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Resumen

En este trabajo se realiza el analisis de los datos registrados en las estaciones geomag-
néticas de Pilar (PIL), Cérdoba, e Islas Argentinas (AIA), Antartida, durante el intervalo
de tiempo comprendido entre los anos 1970 al 2000. Se estiman las contribuciones debidas
al campo principal, externo e inducido con el objeto de calcular los valores correspondientes
a la variacién secular residual (VSR) o anomalia de la variacién secular. La existencia de la
misma se atribuye a fenémenos tectonomagnéticos (Rossignol, 1980). Se ensaya una posible
explicacion fisica de las VSR en las estaciones de PIL y ATA.

iii



Indice general

Prefacio
Resumen
Introduccion

1. Marco Teoérico

1.1. Campo Geomagnético . . . . . .. .. ... .. .. ...
1.1.1. Elementos del Campo Geomagnético . . . . . . .
1.1.2. Campo Magnético Cortical . . . . .. ... ...

1.1.2.1. Principios Béasicos del Magnetismo en las Rocas . . . . . ..

1.2. Variaciones del Campo Geomagnético . . . ... .. ..
1.2.1. Variaciones de Origen Externo . . .. ... ...
1.2.1.1. Variaciones Regulares . . . . .. .. ..

1.2.1.2. Variaciones Irregulares . . . .. .. ..

1.2.2. Variaciones de Origen Interno . . . . . . . .. ..
1.2.2.1. Variacién Secular . . . ... ... ...

1.2.2.2.  Jerks Geomagnéticos . . ... ... ..

1.2.2.3. Inversiones de Polaridad del Campo Geomagnético . . . . . .

1.2.3. Variacién Secular Residual . . . ... ... ...
1.2.3.1. Origen Térmico . .. ... ... . ...
1.2.3.2. Esfuerzos Tecténicos . . . . . . ... ..
1.2.3.3. Corrientes Inducidas . . . . . . ... ..

1.3. Modelos del Campo Geomagnético . . . . . .. ... ..

1.3.1. Campo Internacional de Referencia Geomagnético (IGRF) . . . . . ..

1.3.2. Modelo Geomagnético de Alta Definicion . . . .
1.3.3. Modelo Magnético Mundial . . . . .. ... ...
1.3.4. Modelo Geomagnético Global de BGS . . . . ..

2. Marco Tecténico en los Observatorios Estudiados

2.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar . . . . . .

2.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

3. Recopilacién de Datos
3.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar . . . . . .
3.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

ii

o
o
—e

=,

0o O UL U U W W N — =

19
19
22

25
25
28

iv



INDICE GENERAL

4. Variaciéon Secular Residual: Calculo y Resultados Obtenidos 30
4.1. Metodologia de Calculo . . . . . ... ... ... ... 30
4.2. Observatorio Magnético Permanente de Pilar . . . . . . ... ... ... ... 31

4.2.1. Procesamientode Datos . . . . . .. .. ... ... ..., 31
4.2.2. Resultados Obtenidos . . . . . . .. .. .. . .. L. 32
4.3. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas . . . . . ... .. .. 35
4.3.1. Procesamiento de datos . . . . . .. .. .o oL 35
4.3.2. Resultados Obtenidos . . . . . . . . . . ... ... ... 35

5. Analisis Cualitativo de los Resultados 38

5.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar . . . . . . . ... .. ... ... 39
5.1.1. Profundidad de los Eventos Sismicos . . . . . . . . .. ... ... ... 39
5.1.2. Restriccién Espacial de los Sismos . . . . . .. . ... ... ... ... 42

5.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas . . . . . . . ... .. 46
5.2.1. Profundidad de los Eventos Sismicos . . . . . . . . .. ... ... ... 46
5.2.2. Restriccion Espacial de los Sismos . . . . . . ... ... 47

6. Variacion Secular Residual: Posible Explicacién Fisica en las Estaciones 50

6.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar . . . . . .. .. ... ... ... 50
6.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas . . . . . .. ... .. 53
Conclusiones 55



Introduccion

Las variaciones temporales del campo geomagnético en la escala de tiempo correspon-
diente entre algunos afios y miles de afos reciben el nombre de variacién secular (VS). Estas
variaciones se encuentran relacionadas con el comportamiento del geodinamo que da origen
al campo geomagnético “principal” (Parkinson, 1983). La variacion del campo geomagnético
da idea de la reorganizacién del mismo. A pesar de que la variacion secular tiene un compor-
tamiento suave, en algunas ocasiones se han detectado cambios abruptos llamados “jerks”,
como algunos de los casos ya documentados correspondientes a 1969, 1978 y 1991 (De Mi-
chelis y Tozzi, 2005).

El comportamiento de la VS puede estar vinculado con variaciones de la rotacién terres-
tre por efectos de torques atmosféricos y ocednicos (Schindelergger et al. 2013). Otra causa
posible radica en que las propiedades de las rocas estdn sujetas a cambios, bajo los efectos de
tensiones. Es bien conocido el hecho de que la VS presenta distorsiones en regiones sismicas,
por ejemplo, debido a la acumulacién de tensiones (Basavaiah,2011).

Si se quisieran analizar posibles apartamientos del comportamiento del campo debido a
fuentes que se encuentran en la corteza o manto superior, habria que eliminar las posibles
contribuciones del campo como lo son: el campo aportado por el niicleo externo (campo prin-
cipal), los campos de origen externo (con fuentes en sistemas de corrientes magnetosféricos e
ionosféricos) y los campos inducidos (en las estructuras geolégicas o en el mar, como serfa el
caso del estudio de la estacién AIA).

A estos apartamientos del comportamiento de la VS, una vez removido el modelo co-
rrespondiente al campo principal (mediante el uso de los valores provenientes del IGRF, por
ejemplo), se les llama variacién secular residual o anémala (VSR) y se encuentra relacionado
con variaciones locales en la magnetizaciéon de la corteza y la actividad tecténica local (Di
Mauro et al. 2008).

En sus estudios de VSR en los Urales, Shapiro et al. (1977) encontraron que podian
describirse dos tipos de VSR. El primer tipo consistente de una variacién estacionaria del
campo del orden de las unidades de nT/ano. Asociado a este tipo de variaciones menciona-
ron que experimentos de laboratorio mostraban que variaciones similares podian ser causadas
por cambios en la susceptibilidad magnética y magnetizacién remanente con cambios de la
presion. El segundo tipo exhibe cambios de signo en su tendencia del orden de las decenas
de nT/ano, mencionaron que probablemente este comportamiento pueda ser causado por el
cambio de la conductividad de las rocas por posibles movimientos de fluido en las redes de
poros de las mismas.
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Por otra parte, Sumitomo (1980) en su estudio de VSR en Japén not6 la no uniformidad
de la variacién secular tanto en el espacio como en el tiempo. El sugirié que la VSR debe
asociarse con variaciones de stress tecténico. En el mismo sentido Mundt (1978) en su estudio
sobre estaciones geomagnéticas en Alemania, relacioné estas variaciones con movimientos as-
cendentes y descendentes de la corteza. Mas recientemente Gawali et al. (2011), en su estudio
sobre la India, analizaron los posibles tipos de mecanismos tectonomagnéticos que podrian
generar la VSR. Por otra parte, Gianibelli (2011) comparé las series de datos correspondien-
tes a la variacion secular residual de la componente vertical con la cantidad de terremotos en
las vecindades de PIL como una posible vinculacién entre los distintos fenémenos.
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Capitulo 1

Marco Teodrico

1.1. Campo Geomagnético

El campo magnético que se observa en un punto de la Tierra tiene dos contribuciones,
uno de origen interno y otro externo.

El campo de origen interno producido en el niicleo externo (debido a la dindmica de fluido
del hierro), resultaria semejante a un dipolo magnético situado en centro de la Tierra con una
inclinacién de 11.5°respecto del eje de rotacién y es responsable de més del 90 % del campo
observado, y el producido en la corteza terrestre. Este campo no es constante ni uniforme,
sino que presenta una variacién lenta en el tiempo que se conoce como variacién secular, entre
otras.

El campo de origen externo es debido principalmente a la actividad del Sol sobre la io-
nosfera y la magnetosfera. Este presenta variaciones periddicas, siendo la mas importante la
variacion diurna con un periodo de 24 horas. Otras variaciones son las pulsaciones magnéticas
y las tormentas magnéticas, por ejemplo (Lanza y Meloni, 2006).

El campo observado en superficie es una suma de contribuciones de ambos origenes, que
representamos en la Ec.1.1:

FC’ampoTotal = FCampoPrincipal + FCampoCortical + FCampoE;Uterno + FC’ampoInducido (11)

» Campo Principal, originado en el ntucleo externo fluido a través del geodinamo (93 %
del campo observado, aproximadamente).

» Campo Cortical, producido por las rocas magnetizadas de la corteza terrestre (2% del
campo observado).

= Campo Externo, generado por las corrientes eléctricas que circulan en la iondsfera
y la magnetosfera como resultado de la interacciéon entre el viento solar y el campo
geomagnético (4.97 % del campo observado).

= Campo Magnético Inducido, generado por las corrientes inducidas en la corteza y el
manto por el campo externo variante en el tiempo (0.03 % del campo observado).



1.1. Campo Geomagnético

1.1.1. Elementos del Campo Geomagnético

El campo geomagnético es una magnitud de caracter vectorial tridimensional, por lo que
se puede descomponer en diferentes elementos, cinco modulares y dos angulares, cuya relacién
entre ellos puede observarse en la Fig.1.1. Las componentes del campo magnético son (Lanza
y Meloni, 2006):

Figura 1.1. Relacion Geométrica entre las
Componentes del Campo Geomagnético (Fuen-
te: http://www.treccani.it/enciclopedia/
magnetismo/)

» Componente con direccién sur-norte, X (Hy). Es la proyeccién del Campo Geomagné-
tico sobre un eje horizontal con direccion y sentido al norte geografico.

» Componente con direccién oeste-este, Y (Hg). Es la proyeccion de Campo Geomagné-
tico sobre un eje horizontal con direccién y sentido al este geografico.

= Componente con direccién vertical, Z. Es la direccion vertical definida perpendicular a
la superficie de la Tierra y positiva hacia el centro terrestre.

= Componente horizontal, H. Es la proyeccion de Campo Geomagnético sobre un plano
horizontal, sobre el cual se encuentran las componentes X y Y.

= Intensidad total, F. Es el médulo de Campo Geomagnético.



1.1. Campo Geomagnético

» Declinacién, D (medida en sentido horario). Es el angulo entre el norte geografico y el
norte magnético.

= Inclinacién, I. También llamado el angulo de buzamiento, es el angulo formado entre la
componente H y el vector de campo (F).

1.1.2. Campo Magnético Cortical

Parte del campo observado sobre la superficie se origina en la corteza. La intensidad y
direccién de este campo estd determinado por la génesis y distribuciéon de las rocas presentes
en la corteza.

1.1.2.1. Principios Basicos del Magnetismo en las Rocas

Las propiedades magnéticas de la materia dependen del hecho de que las particulas ele-
mentales tienen su propio momento magnético (Lanza y Meloni, 2006).

El momento total de un atomo depende del ntimero de electrones y de su distribucion
en los orbitales. El momento magnético de un cuerpo con extension finita viene dado por la
suma vectorial de los momentos magnéticos de sus atomos.

Las vibraciones causadas por la energia térmica hacen que la orientaciéon del momen-
to magnético de un atomo cambie su direccién continuamente. La suma estadistica de los
momentos individuales es nula, ya que en cualquier instante se distribuyen segiin direcciones
aleatorias. Para una muestra macroscopica que tenga un momento magnético neto, debe exis-
tir una direccién preferencial de alineacién para momentos microscopicos, los cuales pueden
originarse a partir de dos fenémenos diferentes (Lanza y Meloni, 2006):

= En presencia de un campo magnético externo, los momentos atémicos tienden a orien-
tarse en la direccion de éste. Esto se debe a que la alineacién del momento con el campo
externo corresponde a su minima energia potencial, pero no es estable porque la energia
térmica puede ser suficiente como para dispersar aleatoriamente las direcciones de los
diferentes momentos. Sin embargo, la direccién del campo externo es la preferencial y
en cualquier instante un cierto nimero de momentos es paralelo al campo y da lugar a
un momento magnético total. Esta magnetizacion inducida es proporcional a la inten-
sidad de campo externo donde la constante de proporcionalidad es la susceptibilidad
magnética y es adimensional (es cero en el vacio). Los tipos de rocas que tienen este
comportamiento son mayoritariamente méaficas, como el basalto, gabro y granito.

