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Resumen

En el marco del proyecto de investigacién “Meto-
dologia de adquisicién y procesamiento de datos
geomagnéticos marinos’, realizado por el Centro
de Investigaciones Oceanogrificas e Hidrografi-
cas (CIOH) de la Armada Nacional, adscrito a la
Direccién General Maritima (DIMAR) y por la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital
“Francisco José de Caldas”, se presentan los resul-
tados de aplicar el algoritmo fuente de pardmetros
imagen para detectar las fuentes anémalas presen-
tes en el sector Punta Gigante, de la Bahia de Car-
tagena, encontrindose que en la localizacién de las
fuentes es indispensable realizar varias técnicas de
procesamiento como las derivadas verticales y la
reduccién al polo, lo que permite complementar
los métodos y obtener mejores resultados en cuan-
to a la precisién de éstos.

Palabras claves: fuente de pardmetros imagen,
anomalia magnética, procesamiento, reduccién al

polo.

Abstract

In the research project Methodology Data Acqui-
sition and Processing Marine Geomagnetic, deve-
lopment by Oceanographic Research Center and
Hydrographic of the Navy (CIOH), assigned Ge-
neral Maritime (DIMAR) and Engineering at the
University District “Francisco José de Caldas” DI-
MAR-CIOH, we present the results of applying
the algorithm Sowurce Parameter Imaging- SPI to
detect anomalous sources in the sector Punta
Gigante Cartagena Bay, finding that the lo-
cation sources is essential to perform various
processing techniques such as vertical derivate
and the reduction to the pole, which can com-
plement the methods and get better result as
to the accuracy thereof.

Key words: source parameters image, magne-
tic anomaly, processing, reduction to the pole.

Introduccion

Uno de los trabajos que obtuvo informacién mag-
nética marina del drea de estudio fue el realizado

por el crucero de investigacién oceanogréfica del
Reino Unido Charles Darwin, en 1989, el cual
obtuvo datos GPS, magnéticos y gravimétricos.
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Los datos magnéticos fueron adquiridos con mag-
netémetro de protén de precision de tipo andlogo
Varian V75, mientras que los datos batimétri-
cos se obtuvieron con la ecosonda I0S MK3.
El 4rea de estudio fue localizada en las coor-
denadas geograficas entre 9° 30" y 13° N de
latitud y entre 730y 77° W.

La Agencia Nacional de Hidrocarburos
realiz6 el estudio New Magnetic Anomalies
Colombia MAM - 2008 y el mapa de anoma-
lias magnéticas de Colombia, MAM, fue obteni-
do mediante los datos magnéticos de Colombia
COL.MAG, cuya adquisicién se hizo por firmas
multinacionales. Conocida la intensidad del cam-
po magnético total observada, se le resté el valor
del campo normal de la Tierra, IGRE Los rangos
de las anomalias fueron normalizados por dife-
rencias de alturas y luego graficados para obtener
el mapa de anomalias magnéticas de Colombia,
que presenta variaciones entre -113nT y +104 nT
para todo el pais, incluyendo algunas zonas de las
plataformas ocednicas del Caribe y el Pacifico co-
lombianos. La zona del Caribe correspondiente al
proyecto de investigacién muestra valores de 10
nT a-30 nT, en el mapa de anomalias magnéticas
del pais (Bricefo et al., 2008).

Considerando que los estudios sobre el campo
magnético marino en el Caribe colombiano han
sido escasos, el presente articulo busca aportar al
conocimiento nacional sobre el tema. En el marco
del proyecto de investigacién “Metodologia de ad-
quisicidn y procesamiento de datos geomagnéticos
marinos”, efectuado por un convenio interinstitu-
cional entre la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas y DIMAR —CIOH, se dispuso del perso-
nal cientifico calificado para su desarrollo. De esta
manera, se integré un grupo idéneo conformado
por oceandgrafos, hidrégrafos, ingenieros catastra-
les y geodestas, ingeniero electrénico, geofisico, la
tripulacién del buque y el jefe de levantamientos
del CIOH.

