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T4CN1CA DE CauPO EN MAGNETOLETRTIA

= Introduccidn

El presente trabajo desecribe la técnica usada por
el Ing. Fernand Lunck, del B.R.G.i.., de Prancia, en el estudio
de los indicios de hierro de Colipilli, Dpto. de KNorquin, pro-
vincia de Neuguen; y en el yacimiento de minerales de uranio San
Sebastian, de la Comisidn Nacional de Energia Atdmica, situado
en Safiogasta, onrovincia de La Rioja. Los suscriptos acompafiaron
~ al Ing. “unck en funcidén de aprendizaje de dichas técnicas y con
el fin de familiarizarse con las mismas, con vistas a su futura
aplicacidn en tareas de prospeccidn.

- Nociones elementales de magnetismo

Imaneg: E1 nombre de imdn fué originariamente a-
plicado a los especimenes de hierro magnético o magnetita, pro-
venientes de liagnesia, Asia llenor, los cuales tenian el poder de
atraer al hierro.

Este nombre se extendid luego a cualquier pieza
de hierro, acero o ciertas aleaciones, las cuales conveniente-
mente tratadas, ejercen acciones sinilares a las de 1los imanes
naturales.

Para la prdgtica del trabajo es necesario conocer
las leyes que gobiernan atributo comin de los imanes; atrac-—
¢ién, induccidn, polaridad y campo magnético,

- TInduccidn

E1l proceso o propiedad de induccidén se explica
cuando un especimen no magnético ge convierte en un imdn polari-
zado bajo log efedtos de un campo magnético, ya sea por contac—
to o por colocacidn dentro de un solenoide.

La fuerza de magnetizacidén, desarrollada en un ma-
terial por una fuerza imanante dada, depende de la susceptibili-
dad del material a la magnetizaciédn.

El magnetismo inducido en el bierro se le llama
"temporal y en el acero "permanente®.
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Es el nombre dado a aguella propiedad por la cual
un iman posee puntos donde se ejerce la méxima fuerza atractiva;
€805 lugares se llaman polos.

Cada imdn posee dos polos con diferentes caracte-
risticas, variando su posicidén con el grado de imantacion y con
la forma del iman. En general, se alejande 1los extremos tanto mas,
cuando mds corto es en relacion con su seccidén transversal. En los
imanes muy largos, practicamente coinciden con sus extremos.

La denominacidén de polo Norte y polo Sur es esta-
blecida por el hecho de que si se suspende un iman y se lo deja
girar libremente, uno de los polos estard invariablemente dirigi-
do hacia el Liorte.

En la naturaleza, ciertas formas magnéticas tabu-~
lares (diques, vetas, etec.), la induccién del campo magnético te-
rreatre produce, bajo condiciones ordinarias, polaridad, depen-—
diendo la misma del rumbo y buzamiento de la forma tabular, con
respecto al campo magnético mencionado.

- Nociones de masa magnética

La nocién de cantidad de magnetismo o de masa mag-
nética de un polo puede explicarse relacionando la intensidad con
- que se atraen o repelen los polos de dos imanes a una distancia
determinada.

Se ha convenido en coagiderar masas positivas (f)
las del Polo Norte y negativas(-) las del Sur. la suma algebraica

de las masas magnéticas de un iman es nula.

La ley de Coulomb que rige las fuerzas que se ejer-
cen entre los polos de los imenes, entre masas magneticas, es a-
ndloga a la ley de Newton y puede definirse asf: La intensidad de
la fuerza F de atraccidn o repulsién que se ejerce entre los polos,
en el ajlre, estd en razdn directa del producto de sus masas magné-
ticas m y m' y en razdén inversa del cuadrado de la distancia que
los separa.
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La experiencia del iman roto\ﬁparti,do, sugie-
re gque el magnetismo estd localizado, en realidad,én el interior
de los congtituyentes mds intimos de la materia, moléculas y ato-
mos.

"El equivalente —-dice Louis Cagniard (1), del
punto material de la Gravimetria no serd entonces el polo magné-
tico aislado, simple ficcién matemdtica, sino mas bien el dipo-
1o magnético".

Entre otras consideraciones dice: "A causa de
la asociacidén intimas de las cargas bajo la forma de dipelo, los
campos de los imanes decrecen en relacién inversa del cubo de la
distancia y no de su cuadrado",

Esta dltira consideracidén es muy importante en
la interpretacion en el geomagnétismo.

- Unidades

Con referenciz a la ley de Coulomb, si la fuer-
za F fuera igual a una dina y la distancia r, fuera 1 cm , di-
riamos que los polos tienen la unidad de masa ngnética.

En el sistema c.g.s. de unidades, las magnitu-
des Pundamentsles son: la longitud, el tiempo y masa. Las unida-
-~ des correspondientes son centimetro, segundo, gramo (el gramo
se utiliza para designar un pesc y una masa).

La dina: es lsa fuerza que imprime a la masa de
1 granmo la aceleracidn de 1 cm por segundc y por segundo.

En el sistens de unidades elect¥omagnéticas
c.g.8., la unidad de masa magnética ha sido elegida de manera que
1la constente de proporcionalidad de la ley de Coulomb sea igual
a 1. Ssta unidad no ha recibido ningun nombre especial.

