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Resumen

El Continente Antártico y los mares que lo rodean constituyen una de las regio­
nes ma's inaccesibles del planeta. por su riguroso clima y su permanente cobertura
de hielo. Para Ia exploración de regiones como ésta cobran especial importancia los
métodos aéreos y satelitarios. Dos métodos geofísicos geopotenciales, Ia magne­
tometría y la gravímetría, que se basan en la medición de los campos magnéticos y
gravitatorios, respectivamente, se pueden implementar desde satélites o aviones.
Los métodos de reducción, procesamiento e interpretación de los datos son diferen­
tes para cada caso: magnitud medida y plataforma empleada.

Hemos trabajado en los métodos de reducción de los datos geomagnéticos del
satélite Magsat con el cometido de separar Ia contribución de Ia corteza terrestre de
las contribuciones del campo principal y el campo externo a la tierra, y para verificar
los resultados obtenidos, anomalías magnéticas de orígen supuestamente cortical,
hemos estudiado su correlación con datos aeromagnéticos de alta densidad de co­
bertura en una región centrada en Ia Península Antártica. Por medio de modelos bi y
tridimensionales pudimos demostrar que las fuentes de las anomalías magnéticas
observadas por el satélite son las variaciones enla estructura de la corteza resultan­
tes de actividad volcánica y p/utónica relacionadas con la paleo subducción en el
margen Pacífico de la Península Antártica. EI ajuste de dos conjuntos de datos a
diferentes alturas nos permitió reducir Ia ambigüedad en la determinación de las
fuentes, y además comprobar que la contribución al campo magnético de las rocas
de Ia corteza terrestre es detectable a alturas de satélite aun en regiones tan cerca­
nas al óva/o aurora/ como las antárticas. Esta conclusión está condicionada a los
métodos de reducción de los datos satelitarios: para un satélite como Magsat, que
operó en órbita heliosincrónica casi polar, ubicada en un meridiano amanecer ­
atardecer, es necesario que con posterioridad a la aplicación de métodos de depu­
ración primarios se apliquen filtros pasabanda bídímensíona/es, que permiten elimi­
nar la influencia de los campos ionosféricos cuasi-estables.

Los resultados conseguidos nos permitieron ganar confianza en el campo de
anomalías satelitarias y extender la modelación más allá de la cobertura de los da­
tos aeromagnéticos, obteniendo de esta manera una estimación de la distribución
en superficie y en profundidad de las regiones de la corteza antártica con propieda­
des magnéticas significativas, y elucidar su rol en los procesos geodinámicos.

Con los datos aeromagnéticos es posible obtener información de mayor resolu­
ción (la contrapartida es que no tienen cobertura global como los satelitarios). Un
estudio crítico de las técnicas de inversión de las anomalías magnéticas para hallar
el techo del basamento magnético, y una nutrida experimentación numérica, nos
autorizaron a determinar que las técnicas lineales son las que producen los mejores
resultados prácticos cuando se trata de trabajar con conjuntos de datos grandes.
Desarrollamos un método basado en el análisis espectral de los perfiles de anoma­
lías magnéticas con el cual produjimos una mapa del re/¡eve del basamento magné­
tico en el mar de Weddell y el margen de Ia Peninsula Antártica. y usando datos
existentes de topografía, llegamos a una estimación del espesor sedimentario que
concuerda razonablemente con los resultados obtenidos por otros métodos, en los
pocos lugares en que los hay.

La detección de una profunda cuña sedimentaria de dirección Norte - Sur con su
eje ubicado sobre Ia plataforma Este de la Península Antártica. en lugar de estar en



el talud continental como suele ser lo normal, nos indujo a intentar invertir los datos
gravimétricos existentes (aéreos y satelitarios) para verificar el relieve del fondo ma­
rino en la margen, muy difícil de medir directamente por la presencia de hielo flotan­
te.

Analizamos la función de admitancia para gravedad - topografía (relación espec­
tral, que depende de las propiedades elásticas de la litosfera y de la historia de se­
dimentación), y encontramos que bajo ciertas condiciones puede ser usada para
hallar la topografía a partir de la gravimetría. Esto se logró con el uso de la fase de
la función, luego de comprobar que en márgenes continentales es compleja y fuer­
temente no lineal. Pudimos así verificar que el borde de plataforma en realidad se
encuentra alrededor de 100 km al Oeste de lo que los mapas anteriores indicaban.

Las características morfológicas del margen, y la abundancia de sedimentos en la
zona del talud, indican que se formó como un margen pasivo no volcánico. Sin em­
bargo, las anomalías magnéticas de expansión de fondo oceánico indican, mar
adentro, una dirección de expansión prácticamente para/ela a la línea de costa. Esto
sugiere que desde que el margen se abrió, alrededor de 200 Ma (millones de años)
atrás, hasta la actualidad, la Península Antártica sufrió una rotación de alrededor de
90 grados en el sentido de las agujas del reloj. Hay bastante consenso respecto a
los movimientos de deriva de la Península en los últimos 84 Ma. Las huellas de los
movimientos anteriores, si bien deterioradas por el tiempo, se encuentran en el mar
de Weddell como anomalías magnéticas y gravimétricas. Utilizando la teoría de la
Tectónica de Placas, que dice que los movimientos de los continentes se pueden
ajustar mediante rotaciones rígidas en una esfera (la tierra), elaboramos un mode/o
cuantitativo de los movimientos más antiguos de la Península.

Según este modelo, la corteza del mar de Weddellse generó casi exclusivamente
por la separación entre Antártida Oeste y Sudamérica, siendo la excepción la posi­
bilidad de que la posición inicial del punto triple generado al abrirse el Océano
Atlántico haya estado en el centro de este mar y permanecido allí por un período de
20 Ma.

La posición inicial de la Península Antártica se ubica en el margen SO de Suda­
mérica en compatibilidad con la propuesta proveniente de estudios geológicos de
que se separó con la formación de la cuenca marginal de Rocas Verdes. Los movi­
mientos subsiguientes (hasta Ilegar a los 84 Ma) se subdividen en cuatro etapas,
que entotal implican una rotación dextrógira de casi 90° en conjunción con una
traslación hacia el Sur si se toma Sudamérica como referencia. Si se considera que
todos los bloques continentales que componen Antártida Oeste compartieron estos
movimientos, nuestros resultados son razonables en el sentido de que no se produ­
cen superposiciones de masas continentales, y son entonces compatibles con la
idea generalizada de que si hubieron desplazamientos relativos entre estos blo­
ques, no fueron demasiado grandes, por lo menos a partir de los 140 Ma.
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Abstract

The Antarctic continent and its surrounding marine areas constitute one of the
most inaccessible regions of the world, due to its harsh climate and permanent ice
coverage. lt is for the exploration of such regions that airborne and satellite methods
attain special relevance. Two geophysical geopotential methods, namely magnetics
and gravity, which are respectively based on the measurement of the geomagnetic
and gravitational fields, are able to be implemented on satellites and aircrafts.

We have worked on reduction procedures for the Magsat satellite geomagnetic
data by addressing the isolation of the crustal contribution from the main and exter­
nal magnetic fields of the earth, and. in order to check the results thus attained. sup­
posed to be magnetic anomalles of crustal origin. we have studied their correlation
with high density aeromagnetic data in a region centered in the north of the Antarctic
Peninsula. We have been able to prove, through the use of two and three dimen­
sional modelling, that the sources that create the magnetic anomaly field derived
from the satellite data are crustal structure variations resulting from volcan/c and
plutonic activity related to the paleo subduction on the Pacific margin of the Antarctic
Peninsula. The simultaneous fit to two data sets from different altitudes allowed us to
minimize the ambiguity in source determination, and furthermore prove that the
crustal contribution to the magnetic field can be detected at satellite altitudes even in
an area as close to the auroral oval as the Antarctic. This conclusion is conditioned
to the satellite data reduction techniques: for a satellite like Magsat. that operated on
a sun synchronous orbit in the down - dusk meridian, ¡t is essential that following the
primary reduction a two dimensional band pass filter/ng procedure be applied to the
data in order to eliminate the influence of the cuasi stable ionospheric fields.

The achieved results encouraged us to trust the satellite magnetic anomaly field,
and therefore to extend the modelling commitment beyond the aeromagnetic data
coverage, obtaining in this way an areal and depth distribution of estimates of the
zones of the Antarctic crust that posses significant magnetic properties. and to eluci­
date theirrole in geodynamic processes.

The aeromagnetic data set allows us to get more detailed information about the
underlying terrains (the drawback ¡s that the coverage is not worldwide as it tis for a
satellite). A critical study of the magnetic anomaly inversion techniques that are used
to derive the depth to the magnetic basement, and a profuse numerical experimen­
tation, allowed us to determine that the linear techniques yield the best practical re­
sults when large data sets are involved. We have developed a method based on
magnetic anomaly profile spectral analysis with which we produced a map of the
magnetic basement relief that comprises the Weddell Sea and the Antarctic Penin­
sula margin. By using existing bathymetric data, we obtained sediment thickness es­
timates that are in reasonably good agreement with the few existing results attained
by other geophysical methods.

The detection of a deep sedimentary wedge with a north - south directed axis Io­
cated on top of the eastern Antarctic Peninsula continental shelf, instead of being on
the slope as is normally the case. lead us to try an inversion of the of the existing
(airborne and satellite) gravity data in order to check the depth of the sea water
along the margin. as direct bathymetric measurements are difficultto accomplish due
to the presence of large floating ¡ce fields.

We analyzed the gravity - topography admittance function (¡t is a spectral ratio
that depends on the litosphere’s elastic properties and on the history of sedimenta­



tion), and we found that under certain conditions it can be used to derive topography
from gravíty. This was finally achieved by the use of the phase of the admittance.
after having found out that on continental margins it is a large/y non linear complex
function. We could thus verify that the shelf edge is located at about 100 km west
from what previous maps show.

The margin morphology and the great sediment overburden at its slope indicate
that itwas Created as a non volcan/c pass/ve margin. However, the seaward seafloor
magnetic anomaly pattern implies a spread/ng direction which is rougth para/le/ to
the shore/ine. This suggests that from the early opening of the margin, at about 200
Ma (million years) ago. until present time, the Antarctic Peninsula has undergone a
90 degrees clockwise rotation. There is sufficient consensus regarding the drift of
the Antarctic Peninsula during the past 84 Ma. The imprintof the former movements,
even deteriorated by the elapsed time. show up in the Wedde/I Sea as magnetic and
gravity anomalies. Under the frame of PlateTectonics, which states that the continen­
tal movements can be described by rigid rotations on a sphere (the earth) we have
created a cuantitative model of the oldest driftmovements of the Antarctic Peninsula.

According to this model. the crust underlying the Wedde/l Sea was created almost
exclusive/y by the separation between West Antarctica an South America, the only
exception being the possibility that the initial position of the triple junction, resulting
from the opening of the South Atlantic Ocean. could have been in the center of the
Weddell sea and stayed there for about 20 Ma.

The initial position of the Antarctic Peninsula is located on the SW South Ameri­
can margin in agreement with the proposition emerging from geological studies that
it separated from South America concurrently with the creation of the Rocas Verdes
basin. The subsequent movements (up to 84 Ma b.p.) are separated into four stages
which altogether imply a dextral rotation of almost 90°, combined with a southward
translation of relative motion with respect to South America. If all the continental
blocks that comprise West Antarctica are assumed to have shared these move­
ments, our results are feasible under the consideration that there are no overlaps of
continental masses, and are therefore compatible with the generalized idea that. if
there were relative movements between the blocks. they have not been very large, al
least for the past 140 Ma.



PREFA CIO

El presente trabajo de tesis está dedicado al estudio de la Tierra, particularizando
en parte del Continente Antártico y mares adyacentes. por medio de métodos geofí­
srcos.

De Ia variedad de métodos geofísicos existentes, nos hemos especializado en los
llamados métodos geopotenciales. que consisten en Ia adquisición e interpretación
de datos de magnitudes derivables de funciones potenciales.

Dos campos vectoriales típicos asociados a la Tierra son: el campo geomagnétí­
co y el campo gravitatorío. Ambos son muy importantes para el conocimiento del in­
terior de la Tierra asi como también del espacio que la circunda, especialmente en
este caso el campo magnético.

Ambos, en ausencia de las fuentes (cargas o corrientes) que los generan, son
derivables de funciones potenciales. Entonces Ia magnetometría, que se basa en Ia
medición del campo magnético terrestre. y Ia gravímetría. que se basa en Ia medi­
ción del campo gravitatorio, constituyen dos métodos geopotenciales.

Los métodos de medición, procesamiento y reducción de los datos son múltiples
y las aplicaciones (siempre dentro de las Ciencias de Ia Tierra) son variadas.

En nuestro caso, hemos focalizado la aplicación al estudio de la corteza terrestre,
especialmente en zonas ocean/cas y márgenes continentales.

Para estudios de este tipo se definen y se utilizan ampliamente dos magnitudes
escalares: las anomalías magnéticas y las grav/métn'cas,asociadas a las diferencias
entre los campos medidos en cada punto y los campos regionales o globales. En
particular las anomalías magnéticas. tal como Ia usamos, intentan representar las
propiedades magnéticas de las rocas (su susceptibilidad o magnetización remanen­
te), y por consiguiente su variación temporal está en Ia escala de tiempo geológica,
1 millón de años.

Un valor típico de campo magnético terrestre es de 30000 nT (1nT = 10'9 T; T =
Tesla = Weber/m2) y un valor típico de anomalía magnética es de 200 nT. La acele­
ración de la gravedad en el ecuador. es, según standards, go = 9.780327 m/segz, y
una anomalía gravimétrica típica es de 80 10'5 r'n/seg2= 80 mil/gal, o sea, del orden
de la diezmilésima de go.

Metodología

Nuestro trabajo consistió en la reducción, inversión e interpretación de datos de
gravedad, magnetismo y topografía de origen aéreo, satelitario y marino para la re­
solución de problemas geodinám/cos, morfológicos y geológicos en el Antártico, es­
pecialmente en el mar de Weddell y sus márgenes.

Por reducción entendemos el proceso que es necesario aplicar a los datos cru­
dos, recién adquiridos, para obtener datos utilizables. Para esto hace falta desarro­
llar y aplicar métodos nuevos acordes con la evolución de las tecnologías de adqui­
sición.

En inversión englobamos las técnicas que permiten obtener, a partir de los datos,
información cuantitativa sobre procesos físicos. Hemos incorporado. adaptado. de­
sarrollado y aplicado varias técnicas: modelación numérica, metodos de inversión
directa, simulación de procesos.
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En la interpretación obtenemos los resultados finales. que pueden ser de interés
directo, como Ia determinación de la profundidad de un cuenca sedimentaria y la
elaboración de mapas, o de utilidad para la comprensión fenómenos geodinámicos,
como por ejemplo el desarrollo de las cuencas oceánicas y sus márgenes, la for­
mación de cadenas de montañas, Ia evolución de las grandes masas de hielo. En
esta etapa interactuamos con especialistas en otras ramas de la Geofísica, como
asimismo en Geodesia. Glaciologia, y, muy especialmente, Geología.

Para las tres etapas, el instrumento esencial es la computadora. Usamos estacio­
nes de trabajo operadas en UNIX;nuestras herramientas numéricas están todas en
lenguajes fon‘ran y C. Para graficar, usamos el paquete de programas y bibliotecas
GMT. desarrollado en las Universidades de Columbia y Hawaii (Wessel & Smith,
1991), que se distribuye gratuitamente en código C, lo que permite introducir modifi­
caciones y adaptaciones.

Concretamente. los datos que hemos utilizado son:

magnéticos satelitarios, cuya reducción, para aislar la contribución de la corte­
za terrestre y asociar el resultado a los procesos geodinámicos y a su historia
geológica, es de por sí un desafío.

o magnéticos aéreos, adquiridos sobre los mares antárticos en relevamientos en
los cuales hemos participado.

o magnéticos marinos, obtenidos de centros mundiales de datos.
o gravimétricos aéreos. adquiridos en los mismos relevamientos antárticos.
o gravimétricos marinos, adquiridos en un crucero antártico en el que participa­

mos.
o gravimétricos derivados de altimetría satelitaria (satélites GEOSAT,ERS-1).

También hemos trabajado con datos de topografía. terrestre y submarina
(batimetría), procedentes de centros mundiales de datos.

Además hemos recurrido a una variedad de otros datos geofisicos, en general
publicados. a veces cedidos por los autores (datos sísmícos. magnetote/úr/cos), y
también, por supuesto, a información geológica.

Reseña

El capítulo 1 es básicamente introductorio; en él presentamos una descripción y
revisión de las propiedades del campo magnético terrestre. así como también una
descripción de los métodos de reducción de datos en relevamientos magnetométri­
cos convencionales (aéreos o terrestres). Reducción particularizada a este caso es
el tratamiento que hay que aplicar a los datos medidos para llegar hasta Ia obten­
ción de las anomalías magnéticas de origen con‘ical.

Nos dedicamos luego a Ia magnetometría satelitaria, discutiendo los métodos de
reducción para obtener anomalías c0rticales datos de satélite. Estos métodos son
muy especiales, ya que a Ia altura en que los datos son adquiridos es mucho mas
dificil que en las cercanías de la tierra lograr la separación de la contribución de Ia
corteza. Mostramos nuestro propio trabajo hecho con los datos del satélite Magsat,
que estuvo en órbita en los años 1979 - 1980.
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En el capítulo 2 mostramos el trabajo hecho con datos magnéticos satelitarios y
aéreos en una amplia región antártica. Comparamos datos de ambos conjuntos
mediante continuación analítica y modelación numérica (bi y tridimensional), llegan­
do a una descripción razonable en el sentido geológico de las formaciones rocosas
que producen las anomalías observadas. El uso de dos conjuntos de datos a dife­
rentes alturas nos permitió reducir Ia ambigüedad en la determinación de las fuen­
tes. y además comprobar que la contribución al campo magnético de las rocas de la
corteza terrestre es detectab/e a alturas de satélite aun en regiones tan cercanas a/
óva/o aurora/ como las antártícas.

Los datos aeromagnéticos utilizados fueron los adquiridos por un programa que
se desarrolló entre los años 1986 y 1989, el programa aerogeofisico USAC. Este
programa, organizado y dirigido por el Dr. John LaBrecque, constituyó un esfuerzo
conjunto entre Estados Unidos, Chile y Argentina. Pese a haber mejorado la tecno­
logía, estos datos no han sido aún superados. especialmente en los mares. El mar
de Weddell es muy difícilde explorar por su casi permanente cobertura de hielo. El
programa USAC utilizó un avión de largo alcance, que realizaba vuelos de entre 10
y 12 horas de duración recorriendo en cada uno aproximadamente 4000 km.

En el capítulo 3 abandonamos los datos satelitarios y usamos sólo los aeromag­
néticos para analizar varios métodos de inversión de anomalías magnéticas. en par­
ticular aquellos en los que se estima el techo del basamento magnético. Ocurre ge­
neralmente que las formaciones sedimentarias tienen susceptibilidades magnéticas
muy bajas, y que las rocas subyacentes (basamento) tienen susceptibilidades apre­
ciables. Bajo ciertas suposiciones, las anomalías magnéticas se pueden invertir pa­
ra obtener el relieve del techo del basamento magnético. y de alli inferir el espesor
sedimentario.

Analizamos críticamente los métodos existentes. teniendo especial cuidado en
tratar de que quedaran claras todas las suposiciones y aproximaciones usadas, ya
que observamos que muchas veces hay “zonas oscuras" en la literatura justo en las
suposiciones más delicadas. Analizamos los alcances y limitaciones de cada méto­
do con una nutrida experimentación numérica. y desarrollamos un método que, fun­
cionando automáticamente, sin Ia intervención de un interpretador, nos permitió ha­
llar el espesor sedimentario en el mar de Weddell y obtener una buena cantidad de
inferencias sobre Ia morfología y evolución geológica de ese mar.

La detección de una cuña sedimentaria de dirección Norte - Sur con su eje ubica­
do sobre la plataforma Este de la Península Antártica, en lugar de estar en el talud
continental como suele ser lo normal, nos hizo pensar en Ia posibilidad de que los
datos batimétricos estuvieran erróneos en la zona, y motivó el estudio del capítulo 3.
en el cual recurrimos a la gravimetría.

Quisimos que todas las ecuaciones usadas estuvieran bien justificadas. dedican­
do dos apéndices a desarrollarlas. También dedicamos espacio a explicar la no­
menclatura de uso corriente en Geofísica.

En el capítulo 4 recurrimos a la gravimetría, usando datos adquiridos desde
avión por el programa USAC, datos gravimétricos derivados de altimetria satelitaria.
y datos marinos de un crucero en el que participamos. Usamos esta compilación pa­
ra mostrar cómo, bajo ciertas condiciones. los datos gravimétricos se pueden invertir
para hallar la topografía submarina (batimetría).

Con este trabajo pudimos corregir la batimetría en el mar de Weddell. Los resul­
tados dieron que el borde de plataforma en realidad se encuentra alrededor de 100
km al Oeste de lo que los mapas anteriores indicaban. Estos mapas habian resulta­
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do de interpolaciones y extrapolaciones hechas de los pocos cruceros que pudieron
medir la profundidad del mar, en general al N0rte y al Sudeste. Con posterioridad a
nuestros resultados una expedición ruso - norteamericana montó una estación en
un hielo flotante que derivó hacia el Norte y midió la batimetria en un línea de di­
rección aproximadamente Norte - Sur. Llevaban nuestro mapa en esa expedición, y
los valores de profundidad que obtuvieron concuerdan muy bien con los nuestros.
que fueron derivados de datos aéreos y espaciales.

Otro resultado que obtuvimos con la experimentación numérica de este trabajo
fue aclarar los alcances de la aproximación lineal en las relaciones espectrales gra­
vedad - topografía, ya que observamos en la literatura un uso poco cuidadoso de la
aproximación lineal, lo que en varios casos condujo a interpretaciones erróneas.

Finalmente. en el capítulo 5 nos atrevimos a enfrentar un desafío: documentar
cuantitativamente la historia de apertura del mar de Weddell. La disciplina central
de este capítulo es entonces la Tectónica de Placas.

La posición de la Península Antártica y demás componentes de Antártida Occi­
dental en el supercontinente de Gondwana ha sido y sigue siendo objeto de debate.
Su evolución posterior está estrechamente ligada a la apertura del Mar de Weddell.