= Fuerzas de interaccién magnética entre electrones: Algunas sustancias cristalinas tienen
una estructura muy densa y, por lo tanto, una fuerte interaccién entre los momentos
magnéticos de spin de los electrones, lo que provoca una alineacién espontanea de los
momentos y, por lo tanto, resulta una magnetizacién incluso en ausencia de un campo
magnético externo. Entre las rocas con este comportamiento se encuentran las calizas.

Cuando un material magnetizado es sometido a un aumento progresivo de temperatura,
experimenta una disminucién de su magnetizacion, hasta alcanzar la temperatura de Curie,
momento en el cual la magnetizacion desaparece. La temperatura de Curie es menor que
la temperatura de fusién del material, y distinta para cada material. Si se considera que la
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1.1. Campo Geomagnético

corteza terrestre tiene un gradiente térmico de 33 °C/km entonces asumimos que las rocas
en estado magnético alcanzan solo las primeras decenas de kilémetros, ya que por debajo la
temperatura de las rocas es superior al punto de Curie (por ejemplo, la magnetita tiene una
temperatura de Curie de 580 °C).

Los materiales pueden clasificarse a partir de las propiedades magnéticas como:

= Diamagnéticos:
Estan caracterizados por susceptibilidades magnéticas negativas, donde ante la pre-
sencia de un campo externo se induce un campo orientado en sentido opuesto. Los
materiales que presentan esta caracteristica se denominan diamagnéticos. Por ejemplo:
cuarzo, pirita, magnesita, etc.

= Paramagnéticos:
Materiales que pueden exhibir un momento magnético permanente, caracterizados por
susceptibilidades magnéticas pequenas positivas, y que bajo la influencia de un campo
externo, tienden a alinearse en la direccion de este. Las susceptibilidades son inversa-
mente proporcionales a la temperatura. Por ejemplo: hematita, siderita, etc.

= Ferromagnéticos:
Tienen susceptibilidades positivas y altas. En algunas sustancias, los momentos mag-
néticos de sus atomos interactiian con los momentos de los dtomos que los rodean
formando dominios. En presencia de un campo externo estos dominios se alinean en la
direccion del campo y generan una susceptibilidad magnética alta. En la Fig.1.2 obser-
vamos las distintas clases de materiales ferromagnéticos dependiendo de la disposicién
de los dipolos que los componen.

| Orientacion de los momentos magneticos en las sustancias ferromagnéticas ‘
Sustancias ferromagnéticas
verdaderas |Sustancias antiferromagnéticas| _
Momerto rmagnético
144444 tytvty .
Todos los momentos magnéticos Todos los momentos magn éticos
tienen la misma magnitud ¥ tignen la misma magnitud
estan orientados paralelamente pero estan en posisiones
en el mismo sentida. _antiparalelas.
Ejemplo: Hierro. Ejemplo: Hematita.

Figura 1.2. Orientacién de los momentos mag-
néticos en las sustancias ferromagnéticas (Fuente:
https://www.geovirtual2.cl/)
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1.2. Variaciones del Campo Geomagnético

Como se mencion6 anteriormente, el campo geomagnético estd sometido a variaciones
tanto peridédicas como no peridédicas que tienen diferentes escalas de tiempo. Las fuentes de
estas variaciones pueden ser tanto internas como externas (Lanza y Meloni, 2006).

1.2.1. Variaciones de Origen Externo

Los cambios con periodos desde los segundos hasta las decenas de afio, en el campo mag-
nético terrestre se deben en mayor medida a factores externos a la Tierra, principalmente
vinculados con la actividad solar.

Este tipo de variaciones son registradas en los observatorios geomagnéticos y se caracte-
rizan por depender de la ubicacién, principalmente la latitud y del nivel de actividad solar
(Lanza y Meloni, 2006).

Las variaciones de este tipo de origen pueden clasificarse en regulares e irregulares.

1.2.1.1. Variaciones Regulares

Las variaciones regulares estan asociadas con el ciclo diurno, el lunar y las de periodo
largo con el ciclo solar (cada 11 afios).

1.2.1.1.1. Variacién Diurna (Sq):

Esté directamente relacionada con la incidencia de la radiacion solar en la ionésfera (capa
atmosférica que se encuentra entre 90 y 200 o 300 km de altitud), donde el gas atmosférico
que lo constituye se encuentra parcialmente ionizado. El movimiento y la interaccién de este
flujo de iones crean un sistema de corrientes eléctricas, el cual se detecta en la superficie de
la Tierra como una variacién suave en las componentes del campo magnético. La amplitud
de este fendmeno es del orden de decenas de nT y en latitudes medias puede ser mayor a
80 nT sobre superficie (Campbell, 1997). En la Fig.1.3 se muestra la variacién diurna en las
componentes Z, H y D, para una latitud de 60°.

El periodo de variacion es de 12 horas, se registra en las horas con luz solar y sus valores
cambian con la latitud y las estaciones del afio, donde el maximo se presenta durante los
equinoccios y en la zona intertropical (http://roma2.rm.ingv.it/).

1.2.1.1.2. Variacién Lunar (L):

Se debe a la influencia gravitacional que ejerce la luna sobre la iondsfera y el campo re-
sultante se le llama campo L (Langel y Hinze, 1998). Tiene una amplitud de entre 1-2 nT,
considerablemente menor a la solar, que se manifiesta en un periodo de aproximadamente 12
horas. La variacién lunar (L) es producida por mareas gravitacionales luni-solares que gene-
ran corrientes en la Tierra, con periodos aproximados de 24 horas y 50 minutos que estan
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0 4 8 12 16 20 24v

Figura 1.3. Variacién media diurna de las com-
ponentes del campo geomagnético Z, H y D a una
latitud de 60°1) Junio 2) Diciembre (Fuente: Loga-
chev y Zajarov (1978))

asociados con la traslacién lunar (Lanza y Meloni, 2006).

1.2.1.2. Variaciones Irregulares

Ademas de las tendencias temporales regulares, en un magnetograma se pueden observar
las tendencias irregulares. Estas perturbaciones magnéticas son consecuencia de un proceso
dindmico de interaccién entre plasma (viento solar), compuesto de particulas cargadas (pro-
tones y electrones) con el campo magnético de la Tierra (Lanza y Meloni, 2006).

Existen varios tipos de perturbaciones irregulares que afectan al campo geomagnético,
algunas de las mas importantes son: las tormentas, subtormentas, bahias magnéticas y pul-
saciones.

1.2.1.2.1. Tormentas:

Son producto del aumento en la intensidad de la corriente anillo que se traduce en la
aparicion de fuertes perturbaciones en el campo magnético de la Tierra que conduce a una
disminucion de la intensidad de su componente horizontal. Aunque estas variaciones son irre-
gulares su evolucién en el tiempo tiene caracteristicas sistematicas.

Una tormenta tipica consta de tres etapas que muestran efectos de compresién y expan-
sién, aunque pueden existir tormentas que no presenten alguna de estas partes (Lanza y
Meloni, 2006). En la Fig.1.4 se muestra un registro obtenido en Italia, de las componentes H,
D y Z de una tormenta sucedida el 15 de julio del afno 2000.

Generalmente, pero no siempre, la tormenta tiene un comienzo repentino (suden storm
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Figura 1.4. Tormenta Geomagnética en los ele-
mentos magnéticos H, D y Z (evento Bastille) del
15 de julio de 2000 en L’ Aquila Italia, latitud geo-
magnética 36.3°N. (Fuente: Lanza y Meloni (2006))

commencement, SSC) en la intensidad de la componente horizontal H del campo geomag-
nético. Inmediatamente después tenemos la fase inicial, asociada con un incremento en la
componente horizontal que puede ser explicada por la compresién de la magnetosfera que
produce el aumento de la presién del viento solar (http://roma2.rm.ingv.it/).

En la llamada fase principal se produce un aumento en la corriente anillo, generada por
el aumento en la concentracién de particulas cargadas y consecuentemente un campo mag-
nético que se opone al terrestre y se manifiesta como una caida brusca en la intensidad de la
componente horizontal.

La fase final es la fase de recuperacion, consiste en un incremento del campo hacia el nivel
anterior al comienzo de la tormenta, que resulta de un decrecimiento de la concentracién de
particulas en la corriente de anillo (Lanza y Meloni, 2006).

Para cuantificar el efecto de la depresién en H, se calcula un indice horario Dst con las
estaciones geomagnéticas cercanas al Ecuador, pero lo suficientemente lejos de los electro-
jets ecuatoriales. El indice Dst es una medida directa del promedio horario de las tormentas
geomagnéticas. Los indices magnéticos son, en conclusion, la cuantificacién de la actividad
magnética (Lanza y Meloni, 2006).

El calculo del indice estd determinado por la Ec.1.2, donde AH; representa las variacio-
nes de la componente horizontal ( sin las contribuciones de la variacién secular y la variacién
diurna) y 6; es la latitud geomagnética de las estaciones.

_ 1 > AH
AL cos(0;)

El indice se calcula generalmente a partir de los registros proporcionados por cuatro

Dst(T) (1.2)
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1.2. Variaciones del Campo Geomagnético

estaciones, cuyas distribuciones no son las mas apropiadas ya que solo una se encuentran
en el hemisferio sur. Sus ubicaciones, como se menciond, estan alejadas de los electrojets y
estan distribuidas lo mas uniforme posible en longitud. Los nombres de las estaciones son:
Hermanus (HER) en el sur, y Honolulu (HON), Kakioka (KAK) y San Juan (SJG) en el
norte (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir).
1.2.1.2.2. Subtormentas:

Las subtormentas geomagnéticas son producidas por la inyeccién violenta de particulas
del viento solar a la zona auroral, desde la magnetocola. No son eventos globales sino que se

manifiestan en el lado nocturno del planeta y suelen ocurrir varias veces en un dia, con una
duracién de alrededor de una hora (Lanza y Meloni, 2006).

1.2.1.2.3. Bahias:

Las bahias son producidas por cambios en las corrientes eléctricas que fluyen en la io-
nosfera entre 65°y 70°de latitud. Tienen una duracién entre 1 y 2 horas, y se reconocen por
un aumento suave en el valor de la intensidad del campo, alcanzando un maximo para luego
disminuir, formando una “bahia” y son registradas a nivel planetario (Lanza y Meloni, 2006).

1.2.1.2.4. Pulsaciones:

Las pulsaciones geomagnéticas son ondas de “ultra”-baja frecuencia (ULF) que cubren
aproximadamente el rango de frecuencia de 1 mHz a 1 Hz. La frecuencia de pulsacién se con-

sidera “ultra”-baja cuando es inferior a las frecuencias naturales del plasma (Stewart, 1861).

En al Tablal.1 vemos la clasificacién tipica de las ondas ULF de acuerdo con el tipo (¢ =
continua, i = irregular) y el periodo de la pulsacién (T[s]):

Tabla 1.1. Clasificacién de Ondas ULF

Pc1 Pc 2 Pc 3 Pc 4 Pc b Pil Pi2
T[s] 0.2-5 5-10 10-45 45-150 150-600 1-40 40-150
f 0.2-5[Hz| | 0.1-0.2[Hz] | 22-100[mHz] | 7-22[mHz] | 2-7[mHz] | 0.025-1[mHz] | 2-25[mHz]

Las pulsaciones derivan su energia del viento solar. Esto se debe a que las particulas que
participan en las inestabilidades locales estan energizadas a través del campo eléctrico de
conveccién impuesto por el viento solar (https://wiki.oulu.fi/display/SpaceWiki/).