En este articulo se presentan los resultados de
la adquisicién y procesamiento de los datos sobre
el sector llamado Punta Gigante, drea localizada
en la zona correspondiente a la carta ndutica 255,
Islas del Rosario, y en especial un enfoque tedrico
del modelo IGRF vy el algoritmo fuente de para-
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metros imagen, que resulté éptimo y preciso en la
determinacién de fuentes anémalas.

|. Ecuaciones matematicas del campo
geomagnético

Dado que un campo geomagnético B es un
campo vectorial, se tiene un potencial geomagné-
tico V' que corresponde a un campo escalar asocia-
do al anterior, cuya relacién se presenta por medio
del gradiente negativo

B (1)

-vv

El campo magnético terrestre, o campo geomag-
nético, puede describirse en un 90% como un
dipolo V magnético; sin embargo, la descripcién
completa del campo magnético terrestre debe rea-
lizarse con un andlisis similar al campo gravitato-
rio, es decir, con un desarrollo en series del po-
tencial magnético V. Los diferentes términos de
este desarrollo lo aproximan sucesivamente al po-
tencial magnético real u observado. Es necesario,
sin embargo, distinguir previamente entre campo
magnético interno V] y externo Ve, distincién inti-
mamente relacionada con la variacién del campo
magnético terrestre (Diaz de Argandona, 2004).

V=V+V (2)

IGRF (International Geomagnetic Reference Field)

El IGRF corresponde al modelo matemdtico co-
nocido como el campo magnético normal de la
Tierra y su porcentaje anual de cambio (variacién
secular). En regiones libres de fuente por encima
de la superficie, el campo magnético B estd defini-
do como un gradiente de potencial escalar negati-
vo, V; en términos de la siguiente ecuacion:

Bo,O,M 1) =-VV(0ht) O
donde 7, 6, A son coordenadas geocéntricas, 7 es
la distancia al centro de la Tierra, 0 la colatitud
(90-@)y A la longitud); o es el radio magnético
de referencia (6’378.137 m); g, (t)y h?(t) son

los coeficientes gaussianos definidos por la IAGA
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(Asociacién Internacional de Geomagnetismo
y Aeronomia) para la IGRE en el tiempo 7y
P."(0) son las funciones Schmidt semi-norma-
lizadas asociadas de Legendre de grado 7 y orden
m. Aunque un modelo de un dipolo simple ofrece

n+l

V(r,0,1)= ani

n=l

a
r

m=0

Dado que el campo magnético se calculard tenien-
do en cuenta las derivadas parciales del potencial
escalar para cada una de las componentes, se hace
necesario obtener las siguientes ecuaciones:

n

aV Mmax
B =-2"
or = r
B _la—V B _”n, c a n+2
¢ r 89 n=] r =)

B,=— 1 8V=_ 1 ia
rsen@ 0@ sen@ r

n=l1

El tiempo es dado en afios decimales, #, es la
época del modelo del campo magnético principal
y tes la fecha para cada modelo de valores requeri-
do, es decir (t, <t <t  +5) modelados a par-
tir de los diferentes observatorios magnéticos dis-
tribuidos en el mundo. Los coeficientes del campo
principal se redondean al entero mds cercano en
nanoteslas (27) que corresponden al limite de re-
solucién de la disposicién de los datos. Es decir,
el cambio es asumido como lineal en intervalos
de cinco anos, para la aproximacién de los cinco
afos siguientes, donde el porcentaje de cambio es
dado por la prediccién de los coeficientes de varia-
cién secular obtenidos (Mandea and Macmillan,
2000).

ElIIGRF 2005 fue calculado con datos magnéti-
cos recopilados con los satélites Oersted y Champ
en el periodo 1999.2-2004.6 y datos de observa-
cién promedio en el intervalo 1999.0-2004.0, de
los observatorios magnéticos. Para mejorar las es-

90

i (g7 ©)cos(mA)+ k" (t Jsen(mA) PP (6)

(n+1)S (@7 (1) cos(mA) + b (( en(mA) 2" ()

una buena aproximacién del campo geomagnéti-
co, se debe considerar una expansién en arméni-
cos esféricos del potencial escalar, tal como aparece
en la siguiente ecuacién, base del modelo IGRE

(4)

donde B, B, y B, representan la intensidad del
campo en funcién de las coordenadas tangenciales,
asociadas a las variables definidas (Davis, 2004).