Usamos nuevamente los datos USAC, datos resultantes de digitalización de ma­
pas rusos y británicos, datos de bancos mundiales y del banco de datos del Lamont­
Doherty Earth Observatory. Analizamos las huellas de las líneas de flujo que apare­
cen en el mar como anomalías gravimétrícas. Analizamos las isocronas que apare­
cen como Iineaciones de anomalías magnéticas en la parte profunda del mar. Usa­
mos nuestros resultados de los capítulos 3 y 4 para comparar los márgenes conju­
gados de Sudamérica y Antártida previos a la deriva de los continentes. Usamos las
anomalías magnéticas estructurales modeladas en el capítulo 3 para restringir los
movimientos de Antártida posteriores a la deriva.

Obtuvimos así una nueva propuesta de los movimientos de la Península Antárti­
ca, que es totalmente original e independiente de otras propuestas publicadas, y
que además proporciona valiosa información para la evolución de todo el continente
antártico y los océanos australes.

Para desarrollar estos temas tuvimos que crear nuestras propias herramientas
numéricas para mover las piezas continentales, elaborar mapas precisos, compilar
datos de diferentes procedencias.

Vigencia de los temas

La magnetometria satelitaria, que interviene en los capitulos 1 y 2, prácticamente
comenzó con Magsat. Magsat fue Ia primera misión satelitaria geomagnética con
calidad de observatorio.

Con posterioridad fueron proyectadas otras misiones (GRM.Aristóteles) pero por
diferentes motivos no se concretaron. Pero ahora es inminente (planeado para mar­
zo de 1998) el lanzamiento de un satélite dedicado al campo magnético, el Qrsted.
Formamos parte del grupo científicoasesor del Grsted.

La IAGA(International Association of Geomagnetism and Aeronomy) ha aproba­
do la designación del período 1998 - 2008 como la década de los métodos geopo­
tenc/a/es, con Io cual habrá mayor auspicio internacional para las investigaciones
que usen los métodos magnetométricos y gravimétricos, y se desea que la continui­
dad de las mediciones geomagnéticas satelitarias tenga por los menos Ia duración
de los 11 años que tienen los ciclos solares.
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La experimentación con los métodos de interpretación magnética es también de
actualidad, ya que hay un resurgimiento de la exploración aeromagnética en todo el
mundo, y en particular en la Argentina a través del Servicio Geológico Minero (con
el cual tenemos relaciones de trabajo), que está llevando acabo gran cantidad de
relevamientos de alta resolución. Por otra parte, desde el Instituto Antártico y en
colaboración con el British Antarctic Survey, vamos a llevar a cabo un relevamiento
de alta resolución en el archipiélago James Ross en la primavera de 1998.

lnternacionalmente se están favoreciendo además las compilaciones de datos en
regiones amplias de la tierra en forma digital. En relación con este tema, somos
miembros del grupo ADMAP (Antarctic Digital Magnetic Anomaly Project). Este gru­
po tuvo su segunda reunión formal en setiembre de este año en Roma. El mapa
magnético que usamos en el capitulo 5 es una especie de anticipo de Io que se
pretende sea el resultado de ADMAP.

Publicaciones derivadas de esta tesis

Con revisores internacionales:

— M.E. Ghidella, C.L. Raymond, J.L. LaBrecque, 1991: Verification of crustal sour­
ces for satellite elevation magnetic anomalies and their regional tectonic implica­
tions. En: Geologica/ Evolution of Antarctica. Editor: M.R.A. Thomson; Cam­
bridge, Gran Bretaña, pp. 243-250.

—J.L. LaBrecque, M.E. Ghidella, 1992: Estimates of bathymetry, depth to magnetic
basement and sediment thickness for the western Weddell basin. Antarctic Jour­
nal of the United States, 1992 Review, Volume XXVII,No.5, pp. 68-70.

J.L. LaBrecque, M.E. Ghidella, 1997: Bathymetry, depth to magnetic basement,
and sediment thickness estimates fromaerogeophysical data over the Western
Weddell Basin, J. of Geoph. Res. 102, N9B4, pp. 7929-7946.
J.L. LaBrecque, ME. Ghidella: The Antarctic Peninsula ¡n Gondwana/and: Cons­
traints Based on Magnetic, Gravityand Paleobathymetry Data. En prensa en Te­
rra Antartica, 14 pp.

Con revisores varios:

—LaBrecque, J.L., ME. Ghidella, 1989: Sed/ment layer thickness from aeromagne­
tic data on the Western Weddell. Actas del 1erCongreso de la Sociedad Brasile­
ña de Geofísica, Río de Janeiro, 6 pp.

— N.D. Aleshkova, A.V. Golynsky, V.N. Masolov, P.F. Barker, A.C. Johnson, M.P.
Maslanyj, A.M. Smith, J.L. LaBrecque, ME. Ghidella: Magnetic anomalies in rela­
tion to crustal structure in the Weddell province and the southern Scotia arc - A
progress report, 1991. Actas del 6‘hSymposium on Antarctic Earth Sciences, Na­
tional Institute of Polar Research. Japón, pp. 185-190.

—ME. Ghidella, J.L. LaBrecque, 1992: Anomalías magnéticas en la Isla James
Ross y terrenos circundantes. En Geología de la ls/a James Ross, publicación de
Ia Dirección Nacional del Antártico, pp. 299-311.

—J.L. LaBrecque, ME. Ghidella, 1992: The Jurassic Conjugate Margins of the We­
ddell Bas/n. EOS Transactions AGU, p. 507.



M.E. Ghidella, 1993: About the admittance function over pass/ve continental mar­
gins. Actas del 3‘". Congreso Internacional de la Sociedad Geofísica Brasileña
(Rio de Janeiro), 6 pp.

Ghidella, M.E., J.L. LaBrecque, 1995: A comparison of the conjugate margins of
the Weddel/ Basín. Vol. de resúmenes extendidos del VII International Symposium
on Antarctic Earth Sciences (Siena. Italia), p. 151.
Ghidella, M.E., G. Rodríguez, A. Zakrajsek, J. Strelin, 1995: Combined gravity
map of the Eastern continental she/f and margin, Antarctic Peninsula. Vol. de re­
súmenes extendidos del Vll International Symposium on Antarctic Earth Sciences
(Siena, Italia), p. 152.
Ghidella, M.E., J.L. LaBrecque, 1996: The Antarctic Peninsula in Gondwana/and:
Constraints based on Magnetic and Gravity Data in the Weddel/ Sea. EOS Tran­
sactions AGU, Vol. 77, NQ16.
Ghidella, M.E., J.L. LaBrecque, G.A. Rodríguez: La posición de la peninsula an­
tán‘icaen Gondwana: consideraciones basadas en datos magnéticos y gravimétri­
cos. Contribución a un Atlas antártico en prensa en el Instituto Antártico Argenti­
no.



TABLA DE CONTENIDOS

RESUMEN
ABS TRACT
PREFA CIO

CAPÍTULO 1

REDUCCIÓN DE DATOS GEOMAGNÉTICOS PARA EL ESTUDIO
DE LA LITOSFERA

. EL INTERIOR DE LA TIERRA

. EL CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE

PROCESAMIENTO BASICO DE DATOS DE CMT

3.1 Cálculo del campo magnético principal
3.1.1 Desarrollo multipolar del campo
3.1.2 Consideración de la altura topográfica y la elipticidad de la tierra
3.1.3 Modelos del campo geomagnético
3.1.4 Cálcqu de los polinomiosasociados de Legendre y sus derivadas
3.2 Corrección por variación debida a fuentes externas
3.3 Residuos o anomalías

MAGNETOMETRÍA SATELITARIA

4.1 Procesamiento de los datos Magsat
4.1.1 Descripción general
4.1.2 Procesamiento preliminar
4.1.3 Depuración preliminar de los datos
4.1.4 Análisis de los residuos
4.1.5 Estudio por trayectorias
4.1.6 Remoción de las componentes externas
4.1.7 Elaboración de mapas regionales

5. DISCUSIÓN

APÉNDICE P

P1. Desarrollo del cálculo de los polinomios asociados de Legendre
y sus derivadas

EPÍGRAFES DE LAS FIGURAS
FIGURAS

PNA

.5

CAPÍTULO 2

IDENTIFICACIÓN DE FUENTES LITOSFÉRICAS PARA ANOMALÍAS
MAGNÉTICAS SATELITARIAS EN ZONA ANTÁRTICA

1. INTRODUCCIÓN

VII

XI

27

31
33

63

xvii



2. DATOS AEROMAGNÉTICOS: EL PROGRAMA USAC

3. DATOS SATELITARIOS: DOS COMPILACIONES DE REFERENCIA

4. IDENTIFICACIÓN DE FUENTES MAGNÉTICAS

4.1 Zona del Estrecho de Bransfield. Península Antártica Norte
4.1.1 Modelación bidimensional
4.1.2 Modelación tridimensional
4.2 Modelación regional del campo satelitario
4.2.1 Peninsula Antártica Norte
4.2.2 Margen Oeste de la Peninsula Antártica
4.2.3 Margen del mar de Weddell / Antártida Este

5. CONCLUSIONES

5.1 Sobre la identificación de fuentes magnéticas
5.2 Sobre la reducción de los datos de satélite
APÉNDICE R

R1. Continuación analítica de anomalías magnéticas
EPÍGRAFES DE LAS FIGURAS

FIGURAS

CAPÍTULO 3

INVERSIÓN DE ANOMALÍAS: PROFUNDIDAD DEL TECHO DEL
BASAMENTO MAGNETICO

1. INTRODUCCIÓN

2. TÉCNICAS DE DETERMINACIÓN DEL RELIEVE DEL BASAMENTO
MAGNÉTICO

2.1 Método espectral 1
2.2 Método espacial 1: Deconvolución de Werner
2.3 Función analítica
2.4 Método espacial 2 (de O’Brien)
2.5 Método espectral 2 (de Phillips)
3. EXPERIMENTACIÓN

3.1 Método espectral 1
3.1.1 Cálculos
3.1.1.1 Ajuste del espectro de potencias
3.1.1.2 Control de la magnetización
3.1.1.3 Espesor de la corteza magnetizada
3.1.2 Resultados
3.1.3 Mapas
3.2 Método de Werner
3.2.1 Cálculos
3.2.2 Resultados
3.2.3 Conclusiones
3.2.4 Desarrollo futuro

64

66

67

67
67
69
71
72
73
73

74

74
76

79

79

83

84

95

96

98
100
103
104
105

108

108
108
108
111
113
113
117
118
118
120
123
124



3.3 Función analítica
3.4 Método de O’Brien
3.4.1 Cálculos
3.4.1 Resultados
3.4.1 Conclusiones
3.5 Método de Phillips
3.5.1 Cálculos
3.5.1.1 Programa de cálculo original
3.5.1.2 Programa nuevo
3.5.1.3 Experimentación con los vuelos USAC
3.5.2 Conclusiones

4. APLICACIÓN E INTERPRETACIÓN

APÉNDICE M: FÓRMULAS BÁSICAS DE INTERPRETACIÓN MAGNÉTICA

M1. Anomalia producida por un dique vertical
M2. Notación más frecuente y definición de anomalía magnética escalar
M3. Anomalia producida por un dique semi infinito inclinado
M4. Campo magnético creado por un prisma infinitode sección poligonal
M5. Campo magnético creado por una placa semi infinita
M6. Campo magnético creado por una placa semi infinita
M7. Unidades

APÉNDICE E: ALGUNAS FÓRMULAS DE ANÁLISIS ESPECTRAL CON
MODELOS AR Y DE MÁXIMAENTROPÍA

E1. Fórmula del espectro de potencias para un modelo autorregresivo
E2. Cálcqu de coeficientes para el método de Ma’ximaEntropia

EPÍGRAFES DE LAS FIGURAS
FIGURAS

CAPÍTULO 4

CORRECCIÓN A LA TOPOGRAFÍA DEL MARGEN ESTE DE LA PENÍNSULA
ANTÁRTICA USANDO DATOS GRAVIMÉTRICOS

1. |NTRODUCCIÓN

2. EL MAPA DE ANOMALÍAS GRAVlMÉTRICAS Y LA BATIMETRÍA GEBCO

3. FUNDAMENTO TEÓRICO

3.1 Condiciones de equilibrio de masas continentales y oceánicas
3.1.1 Flexión de una placa delgada bidimensional
3.2 Compensación isostática del relieve submarino
3.2.1 Compensación de Airy
3.2.2 Compensación elástica
3.3 Anomalías gravimétricas
3.3.1 Determinación de la gravedad de referencia. Anomalia primaria.
3.3.2 Anomalia de aire libre
3.3.3 Anomalia de Bouguer
3.3.4 Corrección topográfica

124
124
126
125
126
126
126
128
131
132
132

135

139

139
142
144
149
154
157
158

161

161
162

167
175

291

292

294

294
295
296
296
298
299
299
300
301
301

xix



3.3.5 Anomalías gravimétricas en los mares
3.4 Modelación bidimensional de anomalías
3.4.1 Método de la integral de línea
3.4.2 Anomalía gravimétrica producida por un relieve topográfico de baja

amplitud
3.4.3 Relieve de baja amplitud con compensación ¡sostática
3.5 La función de admitancia

4. EXPERIMENTACIÓN

4.1 Planteo de la corrección
4.2 Efectos no lineales
4.3 Función de admitancia sintética
4.3.1 Función de admitancia teórica en un margen simple
4.4 Pseudofase
4.5 Función de admitancia de un margen pasivo
4.5 Uso de la fase
4.6 Nuevo mapa batimétrico
5. CONCLUSIONES

5.1 Sobre la función de admitancia
5.2 Sobre la nueva batimetría

APÉNDICE G: FÓRMULAS BÁSICAS DE INTERPRETACIÓN
GRAVIMÉTRICA

G1. Anomalía gravitatoria producida por una placa bidimensional semi
infinita con un lado oblicuo

GZ. Transformada de Fourier Anomalía gravitatoria producida por una placa
semi infinita

G3. La función de admitancia en un margen pasivo simple

EPÍGRAFES DE LAS FIGURAS
FIGURAS

CAPÍTULO 5

LA POSICIÓN DE LA PENÍNSULA ANTÁRTICA EN GONDWANA

1. RESEÑA DEL MARCO TECTÓNICO

2. ANOMALÍAS MAGNÉTlCAS EN EL MAR DE WEDDELL

3. RECONSTRUCCIONES DERIVADAS DE ANOMALÍAS MAGNÉTlCAS
EN EL MAR DE WEDDELL

3.1 Reconstrucción A (LaBrecque et a|., 1986)
3.1.1 Técnica empleada
3.2 Reconstrucción B (LaBrecque et al., 1994)
3.3 Revisión de las reconstrucciones A y B
3.4 Nueva reconstrucción

4. COMPARACIÓN DE MÁRGENES CONJUGADOS EN EL AJUSTE
JURÁSICO

XX

302
304
304

305
307
309

310

310
311
312
312
313
314
316
317

318

318
319

321

321

325
327

333
337

379

381

383

383
384
385
387
388

390



4.1 Datos
4.1.1 Anomalías magnéticas en el Sur de Sudamérica
4.1.2 Paleotopografía.
4.2 Rotación de los datos al ajuste Jurásico
5. MOVIMIENTOS MESOZOICOS

5.1 Líneas de flujo
5.2 Las 5 posiciones de WANTsegún la reconstrucción C
6. CONCLUSIONES

7. DISCUSIÓN

APÉNDICE T: TECTÓNICA DE PLACAS: ROTACIONES

T1. Isocronas y rotaciones en una esfera
T1.1 Proceso de apertura
T1.2 Proceso de cierre (reconstrucción)
T1.3 Isocronas y polos relativos en el proceso de cierre
T1.4 lnterpolación de polos de rotación

EPÍGRAFES DE LAS FIGURAS
FIGURAS

BIBLIOGRAFÍA

RESUMEN Y CONCLUSIONES

391
391
391
392

395

395
397

399

400

403

403
403
405
406
408

411
415

465

477





CAPÍTULO 1

REDUCCIÓN DE DATOS GEOMAGNÉTICOS PARA EL ESTUDIO DE
LA LITOSFERA

1. EL INTERIOR DE LA TIERRA

La estructura interna de la tierra se puede representar de manera muy simplifica­
da como compuesta de capas concéntricas (figura 1a): la Iitosfera, Ia astenosfera, el
núcleo exterior y el núcleo interior. Esta estructura ha sido determinada por el com­
portamiento de las ondas elásticas producidas por los terremotos (ondas sísmicas).

La Iitosfera, que es la capa más superficial, tiene temperatura relativamente baja
y sus rocas no se deforman significativamente en escalas de tiempo de 109años. La
roca debajo de la Iitosfera es suficientemente caliente como para tener un compor­
tamiento tipo fluido en escala de tiempo geológica. El limite inferior de la Iitosfera
está definido por una isoterma de aproximadamente 1600 °K. Debajo de las cuencas
oceánicas la Iitosfera tiene un espesor del orden de los 100 km, mientras que deba­
jo de los continentes este valor se duplica.

La Iitosfera tiene una estructura vertical diferenciada. Su capa más superficial es
la corteza de Ia tierra, formada por rocas relativamente frágiles. Su limite inferior
está determinado por una variación brusca de la composición y densidad de las ro­
cas. llamada Moho o discontinuidad de Mohorovicic. Debajo de la corteza se en­
cuentra el manto. cuya parte superior pertenece a Ia Iitosfera, mientras que su parte
inferior penetra en Ia astenosfera.

Como el espesor de la Iitosfera es de un 2 a 4 % del radio terrestre, se la puede
considerar como una capa delgada. Observada desde Ia superficie de la tierra, la
Iitosfera está dividida en una cantidad de placas que están en movimiento relativo
entre si. con velocidades del orden de las decenas de milímetros por año.

Las placas Iitosféricas están en un proceso continuo de creación y consumición.
Las cordilleras o dorsales oceánicas marcan la división entre placas adyacentes
que divergen en un proceso llamado expansión del fondo oceánico. A medida que
las placas divergen. rocas calientes provenientes del manto ascienden para llenar el
vacío. Estas rocas se enfrían, se rigidizan, y se agregan a las placas.

Como la superficie de la tierra es esencialmente constante, tiene que haber un
proceso complementario en que las placas se consuman. Esto ocurre en las fosas
oceánicas. Allí las placas se comban y descienden al interior de Ia tierra en un pro­
ceso denominado subducción. En las fosas oceánicas. entonces. las placas conver­
gen.

El núcleo, cuya cara superior viene también marcada por una discontinuidad
precisa, comprende dos partes. El núcleo interno es sólido y el núcleo externo es
fluido. Aparece también una estrecha zona de transición entre los dos. donde Ia ve­
locidad de las ondas sismicas decrece anormalmente con la profundidad.



2. EL CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE

El campo magnético terrestre (CMT), cuya fuente principal se encuentra en el
núcleo de la tierra (figura 1a), es en primera aproximación de naturaleza dipolar,
con la dirección del dipolo algo inclinada respecto al eje de rotación (figura 1b).

Pero tiene en realidad una contribución significativa de componentes no dipolares
provenientes de Ia misma tierra y además de Ia influencia de los complejos sistema
de corrientes ionosféricas y magnetosféricas. La representación más precisa del
campo geomagnético está dada por una serie de esféricos armónicos.

El campo creado por el núcleo se suele denominar campo principal, y tiene una
variación temporal muy lenta llamada variación secular. Más concretamente, la va­
riación secular actual está caracterizada por una disminución en la magnitud del
momento dipolar que es de alrededor del 0.5 % por año. y por una rotación prece­
sional hacia le Oeste del vector dipolar de 0.05° de longitud por año.

Pero considerando este campo en la escala de tiempo geológica (millones de
años, Ma)se sabe que ha experimentado numerosas inversiones de polaridad. cuya
naturaleza todavía no ha podido explicarse claramente, pero que se han podido re­
gistrar hasta una antigüedad de 170 millones de años. En la figura 3 están represen­
tadas esquemáticamente las inversiones de los últimos 4.5 Ma.

Si se considera el corrimiento hacia el Oeste del dipolo como representativo del
desplazamiento de todo el campo, entonces la correspondiente velocidad superficial
es de 20 km por año. Este valor es un millón de veces mayor que el movimiento en
gran escala de la parte sólida de Ia tierra. Estudios sismológicos evidencian que la
parte fluida del núcleo de la tierra puede experimentar movimientos en gran escala.
y se supone que la variación secular del campo geomagnético está relacionada con
ellos. Por otra parte, consideraciones basadas en la densidad del núcleo y además
en estudios geoquímicos. son consistentes con que su principal componente es el
hierro, buen conductor con propiedades magnéticas. Consecuentemente el estudio
del origen del campo geomagnético es un problema magneto hidrodinámico. La tie­
rra, entonces, genera su campo magnético cuasi dipolar por procesos magneto hi­
drodinámicos que ocurren en su interior, especialmente en el núcleo externo, que es
altamente conductor.

En la capa superior fría y sólida de la tierra, Ia corteza, se encuentran rocas con
propiedades magnéticas diversas. EI campo principal actúa sobre ellas. generando
magnetización que es básicamente de dos tipos: inducida, con Io cual está determi­
nada por el campo magnético actual, o remanente. con Io cual guarda información
del campo presente en Ia época en que la roca se formó. Estos dos tipos de magne­
tización se deben a magnetización espontánea. un propiedad compleja de los mine­
rales ferromagnéticos en la corteza terrestre (Blakely, 1996).

La magnetización espontánea depende de la temperatura. A medida que el ma­
terial se calienta, el espaciamiento entre momentos magnéticos vecinos a nivel
atómico aumenta, hasta que se alcanza un punto en que la magnetización espontá­
nea se anula. La temperatura a Ia cual esto ocurre se denomina temperatura de Cu­
rie. Entonces. tanto Ia magnetización inducida como Ia remanente desaparecen a
temperaturas mayores que la de Curie. Aun cuando algunos efectos paramagneti­
cos y diamagnéticos persisten a estas temperaturas. para el estudio de la corteza
terrestre podemos considerar que las rocas con temperatura mayor que la de Curie
son esencialmente no magnéticas.

Del análisis del magnetismo remanente de las rocas se puede inferir Ia historia
del campo. tema tratado por la disciplina denominada pa/eomagnetismo. mientra
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que de la medición del campo se pueden inferirlas propiedades de la corteza subya­
cente, que es el tema central que desarrollaremos.