1.2.2. Variaciones de Origen Interno

El campo de origen interno experimenta variaciones que pueden ser clasificadas en funcion
de la fuente que las originan: la dipolar y la no dipolar. La parte dipolar tiene su origen en el
nucleo externo y la no dipolar se origina en el limite manto-nicleo externo. Las variaciones
del campo dipolar se vinculan con los cambios en el momento magnético, en la velocidad
de precesién de éste, en el desplazamiento del norte magnético respecto al norte geografico,
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1.2. Variaciones del Campo Geomagnético

entre otras. Un cambio en el campo no dipolar provoca la variacion secular y la deriva hacia
el oeste (Lanza y Meloni, 2006).

1.2.2.1. Variacion Secular

La variacién secular (VS) se define como un cambio en el tiempo en al menos una com-
ponente del campo geomagnético para un lugar determinado y cuya escala de tiempo carac-
teristico sea comprendido entre unos pocos anos y algunas decenas de miles de anos.

Las amplitudes de esta variacién son de aproximadamente algunas decenas de nT /afio
para las componentes modulares (X,Y,Z,H,F), y de unas pocas decenas de minutos por afio
para la inclinacién (I) y la declinacién(D). Dichas componentes presentan tendencias diferen-
tes para cada uno de los observatorios distribuidos a lo largo del planeta, caracteristica que
comparte con el campo principal (Lanza y Meloni, 2006).

En la Fig.1.5 observamos un diagrama de la variacién secular para Italia central. Dicho
diagrama se obtuvo a partir de la proyeccion estereografica de la declinacién geomagnética
(D) e inclinacién (I) para los afos comprendidos entre 1600 al 2000.

7
20 \\“x

Figura 1.5. Diagrama de la variacién secular pa-
ra Italia central. Dicho diagrama se obtuvo a par-
tir de la proyeccién estereografica de la declinacién
geomagnética (D) e inclinacién (I) para los afos
comprendidos entre 1600 al 2000.( Fuente: Lanza y
Meloni (2006))

La observacion de la evoluciéon del campo geomagnético en los tltimos 400 afios, permitio
arrojar algunas caracteristicas sobre la variacién secular, que son (http://roma2.rm.ingv.

it/):
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= La disminucién media anual del momento dipolar es del orden del 0.005% de su valor
medio

» Una precesion hacia el oeste del eje del dipolo en 0.008 % anual (0.32° /ano), que consiste
en el movimiento de las componentes geomagnéticas hacia el oeste.

» Un desplazamiento del dipolo al norte del orden de 2 Km/afio.
» Una variacién de la intensidad del campo no dipolar en un promedio de 10nT /afio.

La naturaleza de la variacion secular estd estrechamente relacionada con dos procesos en
la dindmica del ntcleo de la Tierra, lo cual implica que la variacién ocurra en dos escalas
de tiempo distintas. La primera abarca cientos a miles de anos y esta relacionada con la
variaciéon del campo dipolar principal y la segunda incluye decenas de anos y se atribuye a la
variaciéon del campo no dipolar (Lanza y Meloni, 2006).

Ademés de los aspectos regulares antes mencionados, el campo geomagnéticos se ca-
racteriza por presentar fenémenos irregulares como los jerks geomagnético (variaciones de
corto periodo) y las inversiones de la polaridad del campo magnético (de largo periodo)
(http://roma2.rm.ingv.it/).

1.2.2.2. Jerks Geomagnéticos

Un jerk geomagnético (JG) es una variacién abrupta del campo geomagnético en algu-
na de sus componentes con una duracién de uno a dos anos o puede ser menor a un ano
(Jackson y Finlay, 2009). Estos representan la transicién entre dos periodos de estabilidad o
de dos grandes periodos de variacién secular lineal. En la Fig.1.6 se muestra los jerks geo-
magnéticos, delineados en azul, medidos por los observatorios de Chambon La Foret y Tucson.

Los procesos que originan los jerks geomagnéticos hoy en dia siguen en debate, aunque
se ha podido caracterizar que son fenémenos de origen interno. El origen de los jerks tiene
varias hip6tesis, como (Liihr et al., 2009):

Producido por aceleracién del movimiento del fluido en el limite manto-nicleo externo,

Causado por la heterogeneidad de la densidad en la parte superior del ntcleo externo,
generando inestabilidades en la frontera entre éste y el manto,

Por difusiones magnéticas y corrientes en el manto inferior, por expulsiones repentinas
de flujo en la frontera entre el manto y el nicleo externo,

Relacionados con el intercambio de momento angular entre el nicleo y el manto.

Estos fenémenos son de escala global, aunque su aparicién ocurre en tiempos diferentes,
dependiendo de la posicion de observacién, son causados por un retraso en la manifestacién
del fenémeno, principalmente entre el hemisferio norte y el sur. Algunos anos donde se regis-
traron jerks geomagnéticos son 1969, 1978, 1991 y 1999 (http://roma2.rm.ingv.it/).
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Figura 1.6. Jerks en el Campo Geomagnético ob-
servados a partir de la medicién de la variacion se-
cular, en la componente Y, en Chambon La Foret
y Tucson (Fuente: http://roma2.rm.ingv.it/)

1.2.2.3. Inversiones de Polaridad del Campo Geomagnético

El campo magnético no siempre tuvo la misma orientacién que hoy, ha invertido su pola-
ridad varias veces a lo largo de su historia, hecho confirmado a partir de estudios paleomag-
néticos realizado sobre rocas en el fondo del mar (Lanza y Meloni, 2006).

Los procesos que producen las inversiones de polaridad del campo atin son poco conocidos,
aunque serfan mecanismos con origen en el nicleo externo. Ademés, se supone que cambios
producidos en la interface manto-nicleo son los principales responsables en las inversiones.

Los registros de la polaridad del campo magnético muestran que en los dltimos 166 mi-
llones de afios se han sucedido mas de 300 inversiones completas del campo, como se puede
ver en la Fig.1.7 para el Jurdsico Superior. Los intervalos entre inversiones son muy variables,
pueden oscilar entre 40000 afios y 35 millones de afios, y hasta ahora no se ha encontrado
una regularidad en sucesiones de inversiones (http://roma2.rm.ingv.it/).

1.2.3. Variacién Secular Residual

La variacion secular residual es lo que conocemos como una anomalia tectonomagneti-
ca (término propuesto por Nagata, en 1969) para denotar las variaciones locales del campo
geomagnético (Maksymchuk et al., 2009). Esta distorsién local del patrén normal de las varia-
ciones del campo geomagnético observadas en la superficie de la Tierra se debe a los procesos
geodindmicos, que tienen lugar en la corteza terrestre y el manto superior (en zonas tecténi-
camente activas de la litosfera) (Shapiro et al., 1977).
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Figura 1.7. Escala de Polaridad Geomagnética
del Jurasico Superior (Fuente: http://roma2.rm.
ingv.it/)

La variacién secular residual del campo geomagnético se manifiesta como un cambio en
el tiempo de las componentes del campo y cuya escala de tiempo sea mayor a un ano, con
amplitudes de unas pocas a varias decenas de n'T por ano. Estas anomalias tectonomagnéticas
son causadas principalmente por las variaciones del estado de tensién y deformacién de las
rocas que dan lugar a efectos piezomagnéticos o electrocinéticos (Maksymchuk et al., 2009).

Como resultado de mediciones de alta precision del campo geomagnético se descubrioé que
existen dos tipos de variaciones seculares residuales. La del primer tipo se caracteriza por el
crecimiento constante del campo a una velocidad de 2-3 nT /afio. Los experimentos de labora-
torio con las rocas mostraron que cambios similares pueden ser causados por variaciones en la
susceptibilidad magnética y magnetizacién remanente, producidos por cambios de la presién
hidrostatica de aproximadamente 10 bares. Las anomalias del segundo tipo se manifiestan
por cambios en las tendencias de hasta +20 nT/ano. Estas anomalias son probablemente
causadas por el cambio de la conductividad de la roca debido a los cambios en la presién de
poro en las zonas de empuje (Shapiro et. al., 1977).

Estas anomalias pueden deberse a: origenes térmicos, corrientes inducidas, esfuerzos tec-
ténicos y otros.

1.2.3.1. Origen Térmico

Las variaciones térmicas pueden causar las anomalias, produciendo cambios parciales en
la magnetizacién de la corteza. Las anomalias se producirian por el desplazamiento vertical
de la isoterma de Curie.

Para evaluar dichos cambios, Sumitomo (1980) considerard que las anomalias se producen
por el desplazamiento vertical de la isoterma de Curie dentro de la corteza, durante un perio-
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do de tiempo, estando parte de ésta compuesta por rocas magnetizadas. El desplazamiento
generaria las variaciones, introduciendo cambios en las propiedades magnéticas de las rocas
(Sumitomo, 1980).

1.2.3.2. Esfuerzos Tectdnicos

Otra de las interpretaciones fisicas a estas anomalias geomagnéticas se basa principal-
mente en el efecto piezomagnético, asociando los cambios magnéticos a la actividad sismica
de una regién (Sumitomo, 1980).

El efecto piezomagnético (PME) se entiende como un fenémeno de reversién del efec-
to de magnetostriccién que es caracteristico en los materiales ferromagnéticos (fenémeno de
un cambio en las dimensiones de un cristal cuando se magnetiza). Este efecto ha sido bien
estudiado y se aplica con frecuencia para estimar los cambios de tensién mediante datos tec-
tonométricos.

Si se considera que una roca ignea o volcanica se comprime uniaxialmente en la direcciéon
en la que se magnetiza, tanto la susceptibilidad magnética como la magnetizacién remanente
experimentan una disminucién en un cierto grado proporcional a la tensién aplicada. Por otro
lado, el proceso se invierte cuando la roca se extiende en la misma direccién.

Hay dos procesos por los que se explican a las anomalias a partir del efecto piezomagnéti-
co. Por un lado, un cambio uniforme del campo de tensién produce anomalias heterogéneas de
la variacién secular, causadas por la heterogeneidad lateral en la magnetizacién de la corteza.
Otro caso es que un cambio heterogéneo del campo de tensiéon produce anomalias hetero-
géneas de la variacién secular incluso en una capa uniformemente magnetizada (Sumitomo,
1980).

Las anomalias de la variacion secular derivadas de algiin cambio en la magnetizacién se-
rian proporcionales los esfuerzos tecténicos que las producirian.

1.2.3.3. Corrientes Inducidas

Otro mecanismo propuesto para explicar anomalias de la variacién secular se basa en la
circulaciéon de corrientes eléctricas como resultado de los potenciales variables inducidos por
fluidos a través de rocas solidas (conocido como efecto electrocinético). Como las intensidades
de corriente son variables con el tiempo, entonces pueden producir aumento o disminucién de
los cambios del campo magnético observables en la superficie de la Tierra (Sumitomo, 1980).

El efecto electrocinético resulta del movimiento de fluidos en rocas porosas. Este efecto

puede provocar anomalias magnéticas observables, especialmente en las cuencas sedimenta-

rias (Maksymchuk et al., 2009).
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1.3. Modelos del Campo Geomagnético

Algunos modelos del campo geomagnético tienen como objetivo aproximar lo més posible
al campo principal medido cerca o sobre la superficie terrestre, ademas de ser herramientas
de suma importancia en relevamientos de prospeccion magnética, y de aplicaciéon en la tec-
nologia satelital. Ademas de proporcionar el campo principal, algunos de los modelos mas
distribuidos también estiman la tasa de cambio del campo geomagnético por afio, conocida
como variacién secular.

1.3.1. Campo Internacional de Referencia Geomagnético (IGRF)

Unos de los principales modelos es el IGRF (International Geomagnetic Reference Field),
producido y distribuido internacionalmente cada 5 anos por la Asociacién Internacional de
Geomagnetismo y Aeronomia (Macmillan y Finlay, 2011). Para su desarrollo, la fuente més
importante de informacién son los datos provenientes de los observatorios magnéticos, aunque
también se incorporan medidas satelitales (Orsted, CHAMP y SAC-C), que han permitido
mejorar los modelos recientemente publicados por el IGRF.