)

i (g;" (t )cos(ml) +h" (t )sen(mﬂ.))&%m#

3 C g ()cos(Ag) + H" (Jsen(Ag) P (6)

m=0

timaciones de la variacién secular 2005.0-2010.0
se utilizaron predicciones basadas en la aplicacién
de filtros para la prediccién lineal y series largas
de medias anuales de los observatorios. Estos da-
tos fueron obtenidos por una serie arménica, que
corresponde a un modelo campo interno de grado
mdximo 7 = 36, con una dependencia cuadrati-
caen el tiempo hasta el grado 8 y una dependencia
lineal de tiempo hasta el grado 12, un campo ex-
terno de grado méximo 7 = 2 con dependencia
lineal en el tiempo, con variaciones semestrales y
anuales (Lesur et al., 2005).

I.I Anomalias magnéticas

Se define anomalia magnética AB, a la varia-
cién del valor del campo escalar observado y el
valor tedrico; es decir, el valor obtenido por las ob-
servaciones marinas, terrestres o aéreas del campo
geomagnético, al cual se le han reducido las va-
riaciones periddicas y no periddicas que han sido
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corregidas B , de las cuales la variacién diurna

obser—corr
por el campo magnético externo es la mds impor-
tante, y a esta magnitud se le resta el valor normal
del campo B, ,,, que es el mismo valor logrado

en el modelo IGRE para un espacio — temporal

definido.

AB =B - BIGRF (6)

obser—corr
Las anomalfas magnéticas son causados por varia-
ciones en la magnetizacién de las rocas de la li-
tosfera. Mediante mediciones histéricas del campo
magnético se ha encontrado que muchas muestras
de rocas demuestran que la mayorfa de sedimen-
tos de las rocas por lo general no son magnéticos,
mientras que rocas igneas ricas en minerales de
hierro a menudo si lo son.

Las anomalias magnéticas también son el re-
sultado de la naturaleza dipolar del campo mag-
nético, de ahi que se presenten valores positivos
y negativos; su comportamiento puede ser de
tipo regional o global, como el modelo EMAG2,
mientras que para el caso de prospeccién geofisi-
ca con fines de busqueda de hidrocarburos, fallas,
cuerpos magnéticos y demds, se puede causar un
patrén mds complejo de magnética causado por la
inclinacién, forma y profundidad del propio cuer-
po magnético (Telford et al., 1990).

I.2. Primera y segunda derivada vertical

El uso de las derivas verticales siempre ha sido
un método estdndar después de que Nabighian
(1984) encontré que éstas servian para mejorar los
valores de alta frecuencia de los datos. Es asi como
la segunda derivada vertical se calculaba utilizando
un filtro de convolucidén de la ecuacién de Laplace,
segun la siguiente ecuacién matemadtica.

V2f =0 7)
Es decir, segtin la relacién:
2%t _ (o't

9z | ox?  oy? 8)

Utilizando el filtro de Fourier es mds facil obtener
la derivada n-esima a partir de la relacién:
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Faf

=k".F(f
| 5 ()

9)

donde F, representa el campo de Fourier y £ es el
ndmero de onda o frecuencia,
cién también se puede definir en términos de la
ecuacion:

o"f
oz"

cuya representa-

— Ilm f (Xl ya Z)_ f (X, y’ VA _AZ) (10)
Az—0 AZ

Donde fes el campo potencial (o su derivada) y
z es el signo positivo que convencionalmente se
aplica hacia abajo.

[.3. Reduccién al polo

La reduccién al polo es utilizada en latitudes mag-
néticas bajas para cambiar una anomalia a su equi-
valente en el polo magnético norte. Esta reduccién
se utiliza para simplificar la interpretacion y visua-
lizacién de anomalias desde latitudes magnéticas
bajas. Su férmula matemdtica es:

1 (11)

L@)=
2 (Senl , +iCosI * Sen(D —0)Y

aonuc
] =
[ =

a

inclinacién magnética.

inclinacién para la amplitud de correc-
cion.

D = declinacién magnética.