En el espacio exterior, el campo creado por la tierra interactúa con el flujo de
partículas cargadas que constituyen el viento solar, y resulta severamente distorsio­
nado. quedando confinado en una región de tipo cavidad, "cerrada" del lado del sol
y abierta del lado opuesto, que se denomina magnetosfera (figura 2).

Dentro de la magnetosfera existen complejos sistemas de corrientes, debidas al
movimientoconvectivo de partículas cargadas, que dan lugar a variados fenómenos
electromagnéticos, directamente relacionados con la actividad solar, cuya variación
temporal tipica se expande en un espectro bastante amplio: desde los segundos
(micropulsaciones), hasta períodos típicos de los ciclos solares.

En la región comprendida entre los 50 y 1500 km de distancia a la superficie te­
rrestre se encuentra la ionósfera, formada por partículas ionizadas como resultado
de la acción de la radiación ultravioleta proveniente del sol sobre los constituyentes
atmosféricos. Las corrientes debidas a estas partículas crean a su vez componentes
magnéticas importantes. El estudio del campo externo es de fundamental importan­
cia para el conocimiento del espacio exterior a la tierra (necesario para las comuni­
caciones, Ia navegación espacial, los satélites artificiales, etc.), y también por la ¡n­
fluencia que los eventos electromagnéticos tienen en la vida terrestre. Las erupcio­
nes solares provocan las llamadas tormentas magnéticas, que pueden afectar ga­
soductos, líneas de transmisión, etc.

EI campo electromagnético externo induce campos eléctricos y magnéticos en la
tierra, dada su conductividad. Estos campos afectan tanto a la corteza como al
manto, y son también empleados para inferir las propiedades de ambos.

Cada medición del campo magnético realizada cerca de la superficie de la tierra
contiene entonces la contribución de cuatro contribuciones:

C1) la del núcleo, cuya magnitud es de aproximadamente 50000 nT en los polos y
25000 nT en el ecuador (1 nT = 10'9 Tesla; 1 Tesla = 104 Gauss).

C2) la de las rocas magnetizadas, cuyo valor puede llegar a los 1000 nT.
C3) la de las corrientes externas, que puede tomar valores entre unos pocos nT en

los días solares tranquilos hasta alrededor de 1000 nT en las tormentas mag­
néficas.

C4) la de las corrientes inducidas en la corteza y el manto, cuyos valores dependen
de la conductividad de las rocas.

El campo magnético terrestre ha sido medido tradicionalmente en los observato­
rios geomagnéticos, que están distribuidos por todo el globo, aunque no de manera
regular. Estas mediciones han sido usadas para caracterizar el campo principal de
la tierra y su variación secular (C1), y también para monitorear las diversas pertur­
baciones producidas por las corrientes ionosféricas (C4).

La medicióndel campo en relevamientos terrestres o marinos para estudiar las
propiedades de la corteza ha desempeñado un rol fundamental en el desarrollo de
las ciencias de la tierra. En estos relevamientos se busca determinar las llamadas
anomalías magnéticas o residuos, que son los valores que se obtienen después de
sustraer de cada medición la contribuciones del campo principal, la externa y la in­
ducida, quedando entonces só/o C2. Las anomalías representan, entonces, la con­
tribución de las rocas magnetizadas de la corteza, y de su análisis se obtiene ¡nfor­
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mación sobre las propiedades magnéticas de dichas rocas, Io cual ayuda a conocer
su historia geodinámica y geológica.

La magnetometria marina ha sido decisiva en el desarrollo de la tectónica de pla­
cas al registrar las huellas de las inversiones del campo principal en el fondo de los
océanos, y comprobar que éstos tienen una larga historia de expansión: material
caliente fue ascendiendo desde el interior de la tierra en las llamadas dorsales
oceánicas, al enfriarse se fue magnetizando con el sentido del campo presente en
ese momento, y fue siendo desplazado por nuevo material emergente (figura 3). La
continuación del proceso a lo largo de millones de años creó el fondo que hoy exis­
te, que guarda información que llega hasta los 170 Ma de antigüedad. No se regis­
tra corteza oceánica de mayor edad. porque la expansión no sigue indefinidamente:
la corteza vuelve a hundirse en las zonas de subducción.

Desde la segunda guerra mundial, con Ia necesidad de la detección de submari­
nos, se difundió la utilización de magnetómetros acoplados a barcos y aviones mili­
tares, pero su uso terminó propagándose ampliamente en la búsqueda de recursos
naturales, especialmente minerales y petróleo: las anomalías detectan los materia­
les magnéticos y aquellos que normalmente se les asocian; las formaciones sedi­
mentarias, incluyendo las que contienen reservas de petróleo, poseen susceptibili­
dad muy baja o nula, y se las puede detectar por el contraste con las rocas vecinas.

La prospección aeromagnética con fines científicos y económicos quedó bien
establecida a partir de los años 50, y los paises económicamente más poderosos la
han utilizado ampliamente. En los últimos años ha ido aumentando el interés en el
estudio de anomalías de gran escala que aparecen en compilaciones regionales de
datos magnéticos aéreos y marinos.

3. PROCESAMIENTO BÁSICO DE DATOS DE CMT

Desarrollaremos a continuación el procedimiento a seguir para obtener las ano­
malías magnéticas a partir de las mediciones de CMT.

Como hemos visto. el CMTen las cercanías de la tierra puede considerarse como
la suma de cuatro componentes de distintos orígenes.

Sea Ép
É

C

el campo creado por el núcleo terrestre, también llamado campo princípal,

el campo generado por fuentes en la corteza terrestre. En Ée juntaremos las

componentes externas y las que éstas inducen. Be contendrá entonces la variación
temporal mayor.

Se tiene entonces:

é 5,, +536+33 a,
donde É, junta las contribuciones del interior de la tierra.

En la superficie de la tierra, tanto És como Ée son mucho menores que Ép . A

C
I

grandes alturas, como por ejemplo las de los satélites (-v500 Km)la relación esB
ll

todavia menor, pero Éo y BCllegan a ser comparables en magnitud.
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Para el estudio de la estructura de Ia corteza terrestre a traves de mediciones de

campo magnético interesa aislar a Éc de cada medición, lo cual en general no es
del todo simple.

El campo Ép puede calcularse en cualquier lugar fuera de la tierra porque, al en­
contrarse sus fuentes dentro de la misma y ser de variación temporal muy lenta se
puede derivar a partir de un potencial:

Él, = ÜV

y, como fue hecho por primera vez por Gauss (1838). Vpuede desarrollarse en se­
rie de esféricos armónicos y sus coeficientes obtenerse por métodos de cuadrados
minimos a partir de datos de mediciones en tierra. Teóricamente el campo calculado
por éste método incluiría también a Éc, o sea. daria Éi completo, pero eso no ocu­
rre por limitaciones de dos tipos: por una parte la densidad de datos utilizados para
calcular los coeficientes deberia ser muy grande para que en éstos estuviera con­
tenida la influencia de BCy por otra, el número de términos en el desarrollo en serie
de esféricos armónicos tendría que ser intratablemente grande (por ejemplo del or­
den de los 2000 para una fuente del tipo dipolar ubicada a 1 Kmde profundidad de
la corteza).

Pero existe otra dificultad para el relevamiento regional del campo creado en la
corteza: por cuestiones técnicas. en general en las campañas se utilizan magnetó­
metros protónicos. que miden el valor absoluto del campo B en cada punto, Io cual

dificulta Ia sustracción de B,Dy Ée de los datos. Para aislar la contribución de Ia
corteza se procede entonces en forma aprox/mada, calculando la cantidad AF , lla­
mada anomalía o residuo, que es:

(3.1)

donde:

Las igualdades no son exactas porque:

1) El valor de F¡ se obtiene a partir de la medición. El resultado de la misma (salvo
errores inherentes al proceso de medición en si) es lo siguiente:

Fm: l-Ée

y para obtener F,- hay que extraer Ia influencia de BIOIo cual se hace en forma
aproximada.
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2) Fea/ces el resultado del cálculo del campo principal con el desarrollo multipolar el
cual dependerá de la validez de los coeficientes utilizados.

El valor de AF (residuo o anomalía) es útil porque de él se puede extraer infor­
mación sobre la corteza por varios métodos:

o Elaboración de mapas (contornos o imágenes) de los valores de AF. Aplicando
diferentes filtros se puede obtener información cualitativa sobre el magnetismo
del terreno subyacente. Es de gran ayuda comparar con estudios similares he­
chos en otros lugares.

o Modelación numérica: Sobre la base de lo aportado por el estudio cualitativo se
tratar de ajusta los valores de AF con cálculos hechos a partir del campo anómalo
creado por supuestos elementos en el terreno subyacente (rocas con magnetiza­
ción permanente o inducida).
Técnicas de inversión. De ellas trataremos en el capítulo 2.

Hace falta ahora desarrollar con más detalle los pasos seguidos para la obten­
ción del AF que son tres:

o Cálcqu del campo magnético principal
o Corrección por variación debida a fuentes externas
o Cálcqu de los residuos (AF)

3.1 Cálculo del campo magnético principal

3.1.1 Desarrollo multipolar del campo

Como puede verse en Chapman & Bartels (1962, pág. 626), el campo magnético
principal puede obtenerse a partir de una función potencial de la siguiente manera:

_ _ 1 y Z_av
r 09 —r senO Ütp _

(3.1.1).\(¡f

donde r, i9y (/9son coordenadas esféricas con origen en el centro de Ia tierra. con el
eje polar apuntando hacia el norte geográfico:
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Para cada punto sobre la tierra hay un sistema de coordenadas cartesianas. El
eje z está orientado hacia el centro, el eje x en Ia dirección de los meridianos hacia
el Norte, y eI eje yen Ia dirección de los paralelos hacia el Este.

X, Y,Z son las componentes dei campo magnético en éstas coordenadas.
El potencial admite el siguiente desarrollo en serie de esféricos armónicos:

n n

V Z az Z “93"” COSmq)+ h,’,"‘°’sen mgp](á) +n71 rn 0

n.1

+[g,’,"""cos mip + h,’,"“’sen mom?) }an(e) (3.1.2)

donde a es el radio de Ia tierra; P,,”'(9) son los polinomios asociados de Legendre
modificados por A. Schmidt de grado n y orden m dados por:

1 parame1/2
_ I m

P"'(9): Em(n m)' senmemgïf) con: Em={ (3.1.3)(n+m)! d(COSO) 2 param o

y g,’,"“”,h,’,"‘°),g,’,""’,h,’,"""son los coeficientes del desarrollo. llamados coeficientes de
Gauss.

Como se ve en Ia fórmula, los coeficientes con ei paréntesis (e) aparecen en el
término con el factor (r/a)". Representan las contribuciones de fuentes externas a la
tierra.

Los que tienen (I)están en el término con el factor (a/r)n y son los más importan­
tes, porque representan Ia contribución principal que es la de las fuentes internas.

Aplicando las fórmulas (3.1.1) a Ia ecuación (3.1.2) se obtiene:

n1 nAZ

X = Z X {[97‘e)(r) +g,’,"“’(a ]cosm<p+a rn 1 m:.0

n1 n'2 m

+ hf‘°’(r) +h,’,""’(a) ]senm<p}———dp"(e)a r de

n1 ¡1-2

Y : z z {m[g,7"e’(r) +g,’,”“’(a) ]sen mip -—n1m0 a r

n 1 n-2 I"

—m[h,fi"‘°’(r) +h,’,""’(a) ]cosmq>}fi (e) (3.1.4)a r sen 9

nt n-2

Z :_X z {[ng;"‘°’(r) —(nr1)g,’,’"”(a) ]cos mip-in 1m0 a r

r)nt
n-2

i[nh,’,"‘°’( »-(n + 1)h,',"‘"’( a) ] sen m (pkn“ (9)a r
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A partir de mediciones de las componentes X, Y,y Z sobre la superficie de la tie­
rra pueden calcuIarse los coeficientes. El que introdujo este tipo de análisis y calcu­
ló por primera vez los coeficientes fue C. F. Gauss en 1838. No se profundizará
aquí sobre este tema, sobre el cual puede verse Chapman & Bartels (1962. pág.
631).

Cabe sin embargo aclarar que en la actualidad se dispone de coeficientes hasta
grado y orden 10. Los coeficientes de origen externo son mucho menores que los de
origen interno, de manera que para muchas aplicaciones se los considera nulos sal­
vo en algunos casos en que se han calculado los tres primeros.

Puede verse de las fórmulas 3.1.4 que para calcular numéricamente el campo
principal en un punto de Ia superficie de la tierra hace falta:

* Conocer las coordenadas geográficas del lugar (latitud y longitud. o bien óly (p).
*Conocer la altura sobre el nivel del mar para poder determinar r.
' Disponer de un conjunto de coeficientes de Gauss.
* Calcular los Pn’"(9) y dP,{"(0)/d9
Estos temas se tratarán en los párrafos que siguen.

3.1.2 Consideración de la altura topográfica y la elipticidad de la tierra

En las fórmulas 3.1.4 aparece la variable a que como se ha dicho es el radio de
Ia tierra. Pero como ésta no es esférica hay que hacer algunas aclaraciones sobre
este punto. Aunque la tierra no sea esférica de todos modos se podra’hacer el desa­
rrolloen esféricos armónicos y calcuIarse los coeficientes de Gauss siempre que las
componentes de campo medidas que se utilicen sean reducidas a una distancia
común al centro de la tierra. Esto es efectivamente lo que se ha hecho para los coe­
ficientes más actualizados y el radio que se ha tomado como referencia es el radio
medio terrestre dado por el elipsoide internacional.

En las fórmulas también aparece la variable r. que es Ia distancia al centro de la
tierra del punto en que se calcula el campo. Para conocerla se necesita la altura h
sobre el nivel del mar en ese punto sumada a la distancia rs al centro de la tierra de
lo que se considera como "nivel del mar" en ese punto, que está dado con cierta
aproximación por el elipsoide de referencia determinado por las convenciones geo­
désicas. Como ejemplo damos los valores que definen el elipsoide Internacional
(lAGA News, 1981):

a = radio ecuatorial = 6378.16 Km
a = radio medio terrestre = 6371. 20 Km
f = factor de achatamiento = (a’- b) / a' = 1 /298.25,

donde b es el radio polar.

Como rs es Ia distancia del centro a un punto en la superficie del elipsoide puede
calcularse asi:

Sean x5.ys. zs sus proyecciones en un sistema cartesiano con el eje z en la di­
rección del eje de la tierra. Estas variables cumplen Ia ecuación del elipsoide:
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X: w: Z:
.2 +7 :1a b

Pero como xs2+y¿’-+25 : r} y zs = rs cose. donde 9 es el ángulo polar, esta
ecuación se puede reducir a :

(ar-bz)
bz y despejando rs se obtiene:Poniendo x =

ars:——22
yii+x cos 0S

x se puede calcular a partir de f porque como b = a' (1 - f) resulta:

(3.1.5)

f(2—f)
(1-f)

numéricamente igual 8.2095437 x 10 '2 para el elipsoide internacional.

3.1.3 Modelos del campo geomagnético

Un conjunto de coeficientes de Gauss aptos para calcular el campo principal en
un punto arbitrario de la tierra o su espacio circundante en un tiempo dado constitu­
ye un modelo del campo geomagnético.

Como se expresó en el párrafo 3.1.1, desde el año 1838 se calculan estos coefi­
cientes a partir de mediciones de las componentes de campo. Con el tiempo ha
mejorado la disponibilidad de datos y más aún con las mediciones hechas por los
satélites Cosmos 49, Ogo 2, 4 y 6 (Pogo) y Magsat.

Como el campo principal (aunque lentamente) varia en el tiempo (variación secu­
lar) cada conjunto de coeficientes será válido para una fecha determinada, que por
lo general se da en años con fracción decimal. Para poder calcular el campo en
otras fechas junto con los coeficientes se suelen dar sus derivadas temporales para
poder actualizarlos si la fecha en que se desea calcular el campo no coincide con la
de la validez de los coeficientes (fecha o tiempo de referencia).

Cada 5 años se publican modelos con coeficientes hasta grado y orden 10 y deri­
vadas temporales primeras hasta grado y orden 8. La Asociación internacional de
Geomagnetismo y Aeronomía (IAGA)es Ia entidad que regula la seleccion del mo­
delo más adecuado para ser usado como un standard para calcular el campo geo­
magnético de referencia, que se denomina International Geomagnetíc Reference
Field (IGRF).

El primer modelo de este tipo publicado después del satélite Magsat fue el IGRF
1980 (Peddie, 1982). En el boletin ¡AGANews (diciembre de 1981, pág. 100), apa­
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rece este modelo además de tres anteriores, correspondientes a los años 1965,
1970. 1975.

3.1.4 Cálcqu de los polinomios asociados de Legendre y sus derivadas

Estos polinomios aparecen definidos en la fórmula (3.1.3). Aunque el número de
ellos que se necesita para el cálculo del campo principal es finito,es aún demasiado
grande como para desarrollar las fórmulas de todos.

Para grado n hay (n+1) polinomios asociados. Por ejemplo para n = 3 se tienen:
P3°. Pg, P32 y P33.

Como se necesitan desde orden y grado 1 hasta orden y grado N se tendrá el si­
guiente número de polinomios:

N (N+ 3)———N
n 2:Z(n+1)=2+3+...+(N+1)=

n 1
p

Para N = 10 que es el número que se necesita para el modelo IGRF. np = 65, y
para N = 13 (modelo GSFC), n,, = 104.

La fórmula (3.1.3) resulta entonces poco practica y se la usa sólo para los prime­
ros polinomios, empleándose para los demás fórmulas de recurrencia (Chapman &
Bartels. 1962). En el apéndice P desarrollamos los pasos correspondientes.

3.2 Corrección por variación debida a fuentes externas

Como se ha visto el campo magnético que mide el magnetómetro escalar es el
módulo del campo total. o sea la suma:

F”, :IÉ,— I-Ée = | 8|

donde És es la componente de variación rápida durante el día cuyo origen está en
el exterior de la tierra. Para estudiar el campo con fuentes en la tierra y en particular
en la corteza, interesa calcular F¡:

E =| 3 l
Io cual no puede hacerse en forma exacta porque:

1) No se dispone de datos de Be en cada punto de medicion.

2) Aún cuando se tuvieran estos datos. sería necesario tener el vector B completo,
no solamente su valor absoluto.

De todos modos la corrección (remoción de la componente externa) puede ha­
cerse de manera aproximada; Ia aproximación resulta bastante buena en muchos
casos. Para los relevamientos magnéticos terrestres. aereos y marinos los datos de
Be se obtienen de mediciones hechas durante todo el relevamiento por uno o dos
magnetómetros fijos que registran permanentemente o bien se usan datos de Ob­
servatorios Geomagnéticos.
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La corrección se basa en las siguientes condiciones:

_l . La magnitud de Ée es mucho menor que la de 3. (s 0.4 °/oaproximadamente).
. Para relevamientos de una cobertura menor que unos pocos centenares de kiló­

metros Ia variación de Ée con la longitud geográfica es muy pequeña. Su varia­
ción con Ia latitud es comparativamente mayor. pero de todos modos menor que
la variación de É, con la latitud.

Se hace entonces la hipótesis de que el valor de E39en el lugar de medición es
igual al que se mide en el Observatorio o magnetómetro fijo más cercano y se utili­
zan los valores que éstos proporcionan.

N

Con esta hipótesis se tiene:

3=É—&
3,. = Éuée

donde la primera ecuación corresponde al lugar de medición siendo l É |= Fm lo
que se mide. La segunda ecuación corresponde al Observatorio o magnetómetro
fijo,también llamado "estación base". Como no se dispone de las 3 componentes de
B hay que expresar estas ecuaciones con los valores absolutos de los campos:

, =flx—xnïuy-ynïuz—4fF2|3i4é_a

donde x, y, z, son las componentes de É y xe,ye, ze las de Ée.

<<| É |zDesarrollando en serie a primer orden, ya que l Be

xx,5,+yye+zze2

FI: X2+y +Zz- 2 2\/x2+y +2

8‘
‘ L \ _ _.a “ B.Bi :F _ e
3' I m Fm

Bi B (3.2.1)

F,.= Fm Ée cosa

Este mismo desarrollo puede hacerse para los campos medidos en la estación
base:
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De (3.2.1) y (3.2.2); F,.:Fm —(F'm—F,-)

Pero dado que: | 3. = E.

l << Ig.‘
| ÉI| = P”:

Y además que, si el observatorio no está muy alejado del lugar de medición:ll
I l ' '

Se puede tomar como primera aproximación:

F¡ = Fm - (F',n - F’,-) (3.2.2)

Una estimación del error cometido al tomar esta aproximación para el caso de
una campaña (Ghidella & Febrer, 1984) en que se midió entre Mendoza y Salta uti­
lizándose los datos del Observatorio del Pilar para la corrección da que en el peor
de los casos es de 4 nT. Dado que las anomalías que se querían detectar eran del
orden de los 250 nT. el error es aceptable. En casos de relevamientos de alta reso­
lución, como los de prospección minera, este error es grande. Pero justamente es­
tos relevamientos se llevan a cabo por etapas en zonas relativamente pequeñas
(decenas de kilómetros) y Ia medición del campo variable se hace colocando un
magnetómetro que mida permanentemente en el centro de Ia zona. De esta manera
el error se reduce. Por supuesto, la precisión puede aumentarse colocando mas
magnetómetros fijos.

Es muy diferente, sin embargo, para la magnetometría satelitaria. En este ca­
so la componente externa es del mismo orden de magnitud o aún mayor que la ¡n­
terna proveniente de la corteza. Para eliminar la contribución del campo externo se
requieren tratamientos especiales como veremos en el apartado 4.

Los observatorios proporcionan los magnetogramas diarios que son registros
continuos de tres componentes del campo: Z (componente vertical); H (módulo de la
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proyección horizontal del vector campo); y D (declinación: ángulo formado por la
proyección horizontal del campo con el eje x local). Trabajando con ellos puede ex­
traer el valor F‘mpara la hora que se desee. Es más difícil conceptualmente extraer
de ellos el valor Fl. No se puede hacerlo con 1 magnetograma (24 horas de regis­
tros) porque el día particular correspondiente puede estar afectado de gran activi­
dad por parte de las fuentes externas de campo (tormenta magnética) y también
pueden estarlo los dias vecinos.