Los modelos publicados por el IGRF estan definidos por los coeficientes de los arméni-
cos esféricos de grado n y orden m, que representan una solucién a la ecuacién de Laplace
del potencial magnético (Ec.1.3), y sus derivadas respecto del tiempo. En dicha ecuacién, V
representa la funcién potencial escalar del campo magnético (Ec.1.4) (Macmillan y Finlay,
2011).

vV =0 (1.3)

B=-vV (1.4)
La solucién de la Ec.1.3 estd formada por una combinacién lineal de coeficientes y de armo-
nicos esféricos:

V(0.2 =Y > (aZil)(bnmcos(m)\) + ct'sen(mA)) Pyt (cos(6))
g (15)
+ Z Z (r”+1 Y(gntcos(mA) + hy'sen(m\)) P (cos(6))

n=1m=0

Donde las funciones P}"*(cos(f)) representan los polinomios asociados de Legendre (Ec.1.6),
y r, 8 y X son las coordenadas esféricas del punto donde se obtiene el potencial:

(n—m) ntm

= Wcosm(ﬁ)

W(ﬂ - 1) (1.6)

El desarrollo de V esta separado en dos componentes:

= Fuente externa: Representado por los coeficientes b)) y c*, valida para 0 < r < R =
80K m. Dichos coeficientes son nulos cuando r = 0.

» Fuente interna:Representado por los coeficientes g¢)* y h)'', valida para r > a (radio

medio terrestre). Dichos coeficientes se anulan cuando r = oo.
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Como V no es observable, se recurre a las componentes del campo que establecen las
siguientes relaciones con la funcién potencial.(Ec.1.7)

_ LoV
r o
1 ov
Y=- (rsen(f)) OX (1.7)
oV
=

En el afio 2000 el desarrollo de armoénicos esféricos fue truncado en el orden 10, y con
un calculo de 120 coeficientes, en los modelos posteriores el grado se amplio a 13 (con 195
coeficientes). Hasta estos valores es donde se representa el campo principal, si los aumenta-
mos el modelo comienza a modelar otras fuentes del campo observado. En la Fig.1.8 vemos
el modelo IGRF correspondiente al médulo del campo para el ano 2015.

Total Field Intensity 2015

| s SN

b s

Y
N3

{
y

§=

| I

24000 32000 40000 48000 56000 64000

Figura 1.8. Modulo del Campo Geomagnéti-
co IGRF 2015 (Fuente: https://www.ngdc.noaa.
gov/).

El modelo del IGRF considera solo la fuente magnética correspondiente a las corrientes
eléctricas producidas en el nicleo externo terrestre, descartando las provenientes de las fluc-
tuaciones generadas por las corrientes eléctricas de la magnetosfera y la iondsfera, asi como los
campos producidos por la magnetizacion de las rocas de la corteza (Macmillan y Finlay, 2011).

La precisién del IGRF esta limitada principalmente por el nimero y la cantidad de ob-
servaciones, ademas de la distribucién espacial de las mismas.
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1.3.2. Modelo Geomagnético de Alta Definicién

El High Definition Geomagnetic Model (HDGM) es un modelo de alta resolucién a nivel
global del campo principal y la corteza. Proporciona valores de campo total, inclinacién y
declinacién del campo geomagnético para cualquier punto sobre la superficie terrestre. Este
se actualiza anualmente para modelar correctamente los cambios seculares en el campo geo-
magnético. (http://www.ngdc.noaa.gov/).

En la Fig.1.9 podemos observar una comparacién entre la declinacién proporcionada por
el HDGM y por el IGRF, sobre las costa brasilefias.

a) Std. Model b) HDGM c) HDGM+Aeromag
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2112 2112
2138 2138
2200 -22°00
22 -2224
2248 2048
2312 -23°12

407000 -39°38 -A0T00"  -39°38 -40T00"  -39°36°

Figura 1.9. Declinacion Geomagnética a) IGRF
b)HDGM c¢) HDGM y Aeromagnetismo. (Fuente:
https://www.ngdc.noaa.gov/)

El HDGM se caracteriza por:

= Poseer alta resolucién de la definicién del campo generado en la corteza, proporcionando
valores precisos de declinacién y en profundidad del campo generado en la corteza.

= Tener modelos de variacién secular de campo principal desde 1900 a la actualidad.

= Calcular el modelo promedio del campo externo para estimar lo que se conoce como
campo perturbado.

» Estimaciones de la incertidumbre utilizando el modelo de error ISCWSA (Industry
Steering Committee on Wellbore Survey Accuracy).
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1.3.3. Modelo Magnético Mundial

El World Magnetic Model es un modelo que trata de conciliar datos de muy diferente
resolucion temporal y espacial obtenidos en superficie, y de fuentes satelitales. Este modelo
permite acceder a un modelo de error que proporciona estimaciones de la incertidumbre para
cada elemento geomagnético (X, Y, Z, H, F, I y D) y para todos los puntos de la superficie
de la Tierra.

Los WMM producidos solo caracterizan la seccion del campo magnético interno de la
Tierra correspondiente a la longitud de onda larga (periodos desde decenas de anos), gene-
rada principalmente en el nicleo externo fluido de la Tierra. Este modelo, en gran parte, no
representa los campos generados por la corteza y el manto superior, y por la ionésfera y la
magnetosfera.

El modelo permite acceder con precision al campo actual y su tasa de cambio, permitiendo
extrapolar linealmente los valores hacia el futuro. Esta prediccion del WMM es muy precisa
en su fecha de lanzamiento y se va deteriorando hacia el final del periodo de 5 anos, momento
en que son revisados los coeficientes del modelo. En la Fig.1.10 podemos ver el médulo del
campo para el modelo perteneciente al ano 2015.

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
Main Field Total Intensity (F)
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Figura 1.10. Modulo del Campo Geomagnético
publicado por WMM (Fuente: https://www.ngdc.
noaa.gov/).

Sobre la base de los coeficientes WMM de 2015, el polo norte geomagnético se encuentra
en 80.37°N de latitud y 72.62°W de longitud y, y el polo sur geomagnético esta en 80.37°S
de latitud y longitud 107.38°E y. El eje del dipolo estéd inclinado en 9,69°respecto del eje de
rotacién de la Tierra (https://www.ngdc.noaa.gov/).
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1.3.4. Modelo Geomagnético Global de BGS

El BGS Global Geomagnetic Model (BGGM) es un modelo matematico del campo geo-
magnético de la Tierra. Se revisa cada ano para permitir la inclusiéon de nuevos datos re-
copilados desde la tltima revisién y cualquier desarrollo de la metodologia de modelado, lo
que permite minimizar los errores que surgen de predecir el campo. El modelo no incluye el
campo originado en la corteza y de origen externo, que varian rapidamente.

El BGGM es ampliamente utilizado en la industria del petréleo para la perforacion,

permitiendo determinar y medir la direccién del pozo respecto a la direccién del campo geo-
magnético local (http://www.geomag.bgs.ac.uk/).
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Capitulo 2

Marco Tectonico en los
Observatorios Estudiados

2.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

La estacion Pilar (PIL, Lat.: 31.67°S, Long.: 63.88°W, Alt: 336m) estd ubicada en la lo-
calidad de Pilar, provincia de Cérdoba, a orillas de Rio Segundo (hoy llamado Xanaes). Las
obras de instalacién del Observatorio Meteorolégico y Geofisico comenzaron a fines del ano
1903, permitiendo obtener el primer registro magnetografico en julio de 1904.

La regién aledana a la estacién estd caracterizada por dos provincias geoldgicas, donde en
el occidente existen las Sierras Pampeanas Orientales y en el oriente la llanura Chacobonae-
rense. La primera corresponde a un orégeno generado durante el proterozoico, responsable
del magmatismo y metamorfismo de esa edad, cubiertos por sedimentitas continentales aso-
ciadas a eventos glaciarios con frecuentes niveles piroclésticos (Ramos, 1999). La segunda es
una extensa planicie que presenta una transgresiéon marina del mioceno medio. El subsuelo se
compone de varias cuencas sedimentarias entre las que se destacan la cuenca Chacoparanense,
la cuenca del Salado, la antefosa de Claromecé y la cuenca del Colorado (las dos ultimas no
serfan parte de la regién de estudio), donde las rocas sedimentarias estan acompanadas de
rocas magmaéticas y metamoérficas (Ramos, 1999).

En la Fig. 2.1 se muestran los terremotos que se encuentran en un area cuadrada, de
600km de lado, en un periodo de tiempo de 30 anos (entre 1970-2000), con su centro en Pilar
(rombo anaranjado). Dicha estacién estd ubicada sobre la placa Sudamericana. La actividad
observada se debe a la interaccién entre la placa de Nazca y la antes mencionada, cuyo borde
se encuentra en el limite occidental del continente, donde la litosfera oceanica subducta por
debajo de la placa Sudamericana. La convergencia asociada con este proceso es responsable
del levantamiento de la Cordillera de los Andes y de la cadena volcanica activa presente (Ha-
yes et al., 2014).

En relaciéon con una placa Sudamericana, la placa de Nazca se mueve lentamente hacia el
este-noreste a una velocidad que varfa aproximadamente 80mm/afio en el sur y 65mm/afo
en el norte. Aunque la velocidad de subduccién varia poco a lo largo de todo el arco, donde
se extiende el contacto entre las placas mencionadas, hay cambios complejos en los procesos
geologicos que influyen draméaticamente en la actividad volcanica, deformacién de la corteza
y generacién de terremotos (Hayes et al.,2014).
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Figura 2.1. Eventos sismicos registrados entre
1970-2000 en un area cuadrada de 600Km de la-
do y circundante al Observatorio Magnético de Pi-
lar. Generado a partir de la pagina de Incorporated
Research Institutions for Seismology (IRIS)

Por otro lado, los sismos someros que ocurren dentro de la placa continental se produ-
cen debido a deformacién generada por la convergencia entre las placas y la existencia de
esfuerzos locales. Estos sismos intraplaca son los que generan la deformacién responsable del
levantamiento de la cordillera de los Andes, y se originan generalmente a profundidades me-
nores a los 30Km (http://www.csn.uchile.cl/).

Los terremotos interplaca se producen como resultado de la liberacion de energia acu-
mulada por el acoplamiento entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Dichos sismos
definen el contacto entre placas y suelen ser de gran magnitud, siendo ejemplos de estos sis-
mos el terremoto de Valdivia de 1960 (Mw=9.5), y el terremoto del Maule de 2010 (Mw=8.8)
(http://www.csn.uchile.cl/). El contacto mencionado se muestra en la Fig.2.2 donde se
puede observar la profundidad y geometria de la zona de subduccién.

Por otro parte, los eventos sismicos intraplaca que ocurren dentro de la placa Naz-
ca se originan a profundidades mayores que 60 km hasta la maxima profundidad en que
la placa siga teniendo un comportamiento fragil (hasta aproximadamente los 700 km de
profundidad)(http://www.csn.uchile.cl/). Los sismos generados a profundidades mayo-
res a 600 km como resultado de la deformacién interna de la placa de Nazca pueden exhibir
grandes magnitudes, un ejemplo es el terremoto de magnitud 7.0 ocurrido en enero de 2011
en la provincia de Santiago del Estero a una profundidad de 608 Km. (Hayes et al., 2014).

En las regiones sobre el centro de Chile y Argentina la placa de Nazca posee un angulo
de subduccién de aproximadamente 10°0 menos. En estas regiones de subducciéon “plana”, la
placa de Nazca se mueve horizontalmente por varios cientos de kilémetros antes de continuar
su descenso hacia el manto (Hayes et al., 2014).
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- ?’5‘

Figura 2.2. Marco tectonico de Chile. Se mues-
tra la interacion entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana. Los colores indican la profundidad
alcanzada por la Placa de Nazca bajo la Placa Sud-
americana. Los punto de color blanco son sismos in-
terplaca que permiten determinar la profundidad y
geometrd de la zona de subduccin. (Fuente: Centro
Sismolégico Nacional de la Universidad de Chile)
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2.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

La estaciéon Islas Argentinas (ATA, Lat.: 65.25°S, Long.: 64.25°W, Alt: 10m) est4 situada
en la estacion antartica ucraniana Akademik Vernadsky, en la Peninsula Antartica. Comenzo
su construccion en el anio 1955 para iniciar su operacién y obtener los primeros registros en

1957.