El valor predeterminado es |,= + 20, con
|=20siI>0y |, =-20 si | <0;si]ﬂespor
algin motivo definida para ser menos que /, ésta
se configura a 1. Es decir |I =1. La reduccién al
polo tiene un componente de amplitud Senl, un
componente de fase j o5 [y cos (D—0)ntimero de
onda magnético. Cuando hay reduccién al polo
desde las latitudes ecuatoriales, caracteristicas de
norte a sur pueden desaparecer debido a la fuerte
correccién de amplitud individual que es aplicada
cuando (D-0)es /).
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Los resultados obtenidos permiten inferir
como serio el comportamiento de la componente
vertical de la grilla de datos magnéticos, dado que
la reduccién al polo tiene un componente de am-
plitud y un componente de fase, lo que permite
ver las anomalias en una geometria representativa
de los cuerpos o fuentes andémalos.

|.4. Fuente de parametros imagen

La interpretacién de las anomalias magnéticas in-
volucra la determinacién de los pardmetros que
caracterizan la fuente de la anomalia; la profun-
didad del tope de la estructura es un pardmetro
comunmente buscado y el método de fuente de
pardmetros imagen (Source Parameter Imaging,
SPI), es una manera de determinar la profundidad
estimada. Este método es un procedimiento para
el cdlculo automdtico de las profundidades de la
fuente de datos de grillas magnéticas.

Con este método se puede mostrar en una ima-
gen la estimacién correcta para cada anomalia in-
dependiente de la fuente magnética que la produz-
ca. Si se asume una magnetizacién no remanente,
el buzamiento y la susceptibilidad de contraste
puede ser estimada (Thurston y Smith, 1998).

El método SPI estima la profundidad del nu-
mero de onda local de la senal analitica, conside-
rando que la sefial analitica A, (X, ) fue definida
por Nabighian (1972) como

JdF(x,2) j JF(x,2)

12
ox oz e

A(x,2) =

donde F (X, z) esla anomalia del campo magnéti-
co total, € es un nimero imaginario y X, Z son las
coordenadas de la direccién vertical y horizontal
perpendiculares a la tendencia del modelo, res-
pectivamente. Nabighian (1972) encontré que la
parte real e imaginaria se pueden relacionar de la
siguiente manera:

oF (%, 2) -
oX

_JF(x,2)

13
3 (13)

donde <> es la transformada de Hilbert, de
tal manera que el nimero de onda k; se define me-
diante la siguiente relacién (Thurston y Smith,

1998):

k= —arctan[@’”) /( )] (14

La transformada de Hilbert y el operador derivada
vertical son lineales, de tal forma se puede obtener
que:

_9°F(x,2)

2
0°F(Xx,2)
0z?

15
0z0X (15

La derivada de segundo orden A, (X,Z) de la se-
fial analitica se obtiene, segiin Nabighian (1972),
como:

°F(x,2)
0Z0X

. 9°F(X,2)
0z”

A (x,2) = (16)

de tal forma que el nimero de onda en este caso
serd:

k) 9°F o°F
k, =—arctan 3 —
ox oz 020X

La primera y la segunda derivada del nimero de

(17)

onda son utilizadas para determinar el modelo
mds apropiado y la estimacién de la profundidad.
Dado que en la prictica se requiere una solucién
aplicada, Thurston y Smith (1998) encontraron
que con la determinacién del nimero de onda
mdximo es posible determinar la profundidad,
aplicando la siguiente relacién:

1

rofindiad = G (18)
_ \/( “‘) ( ) (19)
(20)
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2. Materiales y metodos

2.1. Plataforma ARC Providencia

El Buque ARC Providencia (figura 1) es una pla-
taforma de investigacién cientifica, presta sus
servicios para apoyo de las investigaciones mari-
nas adelantadas por los Centros de Investigacién
de la Direccién General Maritima (Centro de
Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréficas
(CIOH) en Cartagena, y el Centro de Control de
Contaminacién del Pacifico (CCCP) en Tuma-
co. Paralelamente desarrolla operaciones navales
de apoyo a la Fuerza Naval en el mar Caribe y en
el Pacifico colombiano. Cuenta con equipos de
tecnologia reciente que se encuentran integrados
con el propésito de garantizar mayor exactitud y
seguridad en la navegacién. Entre estos equipos se
encuentran el ECDIS Raytheon, equipos de ra-
dar integrado Furuno FR-2011, radar Raytheon
Pathfinder MK 2 ARPA, diferentes equipos GPS,
sistema transponder AIS, ecosonda de navegacién
ELAC LAZ 5000, corredera SAL R1, piloto auto-
midtico Anschutz, girocompds Anschutz Standard
20, equipos de comunicaciéon HE VHE facsimil,
microondas y Satelital Iridium, asi como sistema
de transmisién de datos desde alta mar por via
HE Ademds tiene una logistica de camarotes que
permite simultdneamente que estén a bordo en las
campanas de investigacién cientifica oficiales, tri-
pulacién, cientificos y enfermeria.