Lo que se hace entonces es adoptar una convención que es la misma que se
emplea cuando los datos de observatorios son utilizados para la construcción de los
modelos de campo geomagnético o sea para calcular los coeficientes de Gauss:
tornar el promedio anual de los valores que proporciona el observatorio. En los rele­
vamientos el promedio se centra en la época en que tuvo lugar.

Cuando se usan datos de alguna estación magnetométríca fija se toma el prome­
dio de los valores registrados, descontando los periodos de tormentas magnéticas.
Además, se trata de evitar medir en estos períodos.

3.3 Residuos o anomalías

Con el campo medido corregido según 3.2.2 se obtiene F,-;las componentes del
campo “principal” se calculan con las 3.1.4 y se obtiene FCB/c;la diferencia entre am­
bos (ecuación 3.1) es la anomalía o residuo:

AF = F,. —F calc (3.1.6)

4. MAGNETOMETRÍA SATELITARIA

Aun cuando el progreso de la tecnologia ha mejorado notablemente el instrumen­
tal y los sistemas de adquisición de datos, ni la magnetometría aérea ni Ia marina
alcanzan a proporcionar el muestreo temporal y espacial deseables para adquirir
toda la información que puede proporcionar el campo magnético terrestre para el
conocimiento de la tierra y su espacio exterior. Por ejemplo. todavía no se conoce lo
suficiente sobre el campo terrestre como para poder realizar una separación satis­
factoria de las cuatro contribuciones que se superponen en cada medición.

La resolución simultánea de las contribuciones solamente puede conseguirse
mediante mediciones que tengan una cobertura completa de la tierra, que se reali­
cen además a diferentes alturas, y que se extiendan por un periodo de tiempo que
por lo menos exceda los años correspondientes a los ciclos de las manchas solares
(Raymond, 1988). Esta cobertura espacial y temporal tan ambiciosa es imposible de
conseguir de otra manera que no sea mediante el uso de satélites artificiales, y
además varios, orbitando a diferentes alturas. Aunque todavía se está lejos de lo­
grar este esquema ideal, la medición del CMT desde satélites ya ha comenzado y
ha realizado importantes avances.

La medición de campo magnético terrestre desde satélites comenzó en realidad
con el Sputnik 3 en 1958 y continuó a partir de entonces, pero fue de manera espo­
rádica y con variadas restricciones, que iban desde una falta de cubrimiento global
causada por la carencia de registradores a bordo hasta falta de precisión debida a
limitaciones de los instrumentos o influencia del campo propio de la nave (Langel,
1980i
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El primer relevamiento geomagnético completo se dio con Ia serie de satélites
POGO (OG02, 4 y 6) que operaron entre 1965 y 1971, que midieron la magnitud del
CMT en un rango de alturas comprendido entre 400 y 1500 km. Estos satélites ha­
bían sido diseñados para estudios magnetosféricos, pero del análisis de sus datos
se encontró con sorpresa que éstos detectaban anomalías debidas a inhomogenei­
dades en la corteza terrestre (Regan et al., 1975). La sorpresa se debió a que, dado
que la componente magnética proveniente de la corteza se amortigua muy rápida­
mente con la altura, y que los relevamientos aeromagnéticos rara vez exceden los 5
km, se estimaba que a alturas de satélite iba a ser prácticamente indistinguible.
Además a estas alturas la contribución externa es muy grande, generalmente mayor
que Ia que proviene de las rocas.

Surgieron entonces ideas para planear una nueva misión, esta vez dedicada es­
pecialmente al estudio de la Iitosfera, que después de varios años de debates cul­
minaron con el Programa Magsat.

El satélite Magsat fue lanzado el 30 de octubre de 1979. La órbita era sincroniza­
da con el sol. El plano de Ia órbita (Potemra et al., 1980) poseía una inclinación de
97° respecto al plano ecuatorial de la tierra, Io cual causaba una precesión alrede­
dor del eje polar de 1° por día y la mantenía en Ia región luz-sombra. Esta combina­
ción permite un cubrimiento de la tierra casi total, luz solar para las baterías durante
varios meses, y la posibilidad de las cámaras estelares de estar en la zona de som­
bra, siempre apuntando en dirección opuesta al sol. (El satélite no se puede mante­
ner permanentemente porque se necesita Ia inclinación de 7° del eje de la órbita
hacia el sol para la precesión. Esta inclinación se agrega a Ia que efectúa la tierra
que llega a un máximo de 23° en junio, quedando entonces demasiado sombreada
la región Sur. Este sombreado aparece gradualmente a partir de abril, comenzando
el satélite a perder energía). El satélite funcionó hasta el 11 de junio de 1980.

El satélite estaba equipado con un magnetómetro vectorial fluxgate de tres ejes,
un magnetómetro escalar de vapor de cesio. y cámaras estelares para determinar la
orientación de la nave y calibrar las mediciones vectoriales respecto a un sistema
geodésico. Se necesitaba además un sistema para medir la orientación de los sen­
sores vectoriales respecto a las cámaras estelares, para lo cual se desarrolló un
método óptico con espejos adosados al sensor vectorial.

Los objetivos planteados para la misión Magsat fueron:

Obtener una descripción precisa, actualizada y cuantitativa del campo geomag­
nético principal.
Compilar mapas globales escalar y vectoriales de las anomalías magnéticas de
origen Iitosférico.
Interpretar esos mapas en términos de modelos geofísícos y geológicos de la
corteza terrestre para determinar estrategias de futuras exploraciones para la
búsqueda de recursos naturales.

Hasta el presente se han realizado numerosos trabajos con los datos Magsat pa­
ra la producción de mapas de anomalías magnéticas de origen Iitosférico. Como ya
se discutió, para aislar la contribución Iitosférica del campo total medido por el satéli­
te, es necesario remover la contribución del campo principal y eliminar la contribu­
ción externa y la inducida. Pese a todo lo que se ha trabajado, el problema no está
del todo resuelto.
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El primer mapa global de anomalías Magsat es el de Langel et al. (1982). No in­
cluye las capas polares, abarcando desde latitud 50°N hasta 50°S porque a altas
latitudes las perturbaciones externas son mayores y las técnicas de reducción de
datos deben ser más severas.

El trabajo de Frey (1982) es interesante porque empalma los datos depurados
por Langel con los datos sin depurar de altas latitudes, pudiéndose observar el
efecto de la contaminación externa y notándose que. pese a todo, se pueden encon­
trar correlaciones cualitativas con rasgos tectónicos y geológicos.

La reducción de los datos en altas latitudes ha sido tratada también en varios tra­
bajos: Ritzoner & Bentley (1982), han mapeado las anomalías magnéticas en la
Antártida, pudiendo establecer importantes coincidencias con rasgos estructurales y
tectónicos. Su técnica de reducción se basó principalmente en una severa elimina­
ción de los datos dudosos de contaminación externa: se descartaron todas las pa­
sadas con índice planetario Kp mayor que 1 y aquellas que contenían anomalías
magnéticas mayores que 30 nT, y además aquellas que por inspección visual aun
denotaban la presencia de ruido. pese a haber pasado por la primera selección.
Luego removieron polinomios ajustados por cuadrados mínimos a los perfiles.

Coles et al.. 1982, han reducido los datos en el hemisferio Norte, de 40° a 83° de
latitud.

Con el tiempo fueron perfeccionándose las técnicas, y se advirtió la necesidad y
la posibilidad, ya que el número de datos es grande, de separarlos en dos conjun­
tos: amanecer (AM)y anochecer (AN). Por la posición de las órbitas las horas loca­
les de pasaje del satélite se separan naturalmente en estos dos grupos, que corres­
ponden a estados de la ionósfera marcadamente distintos. Esta separación sirve de
prueba para el tratamiento de los datos: si se consigue la misma configuración de
anomalías con los dos conjuntos. se tiene una garantia de que la contribución ionos­
férica ha sido removida.

Langel (1985) ha realizado esta separación para producir un mejor modelo de
referencia del campo interno, que utiliza datos Magsat y datos de observatorios.

Coles (1985) trabajó con los datos en la capa polar Norte, desde latitud 45°. se­
Ieccionándolos mediante la utilización de registros digitales de observatorios terres­
tres. Esto le permitió tener en cuenta la actividad auroral. que el índice planetario
K , provisto en las cintas Magsat, no registra. La mejor coincidencia de los mapas
ARAy AN sirvió para controlar la eliminación de sectores perturbados.

Arkani-Hamed & Strangway (1985 b y c) realizaron un significativo avance res­
pecto al tratamiento adecuado de los datos para eliminar las componentes externas.
Después de realizar reducciones similares a las de otros autores y de grillar los va­
lores resultantes separando amanecer de anochecer, desarrollaron en serie de es­
féricos armónicos ambos conjuntos de datos reducidos. De un análisis estadístico
de correlación de los coeficientes obtenidos pudieron aislar los términos de menor
contribución ionosférica y minimizar significativamente la asimetría AM-AN.

Distintos métodos de reducción arrojan resultados que. si bien en los rasgos más
destacados coinciden, tienen diferencias, a veces importantes. La figura 4 ilustra a
este respecto, mostrando, para la misma región antártica. dos mapas de anomalías
hechos por autores diferentes (Ritzwoller & Bentley, 1982; Arkani-Hamed & Stran­
gway. 1985b). Hemos elegido esta región para mostrar como ejemplo por ser aque­
lla en la cual hemos trabajado posteriormente en la identificación de las fuentes Ii­
tosféricas. Se trata por otra parte de una región especialmente dificil. dado que se
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encuentra a altas latitudes y en particular en el hemisferio Sur, que durante la mi­
sión Magsat estuvo durante casi todo el tiempo iluminado por el sol.

4.1 Procesamiento de los datos Magsat

En los párrafos que siguen describimos nuestra propia experimentación con los
datos Magsat. Si bien no llegamos a obtener resultados originales importantes.
consideramos que tiene valor documentarla. La experiencia adquirida nos ha servi­
do de preparatoria para el trabajo de identificación de fuentes litosféricas desarro­
llado en el capítulo 2.

4.1.1 Descripción general

El World Data Center A, Rockets and Satellites (Goddard Space Flight Center,
Maryland, USA) nos proporcionó 3 cintas del tipo Investigator-B (Langel et al.,
1981), grabadas en 1600 BPI en código binario IBM,con los datos correspondientes
a la región comprendida entre los 20° y 90° de latitud Sur y los 10° y 90° de longitud
Oeste.

En estas cintas datos están separados según las pasadas u órbitas del satélite.
Para cada pasada hay un registro de encabezamiento con los parámetros que la
distinguen. AI registro de encabezamiento siguen registros de datos, cada uno de
los cuales contiene 30 puntos de medición, a intervalos de aproximadamente 5 se­
gundos. La separación espacial entre dato y dato es de aproximadamente 37 km.

El registro de encabezamiento contiene:

el número de pasada.
o una estimación por cuadrados mínimos de coeficientes que permiten calcular el

campo creado por corrientes en la magnetosfera y el campo inducido asociado.
el índice magnético Kp correspondiente a los tiempos de cruce del ecuador.
los coeficientes DST de actividad magnética.
los parámetros y coeficientes del modelo en esféricos armónicos usado para cal­
cular el campo principal.

Los registros de datos contienen:

el día juliano modificado del primer dato.
el intervalo de tiempo entre puntos.
la posición de cada punto en latitud. longitud y distancia al centro de la tierra.
el tiempo magnético local.
la latitud dipolar.
las tres componentes del campo magnético medidas por el magnetómetro vecto­
rial.

o el módulo del campo medido por el magnetómetro escalar.



4.1.2 Procesamiento preliminar

a) Tablas resumen

Para organizar la gran cantidad de información disponible confeccionamos tab/as
resumen que actuaron como índices de los datos contenidos en cada cinta. En las
tablas incluimos solamente los datos correspondientes a los períodos quietos se­
leccionados por Langel et al., 1981.

Cada tabla contiene:

1 Día juliano modificado correspondiente a la pasada (MJDB).
2. Hora GMT (HORA)
3. Contador de los registros de encabezamiento (NHD).
4 Indice Kp(indice planetario de actividad de tomientas magnéticas) en el nodo ascendente de la

orbita (KPA).
5. Indice Kpen el nodo descendente de la órbita (KPD).
6. Tiempo magnético local (TMAGLO).
7 Número de registros de datos que siguen al registro de encabezamiento (NDAT1).
8. Número total de puntos de la pasada (NDAF).
9. Latitud y longitud del primer punto de la pasada (ALAT1,ALONG1).
10. Latitud y longitud del último punto de la primera sección de la pasada (ALAT2.ALONG2).
11. Latitud y longitud del pn'mer punto de la segunda sección de la pasada (ALAT3,ALONGS).
12. Latitud y longitud del último punto de la segunda sección de la pasada (ALAT4,ALONG4)
13. Valor promedio del residuo escalar magnético de la pasada, calculado como la diferencia entre

el módqu del campo vectorial y el módulo del campo calculado con el modelo de referencia que
figura en el encabezamiento (en general el MGST4/81, Langel, 1980) (DFPROM).

14. Número de puntos con datos malos del magnetómetro vectorial (que aparecen en las cintas con
el valor 99999.99).

Cabe aclarar que. dado que las cintas contienen los datos de sólo una sección
del globo terrestre, de muchas pasadas aparecen porciones muy cortas. Las más
largas son de 240 puntos. Además, como las pasadas cambian de número en su
punto más austral (generalmente alrededor de los 80° S), muchas veces aparecen 2
secciones de una pasada: primero la sección ascendente. saliendo de la zona. y
luego la sección descendente, que entró en la zona por el otro extremo. Estas sec­
ciones están determinadas por las variables de las columnas 10-13. Cuando la pa­
sada no está interrumpida los valores en las columnas 11. 12, son ceros.

Cuando por funcionar mal el sistema de posicionamiento faltan los datos corres­
pondientes. en la cinta aparece el valor 99999.99 para cada una de las coordena­
das. Cuando esto ocurre en Ia tabla aparece una leyenda aclaratoria.

El total del contenido de las tablas son 887 pasadas correspondientes a los pe­
ríodos quietos mencionados. 15 de ellas contienen fallas de posicionamiento. Están
comprendidas entre los dias julianos modificados 44179 y 44324 (2/11/1979 y
26/3/1980).

b) Graficación de las trayectorias.

Todas las trayectorias de la tabla fueron graficadas utilizando símbolos ASCII en
impresora de linea por no disponer de graficador mejor. Las graficamos en grupos
de 10 trayectorias por hoja de 132 caracteres. Uno de estos gráficos se muestra en
la figura 5.
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Graficamos latitud versus longitud. A cada trayectoria se le asignó un símbolo. En
cada gráfico hay una tabla con el número de pasada correspondiente a cada simbo­
lo.

De la inspección de los graficos observamos que hay pasadas superpuestas o
vecinas muy próximas (se repiten aproximadamente cada 32, o sea cada 48 horas.
dado que cada una dura 90 minutos) y que en promedio las que abarcan toda la zo­
na se pueden agrupar de a 5 con desplazamientos relativos en longitud aproxima­
damente menores que 0.5 para cada valor de latitud.

4.1.3 Depuración preliminar de los datos

Descartamos totalmente las trayectorias a las que les faltaba algún dato de posi­
cionamiento. Eliminamos los registros "sobrantes" (tal como están organizadas las
cintas. el número de puntos dato de cada registro debe ser 30; se completan con
valores 99999.99 cuando hay menos).

Eliminamos los datos al Sur de los 80° porque a esa latitud las órbitas se aproxi­
man a los nodos ascendentes o descendentes y además los datos están muy con­
taminados por el campo externo.

Eliminamos los tramos más cortos de las trayectorias con dos secciones, y des­
cartamos las trayectorias con menos de 5 puntos.

4.1.4 Análisis de los residuos

Como se discutió anteriormente, la eliminación de las componentes externas re­
quiere un tratamiento especial para magnetometría satelitaria. Lo que se hace gene­
ralmente entonces es calcular los residuos como diferencia entre el campo medido y
el calculado y luego analizar la remoción del campo externo.

Pero también respecto al campo de referencia (calculado) hay que hacer ciertas
consideraciones que hemos omitido en el apartado 3, y es que un modelo de refe­
rencia hasta grado y orden 10 como el lGRF no representa adecuadamente al cam­
po geomagnético creado por el núcleo (principal).

Langel & Estes (1982) utilizaron datos Magsat seleccionados para deducir un
modelo de campo interno hasta grado y orden 23, y luego analizaron el espectro de
potencias en esféricos armónicos. que tiene la expresión (Lowes, 1974):

R" = (n+1)mÉ;J[(g,',")2 +(h,’,")2] (4.1)

El logaritmo del espectro muestra un notable cambio de pendiente para n214, Io
cual es interpretado como que el campo del núcleo terrestre domina para ns13 y el
campo de la corteza para n215. Consecuentemente, los modelos de campo principal
que se elaboraron para el procesamiento de los datos Magsat fueron de orden 13. Y
aun así, seguramente términos de orden menor que 13 pueden tener contribución
del campo Iitosférico y términos de orden mayor que 13 contribución del campo
principal, de manera que éste últimoes también difícilde separar.

A continuación presentamos un listado de los principales modelos que se elabo­
raron con datos Magsat junto con una breve explicación de las características de
cada uno.
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1) Modelo GSFC (9/80) (Langel et aI._ 1981b): Este modelo fue desarrollado en el
Goddard Space Flight Center (GSFC) de Ia NASA y publicado en 1981 en Magsat
data processing: an inter/m report for ¡nvest/gators, donde Io consideran un modelo
preliminar que puede describir el campo bien desde 1960. Fue hecho utilizando
datos de observatorios, de mediciones en el mar, y del satélite POGO. datos que
abarcan el período 1960 - 1978 y con datos Magsat del 5 y 6 de noviembre de
1979. Contiene coeficientes constantes referidos al año 1980 y sus derivadas tem­
porales primeras, todo hasta grado y orden 13. Contiene además derivadas tempo­
rales segundas hasta grado y orden 6 y derivadas terceras hasta grado y orden 4.

2) Modelo M6680982: Este es un modelo hibrido formado a partir de otros dos:
un modelo llamado MGST (6/80) que contiene términos hasta grado y orden 13 de­
rivado de datos Magsat del 5 y 6 de noviembre de 1979, del cual se han tomado
los términos constantes de los coeficientes, y el GSFC (9/80). del cual se han toma­
do las derivadas temporales primeras. Aparece en la misma publicación de NASA
que el GSFC (9/80) y contiene tres coeficientes externos: gf‘e’, 91““ y hj‘e’.Su fecha
de referencia es 1979.

3) Modelo MGST (4/81): Contiene coeficientes hasta grado y orden 13 y deriva­
das temporales hasta grado y orden 7. Fue calculado usando datos Magsat selec­
cionados cubriendo un periodo de 5 meses, por Io cual, aunque representa esos
datos muy bien, puede no ser buen predictor de Ia variación secular fuera del tiem­
po de medición del Magsat, como se aclara en Magsat Information Bulletin del
25/5/81 del GSFC junto con el US. Geological Survey. Su tiempo de referencia es el
año 1980.

5) Modelo GSFC (12/86) (Langel et aI.. 1985): Para este modelo se utilizaron
datos Magsat desde noviembre de 1979 hasta abril de 1980. además de datos de
91 observatorios desde 1978 hasta 1982 para definir la variación secular. EI modelo
llega hasta grado y orden 13 para los coeficientes de 1980, y hasta 10 para las deri­
vadas temporales primeras. Se calcularon además coeficientes de primer grado pa­
ra el campo externo y los correspondientes términos internos inducidos como fun­
ción del índice DST. Una modelación preliminar practicada usando los datos de
amanecer y anochecer por separado mostró que los datos del anochecer contienen
un contribución sustancial de la corriente del electrojet ecuatorial. Consecuentemen­
te, se usaron los datos de amanecer y datos de anochecer corregidos por el efecto
del electrojet.

Las figuras 6 (aÏ c.._¿¿\g)intentan ilustrar las diferencias entre estos modelos para
nuestra zona de estudio. Todas se han calculado para 400 km de altura. En 6a q6d
se ha graficado el campo total para cuatro de los modelos sustrayendo un ajuste bi­
lineal, en un intento de destacar las diferencias y además acentuar la visualización
de Ia componente no dipolar en la región. Cabe notar que si se practica la remoción
del ajuste bilineal al campo no dipolar solamente (que está graficado para eI modelo
GSFC 12/83 en la figura 6e) se obtiene prácticamente lo mismo que si se la practica
a Ia totalidad del campo. o sea que el ajuste bilineal en esta región remueve mas
que el campo dipolar. Puede notarse que 6a - 6C son casi idénticas (o sea que las
diferencias son mucho menores que el intervalo entre contornos, que es de 400 nT).
Para 6d, que corresponde aI modelo |GRF80, de grado y orden 10 en lugar de 13
como los otros, las diferencias ya son apreciables. La figura 6f muestra las diferen­
cias entre GSFC 9/80 y MGST 4/81. Son muy grandes. más que la componente Ii­
tosferica del campo. Cabria pensar que es porque en el cálcqu del GSFC 9/80 se
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usaron sólo 2 días de datos Magsat y en el del MGST 4/81 5 meses, y que por lo
tanto este último es mejor para 1980, aunque posiblemente no para Ia variación se­
cular. Sin embargo, aunque no esté aclarado en la literatura Magsat, es posible que
haya algún error en el GSFC 9/80, ya que dieron publicidad al M6680982, que, co­
mo está explicado más arriba, también fue hecho con los datos de los días 25 y 26
de noviembre de 1979. La figura 69 muestra las diferencias entre el GSFC 12/83 y
el MGST 4/81. Son menores que las de Ia figura 6f, y por Io tanto más razonables.
Es de destacar el maximo centrado aproximadamente a los 40.4°S, 10°W. Interpre­
tamos este máximo como contaminación ionosférica presente en el MGST 4/81, ya
que el GSFC 12/83 fue hecho tratando de minimizar esa contaminación (Langel et
aL,1985y

Para nuestros cálculos de los residuos hemos utilizado el modelo MGST 4/81.
Arkani-Hamed y Strangway (1985 b y c) usaron el GSFC 9/80. En nuestro caso, y
como se verá luego, se observaron residuos muy grandes posiblemente atribuibles
a contaminación ionosférica, pero esto es algo que hemos intentado remover des­
pués del ca’lculode residuos.