- CBmpo magnético

El campo magnético es definido como el espacio
circundante de un iman, a traves del cual su influencia es detecta-
ble. E1 1imite observable dependerd logicamente de la sensibili-
dad del aparato detector.
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El cumpo magnético pogee direccidn e 1ntenstdéd
en cada punto y por lo tanto es medible en magnitud vectorial.

E1l campo magnético ez comunmente representado por
lineas de fuerza, las cuales ifdican la direccidn por sus rumbos
¥y la intensidad por sus espaciados.

Las lineas de fuerza son lineas a lo largo de las
cuales un polo Horte aislado, viajaria si lo dejamos libre en un
campo magnético; la concepcidén de un grupo de lineas de fuerza que
llena un campo magnético, es un mecenismo mental para visualizar
lag relaciones de los immnes y sus espacios circundantes.

Unidad: E1 campo magnético tendrd en un punto una intensidad uni-
dad, cuando la fuerza que obre sobre la unidad de masa magnética,
puesta en dicho punto valga una dina. La unidad de intensidad del
campo magnetico se denomina Gauss:

1 gauss = 1 dina/l unidad de masa mggnética, o también

1 gauss: 1 linea de fuerza/cm2 (area tomada normal & la
linea de fuerza).

NHota: La unidad eleetromagnetica c¢.g.s8. de campo, s8in embargo, re-

cibe el nombre de Gauss y se indica con el simbolo r.
Los fisicos han convenido que el Gauss sirva para
designar a la unidad de inducecién y gue la unidad de campo magné-
tico se llame QOersted.

.5 Los geofisicos miden los campos en gammas K
ls 8‘ = 10 de Cersted.

- Campo magnetico terrestre

Nuestro planeta se comporta como un gigantesco iman,
cuyo carpo constituye el campo magnético terrestre. E1l origen de
este campo estd lejos de ser completamente claro.

Ya en el afio 1600, en el primer tratado escrito por
Gilbert "De lagnete", la tierra ha sido reconodida como un iman,
teniendo las propiedades propias de un iman comin, el poder de a-
traceidén e induccidn, la propiedad de polaridad y el campo de fuer-
za.

Cagniard (1) dice "en pr9mera aproximacidn, es iden~
tico al de un dipolo, asituado en el centro de la tierra orientado
el polo Norte hacia el polo Sur y donde el eje no coincide exacta-
mente con el eje terrestre".
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Segin Dobrin (2), ha sido posible descomponer
el campo terrestre aplicando la teoria potencial, en una serie
de componentes cuyas fuentes proceden del interior de la tierra,
del exterior de ella y de la misma superficie; dependiendo el
94% del campo interno.

Noel H. Stearn (3), dice: "Aunque hay y habrd
algunas especulaciones inconclusas con respecto a las causas de
este magnetismo terrestre (sea este debido & un centro metdlico
en la tierra, a un sistema arraigado profundamente, o superficial
mente, sub-superficial o superficial de corrientes eldetricas o
algunas combinaciones de varias causas), no obstante su prominen-—
te caracter, el cual es independiente de dichas especulaciones,
63 tambier el rasgo de real significacidn en la aplicacién del
geomagnetismo".

La concepcidén ideal del campo magnético de la
tierra simétrico y sin distorsiones sirve para comprender las
desviaciones que sufre este campo.

Dice Stearn "en consideraciones al hecho de
que el campo magnético de la tierra es dominantemente debido a
una fuerza magnética profunda, las lineas magneticas que definen
el campo deben pasar a través de la corteza exterior de la tierra
Yy entrar en el aire. La corteza exterior de la tierra estd forma-
da por materiales heterogeneos lo cual supone que deben tener di-
ferentes permeabilidades y as{ las lineas de fuerzas serdn conse-
cuentemente torcidas a partir de su camino simétrico en la entra-
da a la superficie de la tierra®.

Es conocido que el campo magnético terrestre
no es cornstante en el tiempo, sus variaciones pueden ser cfclicas,
peridédicas e irregulares.

Entre las variaciones mas importantes tenemos:

Variaciones seculares:

Son cambios ciclicos de mas larga periodicidad
Ha sido calculado que la rotacidén tarda alrededor de 960 afios, es
decir que en 960 afios el sistera magnetico citado da una rotacién
tras la tierra.

El coeficiente de variaciones seculares, difie-
re en diferentes localidades, es medido y llevado sobre mapas simi-
lares a las de los otros elementon magnéticos.

Variacidén anual:

Se ha o¢observado un cambio en la declinacion
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con un periodo de un afio. Eso ocurre simultaneamente"Eﬁ—ﬂiﬁécciones
opuestas en el hemisferio Norte y Sur.

Stearn dice: "En Londres la desviaecidén oriental
mixima ocurre en agosto ¥ la occidental en febrero. La amplitud
de la desviacidén®de alrededor de 2,25 minutos. En Toronto es alre-
dedor de 1,1'. Esta puede ser considerada insignificante en la a-
plicacidn general del geomagnetismo".