Figura |. Buque ARC Providencia. Fuente: CIOH.
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Figura 2. Integrantes del grupo cientifico y magneto-
metro Geometrics G-882.

También, en el buque se encuentra el magnetd-
metro marino modelo Geometrics G-882 (figura
2), que tiene las siguientes caracteristicas: una alta
resolucién y calidad en los datos <3 nT, disehado
para la operacién de buques de gran calado dada
su aplicacién en grandes profundidades soportan-
do 4.000 PSI, telemetria sobre el acero coaxial a
disposicién de 10 km.

El disefio de alta sensibilidad de este magne-
témetro permite cumplir con varios requisitos
marinos, en aguas superficiales y profundas; en
estas Gltimas se logran gracias a la integracién de
los sistemas Side Scan Sonar y control de la pro-
fundidad y altitud del pescado del magnetémetro.
El magnetémetro utiliza un sistema de resonancia
atémica, con vapor de cesio, que funciona como
elemento de control de frecuencia en un circui-
to oscilador. La frecuencia de oscilador eléctrico
del magnetémetro se conoce como la frecuencia
de Larmor. Utiliza como soffware de adquisicion
Maglog Lite para registrar, grabar y mostrar en
tiempo real los datos GPS y geomagnéticos de la
medicién en posicién. Es operable en casi todas las
regiones del mundo, realizando algunas modifica-
ciones a la orientacién del sensor, con sélo unas
pequefias limitaciones en zonas ecuatoriales. Estd
compuesto de: Pescado, cable de comunicacién,
botella de telemetria, terminal de aceroslip ring,
terminal de acero y conector eléctrico sumergible,
winche electrohidrdulico, cable y médem de co-
municaciones, GPS diferencial, equipo de cémpu-
to y contador digital de guaya (figura 2).
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2.2. Areas de Investigacién de datos en un sector cercano a Punta Gigante,
con 8 lineas separadas 80 metros a un intervalo de
muestreo de 100 Hz, cubriendo un drea de 5 km?,
adquiriéndose informacién entre las 12:36:04 y

El drea de investigacion del Caribe estuvo localiza-
da en la zona correspondiente a la carta 255, islas
del Rosario, comprendido entre las coordenadas
de latitud 10° 06’ 30” Ny 10° 16’ 30” N y entre
75°5200” W 75° 38’ 00” W de longitud (figura
3). E1 21 de mayo de 2009 se realizé recopilacién

las 20:31:40 de tiempo universal. Se le denominé
falla Rocha, de acuerdo al nombre asignado por
Ingeominas en la plancha Arjona.

1.-"

- v} T ot - =

Figura 3. Localizacion en el mapa geoldgico de la adquisicion FRG.
Plancha Arjona. Ingeominas. Escala 1:100.000

3. Resultados obtenidos y conclusiones estaciones en varios paises del mundo. El interva-
lo de muestreo de esta estacién es de 1 minuto, y
considerando que el intervalo de muestreo de ad-
quisicion de los datos observados fue de 100 Hz o

Como se mencioné en la ecuacién (6), es necesa-
rio obtener la anomalia magnética para encontrar
las fuentes de interés presentes en la plataforma ] ] 3
. . 60 muestras por minuto, fue necesario normalizar
ocednica; para esto es necesario que a los datos ad-

quiridos se les haga la correccién por IGRF o valor

normal del campo magnético y variacién diurna.

Se utilizé el modelo IGRE 2005 del soffware trado de atipicos, y éste se obtuvo a partir de los
histogramas del campo magnético total en cada

esta correccién por variacién diurna.
En el preproceso de los datos se efectud el fil-

Oasis Montaj® y para la correccién por variacién

. . ., . una de las adquisiciones; se observaron los valo-
diurna se usé como estacién base de referencia

res extremos y atipicos generados por la cercania

para determinar la variacién del campo magné- ) ”
del magnetémetro y otras causas (Fabra y Téllez,

2009)
En los mapas obtenidos se realizé la interpo-

tico externo la estacién San Juan (Puerto Rico),
de la red Intermagnet (http://www.intermagnet.
org), conocida como la Red global de monitoreo

i . lacién utilizando el método Ariging ordinario en
del campo magnético de la Tierra, que cuenta con

un tamano de celda de 27 m; los datos fueron ad-
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quiridos en el sistema de coordenadas geogréficas
WGS84 y de acuerdo a las normas establecidas
por la Organizacién Hidrogrifica Internacional
(OHI), todos los mapas fueron realizados en pro-
yeccién UTM zona 18 norte.