4.1.5 Estudio por trayectorias

Las trayectorias que tienen una inclinación SO-NE corresponden a horas locales
tempranas, de amanecer (AM).Las trayectorias con inclinación Este-Oeste corres­
ponden al anochecer local (AN). Las AM corresponden a porciones de órbitas con
dirección Norte - Sur del movimiento del satélite. Las AN a dirección SE - NO.

Hemos hecho gráficos para Ia inspección preliminar de las trayectorias. Comen­
zamos con el grupo de trayectorias que cortan el paralelo 25 entre los 30° y 40° W.
Para cada una de ellas representamos las siguientes variables en función de la lati­
tud:

o Residuo calculado con los datos del magnetómetro escalar.
o Residuo calculado con los datos vectoriales, tomando el módulo.
o Altura del satélite respecto a la superficie terrestre.

Observamos:

1) Que no hay datos del magnetómetro escalar para aproximadamente el 50 % de
los puntos.

2) Hay muy pocos datos faltantes del magnetómetro vectorial.
3) Cuando hay datos de ambos tipos, los valores coinciden con una tolerancia de 1

nT.
4) Para los residuos AM la diferencia entre pasadas superpuestas próximas es,

dentro de Io que indica la inspección visual, un nivel de referencia.
5) Para los residuos AN aparte de observarse una diferencia en nivel de referencia

se observa una componente de tendencia lineal con la latitud que hace a veces
que los residuos alcancen valores grandes en los extremos (20° S, 80° S).

6) Entre los 70° y 80° S Ia discordancia entre pasadas es muy grande.

Las observaciones 4 y 5 indican la presencia de la componente magnetosférica
en los datos, de longitud de onda larga, y además la de perturbaciones ionosféricas
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cuasi-permanentes, es decir, presentes siempre a Ia misma hora local (Zanetti y
Potemra, 1982; Suzuki y Fukushima, 1982).

La observación 6 indica Ia alta perturbación existente por Ia presencia o proximi­
dad del óvalo auroral.

4.1.6 Remoción de las componentes externas

La contribución de los campos externos a la señal satelitaria debe eliminarse si
se desea aislar el campo de la corteza para estudios geodinámicos.

Básicamente, esta contribución es de tres tipos: la debida a corrientes de anillo
en la magnetosfera, que es de longitud de onda larga y variación lenta, la de debida
a corrientes "cuasi-estables" en la ionósfera (electrojets, corrientes de Birkeland). y
la componente ionosférica rápidamente variable debida a diversas perturbaciones
que se manifiesta en anomalías de longitud de onda corta (las perturbaciones co­
rrespondientes a tormentas magnéticas se suponen eliminadas al seleccionar los,
días quietos según el índice Kp).

La variación diurna, debida a Ia capa E de Ia ionósfera. puede aparecer en los
datos de satélite solamente como una tendencia lineal. dado que cada órbita es re­
corrida en el borde entre el hemisferio diurno y el nocturno y aproximadamente en 1
hora y media.

Para la remoción de la componente magnetosférica, Langel (1982), en su deriva­
ción de un mapa global de anomalías, utiliza una función potencial zonal:

vzaj(¿je+(gjijcose.

donde a es el radio de la tierra, e es un coeficiente debido a la corriente de anillo en
la magnetosfera, e ¡es un coeficiente debido a la inducción de esta última en el in­
terior de Ia tierra. ües la colatitud pero referida al ecuador magnético. Los paráme­
tros e, ¡se calculan haciendo un ajuste por cuadrados mínimos utilizando los datos
satelitarios (Langel, 1980).

Mayhew (1979), en su análisis de los datos del satélite POGO, comparó trayecto­
rias superpuestas antes y después de aplicarles la remoción de las componentes
magnetosféricas, utilizando además del método de Langel otros métodos más sim­
ples: remoción de una recta o de un polinomio de segundo grado.

Encontró que este último método da mejores resultados, logrando hacer desapa­
recer hasta el 80% de las diferencias entre pasadas coincidentes. Decidimos utilizar
éste, que es más simple. aplicando el ajuste en función de Ia latitud geográfica entre
los 20 y los 80°.

Para trayectorias que sólo entran parcialmente en Ia zona el criterio adoptado fue
el siguiente: para un número de puntos entre 60 y 20 se removió un ajuste lineal;
para menos de 20 puntos solamente el valor medio.

Las perturbaciones cuasi-estables son las más difíciles de remover. Como ya
mencionamos, son las que causan la asimetría amanecer - anochecer. Esta asime­
tría aparece en las corrientes alineadas con el campo o corrientes de Birkeland
(Kumpar y Greer, 1982), y también en los electrojets. que tienen sentidos opuestos
(Zanetti et a|., 1982). La remoción de estos efectos no puede practicarse a trayecto­
rias individuales ni tampoco comparando trayectorias de los dos tipos entre sí por­
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que no las hay superpuestas: difieren en orientación, y la diferencia se acentúa al
aumentar la latitud.

La componente de longitud de onda corta, en cambio, si puede detectarse obser­
vando gráficos de pasadas superpuestas o muy próximas.

Optamos entonces por graficar los residuos obtenidos hasta el momento para to­
das las pasadas. Lo hicimos en función de Ia latitud, junto con la correspondiente
altura de satélite. Obtuvimos así alrededor de 700 gráficos, que agrupamos por su
posición geográfica. y los separamos en dos conjuntos. AMy AN.

lnspeccionando estos gráficos observamos:

1) Que realmente mejoró la coincidencia entre pasadas superpuestas.
2) Que, como era de esperar. la perturbación ionosférica subsistía. pese a haberse

utilizado sólo las pasadas de períodos quietos. Las pasadas perturbadas por
fluctuaciones de onda corta constituyen aproximadamente un 20 % del total, y
son fácilmente identificables.

3) Que hay anomalías de longitud de onda muy larga (3500 km) sobre el Océano
Atlántico.

4) Que Ia zona continental no posee anomalías intensas.
5) Que la perturbación ionosférica para latitud mayor que 75° S es incontrolable.

En la figura 7 mostramos los gráficos correspondientes a dos trayectorias casi
coincidentes, correspondientes a horas del anochecer.

4.1.7 Elaboración de mapas regionales

Decidimos hacer un análisis grueso de consistencia de los datos para poder ob­
servar la asimetría AM-AN,el comportamiento del campo de anomalías en relación
con la altura, y también la variación con el tiempo (esto último, para controlar la re­
petitibilidad o no del campo a lo largo de los 7 meses de vida del satélite).

Construimos entonces mapas regionales realizando un grillado de la región en
bloques de 5°x 5°. tomando esta unidad de grilla tan grande para mantener una
buena densidad de datos aun separando los mismos hasta en 4 subconjuntos. se­
gún diferentes criterios. Consideramos que las perturbaciones ionosféricas de va­
riación rápida (que resultan en anomalías de longitud de onda corta) actúan de ma­
nera aleatoria en estos datos, y que al usar un intervalo de grilla grande seguramen­
te se promedian, cancelando su efecto.

La siguiente tabla esquematiza los criterios de los dos grupos de 4 subconjuntos
cada uno:

M1 I AM, primeros3meses I
N1 I AN, primerosSmeses L

M2 I AM, Segundos 3 meses
N2 I AN, segundos 3 meses

MBI AM&aIt<400km IMAI AM&aIt>400km
NBI AN&aIt<400km INAI AN&aIt>400km

El conjunto M1 contiene los datos de amanecer y solamente de los primeros 3
meses de funcionamiento del satélite; el conjunto N2 contiene también amanecer y
los segundos tres meses, y así análogamente para N1 y N2, que son de anochecer.
El c0njunto MB contiene datos de amanecer y solamente aquellos en que la altitud
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fue menor que 400 km; MA contiene amanecer pero altura mayor que 400 km, y
análogamente par NBy NA,que contienen datos de anochecer.

La comparación entre los mapas M1 y M2 y entre N1 y N2 mostró una muy buena
consistencia temporal: la configuración de anomalías se mantuvo constante a lo lar­
go del tiempo de vuelo del satélite.

Las comparaciones MB - MAy NB - NA mostraron consistencia aceptable: la ma­
yoría de las anomalías disminuyen en intensidad en los mapas de mayor altura. Sin
embargo, las comparaciones “verticales”, MB - NB y MA - NA, por ejemplo. en las
que la diferencia es amanecer - anochecer. presentaron discrepancias importantes.

En las figuras 8 a-d mostramos los 4 mapas obtenidos para el segundo grupo. o
sea MB. MA, NB y NA, y en la figura 9 los histogramas correspondientes a la distri­
bución en altura de todos los datos que fueron usados para los mapas.

Las figuras 8a y 8b corresponden a mapas hechos usando solamente las trayec­
torias AM, 8a para altura menor que 400 km y 8b para mayor. Se observa que la
configuración de anomalías es similar en los dos mapas, siendo todas más intensas
en el de menor altura, lo cual es condición necesaria (aunque no suficiente, dado
que las regiones D y E de la ionósfera están debajo del satélite) para atribuirles ori­
gen interno. Surgen las siguientes observaciones: la región continental presenta un
campo quieto, con anomalías de muy baja amplitud. La región oceánica presenta
anomalías bastante intensas. especialmente al Sur de los 40° de latitud. Debido a
su gran extensión estas anomalías parecen contener contribuciones debidas al
campo interno que no han podido ser totalmente removidas por el modelo de refe­
rencia utilizado. Esta aseveración se apoya también en el hecho de que esta región
es anómala para el campo interno, ya que la latitud dipolar aumenta de Oeste a
Este porque el ecuador magnético tuerce hacia el Norte.

Las figuras 8c y 8d fueron hechas con trayectorias AN. Para 8C se usaron datos
de altura menor que 400 km y para 8d mayor. Llama inmediatamente la atención
una banda O-E de valores negativos no presente en el caso AMy que está centrada
entre los 30° y los 35° de latitud Sur. Por su orientación y ubicación con valores
máximos en la zona anómala del campo magnético interno esta anomalía parece de
origen ionosférico. Otra indicación de este posible origen se encuentra en el hecho
de que aparece muy reducida en los mapas AM,y se sabe que los electrojets AM y
AN tienen sentidos opuestos. El filtrado practicado a los datos (remoción de poli­
nomios de segundo grado aplicado a las órbitas, de dirección predominantemente
N-S), permite la permanencia de longitudes de onda larga en la dirección E-O, de lo
cual esta banda es el ejemplo más notable.

Las anomalías oceánica al Sur de los 40° también aparecen en los mapas AN y
aunque con un corrimiento de la posición de los máximos entre 5° y 10° en la direc­
ción E - O. El hecho de que se repitan en los 4 conjuntos de datos hace pensar que
son realmente de origen interno, pese a que las diferencias AM y AN indican que la
contaminación con fuentes externas cuasi-estacionarias no fue totalmente removida.
Además, como ya se mencionó, la gran longitud de onda de estas anomalías sugie­
re que hay contribuciones del campo principal no eliminadas, lo cual parece confir­
marse con el hecho de que la extensión Norte-Sur es similar en AM y AN. Aún así.
por Ia ubicación que tienen, con centro justo al Este de la plataforma de Malvinas,
resultan coincidentes con un región anómala para el campo medido en superficie
por relevamientos marinos. Su origen tiene seguramente que ver con la apertura del
Océano Atlántico. Además en los mapas globales se observa al Sur de África, justo
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del otro lado del oce'ano, anomalías similares que son muy posiblemente las conju­
gadas en relación a Ia apertura del océano.

En Ia región antartica las anomalías son de baja amplitud, consistentes entre sí
en los dos mapas AMy AN por separado pero con diferencias entre ambos conjun­
tos. La anomalía ubicada sobre la Península cambia de dirección de elongación en­
tre AM y AN, siendo en AM orientada de NO a SE y en AN al revés. siguiendo Ia
costa Oeste de la Península. En este caso. además de la contribución de los cam­
bios reales AM-ANya mencionados. se está también observando la diferencia del
efecto del filtrado entre ambos conjuntos, más notoria a estas latitudes por la incli­
nación de las órbitas. El filtrado practicado a Io largo de las trayectorias tiende a
destacar los rasgos perpendiculares a las mismas. Las AMinclinan SO-NE y las AN,
NO-SE, siendo por lo tanto favorables dados los rasgos morfológicos de Ia zona. En
el capítqu 2 desarrollamos más ampliamente el tema de las anomalías en Antártida,
y según ese análisis los mapas ANson más representativos de fuentes magnéticas
identificadas en esa región.

AISur de los 75° las diferencias son más importantes, cambiando las anomalías
de positivas a negativas. Sabemos que las latitudes tan altas traen problemas por el
incremento de la perturbación externa, pero en este caso hay además otro factor
que influye, que es un efecto de borde: como las trayectorias se curvan y práctica­
mente tienen dirección Este-Oeste en esta zona. el filtrado practicado a Io largo de
las mismas en función de Ia latitud tiene muy baja resolución.

5. DISCUSIÓN

En la introducción ya hicimos referencia al mapa global de anomalías desarrolla­
do por Arkani-Hamed & Strangway (1985 a y b) (A&S). En la figura 10 se muestra un
extracto de dicho mapa en contornos de 2 nT para comparar con los de las figuras
8. Hay diferencias notables que por supuesto se deben al tratamiento de los datos.
Las diferencias en el tratamiento primario son:

1) A&S usaron las cintas Chronint que tienen mayor densidad de datos que las ln­
vestigator-B, Io cual permitió Ia realización de un muestreo con un espaciamiento
de 0.1° en latitud.

2) Utilizaron un modelo de referencia diferente para la evaluación de los residuos.
que fue el de Langel et aI., 1981b (GSFC 9/80, ver 4.1.4).

3) El filtrado inicial para remover la componente de longitud de onda larga también
fue realizado a Io largo de las órbitas, pero usando primero el método del poten­
cial zonal mencionado en 2.2 y luego la remoción de un polinomio de segundo
grado.

El primer punto constituye una diferencia muy grande en resolución entre el tra­
tamiento de A&S y el nuestro. aunque las diferencias en los mapas resultantes no
se deben a esto, como veremos luego. El segundo punto es importante, dado que.
como vimos en 4.1.4, figura 6f, las diferencias entre el modelo GSFC 9/80 y el
MGST4/81 son grandes. Pero el error que puede haber generado el uso del GSFC
9/80 fue seguramente removido en el tratamiento posterior. Respecto al punto 3
consideramos que el hecho de no usar el potencial zonal no es muy importante en
una región que abarca menos de un cuarto de meridiano terrestre.
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Lo más importante del trabajo de A&Sse encuentra en el tratamiento de los datos
que sigue al que hemos llamado primario. Después de practicarlo, realizaron un gri­
llado de unidad 0.5x0.5° a los datos AM y AN por separado, y a esto siguió un
desarrollo en esféricos armónicos hasta grado y orden 120 para cada conjunto.
Los coeficientes AM y AN del desarrollo fueron correlacionados estadísticamente.
encontrándose:

coeficientes de correlación bajos para n<6
correlación alta para los términos con 6 <n <14
baja para vaI0res de n entre 15 y 18
mejor entre 19 y 41
mala entre 41 y 65
nula para n>65

La baja correlación para los primeros términos muestra que los armónicos de
grado bajo no resultan completamente removidos por el campo de referencia y que
en ellos se encuentran parte de las asimetrías AM-AN.

De estos resultados A&S infirieron que los armónicos repetibles, es decir. aque­
llos con n comprendido entre 19 y 41, contienen información de origen litosférico
principalmente. estando el aporte ionosférico reducido a un mínimo en este rango.
Decidieron usar solamente éstos, pero practicando un suavizado en los extremos
con unas ventanas de Hanning unidimensionales entre 17 y 19 por un lado y entre
39 y 53 por otro, lo cual equivale a la aplicación de un filtro pasabanda bidimension­
al. aunque en el dominio esférico. La asimetría AM-ANquedó entonces muy reduci­
da . y produjeron el mapa final como promedio de los dos mapas reducidos.

Comparando el mapa A&S (figura 10) con los mapas de la figura 8 notamos:

1) que la franja negativa E-O de 8c y 8d no existe, que era la diferencia AM-ANmás
grande que se observaba. Se considera que esta franja puede removerse con un
filtropasabanda bidimensional.

2) que en la zona continental las anomalías son en todos los mapas de muy baja
amplitud.

3) que la intensa anomalía positiva centrada en el paralelo 50 y meridiano 30 es
menor en el mapa A&S,no presentando Ia elongación hacia el Este que marcaba
otra diferencia importante entre AMy AN en la figura 8.

4) La anomalía negativa al Sur de las Islas Malvinas tiene en el mapa A&S un valor
intermedio que el que posee en los mapas de la figura 8.

5) que Ia anomalía negativa intensa ubicada en 60°S, 25°W tanto en AM como en
AN en las figuras 8 está muy reducida en A&S. y que en cambio en este último
aparece intensificada y elongada hacia el Norte la anomalía positiva en la zona
del Weddell Este. Consideramos que estas diferencias no se deben a la remoción
de la componente ionosférica. sino a la mejor remoción del campo interno para el
mapa A&S,por la eliminación de los armónicos de orden bajo.

6) que las anomalías en la zona antártica aparecen más intensas en A&S, a lo cual
contribuye primordialmente la mejor resolución de este mapa.

Pero la técnica empleada por A&S.como se desprende de su descripción en pá­
rrafos anteriores, involucra mucho más trabajo de computación que el que nosotros
pudimos desarrollar.
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Además, el método del desarrollo en esféricos armónicos hasta un grado tan
grande como 120 hace que sea aplicable solamente a mapas globales.

Para mapas regionales, en cambio. teniendo en cuenta la experimentación reali­
zada en el presente trabajo, y además un trabajo regional hecho por Arkani-Hamed
y Strangway (1985 a), podemos concluir que para completar la remoción de compo­
nentes no deseadas (restos de influencia del campo interno y campos ionosféricos
cuasi-estables), después de Ia depuración primaria,es necesario. básicamente, que
se utilicenfiltrospasabanda bidimensiona/es, y que la elección de la banda se haga
buscando la minimización de las diferencias AM-AN.

Una técnica que será interesante explorar en el futuro es Ia de Haines (1985 a y
b) que es aplicable a casquetes esféricos. Usa funciones asociadas de Legendre de
orden entero pero de grado no entero que sirven de base ortogonal para resolver
problemas de potencial en casquetes. Esta técnica podría tal vez desarrollarse co­
mo para poder resolver muchos problemas que abarcan regiones grandes de la tie­
rra sin abarcar Ia esfera completa.



APÉNDICE P

P1. Desarrollo del cálculo de los polinomios asociados de Legendre y sus
deñvadas

Los polinomios asociados de Legendre modificados por A. Schmidt, de grado n y
orden m, están dados por la expresión, en función de los polinomios de Legendre Ph
(cose):

1 para mxo

con: Em ={ (P1.1)2 pammo
(n-m)! 12 med'"P,, (cose)

d(cosG)”'

Esta fórmula resulta poco práctica cuando se necesita calcular un número grande
de polinomios. i.e. 20. y se la usa sólo para los primeros. empleándose para los de­
más fórmulas de recurrencia (Chapman & Bartels. 1962).

A continuación ilustramos el método de cálculo, para lo cual será útil disponer los
elementos a calcular en el siguiente cuadro:

(P12)

Para comodidad del cálculo evitando problemas en e = 0 y 9 = 1:y dado que cada
Pn'"tiene el factor sen”' 9 se calculan primero los Q,',"definidos por:

m = an
" sen”' 0

Los Q,’,"también pueden disponerse en una tabla como la P12.
Se definen nulos los P,,”’y los Q,',"con m > n.
Se calculan directamente los primeros polinomios:

¡20021 Qg;1 P,°:cose szcosü

El cálcqu se va realizando por columna, para m constante y n creciente. utilizan­
dose la fórmula 51 a) de la pág. 622 de Chapman & Bartels (1962):

m Z-(n2—m2)l2Q3'1+(2n+1)C°SGQÁ" (P13)

"" [(ni-1)2—-*m2]12
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Con los elementos dados hasta ahora, esta fórmula es sólo aplicable para la pri­
mera columna: se puede obtener Q? a partir de Q1°y Q8; luego Q3 a partir de Q3 y
Q1°y así sucesivamente. Pero para las demás columnas hace falta definir el elemen­
to que la encabeza, o sea en general el Pg,"o el Q,',,".Pero para estos casos el cálcu­
lo directo es simple, realizándose con la fórmula (N926, pág. 614, Chapman & Bar­
tels, 1962):

Pm Z JÏJ (2m)! sen’"0
2mm!

2 2m!Q¿:f( )
2mm!

para m > O (P1.4)

Calculando entonces un Qn":cualquiera con P1.4, se podra usar P1.3 para el
ITI
m«1'

Aparecerán en el cálcqu el Q,’,’,’y el Q3 1.

El último está definido nulo. Luego se puede seguir con el Q,’,,".2en función del

Q3,"1y del Q,’,’,’y así sucesivamente hasta completar la columna. El proceso es es­
table, es decir, los errores de redondeo de las funciones de partida no crecen al
obtener las de grado mayor (Abramowictz & Stegun, 1972. Introducción, pág. XIII).

Para calcular las derivadas de los Pn’"se parte de las siguientes fórmulas (55 y
56, pág. 622, Chapman & Bartels. 1962):

P° “2

dde” = —{;n (n+1)} P"1 (P1.5)

(2n +1) de [(n+1)2—m2]n [nz-m1”2sen " =—— ""11-—an1 (P1.6)
n (n + 1) de (n +1)

P°°. , d

P1.5 se usa directamente. En el calculo de de aparece Pc,1que vale cero.
La ecuación P1.6 no puede ser utilizada directamente porque entonces aparecen

problemas de computación para sen 9 = 0 ó n. Se la usa entonces reemplazando los
Pn'" por los Q,’,".quedando:

Pm m 1 — ¡“7777/
d ,, sen Gb,sz g'_1—r-(n+1)\/nzem2QÍI'i}I
de z (2n +1)

y se aplica para m 21.
AI calcular para los elementos P,,’,"aparecen los P,,’,"1 que son nulos. (Se hacen

estas aclaraciones para enfatizar que pese a que los Pn'"con m > n no se utilizan es
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necesario definirlos como nulos porque. aunque pocas veces. aparecen en las fór­
mulas de recurrencia).