La declinacién de un lugar se define como el an-
gulo comprendido entre el plano meridiano astrondmico y el plano
meridiato magnético. La declinacion magnética de un lugar es orien-
tal u occidentaul (declinacion E o declinacion Oeste) segin que la
punta Norte de la aguja magnética se desvie hacia el lado E o ha-
cia el lado C del meridiano astrondmico. Si se unen los puntos de
la superficie terrestre de igual declinacidén, se obtienen curvas
que se llammnlineas igogdnicas oisdgonas .

Periodicamente se publican cartas mundiales y
en nuestro pais se confeccionan cartas indicadoras de las lineas
de igual declinacidén magnéticas y de las curvas de igual variacidn
anual, para el territorio argentino y paises limitrofes.

Variacién diurna:

Es la variacidn mas importante en lo que respec-
ta a la prospeccidén magnetométrica.

Estus degviaciones se incrementan al acercarse
a los polos magnéticos y decrecen hacia el Ecuador magnético. Tie-
nen una periodicidad de 24 horas y una amplitud de 25-30 gamnmas.

En los trabajos de proaspeccién de grandes areas se
las registra automaticamente.

Ademds de las variaciones enumeradas, existen o-
tras: variaciones producidas por las manchas solares, variaciones
peridédicas menores, variaciones irregulares (tempestades magneti-
cas). Estas ultimas pueden originar la suspension de los trabajos
de campo.

Clagificacibén magnética:

En 1845, Faraday demostrd que cada sustancia era
afectada por un poderoso iman con varios grados de intensidad. El
efecto sobre ciertas sustancias es repelente y a estas é1l laslla-

né diamagnéticas.
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Sobre la mayoria de las sustancias probadas,
el efecto es atractivo y a eagtas las llamé paramagnética.

que Trabajos posteriores sobre el magnetismo han
demoatrado ciertas sustancias notables como el hierro, nickel,
cobalto y en un muy pequefic grado manganeso, tienen propiedades
magnéticas pronunciadas; se las denomind Ferromagnéticas.

Es importante hacer notar que las experien-
cias indican que una sustancia paramagnética puede actuar, sin
embargo, como diamugnética si estd circundada por un medio més
paramagnético gque la misma.

Al hablar de estas sustancias descriptas de-
bemos aclarar que se introduce otra nocidn, la de permeabilidad

magnética.

El mecanismo mental que involucra la concep-—
c¢cibén de lineas de fuerzq, es muy usado para dar una idea visual
de las reacciones de las sustancias en el campo de fuerza.

Cada sustancia puede considerarse como pose-
yendo un cierto poder de conduccidén de las lineas de fuerzas o
para bfrecer resistencias a ellas. Esas dos reacciones, resisten—
cia y conductibilidad, puede resumirse como permeabilidad.

La permeabilidad magnética en el aire es 1,
en los cuerpos ferro y paramagneticos es mayor que 1 y en los dia-
nagnéticas es menor gue 1.

Existen tablas para los elementos parammgné-—
ticos ¥ di&pmznéticos clasificados de acuerdo al indice de sus
susceptibilidades magneticas.

FPactores mineraldgicos en el geomagnetismo:

La porcidén observable de la tierra estd com—
puesta de formacionea de rocas, cuya influencias sobre el campo
magnetico puede ser considerada como dependiente de su composi-
cién mineralégica, forma, posicidén y distribucidén.

Los minerales ferro-magnéticos tales como:
magnetita, ilmenita, pirrotita, franklinita, cromita y algunos
metales nativos como platino y sus asociados (osmio, iridio, ete.)
¥ ciertas coubinaciones de nickel, pueden ser tenidos como res-
ponsables de la mayor parte de las modificaciones de las lectu-
rag detectables en la corteza de la tierra. El trabajo en mag-
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ngtometria de campo (siguiendo a Stearn), se basa sobre la detec—
¢ién de las variaciones calisadas por esos pocos minerales.

De los minerales ferromagneticos enumerados,
la magnetita e ilmenita son los mds comunes de la tierra y exis-
ten en casi todas las rocas. La magnetita es el mineral comin gue
tiene una marcada influencia sobre el campo magnético de la tie-
rra. Stearn en base a los trabajos de Wess, dice que un conteni-
do de magnetita del 1% en una roca, puede causar el 100% de va-
riacién en el campo de la tierra.

De 1la tabla N¢ 4, del +trabajo de Stearn, ex-
trajimos algunas rocas que muestran el contenidce promedio en mag-
netita e ilmenita:

Lagnetita Ilmenita Combinadas
% % #
Granito promedio ....ce. 1.72 0.31 2.03
Basalto YRR R 5.80 0073 6-53

Rocas sedimentarias (824
lutitas, 12~ areniscas,
6% calizas) promedio ... 0,07 0.02 0.09

Término medio en rocas
(965 igneas, 5% sedimen-
tarlaS) PR N NI A A B A ] 2095 0.01 2o951

Dentro de las rocas existen una amplia gama de
variscidl tanto en el contenido de estos minerales, como en su
distribucidén dentro de las mismas, halldndose en mayor proporcidn
en las rocas bdsicas.

El mismo Stearn, hace, en su trabajo, un am-
plio estudio de la posicidn de estos minerales y llega a la con-
clusién que los métodos magnéticos son aptos para localizar cuer-
po mineralizados de magnetita y pirrotita, diques, filones capas,
vetas, intrusiones, extrusiones, contactos, depositos de placer,
meteoritos y sedimentos ferruginoesos.