La estacién esta sobre la placa Antartica, la cual estd centrada en el Polo Sur. La activi-
dad sismica esta determinada por un complejo sistemas de placas entre las que se destacan:
placa Sudamericana, placa Shetland, placa de Scotia, placa Antartica y la placa de Phoenix.
Siendo la actividad de mayor interés la concentrada en el sector sur-oeste, ya que es la zona
mas cercana al Observatorio de Islas Argentinas (rombo amarillo). En la Fig. 2.3 se muestran
los terremotos que se encuentran en un area cuadrada, de 600km de lado, en un periodo de
tiempo de 30 afnos (entre 1970-2000) con su centro en la estacion.
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Figura 2.3. Eventos sismicos registrados entre
1970-2000 en un area cuadrada de 600Km de la-
do y circundante al Observatorio Magnético de Is-
las Argentinas. Generado a partir de la pagina de
Incorporated Research Institutions for Seismology
(IRIS)

En la Fig.2.4 se muestra la disposicion de las placas mencionadas. Al oeste se encuentra la
antigua placa ocednica inactiva de Phoenix, que ahora forma parte de la placa Antértica, que
estd limitada al este por la zona de fractura Shackleton, una fractura ocednica que se extien-
de desde el sur de Sudamérica hasta el extremo norte de la Peninsula Antartica (Civile, 2012).

La actividad sismica se concentra donde la litosfera ocednica del Atlantico Sur subduce
por debajo de la placa Sandwich del Sur. La mayoria de los eventos son intermedios (70-150
km), mientras que los otros limites (norte y sur) de la placa de Scotia se describen princi-
palmente por eventos de poca profundidad (0-70km). Por otro lado, los estudios realizados
muestran que en la regién del Mar de Scotia la placa Antértica se desplaza lentamente (1,7
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2.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

a 2,0 cm/ano) hacia el este con respecto a la placa Sudamericana (Civile et al., 2012).

La regién de las Islas Shetland del Sur-Peninsula Antartica es un sistema geodindmico
que experimenta cambios rapidos en la configuracién de las placas. De hecho, la fosa de
Shetland del Sur es el tltimo segmento sobreviviente de una zona de subducciéon que una vez
se extendio a lo largo del borde occidental de la Peninsula Antartica (Robertson et al., 2003).

South American

o —

-
ot P e

Figura 2.4. Mapa tecténico de la Peninsula An-
tartica y la regién del Mar de Scotia. (Fuente: Ro-
bertson et. al (2003))

Kanao (2014) afirma que la actividad sismica que se observa en la regién mostrada en
la Fig.2.4 es la més alta en la Antartida, incluyendo las dreas volcanicas activas de Isla De-
cepcién, junto con la zona de subduccién de la fosa Shetland del Sur y el rift en el Estrecho
de Bransfield, donde las profundidades focales de los terremotos son en su mayoria menos
profundas que 40 km. De hecho, durante dos décadas en 1971-1989, s6lo cuatro terremotos
ocurrieron con profundidades focales entre 40 y 100 Km (Kanao, 2014).

Por otro lado, Robertson et al.(2003) realizaron un estudio en la regién de las Shetland del
Sur durante el periodo que abarca 1997-1999. Los eventos analizados alcanzaron una profun-
didad maxima de 65 km, pero la mayoria son inferiores a los 30 km (Robertson, 2003). Segin
Kanao (2014) muchos de los terremotos que ocurrieron entre 10 a 30 km de profundidad se
localizan en la regién que se extiende desde la fosa Shetland del Sur hacia las islas Shetland
del Sur.

Por otra parte, las localizaciones de los terremotos sugieren la existencia de convergencia
activa a lo largo de la zona de la subduccién en la fosa Shetland del Sur (Kanao, 2014), sin
embargo, los catdlogos sismicos globales muestran bajos niveles de sismicidad. Ademas, los
estudios estarian mostrando subduccién continua a un ritmo muy lento y de bajo angulo. En
consecuencia, la fosa Shetland del Sur representa asi una lenta convergencia con ausencia de
terremotos de profundidad intermedia. En este contexto, algunas de las estimaciones de la
velocidad de subduccién se han hecho usando datos de anomalias magnéticas, y oscilan entre

23



2.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

2,4 cm/ano y 0,9 cm/ano (Robertson, 2003).

Los registros sismicos indican que los terremotos locales ocurren frecuentemente en el
estrecho de Bransfield (Robertson, 2003). Muchos terremotos se localizan en el area del arco
posterior, ya sea en grandes volcanes submarinos o en la regién de rifting a lo largo del centro
del Estrecho de Bransfield (Kanao, 2014). Por su parte, Pelayo y Wiens (1989) observaron
que los terremotos se agrupan cerca de los volcanes activos de Isla Decepcion y Isla Bridge-
man. En estos lugares los terremotos indican que la sismicidad se asocia con un rifting activo
(Kanao, 2014). En consecuencia, en el estrecho de Bransfield se originan terremotos con me-
canismos extensionales, y ademas presenta un fondo marino lineal con grandes construcciones
volcénicas y un alto flujo de calor (Robertson, 2003).
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Capitulo 3

Recopilacion de Datos

3.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

Para calcular la Variacién Secular Residual (VSR) en la estaciéon de Pilar es necesa-
ria la obtencién de los valores medios anuales (VMA) del campo geomagnético, en sus siete
componentes (H, D, I, X, Y, Z, F).

Los VMA se extrajeron de internet (http://www.geomag.bgs.ac.uk/), seleccionando de
un listado de observatorios magnéticos permanentes del mundo el correspondiente a Pilar
(PIL). El periodo de tiempo comprende desde 1905.5 hasta el ano 2007.5, exceptuando los
anos 1957.5, 1958.5, 1959.5, 2002.5, 2003.5 y 2004.5 para los cuales la estacién no calculé o
publicé los resultados. Para tener continuidad en los datos decidimos utilizar los correspon-
dientes a los anos entre 1970.5 y 2000.5.

En la Tabla 3.1, se muestra la disposicién de los datos descargados a partir de 1905.5,
que incluye los anos y las siete componentes de los VMA, por lo que no contiene la totalidad
de los datos. La totalidad de los datos que utilizaremos se puede observar en la Fig. 3.1.

Tabla 3.1. Valores Medios Anuales en el Observa-
torio Magnético de Pilar

Observatorio de Pilar
Year D[°;’] | H[nT] 1°,] X[nT] | YnT] | Z[nT] | F[nT]
1970.5 | 1 | 47.5 | 22065 | -28 | 17.5 | 22054 | 690 -11877 | 25058
19715 | 1 | 39.5 | 21996 | -28 | 22.0 | 21987 | 637 -11877 | 24998
1
1

1972.5 31.7 | 21926 | -28 | 27.4 | 21918 | 585 -11883 | 24939
1973.5 24.0 | 21856 | -28 | 33.1 | 21849 | 534 -11892 | 24882

2000.5 | -2 | 43.2 | 20067 | -31 | 51.1 | 20047 | -949 -12466 | 23624

Otro de los elementos necesarios para el cdlculo de la VSR, son los valores del campo
proporcionados por el modelo geomagnético del IGRF en la estacién Pilar (PIL, Lat.: 31.67
°S, Long.: 63.88°W, Alt: 336m). Los valores del modelo se adquirieron ingresando la posicién,
con la altitud en kilémetros y el afio (ejemplo: 1905.5, para que coincida con las fechas con
los VMA), para el cual disponemos de los datos de los valores medios anuales. Ademés desde
el ment inicial debemos seleccionar las componentes a utilizar, en este estudio serian todas
las componentes del campo. El ingreso de los datos se repite hasta obtener todos los afios
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Figura 3.1. Valores medios anuales correspondien-
tes al Observatorio Magnético de Pilar, en sus siete
componentes

para los cuales tenemos valores de VMA y completar el intervalo de tiempo correspondiente
al Observatorio Magnético de Pilar.

Un ejemplo de la disposicién de los elementos del campo proporcionado por el IGRF se
observa en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Modelo de IGRF en el Observatorio
Magnético de Pilar

Observatorio de Pilar
Year | D[°] | H[nT] 1[°] X[nT] | Y[nT] | ZnT] | F[uT]
1970.5 | 1.785 | 22075 | -28.314 | 22064 | 688 | -11893 | 25074
1971.5 | 1.643 | 22006 | -28.401 | 21997 | 631 | -11899 | 25017
1972.5 | 1.500 | 21937 | -28.489 | 21929 574 | -11905 | 24959
1973.5 | 1.356 | 21868 | -28.577 | 21862 517 | -11911 | 24902

2000.5 | -2.725 | 20070 | -31.738 | 20047 | -954 | -12414 | 23599
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3.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

La totalidad de los datos a utilizar, correspondientes al modelo del IGRF, se exponen en
la Fig. 3.2, en sus siete componentes.
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Figura 3.2. Las componentes del campo geomag-
nético modelado por el IGRF en el Observatorio

Magnético de Pilar
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3.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

Los VMA se extrajeron de la misma base de datos de donde se descargaron para el
Observatorio Magnético de Pilar, seleccionando Islas Argentinas (AIA, Lat.: 65.25°S, Long.:
64.25°W, Alt: 10m) del listado mencionando en la seccién anterior. El periodo de tiempo
comprende desde 1957.5 hasta el ano 2013.5. La totalidad de los datos que utilizaremos se
visualizan en la Fig. 3.3, salvo los elementos correspondientes al ano 1985.5 para el cual no
fueron publicados los resultados. Para establecer un paralelismo entre ambas estaciones solo
se utilizarian los correspondientes al intervalo 1970.5-2000.5.
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Figura 3.3. Valores Medios Anuales correspon-
dientes al Observatorio de Islas Argentinas, en sus
siete componentes

Los valores del modelo IGRF en la estacién Islas Argentinas se obtuvieron del mismo
modo que para Pilar, ingresando la posicién, con la altitud en kilometros, y el ano (ejemplo:
1957.5). El ingreso de los pardmetros se repite hasta completar el intervalo de tiempo corres-
pondiente al Observatorio Magnético de Islas Argentinas.

La disposicién de los datos, tanto del IGRF como de los VMA, es la misma que asigna-

mos en el Observatorio Magnético de Pilar, y que se puede advertir en las tablas 3.1 y 3.2,
respectivamente. La totalidad de los datos a utilizar, correspondientes al modelo del IGRF,
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se puede advertir en la Fig. 3.4, en sus siete componentes.
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Figura 3.4. Las componentes del campo geomag-
nético modelado por el IGRF en el Observatorio
Magnético de Islas Argentinas
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Capitulo 4

Variacion Secular Residual: Calculo
y Resultados Obtenidos

4.1. Metodologia de Calculo

El objetivo al momento de calcular la Variacién Secular Residual (V SR), como ocurre
en el campo de los Métodos Magnéticos de Prospeccién, es poder aislar el campo originado
en la corteza del resto de las contribuciones del campo observado, con la diferencia que lo que
se analiza es la variacién temporal y no la espacial, ademéas de que el interés estd centrado en
la variacién secular. En la Ec.4.1 podemos observar el campo cortical en funcién del campo
observado y del resto de sus contribuciones.

FC’ampoCortical = FCampoObservado - FCampoPrincipal - FCampoEmterno - FCampoInducido (41)

Los VMA por la naturaleza de su célculo, contienen informacién del campo aportado
por el ntcleo externo y por la corteza. Esto se debe a que al realizar el promedio de los
registros, las variaciones de origen externo son atenuadas generando que la informacién que
permanezcan sean las contribuciones internas. Aun asi, los datos pueden contener aportes de
origen externo que corresponden a los periodos de mayor actividad solar, los cuales deben ser
eliminados.

A diferencia de los VMA, los elementos del IGRF contiene solo las contribuciones del
nicleo externo (campo principal), producto de la selecciéon del orden y grado utilizados para
obtener dicho modelo.