De la observación de esta fórmula, surge un detalle a tener en cuenta para el cál­
culo: si se necesitan derivadas hasta cierto grado n, se deberá disponer de polino­
mios hasta un grado N = n + 1.
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EPÍGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1: a) Estructura interna de Ia Tierra y líneas del campo magnético principal.
b) Orientación del momento dipolar del campo magnético terrestre.

Figura 2: a) Esquema de la configuración de la magnetosfera, región en la que se
confina el campo magnético terrestre por efecto del viento solar. De Potemra et
al. (1980). b) Las regiones de Ia magnetosfera vista en corte según un plano me­
ridional mediodia - medianoche. De Merrill & McElhinny (1983).

Figura 3: Representación esquema’tica de la expansión del fondo oceánico y de la
formación de anomalías magnéticas alineadas debidas a las inversiones del
campo geomagnético. Las zonas de polaridad normal son oscuras. (De Merrill&
McElhinny, 1983).

Figura 4: Anomalías Magsat en zona anta'rtica. a) Según Arkani-Hamed & Stran­
gway (1985b). b) Según Ritzwoller & Bentley (1982). (Contornos en nT). Ver el
texto para Ia explicación de Ia derivación de los dos campos.

Figura 5: Gráfico de latitud versus longitud para 10 pasadas del satélite. En el bor­
de superior figuran los números de pasadas junto con los simbolos conque fueron
graficadas las correspondientes trayectorias. Notar cómo se curvan hacia el Sur y
cómo se superponen al pasar los 80°.

Figura 6: a - d) Mapas de isolíneas del campo magnético principal a 400 km de altu­
ra calculado según 4 diferentes modelos descontando un ajuste bilineal en la re­
gión; intervalos de contornos de 400 nT. e) Campo no dipolar para el modelo
GSFC 12/83; intervalo de contornos de 1000 nT. f) Diferencia entre los módulos
de los campos calculados con el modelo GSFC 9/80 y el MGST 4/81; intervalo de
contornos de 2 nT. g) Ídem que en f) pero con los modelos GSFC 12/83 y MGST
4/81.

Figura 7: Dos trayectorias AN, casi coincidentes. representadas en función de Ia
latitud. H: altura del satélite (escala vertical de Ia derecha, km); V: anomalía mag­
nética (escala vertical de la izquierda, nT); S: polinomio de segundo grado remo­
vido de los datos originales (escala de la izquierda, nT).

Figura 8: Mapas de contornos obtenidos después de grillar los datos con una uni­
dad de grilla de 5° x 5°, en intervalos de contornos de 2 nT. Corresponden a sub­
conjuntos de datos con las siguientes características:

83) AM, altura < 400 km. Altura mínima: 351.3 km. Altura máxima: 384.5 km. Altura
promedio: 371.5 km. Número de puntos: 14209. Nro. de puntos por unidad de gri­
lla - 60.

8b) AM, altura > 400 km. Altura mínima: 459,4 km. Altura maxima: 514.4 km. Altura
promedio: 481.6 km. Número de puntos: 41677. Nro. de puntos por unidad de gri­
lla - 180.

8C) AN, altura < 400 km. Altura minima: 348.5 km. Altura máxima: 379.9 km. Altura
promedio: 364.8 km. Número de puntos por unidad de grilla - 100.
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8d) AN, altura > 400 km. Altura minima: 444.5 km. Altura máxima: 496.3 km. Altura
promedio: 471.9 km. Número de puntos: 32739. Nro. de puntos por unidad de gri­
lla z 120.

Figura 9: Parte superior: Histograma de alturas correspondiente a los datos AM(del
amanecer, utilizados para las figuras 8a y 8b). Parte inferior: Histograma de altu­
ras correspondiente a los datos AN (anochecer, utilizados para las figuras 8c y
8d).

Figura 10: Porción correspondiente a la zona de estudio del mapa global de ano­
malías Magsat derivado por Arkani-Hamed & Strangway (1985). Intervalo de
contornos: 2 nT.
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FIGURA 3

Representación esquemática de la expansión del fondo oceánico y de la formación
de anomalías magnéticas alineadas debidas a las inversiones del campo geomag­
nético. Las zonas de polaridad normal son oscuras. (De Merrill& MCEIhinny,1983).
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FIGURA 4

Anomalías Magsat en zona antártica

b) Según Ritzwoller & Bentley (1982). (Contornos en nT).
a) Según Arkani-Hamed & Strangway (1985b).
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FIGURA 5

Gráfico de latitud versus longitud para 10 pasadas del satélite. En el borde superior
figuran los números de pasadas junto con los símbolos conque fueron graficadas las
correspondientes trayectorias. Notar cómo se curvan hacia el Sur y cómo se super­

ponen al pasar los 80°.
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CAPÍTULO 2

IDENTIFICACIÓN DE FUENTES LITOSFÉRICAS PARA ANOMALÍAS
MAGNETICAS SATELITARIAS EN ZONA ANTARTICA

1. INTRODUCCIÓN

Según se desprende del capítulo anterior, nuestros mapas de anomalías magne­
ticas de origen cortical derivados de los datos Magsat, comparados con los de otros
autores. muestran similitudes y diferencias. Aún cuando cabe Ia posibilidad de con­
tinuar investigando sobre los métodos de reducción de los datos, que es un proble­
ma que no está resuelto, se nos presentó Ia oportunidad de enfocar de otra forma el
estudio de las anomalías satelitarias: correlacionarlas con un campo de anomalías
derivado independientemente. Consideramos que esto nos permitiría obtener con­
clusiones concretas sobre la representatividad de las anomalías de satélite, espe­
cia/mente en relación con los métodos de reducción que se emplearon para obtener­
las, y que este paso es especialmente importante en esta etapa en que la magne­
tometría satelitaria se encuentra en desarrollo. Para establecer la correlación hace
falta disponer de datos con una buena cobertura areal, cosa que puede lograrse con
relevamientos regionales aeromagnéticos o marinos. Si después de realizada Ia
comparación resulta positiva, se afirma la confianza en el uso de datos satelitarios
en las regiones que no pueden ser exploradas de otra manera debido a su difícilac­
ceso.

Verificaciones que las anomalías que muestran estos mapas son realmente de
origen Iitosférico se han realizado con datos aeromagnéticos (Schnetzler et al__
1985), y con datos marinos sobre el Pacífico Norte (LaBrecque et al., 1985) y el
Atlántico Norte (LaBrecque y Raymond. 1985). El acuerdo entre los datos satelita­
rios y los de baja altura es bueno pero no perfecto. Langel (1985) dice que "trabajos
que modelen la corteza cuantitativamente usando el campo magnético satelitario
son relativamente pocos en número. Creo que esto es una indicación de que los in­
vestigadores aun no se sienten cómodos con los datos, que están sorprendidos por
rasgos tales como tendencias Este-Oeste y falta de correspondencia con algunas
características tectónicas. y están desanimados por ser la resolución generalmente
baja".

Respecto al ana’lisisde estos datos en territorio argentino y mares adyacentes se
encuentra el trabajo de Hinze et al. (1982), en el cual se utilizaron los datos prelimi­
nares reduciéndolos a polarización vertical, se mapearon, y se compararon con ma­
pas de anomalías gravimétricas de aire libre filtradas para dejar sólo las longitudes
de onda larga. El estudio abarca la región comprendida entre los 30°N y los 45°S, y
entre los 95° y los 25°W. Se encontraron varias correlaciones con rasgos tectónicos
generales. observándose que las correlaciones son más obvias en las regiones
continentales que en las oceánicas. No se encontró. por ejemplo, ninguna vincula­
ción entre las anomalías magnéticas y la dorsal del Atlántico medio.

Cabe mencionar también el trabajo de Ghidella & Febrer (1984). en que se com­
pararon las anomalías del mapa de Langel (1982) con un conjunto de datos terres­



tres en el NO argentino. La comparación fue realizada practicando un ajuste de las
anomalías terrestres con un modelo tridimensional en coordenadas esféricas y cal­
culando luego el campo a 400 km de altura. El acuerdo obtenido fue relativamente
bueno, e incluso pudo ser interpretado según procesos geodinámicos sugeridos por
otros estudios geofísicos. Pero la región cubierta por los datos terrestres era relati­
vamente pequeña (aproximadamente 1000 x 600 km), con lo cual se encontraba
cerca del borde inferior de Ia resolución de los datos Magsat (Sailor et al., 1982;
LaBrecque et a|., 1985). No se pudo, entonces. a partir de este estudio, extraer
conclusiones generales sobre la representatividad Iitosférica de las anomalías sa­
telitarias.

La comparación más elemental que puede hacerse es Ia inspección visual de las
anomalías para detectar las coincidencias y las discrepancias. Pero Ia verificación
de las fuentes en el marco de la tectónica regional mediante un análisis cuantitativo
como la modelación numérica constituye un método potente de comparación, y
además permite ganar informaciónsobre rasgos estructurales en la Iitosfera.

El Programa Aerogeofísico USAC, que se describe más adelante, ha proporcio­
nado un extenso y denso conjunto de datos magnéticos que hemos aprovechado
para comparar con los datos Magsat. Con el estudio practicado hemos logrado iden­
tificar las fuentes magnéticas en relación con la historia geológica y tectónica de la
Iitosfera regional, lo que consideramos que constituye una muestra de Ia utilidad de
la magnetometría satelitaria para la realización de estudios Iitosféricos. También
hemos podido obtener conclusiones sobre la manera ma's adecuada de reducir los
datos.

2. DATOS AEROMAGNÉTICOS: EL PROGRAMA USAC

Los mares que rodean Ia Peninsula Antártica constituyen algunas de las regiones
mas inaccesibles de la Tierra. Gruesa cobertura de hielo y frecuente mal tiempo se
combinan para hacer que la exploración de estas regiones sea extremadamente
lenta y difícil. Durante los años 1985 y 1988, el Programa Aerogeofísico USAC
(Estados Unidos, Argentina y Chile) llevó a cabo 62 vuelos, que totalizan un recorri­
do 260.000 km lineales, adquiriendo datos sobre los mares de Weddell, Be­
Ilingshausen y Scotia.

El programa USAC constituyó un esfuerzo conjunto entre el Lamont-Doherty
Earth Observatory y el Naval Research Laboratory (NRL) por Estados Unidos; el
Instituto Antártico Argentino y el Servicio de Hidrografía Naval por Argentina, y el ln­
stituto Antártico Chileno y el Servicio Nacional de Geología y Minería por Chile. EI
programa utilizó un avión Orión P-3 de 3000 millas náuticas de autonomia, equipa­
do por el NRL. Los vuelos partian alternativamente de Río Grande de Tierra del
Fuego, en Argentina, y de Punta Arenas, Chile. Adema’s de Ia medición del campo
magnético, el programa incorporó Ia técnica de gravimetría aérea desarrollada por
el N.R.L., combinada con posicionamiento satelitario GPS, prácticamente en sus al­
bores en el año 1986.

La figura 1 muestra Ia zona cubierta por datos geofísicos antes de USAC. Se in­
cluyen relevamientos marinos efectuados por el Observatorio Lamont (barcos RN
Vema, RN Conrad), por programas internacionales con los buques USNS Eltanin y
ARA Islas Orcadas, el relevamiento aéreo llevado a cabo sobre area peninsular por
el British Antarctic Survey, (Renner et aI., 1985) y un relevamiento aéreo soviético
cerca del margen SE (Masolov. 1980).
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EI equipo a bordo del Orion P-3 incluía un navegador ínercial LTN-72, receptores
GPS Tl-41OOy Magnavox T-set. y un navegador Litton VLF/Omega. Dos computa­
doras HP 1000 serie F y tres computadoras Compaq portátiles se usaron para ad­
quisición y reducción de datos. El magnetómetro fue un Geometrics 811 de prece­
sión protónica con el sensor montado en un "aguijón" en la cola del avión. El siste­
ma aerogravimétríco fue un gravímetro aire-mar Lacoste Romberg y un radar­
altímetro de alta precisión diseñado por el NRL. Un altímetro barométrico se encon­
traba en la punta del avión, y el radar en el vientre.

Uno de los objetivos principales del programa en la región del mar de Weddell
fue el trazado de las zonas de fractura y el patrón de anomalías de expansión de
fondo oceánico, datos que se necesitan para descifrar el movimiento de Antártida
Oeste, a la cual pertenece la Península Antártica, con respecto a Sudamérica y An­
tártida Este.

La Antártida está prácticamente dividida en dos provincias geológicas mayores
por la cadena de las montañas Transantárticas (figura 2). Antártida Este (EANT)
está mayormente compuesta por basamento cristalino cratónico estable. que en al­
gunos lugares llega a los 2000 millones de años de edad. Antártida Oeste, que ¡n­
c/uye la Península, es mucho más joven y parece haber sido formada en los últimos
600 Ma por la acrecíón de mícrop/acas y sedimentos en márgenes convergentes. En
la misma figura se observa Ia cobertura de los datos USAC adquiridos en las prime­
ras 4 campañas. Estos datos son necesarios para descifrar el movimientode Antár­
tida Oeste con respecto a Sudamérica y Antártida Oeste.

La figura 3 muestra un mapa de anomalías magnéticas en perfiles abatidos sobre
las trayectorias, y Ia figura 4 un mapa de ubicación de los accidentes geográficos
más importantes.

Hace 160 millones de años, durante el período Jurásico, el supercontinente de
Gondwana comenzó su rompimiento. Valles de ruptura separaron Antártida de Áfri­
ca y Sudamérica. Aún no está del todo claro si Antártida Este y Oeste se separaron
juntas o como placas tectónicas independientes.

EI limitado conjunto de datos marinos existentes en el Weddell Este sugiere que
Antártida Este y Oeste comenzaron a moverse simultáneamente en el Jurásico. pero
como placas separadas. Los datos USACen la cuenca del Weddell colaboran en la
definición de Ia ubicación, tiempo y dirección de este temprano rompimiento
(LaBrecque, 1987). La cuenca del Weddell es Ia única que registra Ia historia de la
expansión del fondo oceánico entre Sudamérica y Antártida. La interpretación de los
datos USAC indica que la dirección y velocidad de esta expansión de fondo oceáni­
co fue diferente de Io que se predice por los movimientos de Antártida Este y África.
Entonces Antártida Oeste y Este se movieron como placas separadas en el Meso­
zoíco. Mientras el mar de Weddell se abría permanecía incomunicado con otras
cuencas oceánicas. Las aguas de su fondo eran deficientes en oxígeno y sus sedi­
mentos eran ricos en materia orgánica. Esto se sabe de las muestras del Deep Sea
DrillingProject en el margen Norte de Ia cuenca del Weddell que es hoy la platafor­
ma de las Malvinas y por las reconstrucciones mostradas en LaBrecque et aI., 1986.
Estas reconstrucciones sugieren que 40 millones de años después de la primera
ruptura se abr/ó un angosta pasaje mar/no entre las dos Antártidas que permitió el
flujo de aguas ricas en oxígeno hacia el Weddell, que entonces se unió al océano
global. Hacia el final del Cretacico (65 Ma) Antártida Este y Oeste terminaron de
fundirse en un único continente. La Cordillera de los Andes permanecía como un
puente entre Sudamérica y Antártida.
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Los datos USAC describen una secuencia de Iineaciones magnéticas que van
desde el Cretácico tardío hasta el Oligoceno en el Terciario. donde desaparecen
detrás de una zona de subducción fósil que bordea el Sur de Ia cuenca de Powell. el
Sudeste de la plataforma de las Orcadas. y el ridge de Scotia Sur. El centro de ex­
pansión correspondiente a esta secuencia ha desaparecido, posiblemente subducí­
do debajo del mar de Scotía. (LaBrecque et al.. 1987, 1989).

El relevamiento ha detectado Io que parece ser una larga zona de cizalla (shear)
que va en dirección NNW-SSE, más o menos paralela al margen del Weddell. Se
puede considerar como una extensa falla transcurrente y está caracterizada por una
anomalía de "40 nT (LaBrecque et aI., 1987, 1989). En Ia porción Norte de la cuen­
ca esta falla separa una zona de campo de anomalías muy chato (zona quieta) de la
recientemente mencionada secuencia cretácica. La zona quieta, que llega casi
hasta el margen de la Península, corresponde probablemente a corteza oceánica de
edad jurásica.

Las anomalías reseñadas son aquellas relacionadas con zonas de fractura, Iinea­
ciones de expansión de fondo marino. y fallas transcurrentes. Volveremos a consi­
derarlas en el capítulo 5. En este capítqu consideraremos otras, en general de ma­
yor amplitud. a las que llamamos anomalías estructurales.

En el borde NO de la Península Antártica (PA) y sobre las Islas Shetland del Sur
(IShS) se registra una serie de anomalías alineadas intensas (700 nT, valor máximo
medio). Estas anomalías cambian de configuración pero se continúan siguiendo el
ridge de Scotia Sur, y reaparecen luego en el bloque de las Islas Orcadas. Siguien­
do Ia orientación de Ia Península de Jason hacia el mar también hay anomalías in­
tensas. Al Sur del Weddell se registra una anomalía denominada Orión orientada en
dirección E-O. Son éstas, las anomalías intensas y extensas. de tipo regional o de
longitud de onda intermedia. las que puede esperarse que sean detectadas por un
satélite magnetométrico, y son las adecuadas para realizar la comparación antes
mencionada.

3. DATOS SATELITARIOS: DOS COMPILACIONES DE REFERENCIA

En el capítulo 1, figura 3, mostramos dos mapas de anomalías hechos por auto­
res diferentes: Ritzwoller y Bentley (1982, 1983) y Arkani-Hamed y Strangway
(1985b). En la figura sólo hemos incluido la región de estudio del presente trabajo:
Antártida Oeste y el Mar de Weddell. Las técnicas usadas en ambos mapas son di­
ferentes. En el mapa de Ritzwoller y Bentley (R&B), los autores han eliminado cui­
dadosamente todas las pasadas de satélite que parecían estar contaminadas por eI
campo externo usando cotas para el índice planetario Kpy para la intensidad de las
anomalías magnéticas, practicando luego la remoción de polinomios de segundo
grado ajustados a las trayectorias. En el mapa de Arkani-Hamed y Strangway (A&S)_
los autores han tenido en cuenta la asimetría entre las pasadas de satélite de ama­
necer y anochecer. eliminando los armónicos contaminados de ambos conjuntos,
para remover las componentes externas cuasi estables del campo magnético, como
se vio en el capítulo 1, apartado 5.

Los dos mapas muestran similitudes pero también diferencias. Cabe recordar que
se trata de una región especialmente difícil.dado que se encuentra a altas latitudes
y en particular en el hemisferio Sur. que durante Ia misión Magsat estuvo durante
casi todo el tiempo iluminado por el sol.

Ambos mapas muestran anomalías positivas que se extienden a lo largo de la
costa Oeste de la Península Antártica. desde la lsla de Thurston (73°S, 97°W, figura
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4) hasta las Islas Orcadas del Sur (62°S. 45°W), pero sus amplitudes y formas difie­
ren. La anomalía intensa de A&S acompaña suavemente al margen y se extiende
hacia el NE a lo largo del Ridge de Scotia Sur. El mapa de R&B presenta anomalías
positivas aisladas en la región de Ia Isla de Thurston y las Islas Shetland del Sur, y
un gradiente negativo hacia las Orcadas. Los dos mapas muestran anomalías nega­
tivas sobre Ia Tierra de la Reina Maud y en la región de las montañas de Ellsworth.
Hay una discrepancia entre los mapas en la zona del Mar de Weddell, donde R&B
presentan una anomalía positiva que llega a los 4 nT y A&S una negativa de 2 nT.
Siendo ésta una región de gran actividad de las corrientes aurorales, la diferencia
se debe seguramente a la diversidad de las técnicas de procesamiento usadas para
eliminar el ruido del campo externo.

Aun con las diferencias, las anomalías parecen correlacionarse bastante bien con
fuentes de origen cortical. como fue mostrado por Ritzwoller y Bentley, 1982.

4. lDENTIFlCAClÓN DE FUENTES MAGNÉTICAS

4.1 Zona del Estrecho de Bransfield - Península Antártica Norte

4.1.1 Modelación bidimensional

Las anomalías del NO (figura 3) revelan una estructura bidimensional que tiene
como eje de simetría la dirección del Estrecho de Bransfield (figura 4).

Como los cruces del avión en esta zona fueron aproximadamente perpendicula­
res a esta dirección, seleccionamos varios sectores de vuelos de aproximadamente
2000 km de longitud, y proyectamos los datos correspondientes sobre una línea de
rumbo constante (150°) perpendicular a la estructura. La altura de vuelo en esta re­
gión fue prácticamente constante e igual a 7 km. En la figura 5a presentamos Ia ubi­
cación de los sectores de vuelos utilizados.

Los perfiles proyectados fueron promediados para minimizar la contribución de
los rasgos menores no bidimensionales. Para efectuar el promedio usamos como
referencia las anomalías centrales presentes en todos ellos. “pívoteando” en un pico
que aparece en el medio de la depresión central. que se puede apreciar en la figura
4.

El perfil promedio obtenido aparece en la figura 5b. Presenta un pico de 350 nT
sobre las islas Shetland del Sur que se atribuye a rocas altamente magnetizadas de
Ia serie intrusiva del ciclo andino (Parra et al., 1984). La depresión del Estrecho de
Bransfield, con relleno sedimentario. pruduce una anomalía negativa en la que se
destaca un pequeño máximo relativo debido a un eje de intrusiones basálticas pro­
ducido en el ambiente extensional de esta región. La Serie lntrusiva Andina también
se manifiesta en el borde Oeste de la PA, produciendo un máximo de 150 nT (Parra
et a|., 1984).

La zona magnetizada en la PA finaliza bruscamente en el contacto con las rocas
metasedimentarias del grupo metamórfico Trinity Peninsula (Storey & Garrett, 1985:
del Valle et aI., 1993), que son esencialmente no magnéticas. como resultado de lo
cual hacia el Este, sobre el margen de la Península y hacia el mar de Weddell, hay
una anomalía negativa de casi 200 km de ancho.

Este perfil fue continuado (ver apéndice R1) hacia la altura del satélite. 400 km,
ensayando diferentes posibilidades en el método numérico. El resultado se encuen­
tra en la parte superior de la figura 5b en línea de trazos. Se observa que el campo
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resultante tiene una variación suave, con un máximo de 6.2 nT (cuya ubicación
geográfica estaría en el pasaje de Drake), y un mínimo de -4.8 nT sobre el mar de
Weddell.