Una vez ingresados los datos al soffware Oasis
Montaj®, y de acuerdo al diseno de adquisicién se
tiene un azimut de 27,29° (figura 4), entonces,
para propdsitos Unicamente de visualizacion car-
togréfica y facilidad de procesamiento de la infor-
macidn, se realizé una rotacién de las coordenadas
de proyeccién a unas coordenadas falsas UTM
zona 18 N, que son el resultado de realizar una
rotacién con respecto a la coordenada vértice infe-
rior izquierda del 4drea de levantamiento.

Se hizo una continuacién analitica hacia arriba
y se compararon diferentes alturas de continua-
cién analitica hacia arriba con el propésito de eli-
minar las altas frecuencias (Gomes E y Sandoval,
2008), pero se encontré que el mejor comporta-
miento de los datos se presentaba en el mapa sin
continuacién analitica, concluyéndose que no fue
necesaria la continuacién analitica de los datos. En
los mapas de anomalias (figuras 5 y 9) se muestra
una variacién de -85,6 a -5.193 nT, mostrandose
una leve tendencia de los datos con respecto a las
lineas de adquisicién en la direccién N-S, lo que
significa que en su verdadera posicién se encuentra
la direccién NNE - SSW.

La primera derivada vertical (figura 6) es co-
munmente aplicada al total de datos del campo
magnético para mejorar las fuentes geolégicas mds
superficiales de la estructura regional y los bor-
des de las anomalias, mientras que la segunda
derivada vertical (figura 7) tiene el efecto de acen-
tuar la longitud de onda menor (fuente menos
profunda) de los componentes a expensas de la
longitud de onda larga. Esta técnica, que mejora

Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales « Facultad de Ingenieria

los datos, fue expuesta por primera vez por Elkins
(1951). En las derivadas verticales, cuanto mayor
sea el orden, mayor es la amplificacién relativa de
frecuencias mds altas y mayor es también el riesgo
de acentuar el ruido a un nivel inaceptable. Por
esta razon, derivadas verticales de tercer orden y
por encima casi nunca se calculan (Elkins, 1951).

Se realizé la reduccién al polo (figuras 8 y 10),
para definir las fuentes anémalas, encontréndose
que ademds de las tendencias en los extremos W
y E del drea de investigacién, también se puede
apreciar un drea de interés muy importante en el
extremo norte, producto de un alto contraste en
los datos obtenidos, entre -85,16 y 29,15 nT. Se
destaca que la topografia del fondo marino (figura
10) coincide con una zona de interés magnético
— batimétrico, que evidencia que la falla Rocha in-
ferida si existe, dados los altos contrastes obtenidos
de la anomalia magnética, que son corroborados
por los métodos de reduccién al polo; sin embar-
go, al parecer ésta se encuentra localizada mds al
norte del drea descrita por Ingeominas en la plan-
cha Arjona.

En el caso del método de interés, es decir, fuen-
te de pardmetros imagen, se muestra en el mapa
que las profundidades de las fuentes magnéticas
(figura 12), se encuentran en el rango entre 1.000
a 1.500 m de profundidad en la zona sur del drea
de investigacion y algunas fuentes en la zona oes-
te, encontrdndose la mayor cantidad de datos de
interés y las mayores profundidades superiores a
1.500 m en la zona este. Dado que se efectua-
ron la primera y segunda derivadas verticales de la
anomalia magnética (figuras 6 y 7) y la reduccion
al polo (figuras 8 y 10), se concluye que el método
SPI es definitivo para complementar los resultados
obtenidos e identificar més fcilmente las fuentes
anémalas magnéticas de interés.
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Figura 4. Mapa anomalfa magnética, coordenadas reales.
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Figura 7. Mapa de segunda derivada.

Figura 8. Mapa de reduccién al polo.
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Figura 10. Mapas 3D de anomalia magnética.
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