. ’, .
Formaciones diamagneticas y paramagneticas

Aparte de la influencia de los pocos minera-
les ferromagneticos, existe una mayoria de minerales cuyas pro-
piedades magneticas en muestras de laboratorio son impronuncia-
das ¥y que nan sido llamados no magnéticos, pero tienen permeabi-
lidadades diferentes.
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Une masa de roca, por ejemplo: caleareo que estd
en contacto con otras rocas formadas por minerales de diferentes
permeabilidades, puede causar un debil campo magnetico seme jante al
de la tierra por la gran masa de la formacidn. La deteecidn de ta-
les formaciones, requiere una tecnica muy delicada.

"Por ejemplo, la ubicacién de domos de sal por
medioiones magnéticas en Alemania y Texas ha sido llevado a cabo
justamente sobre este principio" (Stearn (2) pag. 333).

-~ Trabajos de campo realizados

- 1°) Principio del aparato

El primer magnetémetro de uso prdctico fué in-
ventado por el Dr., Adolf Schmidt, Director del Observatorio lLagne-
tico de Postdam (Alemania) en el afio 1915.

Recibidé el nombre de balanza magnética y el
de varidmetro; el primerc por su semejanza con la balanza analiti-
ca y el segundo, por el hecho de gque realiza medidas relativas de
las componentes Z (componente vertical) 6 H (componente horizontal)
del campo magnético terrestre, entre dos estaciones.

Existen dos tipos de balanza: la que mide la
componente H o componente horizontal y la gque mide la componente
Z o componente vertical del campo magnético.

7 Fundamentos de la balanza de Schmidt. lLiagnetdémetro

de componente vertical. El elemento magnético puede girar en el pla-
no vertical, en forma perpendicular a la componente H del campo mag-
nético terrestre. Consiste, este elemento magnético, en un iman pi-
votado cerca de su centro de masa, de manera que el campo magnéti-
co de la tierra, origine wun par de fuerzas en torno al pivote, o-
puesto al par de fuerzas de la atraccién gravitatoria sobre el cen-
tro. El1 dngulo para el cual se alcanza el equilibrio depende de la
intensidad del campo.

Este tipo de magnetdémetroc no mide c¢ampos abso-
lutos, sino pequefias variaciones de las componentes del campo (H y
%), con una precisién de 2 gammas, en condiciones muy favorables.

Supongamos gue tenemos un imdn aproximadamente
horizontal, orientado en la direccién E-VW, 0 sea perpendicular al
meridiano magnético, para evitar que la componente horizontal del
campo ejerza efecto alguno., Este imdn se encuentra en equilibrio
gobre una cuchilla de cuarzo, desplazada del centro de gravedad
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M una distancia horizontal a y una distancis vertical D.

Al actuar sobre los polos de este imdn, la conm-
ponente vertical del campo magnético terrestre, origina una rota-
cién en el sentido de las agujas de reloj. La fuerza de la gravedad
origina a su vez, una rotacion en el sentido opuesto. La posicidén
de equilibrio se indica sobre una escala graduada por medio de un
rayo de luz reflejado en un espejo fijado al imdn.

Al cambiar el campo magnético, cosa gue probable-
mente sucederd en una nueva estacién, se desplaza esa posicidén de e-
quilibrio y la diferencia de lecturas en la escala, da la medida de
la diferencia de la componente vertical entre las dos estaciones.

-P

Como ya se ha dicho, este tipo de aparato se
usa para medir variaciones de las componentes del campo magnético
entre dos estaciones y no para la medicidén absoluta de dicho cam-
po magnético. :

La sensibilidad se expresa con la siguiente
férmula: Ady . sgD
Ax =~ 2LPald

Si m estd lo suficientemente alejado del punto
de apoyo como para hacer que alfa sea casi ignal a 90°, entonces
seno de alfa es igual a 1 y en esas condiciones AHv es proporcio-
nal a Ax .

La sensibilidad puede ser de 20 gammas para la
prospeccién de minerales. La posicidén del rayo de luz se puede leer
con una precigidén del 0,1 de divisidn.
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La bobina de Helmoiz y su aplicacidén. Férmulas yw

Para calibrar la balanza, ¢ sea, para determinar
el nimeroc de gammas que corresponden a una divisidén de la escala
del magnetémetro, se superpone al campo magnético terreastre un
camgo gagnético conocido. Esto se consigue por medio de la bobi-
ng de H.

Esta bobina consiste en dos bobinas circulares, i-
guales, dispuestas en planos paralelos, separadas por una distancia
igual a su radio. Cuando por las dos bobinas circula una corrien-
te de la misma intensidad, aparece un campo magnético, cuya inten-
pgidad, cerca del centro del sistema, se expresa por:

H - (4] TT/YLL
5% R

donde H se expresa en gammas, i en miliamperios, y R en cm, sien-
do n el nimero de espiras en cada bobina.

La bobina de H se coloce rodeando la balanza por
medio de un soporte especial.

Estd conectada a un miliamperimetro, regulado por
un reéstato a fin de poder enviar una corriente eléctrica de in-
tensidad determinada, la cual crea un campo magnético uniforme que
se mide en la balanza, La fuente de energia son dos pilas comunes
de linterna.

