOLOS

SIMBOLO UNIDAD
A 1
Af -
An —
Au -
C9s °
B 1
B Gauss
B 0
3 1
c —
Cu -
€ —
€m- -
€l -
D -]
dy °
dx 4
Af Hz °
e )
eRr v
f Hz
¢ Maxwells
H Oe (1059)

SIGNIFICADO

Constante de escala del detec-
tor sensible a fase

Africa
Antartida
Australia

Semiangulo del cono centrado
en la direccidén media dentro
del cual hay un 95% de proba-
bilidad de encontrar la verda-
dera direccion.

Constante de escala del magne-
témetro Fdrster.

Induccién magnética.

Inclinacidon de un plano respec-
to de la horizontal.

Matriz de rotacidn
Carbonico.

Carbdnico tardio.

Cambrico.

Cambrico medio.
Cambrico temprano.

Declinacién de la magnetiza-
cidon remanente.

Semieje menor del 6valo cen-
trado en la direccién media den-
tro del cual hay un 95% de proba-
bilidad de encontrar la verdadera
direccion.

Semieje mayor del Svalo centra-
do en la direccién media dentro
del cual hay un 95% de probabi-
lidad de encontrar la verdadera
direccidn.

Ancho de banda.
Diferencia de potencial senoidal.’

Diferencia de potencial de ruido
blanco.

Frecuencia.
Flujo magnético.

Campo magnético.
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Kle

X X
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1
c
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. X)) 3
2

o

=z
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Campo magnético de ruido
blanco.

Inclinacién de la magneti;
zacion. -
Corriente eléctrica.
India.

Jurdsico

Jurdsico medio.

Jurasico tardfio.
Cretacico.

Parametro de precision de
Fischer (1953).

Cretacico temprano.

Comienzo de Cretdcico temprano.
Cretacico tempFano-tardTo.
Cretacico tardio.

Madagascar.

Magnetizacion.

Verdadero valor de la magneti-
zacidn,

Momento magnético.
Ruido magnetémetro U.B.A. 8 Hz

Permeabilidad magnética integral

" Permeabilidad magnética incre-

mental.

Nimero de vectores que siguen

.una distribucion fisheriana.

Nimero de espiras de una bobina.
Ordovicico.

Ordovicico temprano.

Ordovicico medio.

Ordovicico tardio.

Pulsacion.

Pérmico.

Matriz de rotacidon para la co-
rreccion por estructura.

Permocarbdonico.
Precambrico.
Cuartario.

Direcci'én mas probable de una
distribucion fisheriana.

Rumbo de un plano respecto del
Norte geografico.

Matriz de rotaciédn.



1 ‘Cosenos dl rectores.

EhZ ..

S 1 Factor de blindaje‘ estatico.

Sa 1 Factor de blindaje Incremental.
SA - _ América del Sur.

o - ’ Funcidn de sligno.

T s Tlempo de integracién o cons-

tante de tiempo en detectores
sensibles a fase.

t s Tiempo.

.Te - Eoceno.

Ti - Terciario temprano.
Tm - Mioceno |

To - Oligiceno.

Tpa - Paleoceno.

Tr - Triasico.
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