Los célculos comienzan realizando la derivada respecto al tiempo de los VMA y de los
elementos del modelo, obteniendo asi la variacién secular a partir de ambos datos. Luego,
por las caracteristicas mencionadas de los datos, de la diferencia entre las VS calculadas
obtenemos la variacion secular residual. En la Ec.4.2 vemos esta operacién y por la propiedad
de conmutatividad respecto de la derivada es posible invertir el orden de los calculos.

OFcampocortical _ O(Fyma — Figrr) — 0Fvma  OFiGrr

ot B ot ot ot
Finalmente, debemos eliminar los posibles aportes del campo externo, incluyendo el cam-
po inducido, que no hayan sido eliminados de los VMA. Los métodos para independizar la
VSR de las contribuciones externas consisten en la utilizacién del indice Dst. Primero, debe-
mos identificar los periodos de actividad solar, que se clasifican en: alta actividad y actividad

(4.2)
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media-baja. Luego, se procede a calcular la correlacion de la VSR y el indice Dst. Si el indice
da bajo la VSR no se modifica (Maus y Weidelt., 2004).

Por otro lado, se debe calcular la derivada temporal del indice Dst, si es muy alta y positi-
va se debe ignorar la correccién, debido a que no representa las variaciones de origen externo.
Por tdltimo, con estos valores se corrigen la VSR en funcién del nivel de actividad solar. Si la
actividad es alta la VSR se modifica como en la Ec.4.3 y si es media-baja se corrige como se
muestra en la Ec.4.4 (Maus y Weidelt, 2004).

dDst
VSRcorregido = VSRcalculada — d: (43)
dDst
VSRcorregido = VSRcalculada —0.75 i (44)

dt

A continuacién, se procedié a indicar de forma particular este proceso para ambas esta-
ciones, mostrando los resultados producidos en cada operaciéon para cada una.

Debido a que se intentara explicar la VSR vinculdndolos con algin indicador de actividad
tecténica, ya sea el nimero de terremotos (siguiendo los estudios de Gianibelli (2011)), o en-
sayando algin escenario geolégicamente compatible, siguiendo los ejemplos de los trabajos de
Sumitomo (1980) y Gawali et al.(2011), se analizara la VSR sobre las componentes horizontal
y vertical, asi como sobre el médulo del campo.

4.2. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

4.2.1. Procesamiento de Datos

Primero, se realizé la diferencia entre los valores medios anuales medidos en el Observa-
torio Magnético de Pilar y valores del campo obtenidos del modelo de IGRF, en ese mismo
punto. En consecuencia, se logré aislar el campo cortical que contenian los VMA.

Luego, se realizd la derivacién sobre los valores obtenidos en la operacién anterior, el
campo residual y todas sus componentes. Como se trabaja con datos discretos, la derivacién
de primer orden respecto al tiempo se realiza sobre cada una de las muestras de los elementos
mencionados.

La derivada para la muestra i se efectiia con el cociente de la diferencia entre el valor
del campo i+1 y el valor i-1, y la diferencia entre la muestra i+1 de la serie temporal y
la muestra i-1, como se ejemplifica en la Fc.4.5 para la componente Z. De esta manera, las
muestras pertenecientes a la variacién secular residual calculada son asignada al elemento de
la secuencia temporal i, de los datos originales, obteniendo de esta manera el par (V.SRZ(1),

0Zi _ Zigr — Zi
ot tiv1 —ti—1
Finalmente, debemos eliminar las contribucion de las fuentes externas de la VSR calcula,

utilizando el indice Dst, para de esta manera contener solamente los aportes cuyas fuentes
provienen de la corteza. Como los indice Dst se comenzaron a calcular y publicar a partir de

VSR(i)Vertical = (45)
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1957, resulto conveniente el intervalo de tiempo elegido para realizar el analisis. En la Fig.4.1
se muestra la variacién secular residual obtenida en el Observatorio Magnético de Pilar.
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Figura 4.1. Variacién Secular Residual en el Ob-
servatorio Magnético de Pilar

Resultados Obtenidos

Si analizamos el modulo del campo (F) en los periodos trabajados, la VSR presenta un
valor maximo de 9.5 nT' /afio aproximadamente y un valor minimo de -6.5 n'T/ano. En la Tabla
4.1, se muestran los maximos y los minimos correspondientes a la VSR en las componentes
horizontal y vertical. La componente horizontal exhibe valores similares y cercanos a la decena
de nT/afio tanto en los valores superiores como inferiores. La componente vertical tiene valores
que oscilan entre 17 y -19.4 nT'/ano, siendo estos el méximo y el minimo, respectivamente.

Observatorio Magnético de Pilar

H Z F

Méximo 12.7[nT/afio] 17[nT/ano]  9.5[nT/ano]

Minimo -10.5[nT/ano] -19.4[nT/afio] -6.5[nT/ano]

Tabla 4.1. Valores Maximos y Minimos en las
Componentes de Variacion Secular Residual en el
Observatorio Magnético de Pilar
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4.2. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

Parte de la variacién secular residual, como se mencioné en la Sec.1.2.3, tiene una compo-
nente caracterizada por un crecimiento constante de caracter lineal, denominada de primer
tipo, con su origen vinculado a variaciones en la susceptibilidad magnética y magnetizacién
remanente de las rocas superficiales. Para obtenerla, se calculd la regresiéon lineal mediante el
método de minimos cuadrados, determinando asi que la VSR en Pilar tiene un aumento con
una tasa de 0.07n7 /aio? ( en el campo total, F), valor que no puede ser considerado por ser
menor a la precisién presente en los instrumentos de medicién, y que se repite en el resto de
las componentes (ver Tabla 4.2). En la Fig.4.2 se observa dicha variacién como una recta de

color azul.
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Figura 4.2. Variacién Secular Residual de Primer
Tipo (azul) y de Segundo Tipo (rojo) en el Obser-
vatorio Magnético de Pilar

Observatorio Magnético de Pilar
H Z F
Méximo 11.5[nT/afio]  19.2[nT/ano] 9[nT/ano]
Minimo -10.7[nT/ano] -17.3[nT/ano| -7.4[nT/ano]
Pend.  0.07[nT/afio®] -0.03[nT/afio®] 0.07[nT/afio?]

Tabla 4.2. Valores Maximos y Minimos de las
Anomalia Residual de Segundo Tipo y Valor de la
Pendiente de Anomalia Residual de Primer Tipo
en el Observatorio Magnético de Pilar

En la Fig.4.2, observamos, en color rojo, la curva perteneciente a lo que se conoce como
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4.2. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

anomalias del segundo tipo. Estas, se manifiestan con variaciones con un rango de hasta +9
nT/afio para el modulo del campo, luego de retirar la tendencia lineal que corresponde a
la anomalia del tipo 1. El origen estaria asociado a cambios en la conductividad de la roca
debido a las variaciones en la presion de poro.
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4.3. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

4.3.1. Procesamiento de datos

Para Islas Argentina, se repiten los cdlculos utilizados para el Observatorio Magnético de
Pilar. En primer lugar, se realiza la diferencia entre los VMA y los valores del IGRF, donde
solo sobrevive el campo cortical en el punto estudiado, mas posibles contribuciones externas.
Luego, se derivan los elementos obtenidos en la operacién anterior de manera analoga a lo

explicado en Pilar.

Por ultimo, solo resta calcular y aplicar las correcciones de campo externo, obtenidas a
partir del indice Dst, para de esta manera independizarse de las contribuciones que no pro-
vienen de procesos internos. Los resultados de las operaciones se graficaron para observar el
comportamiento de la variacién secular residual en todas sus componentes. Dichos graficos
son los pertenecientes a la Fig.4.3 .
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Figura 4.3. Variacién Secular Residual en el Ob-
servatorio Magnético de Islas Argentinas

4.3.2. Resultados Obtenidos

En la Tabla 4.3, se observan los maximos y los minimos de la VSR en todas sus com-
ponentes en el Observatorio Magnético de Islas Argentinas. En las componente vertical se
observan valores cercanos a la decena de nT/ano, en cambio, en el médulo del campo vemos
que posee un valor superior de 30nT/ano con un minimo de -11.2 nT/afio. Por su parte, la
componente horizontal manifiesta un maximo de 8.8 nT/afio y un minimo de -14nT/afio. En
la Tabla 4.3 se pueden observar dichos valores.
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Observatorio Magnético de Islas Argentinas

H 7 F
Méximo 8.8[nT/ano] 10.2[nT/afio] 30.5nT/ano]
Minimo -14[nT/ano| -12.8[nT/ano| -11.2[nT/ano]

Tabla 4.3. Valores Maximos y Minimos en las
Componentes de Variacion Secular Residual en el
Observatorio de Islas Argentinas

Por otro lado, en la Fig.4.4 se muestra la variaciéon secular residual de primer tipo, con
una tendencia lineal que presenta una variacién anual de 0.1n7'/aiio? en el médulo del campo,
asociada a variaciones en la susceptibilidad magnética y en la magnetizacién remanente de
las rocas presentes en la corteza. En la componente horizontal el valor de esta contribucién no
debe ser considerado debido a que es inferior a la precisién de los instrumentos de medicién
(ver Tabla 4.4). Por su parte, la componente vertical posee un decrecimiento de 0.2nT'/afo?.
Repitiendo los calculos realizados en el Observatorio Magnético de Pilar esta contribucion se
obtuvo utilizando el método de minimos cuadrados.
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Figura 4.4. Variacién Secular Residual de Primer
Tipo (azul) y de Segundo Tipo (rojo) en el Obser-
vatorio de Islas Argentinas

En la Fig.4.4 se observa la curva perteneciente a la variacion secular residual de segundo
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tipo y se caracteriza por presentar variaciones con un rango de hasta +28nT/ano en el mé-
dulo del campo. Su origen estaria asociado a cambios en la presiéon de poro cuyo efecto sobre
la roca induce variaciones en la conductividad. Los valores que toma la VSR de segundo tipo
pueden verse a partir de los méaximos y los minimos presentes en la Tabla 4.4.

Observatorio Magnético de Islas Argentinas

H Z F
Méximo  9.5[nT/ano]  13.4[nT/ano] 28.6[nT/ano]
Minimo -12.1[nT/afio] -10.4[nT/afio] -12.8[nT/ano]
Pend.  0.08[nT/ano?] -0.2[nT/ano?] 0.1[nT/afio?]

Tabla 4.4. Valores Maximos y Minimos de las
Anomalia Residual de Segundo Tipo y Valor de la
Pendiente de Anomalia Residual de Primer Tipo
en el Observatorio Magnético de Islas Argentinas
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Capitulo 5

Analisis Cualitativo de los
Resultados

Para poder configurar una evidencia que muestre la dependencia de la variacién secu-
lar residual con la actividad tecténica es necesario encontrar un parametro que nos permita
establecer la comparacién. Basandonos en trabajos publicados anteriormente por Gianibelli
(2011), la dependencia entre ambas variables, en caso que existiera, se explorard estableciendo
una comparacién grafica entre las VSR y la cantidad anual de terremotos.

La cantidad de terremotos, si bien cuantifica la actividad tecténica, no cuantifica el efecto
real del evento en el campo geomagnético observado, debido a que sismos con caracteristicas
disimiles son considerados iguales al momento de sumarlos. Por tal motivo, al momento de
analizar las curvas, el cambio en la actividad tecténica no necesariamente se manifestard en
una variacién proporcional en la VSR. Aun asi, segun Gianibelli (2011), los cambios en la
variacion secular residual estan acompanados por el crecimiento de la actividad de liberacién
elastica.

Los datos sismolégicos se recolectaron del sitio web del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos o USGS (http://earthquake.usgs.gov/). Esta web tiene un amplio listado de ca-
talogos que permiten tener una base de datos que caracterizan la sismicidad de las regiones
estudiadas. Aun asi no se pude asegurar que la regién este correctamente caracterizada sismi-
camente, debido a que dichos catalogos no contemplan el total de las estaciones sismolégicas
presentes. Este hecho, sumado a que el sitio nos permite discriminar los eventos tecténicos
en funcién de las caracteristicas que vamos a discriminar en nuestro analisis.