En la prdctica se hacen dos lecturas con la misma
intensidad de corriente pero con distinta polaridad, digsponiéndo-
gse para ello de un interruptor con los signos mAas y menos.

El mA estd graduasdo en una escala que va de O a 10,
haciéndose las lecturas en las posiciones que se desee 0 que el
trubajo aconseje.

Las lecturas en la balanza deben efectuarse rdpida-
mente pues por el pvaso de la corriente la bobina sufre un calen=-
tamiento gue puede cambiar su constante.

Se trabaja con dos operadores, uno en la bobina y
otro en la balanza.

La calibracidn exige las mismas precauciones que
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las tomadas al efectuar estaciones (buena nivelaeidén, buena orien-
tacidén perpendicular al meridiano magnético y ausencia de objetos

metdlicos en las cercanias). La bobina debe estar colocada parale-
lamente al sistems magnético que se usa en ege momento.

Para el cdlculo, cada bobina tiene una constan-
te £, que se auplica en la siguiente fdérmula:

£. £

donde £ es la constante de la bobina en gammwas por miliamperio,
1 intensidsd de la corriente en miliamperios y n diferencia entre
dos lecturas de igual intensidad y distinta polaridad.

Control de sengibilidad de la balanza magnética de componente ver-—
tical 2, en el Club Ndutico San Isidro.

Para realizar el contrcl de sensibilidad de la
balanza, se situd la misma en una zona alejada de toda estructura
metdlica movil, eligiéndose para ello el campo de golf del Club
Ndutico San Isidro.

Se hizo estacién, nivelando la platinz con el
nivel esférico por medio de loe tres tornillos calantes. Con la
brijula se la orientd en direccién al meridiano nagnético. Se colo-
¢é 1la balanza y se la volvid a nivelar con sua niveles téricos pro-

pios.

Como los sistemas de imanes vienen en estuches a
a parte, fué necesario desarmar la caja de la balanza para colocar
el sistems vertical, que fué usado en esta calibracién. Posterior-
mente se calibré también el sistema horizontal.

Como el montaje de los sistemas de imanes es
muy delicado, es preciso impedir 1z entrada de polvo o tierra en
la caja de la balanza y al manipular dichos sistenzs, hay que la-
varse las manos con aleohol para evitar el efecto de la grasa.
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TABLIA D DATOS DE LA CALIBRACIUI DEL -..mel\g{:’.\.’/
§
TOLELRO ASKANTIA 570973 X

: mA : DIVISIONES ' oa
| " 1 1 '. 1
1 * ' - ' + [} - ' t
| '2 1 2 1 21"’6 1 25’9 | ] 4’3 1
] L ] ] 1 L] 1
1 4 1 4‘ [l 19’0 t 27’7 1 8!7 t
v 6 + 6 ' 16,6 ' 29,7 ' 13,1
1 ] ] i ] (]
, 8 . 9 , 14,3 ' 31,9 , 17,6 '
‘10 .10 ., 11,7 ‘33,8 . 22,1
1 1 L} L} ] L]
T ] 'l 1 2 1

Férmula aplicada para el cdlculo de la sensibilidad:

donde T es la constante de la bobina e igual a 25,7

25 ] 7 . 4 25 7 . 8
E= = 23 ’ 9; E= "‘"‘-:"""—""'z 23 ’ 6 H E= Eélz__:.__}g_= 23 ’ 5
4,3 8,7 13,1
2 : 0
E= 25,7 . 16 23,4; E= _25,7_ - 20 -

Promedic de lus sensibilidades obtenidas:

2x 23’9 = 4'7,8
4 x 23,6 = 94,4 _A17,6_
6 x 23,5 =153,0 5
8 x 23,2=187,2
10 x 23,2= 232,2 __112,6 23,75
30

117,6 712,6
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£ i
-@\w"f‘:‘wi\-_. “ ‘d
e ) TS
23,9 - 23,7 = 0,2 \34_,,-'«; }Fff
X
23,7 - 23,6 = 0,1 13 2’
23,7 - 23,5 = 0,2 ——————= 0, 26
23,7 - 23,4 = 0,3 2
23,7 - 23,2 = 0,5 E= 23,7 (* 0,2) ¥/,
1,3
TABLA DE DAYOS DE LA CALIBRACION DEL LAGKE-
TOLETRO ASKANIA 570972
f\
T T L] T '
, mA , DIVISIONES, n ,f£x21,
' 4 : _ 4 3 - [ [ 1
1 ) 1 [] B ]
¥ 1 [ ¥ ] [] []
, 2 v 2 29,0, 33,4, 4,4 , 102,8
.4 ' &4 ,21,3 363, 9,0 . 2056 |
'
1 ] ] 1 ] '
, 6 *+ 6,251 38,2, 13,1 _ 308,4
1 ' ' ' ' t '
, 8 ¢+ 8 23,3, 40,6 , 17,3 , 411,2
110 + 10, 21,3 . 42,7 ' 21,4 ' 514,0
] ¥ 1
e '
E _3211_:_ﬂ= 23,33 E= 23,0; E= 23,7; E= 23,8; E= 24,0
44
I X E
2 x 23,3= 46,6
P02 R0 7,8 6 TIL2 _ 23,7
6 x 23,7=142,2 " = &3 30
8 x 23,8=190,14
10 x 24,0=240,0
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23’7 - 23,3= 0’4 1 5
?