Para poder comparar los datos aeromagnéticos con los satelitarios hemos mues­
treado el campo de anomalías de A&S, contenido en un archivo global grillado en
latitud y longitud con un valor cada 0.5°. cedido gentilmente por los autores, a Io
largo de la línea del perfil y lo hemos graficado en la misma figura con línea llena.

Si se compara el perfil aeromagnético promedio continuado hacia arriba con el
perfil Magsat se observa una coincidencia en fase pero una diferencia notable en
amplitud y longitud de onda.

Esta diferencia puede atribuirse al tratamiento de los datos Magsat: para suprimir
la asimetría amanecer-atardecer A&Saplicaron un filtro pasabanda a los coeficien­
tes deI desarrollo en esféricos armónicos de los datos (ver capítulo 1, apartado 3.1).
Para hacer una comparación adecuada, nuestro perfiltambién debe ser filtrado, pa­
ra entonces atenuar las componentes de longitud de onda larga y muy corta presen­
tes en los datos aeromagnéticos. Las longitudes de onda de corte que usamos fue­
ron 900 y 1400 km, respectivamente, que equivalen de manera aproximada a las del
filtrado en esféricos armónicos realizado por A&S.

Como puede verse en el perfil filtrado (figura 5b, parte superior, línea de rayas y
puntos). el filtrado pasabanda realmente remueve Ia mayor parte de las diferencias.

Para cuantificar esta comparación, y para determinar sus implicaciones para Ia
composición magnética de Ia certeza, hemos creado un modelo bidimensional a
partir del propuesto por Parra et al. (1984), que agrega a este último Ia estructura
profunda debajo de las islas IShS y la PA. El modelo considera magnetizaciones
alineadas con el campo magnético actual y utiliza susceptibilidades medidas en Ia­
boratorio sobre muestras de rocas (Allen, 1966), de acuerdo con Parra et al. (1984).

El esquema de los cuerpos que constituyen el modelo aparece en Ia parte inferior
de la figura 5b; directamente encima está el perfil de anomalías calculado a los 7
km, y en el tope el perfil de anomalías calculado a los 400 km (linea de puntos), fil­
trado en Ia banda 900 - 1400 km. El modelo produce un buen ajuste con el perfil ae­
romagnético promedio y con el perfil Magsat.

Posemos concluir entonces que los cuerpos que hemos usado como fuentes para
modelar el campo a baja altura pueden también explicar el perfil de anomalías a la
altura del satélite. Aunque el modelo carece de detalle fino, sirve de todos modos
para mostrar que las fuentes de las anomalías satelitarias residen en la alta magne­
tización de la Serie Intrusiva del ciclo andino, que estimamos que se extiende hasta
unos 20 km debajo de las Islas Shetland del Sur y de la costa NO de la Península
Trinidad. Para determinar la parte superior de los cuerpos modelados hemos tenido
en cuenta la topografía conocida. Además hemos usado los resultados de sísmica
de refracción de Ashcroft (1972) como guía para las cotas de profundidad de los
cuerpos.

AI hacer la modelación hemos considerado que Ia corteza oceánica debajo del
pasaje de Drake no contribuye al patrón de anomalías a Ia altura del satélite, ya que
son anomalías de expansión de fondo oceánico del período Cenozoico, que tienen
longitudes de onda relativamente corta y se amortiguan muy rápidamente con Ia al­
tura.

También hemos experimentado incluyendo en la modelación un cuerpo con mag­
netización inducida simulando una capa de corteza oceánica que se hunde debajo
de las IShS y del estrecho de Bransfield (EB), para representar la subducción de la
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antigua placa Phoenix (Barker, 1982). La contribución de esta capa resultó extre­
madamente pequeña, de manera que no la incluimos en el modelo definitivo.

4.1.2 Modelación tridimensional

La densidad de datos aeromagnéticos en la región del EB es adecuada como pa­
ra permitir un grillado del campo de anomalías con buena resolución. Consecuen­
temente, y aunque la estructura de la región es aproximadamente bidimensional,
hemos investigado también la modelación tridimensional a baja altura en la región
que se aprecia en las figuras 6 a - d.

La figura 6a es una imagen del campo de anomalías magnéticas a 1000 m de al­
tura, que contiene no sólo datos USAC sino datos digitalizados de Renner et al.,
1985, que se manifiestan en el extremo SO de la grilla, ya que la mayor parte de ella
está bastante uniformemente cubierta con datos USAC. La figura 6C presenta las
trayectorias USACque contribuyeron a este mapa.

El método numérico que usamos fue una modificación del de Talwani (1965). En
este último, el cuerpo magnético es aproximado por una pila de láminas de forma
arbitraria, cada una de las cuales es aproximada por un polígono. La integración
tridimensional involucrada se resuelve analíticamente para los ejes cartesianos co­
planares con los polígonos (generalmente x e y) y numéricamente para el otro eje
(generalmente z), para lo cual hace falta ingresar al programa de cálcqu las coor­
denadas de los vértices de todos los polígonos que determinan el cuerpo, con una
distancia entre polígonos suficientemente pequeña como para que la integración
numérica resulte en la aproximación deseada. Como en general los cuerpos son de
formas relativamente simples (prismas, conos, conos truncados), lo que hemos he­
cho fue introducir una rutina de interpolación para tener que ingresar solamente los
polígonos relevantes para determinar la forma del cuerpo, y el intervalo de integra­
ción. Además, como el modelo de Talwani (1965) trabaja en coordenadas cartesia­
nas, incorporamos rutinas de proyección para las coordenadas a la entrada y salida,
ya que usamos coordenadas geográficas (esféricas). internamente el programa si­
gue trabajando en cartesianas, de manera que los polí90nos son planos, pero las
distancias a los puntos de cálculo tienen en cuenta la esfericidad de Ia tierra. El no
tener en cuenta internamente la esfericidad para los cuerpos introduce errores si los
cuerpos son muy grandes; en ese caso lo que hacemos es subdividirlos en cuerpos
más pequeños, y hemos encontrado esto más práctico que usar modelos esféricos
como el que usamos en Ghídella & Febrer (1984).

En la modelación tridimensional utilizamos los siguientes cuerpos simples de
susceptibilidad (x) constante:

cuerpos l ,15(c.g.s.)‘síóaaaaaaaiíia‘d‘éz;islas
,_Í[‘1ÉL!É¡ÉÜYFL'QáÚÍCa.en?! EB 0-008
batolitocostaOestede lapenínsulaTrinidad __
ridge de Scotia Sur 0.004 j

La figura 6d muestra la extensión areal de los cuerpos magnetizados empleados
en la modelación. La línea AA' indica el lugar donde la sección transversal de los

Capítulo 2: Identificaciónde fuentes magnéticas



cuerpos es similar a la del modelo bidimensional (figura 5b, abajo), aunque con me­
nor detalle. Estos grandes bloques magnéticos en la corteza pueden reproducir los
rasgos principales de los datos aeromagnéticos grillados. La figura 6a muestra el
campo aeromagnético grillado y Ia 6b el campo modelado.

Pueden apreciarse claramente las dos anomalías positivas alargadas que encie­
rran el EB, donde hay una “depresión”: anomalías negativas. El máximo relativo co­
rrespondiente a la línea de volcanes en la cuenca del Bransfield no llega a apreciar­
se con Ia resolución de este mapa. Notamos que esta configuración tiene su expre­
sión más intensa a la altura del grupo principal de las IShS. Hacia el Sudoeste las
“ramas positivas" se juntan, y hacia el NE la rama de las IShS desaparece (o se dis­
continúa, como discutiremos luego). La rama que sigue “la espalda" de Ia PA se ex­
tiende hasta el borde de la cuenca de Powell. Justo al Sur de las islas Clarence y
Elefante aparece una tercera rama positiva, que bordea el ridge de Scotia Sur. Esta
rama podría haber sido originariamente continua con la de las IShS. o sea antes de
que Ia cuenca del Bransfield se abriera.

El campo resultante de la modelación numérica, figura 6b, reproduce aproxima­
damente estos rasgos. El bloque de las IShS termina abruptamente en el NE así
como también Ia porción magnetizada de la zona de extensión del EB; la anomalía
negativa asociada con la depresión batimétrica en el EB parece continuar más lejos
hacia el NE. El cuerpo intrusivo profundo que bordea el margen NO de la PA conti­
núa hacia el NE por más o menos 200 km pasando Ia punta de Ia Península hacia el
borde de la cuenca de Powell.

Hace falta agregar un cuerpo magnético a Io largo del ridge de Scotia Sur para
tener en cuenta la “tercera rama”. o sea la anomalía positiva alargada que se ex­
tiende hacia el NE, bordeando la cuenca de Powell por el Norte. Este cuerpo rec­
tangular muestra un buen acuerdo con los resultados de Watters (1971); sin embar­
go, hemos utilizado una susceptibilidad de 0.004 c.g.s. con un tope a 3 km y un fon­
do a 12 km, mientras que Watters (1971) usaron 0.006 c.g.s. y 16 km de espesor
para un cuerpo prismático de fondo chato. El objetivo de Watters era modelar las
anomalías de alta frecuencia encontradas en dos perfiles a nivel del mar que cruza­
ban el ridge de Scotia Sur. A 7 km de altura las altas frecuencias están atenuadas,
de manera que nuestra modelación posiblemente sea más representativa de las di­
mensiones globales del cuerpo, teniendo en cuenta además que extensión superfi­
cial abarcada por nuestros datos es mucho mayor. Las intrusiones de pequeñas di­
mensiones y poca profundidad causan anomalías grandes en superficie pero se
amortiguan muy rápidamente con la altura.

En el extremo Sudoeste los cuerpos magnetizados continúan más allá del borde
mostrado en la figura 6d, pero allí es donde los datos aeromagnéticos terminan.
Discutiremos su extensión en la sección siguiente. Hemos incluido un cuerpo que
representa la península de Jason, cuyo campo de anomalías fue medido por el rele­
vamiento aeromagnético. El extremo Nordeste de este cuerpo aparece en el campo
modelado (izquierda, abajo). Hemos modelado la anomalía de Ia peninsula de Ja­
son como un rasgo continuo alineado en dirección NE-SO; en el extremo NE tiene
menor profundidad. En Ia figura 6a aparece en cambio como dos lóbulos. Cuando
hicimos la modelación consideramos que la península de Jason podria contener in­
trusiones superficiales discontinuas colocadas sobre una capa más profunda conti­
nua.

EI acuerdo entre nuestra modelación numérica y el campo medido tiene defectos.
La idea no fue reproducirlo exactamente. ya que Ia modelación tridimensional con­



sume mucho tiempo y esfuerzo. En las dos ramas que encierran el EB se observa
un efecto de borde hacia el Norte que hace que las anomalías se ensanchen atra­
vesando Ia depresión central, lo que no es real. Esto se podría haber mejorado
suavizando o haciendo menos abrupta la terminación de los bloques tanto en ex­
tensión superficial como en profundidad. Otra cosa que podríamos haber hecho, pa­
ra mejorar el acuerdo en la depresión central (que con nuestros cálculos es menos
negativa que Io que los datos muestran) es “rellenarla” con cuerpos de contraste de
susceptibilidad negativa, simulando roca sedimentaria que normalmente tiene sus­
ceptibilidad menor que la de la roca promedio. O alternativamente aumentar la
pendiente de las paredes de los cuerpos hacia adentro de la depresión (ver sección
tranversal de los cuerpos en la figura 5b, abajo). La terminación de los cuerpos ha­
cia el lado del mar parece estar razonablemente bien, porque Ia anomalía negativa
que cubre casi toda la PA está reproducida de manera aceptable.

4.2 Modelación regional del campo satelitario

En el campo de anomalías Magsat de A&Sse pueden observar varias correlacio­
nes interesantes con rasgos estructurales. Aunque no hay un cubrimiento tan denso
de información a baja altura como en Ia zona en que hicimos la modelación descrip­
ta en los párrafos precedentes. hemos extendido nuestra zona de estudio a una re­
gión mayor para tratar encontrar fuentes magnéticas extensas causantes de las
anomalías a elevación satelitaria. El sector se extiende desde la isla de Thurston en
el Oeste de la PA hasta el rídge de Astn'd que se encuentra en Antártida Este, inclu­
yendo el Sur del mar de Weddell y el bloque de las islas Orcadas del Sur (figura 4).
Hemos hecho Io posible para utilizar Ia mayor parte de información geofísica y geo­
lógica existente como ayuda para definir la interpretación.

En la figura 7 mostrarnos la distribución areal de los cuerpos que finalmente usa­
mos para calcular las anomalías, y en la figura 8a el campo de anomalías resultante
de la modelación numérica tridimensional a 400 km de altitud. Para comparación, el
campo de A&Sse muestra otra vez en Ia figura 8b.

La discusión que sigue está separada en tres áreas geográficas: el Norte de la
Península Antártica, el margen Oeste de la misma y el margen del Mar de Weddell
hasta Antártida Este.

Los bloques que se extienden fuera de Ia zona de modelación a baja altura son
simples; su espesor varía entre 6 y 15 km, y la susceptibilidad es siempre Ia misma,
0.006 c.g.s. Este valor es en general más alto de los que aparecen en el mapa de
susceptibilidad de Arkani-Hamed & Strangway (1985a), que fueron derivados de
una inversión del campo global de anomalías suponiendo magnetización inducida.
La diferencia se debe a que hemos ubicado los cuerpos generadores en la corteza
super/or, mientras que Arkani-Hamed & Strangway (1985a) asumieron a la corteza
magnetizada extendida hasta una profundidad de 50 km. Nuestro valor de suscep­
tibilidad es razonable para formaciones plutónicas calco-alcalinas en arcos de islas.
y también concuerda con los valores empleados en la modelación de mesetas
oceánicas de Frey (1983) y Raymond (1988), que pueden compararse particular­
mente con nuestra modelación de la elevación Maud.

Los márgenes continentales cuya secuencia sísmica muestra reflectores que se
inclinan hacia el mar tienen también anomalías magnéticas de gran amplitud aso­
ciadas (Hinz et aI., 1987; Kristoffersen & Haugland, 1986). Las dimensiones de las
cuñas volcánicas relacionadas con estos reflectores quedan bastante bien determi­
nadas por los relevamientos sísmicos. y para reproducir las anomalías observadas
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se necesitan susceptibilidades relativamente altas como las que estamos usando.
Consecuentemente, consideramos que nuestra estimación de la susceptibilidad es
razonable en Ia aproximación en que estamos trabajando. Por supuesto que se po­
dría mejorar la estimación de susceptibilidad si se pudiera hacer un modelado más
detallado con datos a baja altura como se hizo en Ia zona del EB-IShS-PA.

4.2.1 Península Antártica Norte

El campo 400 km de altura calculado para los cuerpos fuente de Ia figura 6d se
correlaciona bien con el campo de A&S, reproduciendo Ia parte Oeste de Ia anoma­
lía alargada de 3 nT que se extiende desde el área de las IShS hasta la plataforma
de las Orcadas. Sobre esta latitud geomagnética las anomalías se encuentran corri­
das hacia el norte de los cuerpos.

AI investigar el origen de la mitad Este de esta anomalía la encontramos asociada
con Ia plataforma de las Orcadas, que es un bloque de corteza que tiene una gran
afinidad con la Península Antártica (Harrington et a|._ 1971; Garrett et a|., 1987). Las
anomalías de expansión de fondo oceánico que fueron identificadas por el releva­
miento aéreo USAC en la cuenca de Powell indican que el bloque de las Orcadas
del Sur se ha separado de la PA posiblemente en tiempos de Ia apertura del pasaje
de Drake, habiendo formado parte de Ia misma en épocas anteriores. Nuestro cuer­
po fuente para el bloque de las Orcadas del Sur tiene el fondo a 18 km de profundi­
dad; su tope se hunde desde una profundidad de 2 km en el Sur hasta unos 7 km en
el Norte, concordando con los resultados sísmicos de Harrington et a|.,(1971); su
contorno sigue la batimetria.

Esta elongada anomalía positiva satelitaria es truncada hacia el Este del bloque
de las Orcadas por una anomalía negativa. Hacia el Sudoeste. siguiendo el arco de
Ia Península Antártica, se continúa con menor intensidad extendiéndose lo largo de
toda Ia costa Oeste de la península. Es por esto que hemos continuado hacia el Su­
doeste los cuerpos de las lShS y del margen de la PA; terminan cerca de la isla
Adelaida. Sus topes (o techos) son chatos, a 1 km de profundidad, y sus secciones
transversales son rectangulares, estando su fondo a 10 km de profundidad. La ex­
tensión de estos cuerpos logra cancelar una anomalía negativa de efecto de borde
que aparecería cerca de la isla Anvers. La continuación de estos cuerpos (que re­
presentan los plutones calco-alkalinos de la Serie Intrusiva Andina) a Io largo del
margen es consistente con los datos aeromagnéticos sobre la PA del British An­
tarctic Survey (BAS). que muestran una destacada anomalía alineada con la costa
Oeste de la Península Antártica (Renner et a|., 1985). Concuerda también con la
información geológica (una interesante revisión puede verse en Saunders 8.Tarney,
1982).

Usamos datos aeromagnéticos USAC para definir el cuerpo de la península de
Jason. Construimos dos bloques, uno sobre el otro, de base y cima lisas, uno de los
cuales se extiende desde el nivel del mar hasta 6 km de profundidad, y el otro desde
los 6 hasta los 10 km. El límite este del cuerpo menos profundo es la costa Este de
Ia península, mientras que el otro se extiende más afuera (dentro del mar de We­
ddell), siguiendo el límite de la península de Jason como se puede ver en la figura
7. La terminación Oeste de estos cuerpos se basó en un perfil aeromagnético del
proyecto Magnet, el cual muestra una larga anomalía positiva sobre la Peninsula
Antártica alineada con la dirección de la península de Jason (LaBrecque, 1986). El
mapa de contornos de anomalías magnéticas de Renner et al. (1985), muestra una
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depresión sobre la bahía Margarita, al sur de la isla Adelaida, la cual puede ser una
anomalía de efecto de borde resultante de la finalizaciónde esta zona magnetizada.

4.2.2 Margen Oeste de la Península Antártica

Modelamos esta región utilizando Ia información del relevamiento aeromagnéticc
del BASjunto con la información geológica disponible. De acuerdo con el mapa sa­
telitario de anomalías de A&S. la corteza magnetizada continúa hacia al Sur a lo
largo del margen Oeste de la Península, y la correspondiente anomalía se intensifi­
ca al acercarse a la isla Thurston. En el mapa de contornos aeromagnéticos de
Renner et al. (1985), la isla Alejandro l aparece magnéticamente inactiva, mientras
que la corteza al Oeste de la tierra de Palmer produce anomalías que alcanzan las
600 nT. Es por ello que hemos agregado un cuerpo que delinea toscamente la zona
de alta intensidad al Oeste de Ia tierra de Palmer, correspondiendo con lo que se
observa en el mapa del BAS.También es de sección rectangular con la parte supe­
rior a 1 km de profundidad y Ia base a 12 km. Empalma al Sur con otro cuerpo que
se extiende a Io largo del margen de Bellingshausen desde el Sur de la isla Alejan­
dro I hasta la isla Thurston y el mar de Amundsen. Este cuerpo carece de apoyo de
datos geológicos y geofísicos. excepto por mapeos geológicos de Ia isla Thurston y
de Ia Costa Eights que revelaron secuencias volcánicas y gabroícas (que están in­
tensamente magnetizadas), al igual que rocas intrusivas calco-alkalinas (Storey.
1991).

Nuestra modelación del campo de anomalías satelitario sugiere que la Anomalia
Magnética de la Costa Oeste (WCMA- West Coast Magnetic Anomaly) de Renner
et al. (1985) se continúa a Io largo y mas allá del margen de Bellingshausen, y es
apoyada por una anomalía positiva local sobre la isla Thurston. La anomalía positi­
va finaliza en el mar de Amundsen, Io que es consistente con la evolución tectónica
del área según Watts et al. (1988). EI mar de Amundsen constituye Ia transición en­
tre el margen Oeste con historia de subducción detenida (Barker, 1982) y el marger
pasivo formado durante Ia separación entre Antártida Oeste y Nueva Ze-anda.

4.2.3 Margen del mar de Weddell /Antártida Este.

El campo satelitario también muestra una anomalía positiva sobre e! margen Su'
del mar de Weddell, la cual se corresponde claramente con la anoma "a Orión d'e­
tectada por el relevamiento USAC. Esta anomalía fue interpretada originariamente
como la traza de la frontera océano-continente en un margen pasivo. Aunque 33:2
interpretación fue posteriormente replanteada (capítqu 5) muy posiblemente se 3-3-­
be a un evento magmático importante ocurrido en el rompimiento del SL.Dercontir-ï ­
te de Gondwana (Storey & Hunter, 1996; Hunter et a|., 1996). Hemos modelad: s­
voluminosa estructura con un cuerpo a 4 km de profundidad y de 11 krr de espesa‘
para simular una corteza ígnea gruesa similar a la encontrada en otros márgenes
volcánicos. La anomalía Orión se funde con las anomalía magnétca Ander s
(LaBrecque. 1986; Kristoffersen & Haugland, 1986) sugiriendo una pcrsible asc:
ción con la cuñas volcánica mapeadas por prospección sísmica (Haugland e: a
1985; Hinz & Kristoffersen, 1987; Kristoffersen & Haugland, 1986) en .2 zona c5 a
anomalía Andenes. Hemos modelado Orión y Andenes como un solo :Jerpo, =
que a Andenes le agregamos un suplemento cuando tuvimos nuevos :atos a :
altura (capítqu 5).
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A lo largo del margen de la Tierra de Coats se extiende la anomalía Explora
(LaBrecque, 1986; ver también capitulo 5). Hay también una secuencia volcánica
asociada a esta anomalía (Kristoffersen & Haugland, 1986). Hemos creado un cuer­
po que Ia acompaña (el cuerpo “Explora”),al que hemos extendido hasta la eleva­
ción Maud, con el mismo tope y espesor que el cuerpo Orión - Andenes. Otra rama
de este cuerpo se extiende al sur hasta los 85° S, siguiendo el contorno del campo
satelitario. AIcampo magnético satelitario se Io considera contaminado con compo­
nentes no resueltas del campo externo al Sur de los 75°; sin embargo, la anomalía
satelitaria que se extiende dentro de la barrera de hielos Filchner parece estar aso­
ciada con Ia anomalía Explora, por Io que tentativamente concluimos originariamen­
te que podía tener sus fuentes en la corteza, y luego comprobamos que es muy
plausible (Hunter et al., 1996; capitulo 5).