Para adquirir los datos, ingresamos el periodo temporal del andlisis, las coordenadas de
la estaciones, el radio del area de trabajo entorno a éstas y la profundidad de los eventos.

Para encontrar los eventos que determinan los cambios en la variacién secular residual,
en caso de que las hubiera, se necesita discriminar los sismos en funcién de su profundidad y
distancia a la estacién geomagnética.

El analisis realizado en el estudio se ve condicionado por la evolucién en la capacidad de
adquisicién los datos sismicos. El trabajo esta limitado temporalmente por la incapacidad de
disponer de informacién que caracterice fehacientemente la actividad sismolégica en Argen-
tina, para todo el periodo temporal en el que se dispone de los datos geomagnéticos. Esta
falta de datos sismicos se ha debido bédsicamente a la gran extensién que presenta nuestro
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5.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

pais y a la baja densidad poblacional, con lo que las estaciones sismoldgicas existentes se
encuentran muy dispersos. Este conflicto se fue subsanando con la sucesiva incorporaciéon de
estaciones sismologicas y la incorporacién de instrumentos con tecnologia de mayor sensibi-
lidad (http://www.inpres.gov.ar/) que se tradujo en cambios significativos en la cantidad
de terremotos registrados, como se observa en la Fig.5.1. En consecuencia, los cambios men-
cionados deben considerarse en la medida que interfieran visualmente en la comparaciéon de
las curvas estudiadas.
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Figura 5.1. Cantidad de Terremotos Registrados
Anualmente en el Territorio Argentino segin Ser-
vicio Geoldgico de los Estados Unidos

5.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

5.1.1. Profundidad de los Eventos Sismicos

Para poder estimar una profundidad aproximada para la cudl los eventos sismicos origina
la variacién secular residual, o parte de ella, es necesario utilizar una distancia preliminar pa-
ra independizarnos de esta variable. Para esto, seguimos el mismo criterio que Mundt(1978),
establecimos dicha distancia como la separacién horizontal entre estaciones magnéticas. Este
criterio no tiene consistencia desde el punto de vista de los procesos internos que ocurren en
el interior terrestre, sino desde la disponibilidad de estaciones existentes.

Ademaés, se descargaron los datos utilizando la clasificacién de terremotos en funcién de
la profundidad, para luego graficarlos junto a la variacion secular residual y encontrar una
relacién, en caso de tenerla. Dicha clasificacién es:

= Someros (0-60Km)

» Intermedios (60-300Km)
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» Profundos (>300Km)

En la Fig.5.2, observamos el conteo anual de terremotos someros (curva azul) y la variaciéon
secular residual (curva roja) en el médulo del campo, la componente horizontal y la vertical,
en ese orden.
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Figura 5.2. Curvas del Variacién Secular Residual
(rojo) y Cantidad de Terremotos Anuales Someros
(azul)

Se contaron los terremotos contenidos en un radio de 750Km desde la posicién de la esta-
ciéon Pilar, considerando como observatorio magnético mas cercano al ubicado en la localidad
de La Quiaca (LQA, Lat.:-22.1°, Long.:-65.6°, Alt.: 3450m), provincia de Jujuy.

La Fig.5.2 nos permite determinar que no existe conexion entre la cantidad de terremotos
anuales someros con ninguna de las componentes graficadas de la variaciéon secular residual,
o al menos en el rango de frecuencia de los datos que disponemos.

En la Fig.5.3, mostramos la VSR y el conteo anual de terremotos de profundidad interme-
dia, con la misma distancia horizontal utilizada para los eventos someros. De estos graficos,
nos encontramos que no existe vinculacion entre los eventos sismicos y la variable geomagné-
tica estudiada.

Por tdltimo, en la Fig.5.4, utilizando las mismas consideraciones que en las Fig.5.2 y
Fig.5.3, parece manifestarse una mayor correlaciéon de la cantidad de terremotos profundos
contados en un afio con la VSR, principalmente en las componentes horizontal (H) y verti-
cal (Z). En consecuencia, el andlisis continuara considerando tinicamente estas dos primeras
componentes y los eventos de profundidades superiores a 300Km.

40



5.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar
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5.1.2. Restriccion Espacial de los Sismos

La restricciéon espacial de los eventos sismicos se refiere a la bisqueda de las distancias
epicentrales de los terremotos que determinan el comportamiento de la VSR. Este elemento
estd determinado por el radio, alrededor de la estacién, para el cual se extrajeron los datos
sismicos y que es necesario modificar el criterio utilizado, el usado por Mundt (1978). Mundt
contaba con una mayor densidad de estaciones, que estaban distribuidas uniformemente, por
lo que su criterio no tiene un caracter fisico.

Para poder obtener esta distancia, se realizé un analisis de caracter empirico, lo que ge-
nera que los resultados sean dependientes del observador. Se realizé un conteo de la cantidad
de terremotos en anillos centrados en Pilar y se evalud si contribuian a generar una curva
con mayor correlacién con la variacion secular residual, tanto en la componente horizontal
como en la vertical. Este trabajo se ejecutd con terremotos a profundidades superiores a los
300Km, como se pueden ver en las siguientes imagenes correspondientes a la estacion de Pilar.

En la Fig.5.5 se puede observar la componente horizontal de la VSR con la cantidad de
terremotos anuales. Los eventos sismicos estan caracterizados por tener profundidades supe-
riores a los 300Km y ademds porque sus distancias epicentrales se mantienen entre ciertos
diferentes limites para cada grafica.
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Figura 5.5. Comparaciéon entre la Componente
Horizontal (rojo) y Cantidad de Terremotos Pro-
fundos (azul), en anillos centrados en el Pilar

En el grafico superior las distancias no superan los 450Km en relaciéon al observatorio
de Pilar. El grafico intermedio sélo considera los terremotos ocurridos a distancias de entre
450Km y 550Km, intentando mostrar de esta manera como atn en estas longitudes los even-
tos parecen acompanar el comportamiento de la VSR. Por el contrario, en el grafico inferior,
los eventos representados tienen distancias que se ubican entre 550Km y 650Km mostrando
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como el conteo de dichos eventos dejarian de acompanar el comportamiento de la curva de la
VSR. En consecuencia, podemos decir que los eventos con distancias epicentrales superiores
a los 550km no estarian contribuyendo a los cambios observados en el campo geomagnético.

Anéalogamente, en la Fig.5.6, se repite el proceso pero esta vez comparando la cantidad
de eventos sismicos con la componente vertical de la VSR. Como lo observamos los graficos
tienen la misma disposicién que con la componente horizontal, donde el grafico intermedio se
presenta los eventos que se encuentra en el ltimo anillo (distancias entre 450Km y 550Km)
donde parece que los terremotos influencian el comportamiento de la VSR.
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Figura 5.6. Comparacién entre la Componente
Vertical (rojo) y Cantidad de Terremotos Profun-
dos (azul), en anillos centrados en el Pilar

En la Fig.5.7 se muestran las curvas de las componentes vertical y horizontal de la VSR
con la cantidad anual de terremotos que se encuentran a un radio de 550Km respecto al
observatorio y a profundidades superiores a los 300Km.

Repitiendo el proceso realizado por Gianibelli (2011), se filtraron las curvas generadas
por la variacién secular residual y la cantidad anual de terremotos, para de esta manera de-
terminar el comportamiento de ambas series en bajas frecuencia y resaltar las similitudes, en
caso que existieran.

Para realizar este trabajo, se utilizé6 un filtro Butterworth debido a que posee una res-
puesta plana hasta la frecuencia de corte. El filtro se ejecutd en el dominio de las frecuencias,
mediante el uso de la Transformada de Fourier, utilizando una frecuencia angular de corte
de 7/3 y un intervalo de muestreo de un afio. En la Fig.5.8 se observan las senales originales
con sus respectivas series filtradas.
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Observatorio PIL
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Inferiores a los 550Km, y sus series filtradas (lineas
més gruesas)

En Fig.5.8 se observa la correlacién de las series filtradas, donde parece mostrar mayor
relacién la componente vertical de la VSR con el nimero de terremotos. Esto, indicaria que
los procesos fisicos que determinan los cambios en la VSR estaria determinado por los terre-
motos que tienen profundidades superiores a los 300Km y distancias epicentrales inferiores
a los 550Km. En el area determinada por los eventos no necesariamente coincide con los
espacios donde las rocas de la corteza manifiestan cambios en sus propiedades magnéticas,
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debido a que a ciertas profundidades existen temperaturas (que supera la isoterma de Curie)
que impiden la existencias de las propiedades mencionadas.
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5.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

5.2.1. Profundidad de los Eventos Sismicos

En el Observatorio de Islas Argentinas a diferencia de lo realizado en el Observatorio de
Pilar, cuando comparamos los eventos sismicos con la VSR para poder discernir una posible
dependencia de una sobre otra, no se descargaron los datos sismolégicos clasificindolos en
funcién de la profundidad. Esto ultimo, se debe a que los terremotos registrados en las cer-
canias de la estacion no supera los 150Km de profundidad.

Para descargar los datos sismolégicos seguimos el mismo criterio que Mundt (1978), es-
tableciendo como distancias epicentrales maximas a la separacién horizontal desde Islas Ar-
gentina al Observatorio de Arctowski (ARC, Lat.: 62.17°S, Long.: 58.48°W, Alt.: 16m), que
se encuentra a 450Km de la estacién estudiada.

En la Fig.5.9 podemos distinguir el resultado de conteo de los terremotos seleccionados
comparados con la VSR. Ademads, se muestra que las componentes horizontal (H), intensi-
dad total (F) y vertical (Z), principalmente en esta tltima, los elementos de la VSR parecen
guardar mayor dependencia con la cantidad anual de terremotos. Para trazar un paralelismo
con el trabajado realizado en Pilar, continuaremos analizando s6lo la componente horizontal
y la vertical.
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5.2.2. Restriccion Espacial de los Sismos

En el Observatorio de Islas Argentinas se comenz6 a estudiar la VSR a partir de 1970,
debido a que es cuando comienza a establecerse registros de terremotos, segin que se observé
en la Fig.5.9. Ademads, se presenta la necesidad de modificar la distancia, respecto de Islas
Argentinas, que delimita la distancia epicentral maxima de los datos sismolégicos descargados
y que representan los eventos que podrian explicar el comportamiento de la curva de la VSR.

En el ng”aﬁco superior de la Fig.5.10 se presenta la componente horizontal de la VSR
y los eventos sismicos con distancias epicentrales inferiores a 750Km respecto a la posicion
de la estaciéon Islas Argentinas. En el grafico central se visualizan los sismos cuyas distancias
estan contenidas entre 750Km y 850Km desde la estacion, donde los terremotos contenidos
en este anillo parecen ser el Ultimo donde las curvas se acompanan. No obstante, el ltimo
grafico muestra la comparacién de la VSR y los eventos con epicentros contenidos en el anillo
delimitado entre 850Km y 950Km de distancia, y que parecen perder cualquier tipo de rela-
cién con la variable geomagnética.
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Figura 5.10. Comparacién entre la Componente
Horizontal (rojo) y Cantidad de Terremotos (azul)
en anillos centrados en Islas Argentinas

Anilogamente, a lo hecho con la componente horizontal, en la Fig.5.11 comparamos la
cantidad de eventos sismicos con la componente vertical de la VSR. En el gréafico intermedio
se presenta los eventos que se encuentra en el tltimo anillo (distancias entre 750Km y 850Km)
donde la ocurrencia de terremotos parece determinar el comportamiento de la VSR.