23,7 - 23,0= 0,7 —==t2em= 0,3
23,7 - 23,7= 0,0
23,8 - 23,73 0,1 E: 23,7 o 0,3)0‘/%.

2397 - 24’03 0’3

1,5

Descripeion de la balanza. Ventajas y desventajas de la misma.

- (Generalidades

La balanza magnética Askania consiste en una caja re-
donda que encierra el mecanismo de apoyo de los sistemas de ima-
nes.

Dicho sistema se apoya con una cfichilla de cuarzo, so-
bre dos prismas del mismo material y tiene un mecanismo, accio-
nado por una palanca, que sirve para liberar el sistema de ima-
nes, colocdndolo sobre sus soportes o separdndolo de los mis-
mos y sujetdndolo fuertemente durante el transporte de una esta-
eién a otra.

E] sistema de imanes consta de dos ldminas paralelas
imantadas.

~ La balanze usada en la comisidén de Colipilli fué una

balanza marca Askania (tipo Schimidt) que ofrece la particula-
ridad de permitir la medicién de las dos componentes del campo
magnético, utilizando el sistema de imanes adecuado.

El sistema de imanes que sirve para medir la compo-
nente H (horizontal) va montado en forma vertical y el que sir-
ve para medir la componente Z (vertical) ya montado en forma ho-
rizontal. La denominacidén de los sistemas de lwmanes depende de su
forma de actuar y no del montaje.

- Sigstemns magnéticos

La eruz de la balanza Z deaproximadamente unos 10 cm
gse compone de dos agujas imantadas de forma romboidal alargada,
paralelas, con la migma orientacidén y sensiblemente horizontales
en posicién de medida, fijadas a un cuerpo central, liviano,
de 1invar , el cual reposa por medic de una cuchilla de cuarzo
gobre dos semicilindros del mismo material, de la misma manera gque
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la cruz de la balanza de precisidn usada en los laboratorios.

Como en dichas balanzas, la cruz sélo se libera muy delicadamente,
en el momento de reaglizar la medida, para evitar el deterior de
las cuchillas. E1 cuerpo del sistema de imunes estd munido de

dos piezas fileteadas horizontales, pobre las cualeg se pueden
atornillar dos contrapesos (1 y 2). Una de las piezas fileteadas
es de aluminio y la otra de metal invar. La cowngpensacidn de tempe-
ratura es automdtica para una latitud magndtica dada. Al subir

la temperatura el imdn pierde parte de su momento, la intensidad
vertical aparente aumenta y por lo tanto el polo norte del sis-
terna de inanes, tiende a girar hacis arriba. Al mismo tiempo la
barra de compenpacidn, que siempre estd en el lado norte del ar-
mazén, se dilate y el par de torsidn gravimétrico tiende & hacer
girar haci. abajo el polo norte.

La sensibilidad se regula por medio de un peso
colocado en la narte inferior del armazdén central del sistema
de imanes.

La parte superior del mismo, lleva un esmejo
gue refleja un rayo luminoso sobre la escala. Esta escala se
lee por medio de un pequefic anteojo colocado en la parte supe-
rior de la balanza.

La escala tiene una graduacidn de segenta divi-
siones, pero se puede ampliar en otras sesenta utilizando los
trazos marcados + y - de que estd provista la escala y gque eg-
tdn separados por espacios de treinta divisiones.

La balanza magnética Askania, estd compuesta de
laeg siguientes partes:

10) Tripode: Construido en madera y duraluminio, para darle li-
gereza, lleva en su parte superior una base 0 cabeza de bronce,
movil alrededor de su eje vertical, de manera que se la pueds o=
rientar con ayuda de una brijula adaptable a la misma, dicha
brijula estd provista de un saliente que facilita su colocacion
en la posicidén correcta.

La cabeza del tripode estd provista de un nivel
esférico para poder nivelarla por medio de los tres tornillos
calantes y poder asi erientarla con la brijula ya citada. Una
gez que la base estd orientada con respecto al norte magnéti-
co se bloguea su rotacidén por medio de un tornillo adecuado. Se
retira y se aleja la brijula de oriertacidén y se coloca en su
lugar la balsnza propianente dicha, cuya base estd rrovista,
también de tres salientes para fac¢ilitar su correcta colocacidn.
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Una vez colocada sobre la cabeza del tripode y esegurada a la
misma por un mecanismo adecuado, la balanza puede girar libre-—
mente alrededor de su eje vertical y en relacidén con su propia
base que se encuentra sujeta a la cabeza del tripode, ya bloguea-
da como se ha dicho anteriormente.

En la narte inferior de la base del tripode
hay un tubo de latdén mévil en el sentido vertical, al cual se
pueden adaptar, en posicidén horizonta o vertical, los diversos
imanes compensadores que acompailan a cada balanza, dicho tubo
estd provisto de una escala graduada en mm.