Una anomalía positiva extensa aparece sobre Ia elevación Maud. La que hemos
modelado como un cuerpo rectangular de 14 km de espesor. El positivo intenso que
está asociado con la elevación Maud continúa más hacia el Este. Es por esto que
hemos incluido un bloque representando corteza oceánica gruesa debajo del rigde
de Astrid, 16 km de espesor, y una capa intermedia de corteza oceánica engrosada,
siguiendo los resultados de Hinz & Krause (1982), LaBrecque 8. Keller (1982) y
Bergh (1987), Io que resulta en una buena contrastación con el campo satelitario.

5. CONCLUSIONES

5.1 Sobre la identificación de fuentes magnéticas

Utilizando modelación bi y tridimensional practicada a alta y baja altitud, y ha­
ciendo extenso uso de un nuevo conjunto datos aeromagnéticos, hemos podido
mostrar que el grueso de las fuentes de anomalías magnéticas a nivel satelitario en
la Antártida Oeste y en el mar de Weddell pueden encontrarse en Ia corteza media
o superior.

Hemos podido relacionar la anomalía positiva satelitaria que sigue al margen oc­
cidental de la PA al arco de rocas magmáticas calco-alkalinas expuesto en Ia penin­
sula Antártica y en las islas Shetland del Sur al igual que en las islas Thurston y en
Ia costa Eights. Nuestra modelación sugiere la continuidad de esta estructura, por lo
menos a gran escala, a Io largo de todo el margen de la PA occidental así como del
margen del mar de Weddell, extendiéndose hasta el mar de Amundsen.

También pudimos relacionar otra intensa anomalía satelitaria que sigue al mar­
gen sur del mar de Weddell y al de Ia tierra de Ia Reina Maud con secuencias vol­
cánicas enterradas que fueron mapeadas sísmicamente al este de la barrera de
hielos Filchner (Hinz & Kristoffersen, 1987; Jokat et aI., 1996). Parece ser que la
anomalía Orion mapeada por el relevamiento USACestá asociada con una estructu­
ra que es la continuación (regionalmente) de la escarpa Andenes, y se destaca la
posibilidad de que un tercer brazo de esta estructura penetre en el continente por
debajo siguiendo la isla Berkner, hasta el macizo Dufek de las montañas Transan­
tárticas. La naturaleza continua de esta anomalía en el campo satelitario podria, sin
embargo, estar fusionando importantes rupturas estructurales: no puede asegurarse
al examinar el campo satelitario si es que las anomalías Orion y Andenes corres­
ponden realmente estructuras continuas o si es que están separadas por alguna
fractura, como podría ser una zona de cizalla (shear).
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Nuestra modelación tridimensional del campo de la anomalías magnéticas sateli­
tarias no pretende resolver información específica sobre las fuentes de las anoma­
lías a gran altura. Debe ser considerado, en cambio, como una herramienta de re­
conocimiento para predecir regionalmente la estructura y composición de la corteza
de áreas poco relevadas.

Nuestra hipótesis de una magnetización puramente inducida es algo que noso­
tros mismos cuestionamos. Aunque el magnetismo remanente puede ser ignorado
en forma efectiva al modelar fuentes de escala continental como generadoras de
anomalías satelitarias, ya que las fuentes de magnetización remanente son gene­
ralmente de pequeñas dimensiones (< 200 km) y tienden a cancelarse entre sí al
promediar en un área grande, no puede descartarse totalmente la posibilidad de
que pueda ser importante para el campo de anomalías magnéticas satelitarias. Pero
para el caso particular para las rocas plutónicas de la Serie Intrusiva Andina tal co­
mo han sido mapeadas en la PA, se tiene que sus edades se agrupan en el período
Cretácico medio, de modo que sus magnetizaciones habrían sido adquiridas duran­
te eI largo intervalo del Cretácico con polaridad normal constante del campo geo­
magnético. Esto sería una fuente mucho más coherente de magnetismo remanente
que si las rocas hubiesen sido intruídas durante periodos de fluctuaciones rápidas
del campo geomagnético, como fue el Cenozoico. Además, de haber habido remag­
netización subsiguiente o magnetización viscosa, igualmente serían coetáneas (y
por lo tanto paralelas) con la dirección de magnetización primaria, aumentando la
importancia de las componentes remanentes de la magnetización como fuentes de
anomalías satelitarias pero sin afectar nuestros resultados.

Para la parte central de los Andes chilenos fue reconocido que las rocas plutóni­
cas del Cretácico medio parecen estar más intensamente magnetizadas que las
plutónicas de otras eras (Parra & Yáñez. 1988). Sin embargo, para esta región del
planeta, la dirección remanente es apenas distinta de Ia dirección del campo en el
presente por lo que podemos arriesgar la posibilidad de que las fuentes puedan ser
una combinación de remanentes e inducidas.

Para el caso del ridge de Scotia Sur, el cual se cree que esta compuesto por va­
rios fragmentos que han rotado independientemente desde el emplazamiento de la
serie plutónica (Garrett et al., 1987), la disminución observada de la magnetización
para este bloque con respecto a los intrusivos de la PA y del bloque de las Orcadas
del Sur, puede ser tal vez explicada considerando que las componentes de rema­
nencia pudieron en parte cancelarse o compensarse con la rotación del bloque, o
alternativamente. que sean variables a Io largo del bloque, resultando en una dismi­
nución de la magnetización en grueso.

Del resultado de esta modelación nos planteamos al principio unas cuantas hipó­
tesis. Es el cinturón de rocas intrusivas en la península tan continuo (en profundi­
dad) como parece serlo en el campo de anomalía de A&S, y realmente continúa
ininterrumpidamente a lo largo del margen de Bellingshausen hasta Ia isla Thurston
y aún mas allá? El mapa de anomalías de R&B indicaría que existe un corte en el
cinturón lineal en el margen Oeste de la tierra de Palmer; sin embargo, la continui­
dad de la WCMA del mapa de anomalías magnéticas del BAS apoya al campo sa­
telitario del A&S. Es por esto que sugerimos a través de nuestro modelado que las
rocas fuente son continuas y estimamos que se extienden hasta una profundidad de
entre 10 - 20 km en el margen Oeste de Ia PA, coincidiendo así con Renner et aI.,
(1985), por lo menos hasta los 72° S. Con posterioridad a nuestra modelación, que
fue hecha en el año 1987, tuvieron lugar otros relevamientos aeromagnéticos en Ia
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costa Pacífica (Maslanyj et aI., 1991) que muestran a baja altura la continuidad de
las fuentes por nosotros inferidas sobre la base de datos satelitarios por Io menos
hasta los 92°W. Además se volaron algunas líneas sobre la isla Thurston (Storey et
al., 1991), que, junto con las rocas intensamente magnetizadas detectadas en el te­
rreno, aportan una buena evidencia de la continuidad de la zona a lo largo del mar­
gen de Bellingshausen. La WCMA pasó a llamarse PMA: Pacific Magnetic Anomaly
(Maslanyj etal., 1991).

La otra cuestión intrigante tiene que ver con la península de Jason. ¿Cómo enca­
ja con las tendencias tectónicas de Ia península Antártica las cuales están clara­
mente dominadas por subducción previa a lo largo del margen del Pacífico? Obser­
vamos que sólo las rocas intrusivas básicas del estadio final de Ia subducción y
emplazadas cerca del eje de la paleo-fosa parecen contribuir a los campos de ano­
malías satelitarias y aeromagnéticas. ¿Podría la península de Jason estar controla­
da por una zona subyacente de debilidad. como una zona de fractura del Pacifico
que intersecte a la Península Antártica, Io que habría permitido a los magmas de un
estadio ulterior migrar lejos de los ejes acanalados y erupcionar así en el margen
Este de la Península? O, alternativamente, ¿está la anomalía causada por la pre­
sencia rocas de Ia corteza profunda residentes actualmente en niveles más altos.
entre poco profundos y medios de la corteza. sin tener nada que ver con los episo­
dios del lado del Pacífico?

Una observación importante que hemos hecho durante esta modelación es que la
anomalía magnética positiva que entra en el continente Antártico por encima de la
isla Berkner (vista en el campo satelitario así como independientemente en los da­
tos aeromagnéticos rusos, Hunter et a|.. 1996). puede representar la paleo frontera
entre las placas antártícas Oeste y Este (actualmente juntas). Su fuente está casi
seguro relacionada con el macizo Dufek y el grupo Ferrar de intrusiones en capas
(Behrendt et al., 1980). Hacia el Norte parece continuarse con la anomalía Explora,
y formar un ángqu con dirección de la Orión. Este grupo de anomalías intensas está
asociado con los reflectores sumergidos en dirección al mar sobre el margen este
antártico.

Hemos también identificado una zona de corteza oceánica anómala (en el sentido
de que es más gruesa que lo normal) más hacia el Este, en Ia elevación Maud y el
ridge de Astrid. Ambos rasgos topográficos están acompañados máximos locales de
anomalías gravimetricas de aire libre según las compilaciones derivadas de altime­
tria satelitaria. Y ambos rasgos se encuentran cercanos al comienzo de importantes
zonas de fractura de dirección SW - NE correspondientes a la separación entre
Antártida y África. Pero no hemos encontrado para esta zona corroboración de las
intensas anomalías magnéticas que cabría esperar, aunque tampoco hemos encon­
trado nada significativo que se oponga.

5.1 Sobre la reducción de los datos de satélite

Consideramos haber comprobado que. pese a que la contribución del campo
magnético externo es muy grande en la señal satelitaria, especialmente a altas
latitudes, es de todos modos posible detectar la contribución proveniente de rocas
magnetizadas en la litosfera. aun en zonas de altas latitudes y especialmente poco
favorecidas como la zona austral que estuvo del lado iluminado por el sol durante la
misión Magsat.
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Consideramos que la técnica de Arkani-Hamed y Strangway (1985). es hasta el
momento la más conveniente para la reducción de los datos con miras a separar Ia
contribución de la litosfera, aun cuando se han hecho otras especialmente dedica­
das a las zonas polares (Alsdorfet al., 1994). Hay que tener también en cuenta que
la compilación de A&Sabarca todo el planeta, con lo cual es especialmente elogia­
ble. Se puede decir que la banda 900 - 1400 km es restrictiva: el afán de eliminar
las componentes no deseadas resulta en un recorte de las componentes deseadas.
resultando en un campo de anomalías tal vez demasiado suave sobre todo en los
océanos y latitudes bajas. Pero aun así consideramos que es la técnica a tomar co­
mo referencia para las futuras misiones satelitarias geomagnéticas.
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APÉNDICE R

R1. Continuación analítica de anomalías magnéticas

En el capítulo 1, apartado 3, vimos que la anomalía o residuo está dada por:

AF =F,. -—-Fcai..- (R1-1)

donde F,-es el campo medido corregido por el efecto del campo externo y Fea,ces el
calculado con un modelos de referencia como se vio.

Veremos ahora Ia expresión de las anomalías magnéticas cuando son resultado
de una modelación numérica.

En ese caso se supone Ia presencia de un cuerpo “anómalo”que crea un campo
magnético B que se agrega al campo existente en la región al que llamaremos F.
La anomalía (a veces se Ia llama escalar) será:

T=Alefi+É|slfi| (R12)

T: fiBx)2’*'(Fy1'By)z + +32)2 _ Fx2+Fyz+Fzz (R13)

Generalmente es B << F . con lo cual puede usarse para T una aproximación de
primer orden:

Por encima de Ia Tierra y lejos de Ia ionósfera no hay corrientes para ningunos de
los dos campos, de manera que son irrotacionales (el campo interno es variable y
podría pensarse que habría una corriente de desplazamiento, pero la variación es
muy lenta con Io cual no hace falta considerarla):

vxézozvxfi (R1.5)

Consecuentemente. ambos campos son derivables de un potencial. En particular
para B se tiene:

B -— va) (R1.6)

Como VB -—0, se tiene que V2<D= 0,0 sea que d) es una función armónica. Pe­
ro entonces todas las componentes de B también Ioson.

Consideremos ahora Ia expresión R1.4 para la anomalía magnética. Si eI campo
interno o principal puede considerarse aproximadamente constante en la zona de
estudio, se tendrá que también Tes una función armónica.

Ahora consideramos la segunda identidad de Green (Jackson, 1963):



[(ovzw \¡1V2®)dvz (Hi1) w ‘ds (R1.7)
V S '

Ves un volumen en el espacio y S es la superficie que Io encierra. Consideramos
además las funciones de Green, que son las que cumplen:

V’ZG(F,F’) = —41t6(7—F'). (R1.8)
con lo cual:

G(F,FI)=m+f(Ï-,FI),

siendo fcualquier función para la cual, dentro de V:

V'2f(F,F')=O (R1.10)

En R1.7 reemplazamos d)por Ty w por G, y, teniendo en cuenta que T es armó­
nica se obtiene:

—aG(;',rl)]dS’ (R1.11)(7T(f)z 4L“(flag, 7') _mr)

Este resultado indica que T dentro del volumen V se puede obtener a partir de
sus valores en la superficie que envuelve el volumen. Pero Ia libertad para elegir f
(R1.9 y R1.10) y el teorema de unicidad de la existencia del potencial permiten usar
las condiciones de contorno de Dirichlet (Jackson, 1963, secciones 1.9 y 1.10). con
lo cual se puede definir G = GD= 0 en la superficie, obteniéndose:

T(F)= 1 flr(ï')—aG°(F’P)]ds' (R1.12)_4_n an'

Para ilustrar el uso de R1.12 consideraremos que Tes conocida en un plano per­
pendicular al eje zy a Ia una altura Zo.y veremos cómo se halla T a un lado o al otro
del plano, dependiendo de dónde no haya fuentes para Ia anomalía magnética. En
este caso se puede considerar que el volumen está delimitado por el plano y una
esfera de radio infinito;si las fuentes magnéticas están localizadas en el espacio. la
contribución de la esfera de radio infinito a la integral R1.12 sera' nula, quedando
sólo el plano.

La función de Green para el plano en z = zo puede obtenerse con el método de
imágenes para problemas de potencial (Jackson, 1963), y es:

1 1

J(x —x’)2 + (y —y’)2 + (z —z’)2 —J(x —x')2 + (y —y’)2 l- (z —r22° l z'r)?

(R1.13)
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En la ecuación R1.12 la derivación respecto a una coordenada perpendicular a la
superficie debe hacerse en el sentido saliente de la misma, o sea que hay dos po­
sibilidades. según el semiespacio en el cual se desee calcular T:

.5
v(/1 z> z: ens : 1,­

< ) o 0n’ ¡32'

para (R1.14)
(3 (72 z z : — z __

( ) < o an, az,

Entonces:

T(x,y.z)= (:7?) T(X"y"z°) 3/dx’dy’ (R1.15)(x- x')2 +(y —y')2+(z-zo)2] 2

La integral doble en x’.y' es una convolución entre las funciones:

_ (z‘zo) _ 0 1

T(x.y.zo)y W(X,Y)—m—-a—z(7) (R1.16)

2 .

con r: x2 +y2 +(z-zo) . de manera que podemos poner, usando el snmbolo *
para expresar convolución:

T(x,y,z)= y,z°)* W(x,y) (R.1.17)

Tomando transformada de Fourier en x e y, y además teniendo en cuenta R.1.16:

.. _ (1) -- L (L a 1
¿[T(x,y,z)] — + Zn3[T(x,y,zo)]az .s r (R1.18)

Según Bracewell (1965):

¡lk‘lz lo)

1 97km. z>zo (1)
307721: “UIQ, (R1.19)

ew_ z<zo (2)
lkl

Introduciendo R1.19 en R1.18 obtenemos:
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¿e ¡k(z zol Z>ZO (1)

3[T(x.y.z)]=3[T(x.y.zo)] +64“, ,0, Z<Zo (2) (R120)

Hemos tomado Transformada de Fourier para mostrar cuanto se simplifica la
continuación analítica en el dominio de los números de onda, lo cual es muy útil a
los efectos prácticos, porque además de ser las expresiones más simples, los cálcu­
los IIevan mucho menos tiempo.

En la expresión R120 hay que recordar que el lado del plano sobre el que vale la
continuación es aquél en que no hay fuentes magnéticas (corrientes o cuerpos
magnetizados). No hay que confundir con la continuación hacía abajo.

Para aclarar esto, fijemos ideas con un ejemplo muy común. Consideremos que Zo
= 0 coincide con la superficie de la tierra, y que el eje z es positivo hacia su interior.
Entonces una continuación hacia arriba será para un valor de z negativo, y se usará
la parte (2) de la ecuación R120. Si se tiene la distribución de anomalías en super­
ficie. esta ecuación dará la distribución a una altura mayor. Como puede verse de Ia
fórmula, los números de onda grande (longitudes de onda corta) se amortiguarán
rápidamente, aunque la fase se conservará. Si en cambio se tiene la distribución de
anomalías a cierta altura sobre la superficie terrestre, y se quieren obtener los valo­
res a una altura inferior, por ejemplo sobre Ia superficie de la tierra, hay que usar la
misma ecuación. sólo que ahora la incógnita será T(x,y,zo).Los números de onda
grande (longitudes de onda corta) se amplíficarán. siendo este caso más difícil que
el inverso porque junto con Ia señal se amplifica el ruido que siempre hay, que pue­
de ser de distintos tipos: ambiental, de medición y también numérico. En estos
ejemplos, la forma (1) de la ecuación se usará si el eje z de coordenadas es positivo
hacia afuera de Ia tierra.



EPÍGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1
Cobertura de los datos geofísicos existentes antes del Programa USAC. La
compilación incluye datos de gravedad, magnetismo y topografía. Notar Ia baja
densidad de datos sobre las cuencas que rodean a Ia Península Antártica. En Ii­
neas punteadas fina y gruesa se muestran respectivamente los alcances mínimo
y máximo del avión Orión P-3 a partir de Río Grande de Tierra del Fuego.

Figura 2
Proyección estereográfica polar de la Antártida, mostrando los rasgos más desta­
cados. En Ia parte superior izquierda se muestra Ia cobertura de las primeras 4
primeras series de vuelos USAC (de LaBrecque, 1987).

Figura 3
Relevamiento USAC. Perfiles de anomalías magnéticas abatidos sobre las trayec­
torias.

Figura 4
Ubicaciónde accidentes geográficos y morfológicos mencionados en el texto.
Vista general de toda la región abarcada por el presente estudio. IJR: Isla James
Ross; PJ: Península de Jason; BHL: Barrera de Hielos Larsen; TG: Tierra de
Graham; TP: Tierra de Palmer; BM: Bahía Margarita; IA1: Isla Alejandro 19; BHR:
Barrera de Hielos Ronne; IB: Isla Berkner; BHF: Barrera de Hielos Filchner; IOS:
Islas Orcadas del Sur; ISeS: Islas Shetland del Sur; ISaS: Islas Sandwich del Sur.

Figura 5: Modelación bidimensiona/ de la reg/ón del estrecho de Bransfie/d.

a) Ubicación de los segmentos de líneas de vuelo que fueron proyectados y prome­
diados para generar el perfil compuesto para la modelación bidimensional. Se
han trazado también isobatas con intervalos de 1000 m.

b) Parte inferior: sección transversal de los cuerpos usados para calcular las ano­
malías magnéticas. El prisma vertical delgado ubicado en la depresión del Brans­
field tiene una susceptibilidad de 0.008 c.g.s.. Los cuerpos laterales tienen una
susceptibilidad de 0.006 en las mismas unidades. y eI del extremo derecho 0.004
c.g.s.
Parte media abaio: Perfil de anomalías magnéticas calculado a 7 km de altura.
Parte media arriba: Perfil resultante de proyectar y promediar los segmentos de

líneas de vuelo cuya localización se muestra en a).
Parte superior: Perfiles a 400 km de altura:
Línea continua: muestreado del campo de anomalías Magsat de Arkani-Hamed y

Strangway (1985b).
Línea de rayas: continuación hacia 400 km de altura del perfil promedio a 7 km.
Línea de puntos y rayas, perfil aeromagnético promedio continuado hacia arriba

filtrado en la banda 900 - 1400 km
Línea de puntos, perfil modelado filtrado en Ia misma banda.
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El filtrado, que fue hecho en el dominio de los números de onda, permite hacer
una comparación adecuada entre el modelo. los datos aeromagnéticos y el cam­
po Magsat. En la modelación numérica hemos intentado reproducir al mismo
tiempo el perfil aeromagnético promedio y el perfil satelitario con nuestro modelo
de variaciones estructurales por debajo de las islas Shetland del Sur, el estrecho
de Bransfield y la Península Antártica.

Figura 6
a) Datos de anomalías magnéticas USAC combinados con datos digitalizados de

mapas británicos (Renner et aI., 1985).
b) Campo de anomalías calculado a 7 km de altura para los cuerpos modelados que

se muestran en (d).
c) trayectorias aeromagnéticas USAC utilizadas para derivar el campo grillado que

se muestra en (a).
d) Vista en planta de los cuerpos modelados incorporados en el modelo de baja alti­

tud tridimensional de la región. La línea A-A' marca la posición donde la sección
transversal del cuerpo es igual a Ia de la modelación 20 (figura 5). EI contraste
de susceptibilidad empleado para el modelo fue de .006 c.g.s. para el margen de
la península Antártica, la peninsula de Jason y las islas Shetland del Sur. .008
c.g.s. para el estrecho de Bransfield, y .004 c.g.s. para el ridge de Scotia Sur.

Figura 7
Vista en planta de los cuerpos utilizados en la modelación regional tridimensional
a elevación satelitaria. Los cuerpos amarillos son los que fueron modelados tam­
bién a baja altura. EI espesor, Ia forma y Ia susceptibilidad de cada cuerpo se da
en el texto. Como referencia se delineó la isobata de 1000 m.

Figura 8
a) Campo de anomalías modelado generado por los cuerpos que se muestran en la

figura 7.
b) Campo Magsat de Arkani- Hamed y Strangway (1985b). Los contornos están en

nT.
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