En la Fig.5.12 se muestran las curvas de las componentes vertical y horizontal de la VSR
con la cantidad anual de terremotos que se encuentran a un radio de 850Km respecto al
observatorio.
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Anilogamente a lo trabajado en el Observatorio Magnético de Pilar, se filtran las curvas
correspondientes a la variacion secular residual y la cantidad anual de terremotos, y de esta
manera se puede determinar el comportamiento de las series estudiadas a bajas frecuencia y

resaltar las similitudes entre ambas.
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De igual manera, se utilizé un filtro Butterworth en el dominio de la frecuencia, con una
frecuencia angular de corte de 7/2 y un intervalo de muestreo de un afio. En la Fig.5.13 se
observan las senales originales con sus respectivas series filtradas.
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Figura 5.13. Comparacion entre la Comp. Hori-
zontal (rojo) y la Comp. Vertical (rojo) con Cant.
de Terr. con Prof (azul) con Dist. Epicentrales In-
feriores a los 850Km Respecto a Islas Argentinas,
y sus series filtradas (lineas méds gruesas)

Esto indicaria que los procesos fisicos que determinan los cambios en la VSR estarian
influenciados por los terremotos que tienen distancias epicentrales inferiores a los 850Km.
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Capitulo 6

Variacion Secular Residual: Posible
Explicacion Fisica en las Estaciones

En la capitulo anterior hemos podido mostrar una vinculacién entre la variacién secular
residual y la actividad tecténica, mas precisamente la ocurrencia de terremotos, y ademas
establecer las regiones donde se ubicarian parte de los procesos que las generan. Aun asi, no
determinamos cuales son los procesos (descriptos en la Secc.1.2.3) que originan esta variacion
en el campo geomagnéticos.

A partir de trabajos de otros autores, realizados tanto en las regiones de nuestro estudio
como en otras, intentaremos definir cudles son los procesos que dominan parte (o el total) del
comportamiento de la variaciéon secular residual.

6.1. Observatorio Magnético Permanente de Pilar

Gawali et al. (2011) realizaron mediciones de la VSR por un periodo de 6 anos, a lo largo
de 10 puntos que determinan un perfil. Partiendo de la existencia de una relaciéon de propor-
cionalidad entre las anomalias y los esfuerzos tecténicos, en caso que el proceso responsable de
dichas anomalias sea el piezomagnético, calculé la regresiéon lineal para el modulo del campo
con minimos cuadrados en las estaciones, para poder observar el aumento o disminucién del
nivel de estrés en las estaciones del perfil.

Repitiendo el trabajo de Gawali et al.(2011), suponiendo que el efecto piezomagnético es el
dominante en el origen de la VSR en Pilar, calculamos la pendiente de la regresion lineal para
periodos de 6 anos para la VSR en el Observatorio Magnético de Pilar. Las pendientes se ob-
tuvieron cada tres anos, superponiendo de esta manera los intervalos de calculo, para conocer
el estado relativo de tensiones en la regiéon y compararlas con la cantidad terremotos anua-
les (con profundidades mayores a los 300Km y distancias epicentrales inferiores a los 550Km).

En la Fig.6.1, advertimos la evolucién temporal de las pendientes de la regresion lineal
calculadas a partir de los valores del médulo del campo y de la componente vertical de la
VSR, contrapuesta con la cantidad de terremotos con distancias epicentrales inferiores a los
550Km y su serie filtrada. La proporcionalidad, establecida por los autores mencionados, en-
tre estas y las tensiones presentes en la corteza superior nos permite observar la evolucién
de las tensiones a partir de las pendientes mencionadas. Particularmente los maximos de las
pendientes calculadas con la componente vertical son seguidas por periodos de aumentos de la
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ocurrencia de cantidad de terremotos y los periodos de decrecimiento de las tensiones se ma-
nifiesta después de periodos de crecimiento de eventos sismologicos. Esto, muestra la estrecha
relacion existente entre la variacion secular residual y las tensiones tectonicas, fortaleciendo
la hipdtesis que dicha variacién se debe principalmente al efecto piezomagnético.
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Figura 6.1. Evolucién de las tensiones en Pilar
a partir de las pendientes de la regresién lineal de
las anomalias de las componentes vertical (rojo) y
del médulo del campo (rojo), en contraposicién con
la cantidad anual de terremotos (azul) y su serie
filtrada (curva azul gruesa)

Aunque el efecto piezomagnético pareceria ser determinante en la definiciéon de la VSR,
debido a las caracteristicas geoldgicas presentes en la region, este podria no ser la tinica fuente
de esta variacién.

La region aledana a la estacion estd caracterizada por dos provincias geoldgicas, donde
en el occidente tenemos un orégeno responsable del magmatismo y metamorfismo presente,
cubiertos por sedimentitas continentales asociadas a eventos glaciarios con frecuentes niveles
piroclasticos (Ramos, 1999). Al oriente existe una extensa la llanura que presenta una extensa
transgresion marina del mioceno medio, donde la constitucién de su subsuelo intervienen va-
rias cuencas sedimentarias acompanadas de rocas magmaéticas y metamoérficas (Ramos, 1999).

Si bien no fue cuantificado en este estudio, la presencia de estructuras sedimentarias des-
cripta indicaria la posible contribucién del efecto electrocinético en la definiciéon de la VSR.

Por otro lado, se admite la posibilidad que exista una fuente termal que contribuyera a
la VSR, ya que los estudios hechos por Osella et al. (1993) detectaron un area geotérmica
importante en la llanura de Tucuman. Segin este estudio, la fuente termal estaria influen-
ciando los registros geomagnéticos en Pilar. Esta zona se caracteriza por aguas termales y
capas acuiferas hipertermales y con gradientes geotérmicos tres o cuatro veces superiores a
los normales. Si estos gradientes presentaran cambios temporales podrian estar participando
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en la constitucion de la VSR medida sobre Pilar. La fuente de calor parece estar asociada
con la actividad magmatica ubicada a una profundidad entre 8 y 25 km, con un espesor de
varias decenas de kilometros. Los estudios realizados en esta area indicaron la presencia de
una estructura altamente conductora, probablemente correlacionada con esta fuente de calor
(Osella et. al, 1993).
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6.2. Observatorio Magnético Permanente de Islas Argentinas

El continente antartico pertenece a regiones de baja actividad sismica. Sin embargo, el
volcanismo existente en el estrecho de Bransfield indica la presencia de procesos tecténicos
activos en la corteza (Maksymchuk et al, 2009).

Medidas geomagnéticas efectuadas por Maksymchuk et al. (2009) han demostrado la exis-
tencia de gradientes de hasta 20-40 nT/m, y que supone originadas en rocas volcanicas con
alta y baja magnetizacién. Ademas afirma que la alta amplitud del efecto tectonométrico es
causada por la alta magnetizacién de las rocas y las tensiones tectonicas en la corteza y en
consecuencia asegura que las anomalias son determinadas por el efecto piezomagnético.

Repitiendo el trabajo de Gawali et al.(2011), suponiendo que la hip6tesis de Maksymchuk
(2009) es correcta, calculamos la pendiente de la regresién lineal para periodos de 6 anos para
la VSR en el Observatorio Magnético de Islas Argentinas. Las pendiente se obtuvieron cada
tres anos, para conocer el estado relativo de tensiones en la region.

En la Fig.6.2, mostramos la evoluciéon temporal de las pendientes de la regresion lineal
calculadas a partir de los valores del médulo del campo y de la componente vertical de la
VSR, graficindolo en forma conjunta con la cantidad de terremotos anuales con distancias
epicentrales inferiores a los 850Km y su serie filtrada. Igualmente, a partir de las pendientes,
vemos la evolucién en el tiempo de las tensiones presentes en la corteza debido a la relacién
de proporcionalidad existente con la VSR. Sabemos que la ocurrencia de terremotos produce
un alivio en las tensiones debido a la liberacién de energia producida en estos eventos. Esta
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Figura 6.2. Evolucion de las tensiones en Islas Ar-
gentinas a partir de las pendientes de la regresién
lineal de las anomalias de las componentes vertical
(rojo) y del médulo del campo (rojo), en contrapo-
sicién con la cantidad anual de terremotos (azul) y
su serie filtrada (curva azul gruesa)

situacién que se manifiesta en los valores proporcionales a las tensiones calculados a partir
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de la regresion lineal de la VSR calculadas a partir de la componente vertical, debido a que
el aumento de la cantidad de terremotos parece coincidir con los minimos de las tensiones, y
viceversa. En consecuencia, esto implicaria que el efecto de las tensiones tectonicas o efecto
piezomagnético, son la fuente principal de la VSR registrada en Islas Argentinas.

Ademas, la ausencia de cuencas sedimentarias y afloramientos de rocas abisales en el ar-
chipiélago de Islas Argentinas indicaria que la influencia del efecto electrocinético puede ser
despreciado. Por otro lado, la presencia de vulcanismo en la regién, mas precisamente en el
estrecho de Bransfield, manifiesta la posibilidad que existan aportes de origen térmico.
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Conclusiones

Se realizo el andlisis de las variaciones seculares residuales en las estaciones geomagnéticas
de Pilar (provincia de Cérdoba) y de Islas Argentinas (Peninsula Antartica) en los periodos
que abarcan entre 1970 hasta el afio 2000.

En el Observatorio de Pilar se registraron variaciones seculares residuales, en el médulo
del campo, con amplitudes de +9nT /ano en las variaciones de tipo dos (cuyo origen estaria
asociado a cambios en la conductividad de la roca debido a los cambios en la presién de poro
en las zonas de empuje), y una variacién lineal de 0.07 nT /aio?, valor que no debemos con-
siderar por ser inferior a la precisién de los instrumentos de medicién, en la que conocemos
como anomalia de tipo uno (serian causados por variaciones en la susceptibilidad magnética
y magnetizacién remanente de las rocas, causados por cambios de la presién hidrostatica).
Por otro lado, el Observatorio de Islas Argentinas presento anomalias del tipo uno con un
crecimiento lineal de 0.1 nT'/afio? y variaciones del tipo dos con un rango de +28 nT/afio
(aproximadamente).

Por otra parte, se pudo conectar las variaciones seculares residuales en las estaciones con
la actividad tecténica en las regiones cercanas a las mismas, ademéas determinar parametros
que caractericen los eventos sismicos que originan el fenémeno estudiado. En Pilar, los sis-
mos se caracterizarian por ser profundos (profundidades superiores a los 300Km) y tener
distancias epicentrales inferiores a los 550Km, donde las similitud de las curvas del conteo de
eventos y la VSR se profundizan en la componente vertical en frecuencias angulares inferiores
a /3. Por el contrario, en Islas Argentinas, los terremotos tendrian distancias epicentrales
inferiores a 850Km donde el vinculo con la VSR se establece en mayor medida en la compo-
nente vertical en frecuencias angulares que no superan los 7/2.

Por su parte, se habria se establecido como principal origen de las anomalias (en periodos
superiores a un ano) al efecto piezomagnético. Aun asi, aunque no se cuantificaron o anali-
zaron se admite la posible existencia de otras fuentes con contribuciones en ordenes inferiores.

En Pilar, basandonos en otros autores que admiten la posible influencia de fuentes terma-
les en la llanura de Tucumaén, caracterizada por aguas termales y gradientes geotérmicos tres
o cuatro veces superiores a los normales, se consideran posibles aportes de origen térmico.
Ademés, la regién circundate a la estacién esté definida por la presencia de cuencas sedimen-
tarias, habilitando que existan contribuciones a la VSR a partir del efecto electrocinético.

Por su parte, en Islas Argentinas, la presencia de vulcanismo activo cercano abre la po-
sibilidad que existan aportes de origen térmico. Ademéds, podemos descartar que existan, o
al menos despreciarse, lo que conocemos como efecto electrocinético debido a la ausencia de
cuencas sedimentarias y afloramientos abisales.
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Algunas de las conclusiones mencionas estan sujetas a suponer que la actividad tecténica
estaria bien caracterizada por la base de datos utilizada. Ademaés, suponer que el conteo anual
de terremotos seria una herramienta apropiada para establecer un vinculo con la variacién
secular residual, y el efecto que estos tendrian sobre la variable geomagnética estudiada, es
una hipdétesis fuerte. Por tales motivos, es necesario considerar la posibilidad de repetir parte
del trabajo realizado considerando la incorporacién de informacién sismolégica proveniente
de otras fuentes, ademas del USGS, e incorporar otras variables que cuantifique el efecto que
tienen los eventos sismicos como la energia liberada, la distancia a la estacién, entre otros.
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