P 2°) Balanza: Dos topes situados en la base de la balanza 1i-
miten la rotacién de la misma a 180° exactamente. La construe-
¢ién es tal gque lea cruz de la balanza o sistema de imanes se
coloca perpendicularmente al meridiano magnético cuando la ba-
lanza estd apoyada contra uno u otro de los topes, el polo Nor-
te del sistema se encuentra asdi, orientado hacia el E o el W
magnéticos.,

Esta orientacidén de la balanza, que supone
a su vez la colocacidén de las aristas de las cuchillas en el
meridiano magnéticeo, es indispensable para que la cupla magné-
tica gque actda sobre el sistema de imanes, sélo dependa de Z
y no de H, cualquiera que sea el dngulo de rotacién alrededor de
la cuchilla.

La balanza propiamente dicha estd cubierk por
~ una caja metdlica provista de una cubierta interior aislante
(corcho). Posee ademds un termémetro de mercurio (dividido en

dos partes debido al tamafio de la balanze )} graduado en grados
centi{grados (las divisiones son cada dos grados, pudiendo apre-—
ciarse hasta 0,5 de grado), que permite conocer la temperatura
interna del aparato y realizar la correspondiente correccidén
térmica si la compensacidén no es perfecta.

Para que la arista de la cuchille, cuando
la balanza se encuentra en posicidén de medida, esté horizontal,
es necesaric asegurar la verticalidad del eje de rotacidn, lo
que se logra actuando sobre loa tornillos calantes de la cabe-
za del tripode, una vez que se ha sujetado la balanza a la mis-
ma.

Esta nivelacidén debe ser efectuada con el
médxinmo cuidado y a la manera gue se nivela un teodolito. Para
ello la balanza va provista de dos niveles tdricos perpendicu-
lares entre si y de los tornillos calantes ya citados y que
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enpuja la balanza a fondo con mucha suavidad contra uno de los
dos topes; se libera la ecruz o sistema de imanes con mayor sua-
vidad ain y, en estas condiciones, la balanza se encuentra en po-
sicidén de medida.

- Trabajo topogrdifico necesario para la prospeccidn

Para realizar un trabajo de magnetometria es ne-
cesario egtablecer anticipadamente una base topogrdfica para el
mismo.

~ En el caso de la prospeccidn de los indicios de
hierro de Colipilli (C° Negro Este) se establecid una red de
460 m de largo por 480 m de anchof®kstacas numeradas y separa-
das por 40 m. Las estaciones se hicieron c¢ade 20 m, tanto en
loa perfiles como entre los mismos y estus distancias se midie-
ron con ayuda de una cuerda (elemento prdctico y necesario de-
bido a la ausencia de propiedades magnéticas que pudieran in-
terferir en lag mediciones).

El trabajo topogrdfico debe tener cierta preci-
8ién pero ésta no debe ser excesiva, estando ligada con la sen~
8ibilidad del aparato, las caracteristicas del yacimiento y la
escala de los planos.

Excepto para el trabajo topogrdfico de Pichi Hue-
nul (donde se utilizdé una brdjula), en C° Negro Este, C® Negro
~ Ceste, Santa Laursa y Adriana, se usdé un teodolito y las distancias
se tomaron taguimétricamente. Se hizo también la altimetria y
un plano geoldégico, con les observaciones hechas en cada esta-
cidén y que constan en la libreta de campo. Esto se hizo con la
Tinalidad de establecer una correlacidén entre la geologia y las
mediciores magnéticas.

En C° Negro Oeste se hicieron dos reticulados: u-
no de 40 x 90 m, con estacas niveladas cada 20yestaciones cada
10 metros. Se hicieron ademss dos perfiles de 350 m cada uno,
con estaciones cada 10 m.

En Pichi Huenul se hicieron 6 perfiles en un re-
ticulado de 50 por 80 m, con estaciones cada 10,

En Santa Laura se hicieron tres perfiles de 600 m,
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con egtacad cada 40 y estaciones cada 20 metros.

- Egtablecimiento de la base para el control del aparato.

Los magnetdmetros son aparatos poco fieles,

por ello esa necesario controlar su funcionamiento en forma casi
constante., Esto se logra estableciendo una base en un punto cer—
canc a la zona de trabajo 0 gue puede ser una Ge las estaciones
del reticulado que se va a cubrir. Al comienzo y al final de ca-
da medio dia de trabajo se realiza una medida en dicha base. Es-
tas medidas inicial y final no deben diferir en mfs de 50 gammas;
en caso contrario se debe repetir el trabajo realizado en esa me-
' dia jornada.

Con las medidas realizadas en la base se pue-
de trazar una curva que da una idea del comportamiento del aparato
(derivas, modificaciones mecdnicas, etc.). Las lecturas en la
bage deben hacerse con tanto o mds cuidado que en las otras es-
taciones. La altura del aparato debe ser siempre la misma, asi
como la orientacion del tripocde (un pié de dicho tripode-siem-
pre 31 mismo- debe estar orientado bacia el norte en cada esta-
cidn).

La diferencia entre las dos lecturas de la bha-
se (lecturas hechas en cada media jornada) se distribuye a prorrata
del tiempo, entre todas las estaciones realizadas en dicha media
jornada.

Egtes diferencias de lectura sgon debidasg: por
una parte a la variacidén diurna del campo magnético y por la o-
tra a la "deriva" del aparato, deriva provocada por los cambios
mecdnicos que experimenta el mismo durante el trabajo.

Tambien debe realizarse, s8i ello es necesario,
una correccidén por aumento o disminucidén de la temperatura. Para
ello, durante un dia completo se hacen medidas cada 30 6 60 minu~
tos, en un mismo punto; con esas medidas se traza la curva de va-
riacién de la temperatura con la hora y de variacidn de las lec-
turas o nmedidas con la hora, Se multiplica cada lectura por la
pénsibilidad del aparato y finalmente se hace el promedic de to-
dos los productos. De esa manerda se llega a conocer el nimero de
ganmas en que varia cada lecturzs por cada grado de aumento de
la temperatura.
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Tabla de los valores de las medidas efectuadas con el
magnetémetro en la mina "San Sebastian", Safiogasta (dpto.
Chilecito), La Rioja:

) Tempers 'lectura 'lectura |

Medidasg : Hora': tura : Este : Oeste : Imdn : Promedio
1 12,30 10 36.4 37,2 4+ 30 66,8
2 13.00 15 36.9 37.7 " 67.3
3 13,30 18 37.2 38.2 H 67.7
4 14,00 20 37.4 38.7 " 68,05
5 14.30 20 37.0 38.9 " 67.95
6 15,00 21 38.1 38.4 " 68.25
T 15.30 21 38.3 38.4 " 68.35
8 16.00 22 38,4 38.6 " 68.5
9 16.30 22 38.7 38.8 " 68.75

10 17.00 22 38.9 39.1 " 69,0
11 17.30 20 38.7 39.1 " 68.9
12 18,00 18 38.6 38.9 " 68.75

CALCULOGS
to 1y IW 1M LExe IWxe Lhxe gammas/t

~1 0:10 0:67,2 0:66,8 66.8 0 0 0
2 5 0,5 0,5 0,5 13.7 13.7 k3.7 2.74
3 8 0.8 1.0 0.9 22.92 27.4 24.66 3.06
4 10 1.0 1.50  1.25 27.4 41.1 34.25 3.4 3.08
5 10 0.6 1.7 1.15 16.44 46.58 31.51 3,15.._._____
6 11 1.7 1.2 1.45 46.58 32.88 39,73 3.64
7 11 1.9 1.2 1.55 52,06 32.88 42.47 3.86 3,73
8 12 2.0 1.4 1.7 5%,8 38.36 46.58 3.88
g 12 2.3 1.6 1.55 63,02 43.84 42.5 3560
10 12 2,7 1.9 2.2 74,0 52.06 60,28 5.00
11 10 2.3 1.9 2.1 63,02 52,06 57.54 5.75 5.80
12 8 2.2 1.7 1.95 60,28 46,58 53.43 6.65

44.69/11% 4.0
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Temperaitura
I -: Promedio
diferencia entre la primera lectura y las subsiguientes
al dste.

Pdem al Oeste
sensibilidad (27,4 gammas) (div.)

=
t=

o
L L I 1 J

Egto quiere decir gque las lecturas varian cuatro
gammas por cada grado de mumento o disminucidén de la temperatura,.
O que cada grado dd aumento o disminucidén de la temperatura. O
gue cada grado de aumento o disminucidn de la temperatura hace
que la correspondiente medicién varie en mds o menos cuatro
ganmnas.

f¥}

B1 general, esta correccién, se hace por medio
de las tablas que, al efecto y a pedido, provee cada fabrican-
te.

- Qdleulo de la librete de campo

A los efectos del cdlculo de la libreta se co-
mienza multiplicando las divisiones que corresponden a cada
lectura (en realidad al promedio de las dos lecturas E y 0),
por la sensibilidad del aparato, previamente establecida ca-
librdndolo con la bobina de Helmboltz. Se obtienen asi las
gammasgs corregpondientes a cada una de ellas.

Se establece la diferencia entre las dos lec~
turas efectuadas en la base al comenzar y al finalizar cada
media jornada de trabajo. Esa diferencia (en gammas) se dis—
tribuye de acuerdo con el tiempoque se tardd en cada estacidnm,
entre todas las estaciones realizadas.

51 la lectura final es mayor que la inieial, la
correccidén debe restarse, sumdndose en caso contrario,

Si es necesario realizar la correccidén de tem~
peratura, édsta se hace antes.

Como ejemplo transcribimos las mediciones realizg

das durante media jornada del dia @2 de febrero de 1962, en Co-
lipilli (C° N.E.).

Colipilli (Cerro Negro), Perfil P, 2-2-62; E= 23,4
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Estecién , B . to, IE . 10 . n ' 21, C1 02,6304, 22
Fo (base) 10,45 16 63,0 62,8 62,9 1472 -0 1472
1,8 10,54 18 60,0 59,8 59,9 1402 1 1401
P 4 10,59 19 57,3 57,1 57,2 1338 2 1336
F6 11,04 19 55,3 55,3 55,3 1294 2 1292
F 8 11,09 20 53,8 53,5 53,7 1257 3 1254
F 10 11,14 22 51,7 51,3 51,5 1205 3 1202
F 12 11,20 23 46,7 46,4 46,55 1089 4 1085
F 13,9 11,28 23 48,8 49,1 48,95 1146 5 1141
F 16 11,34 24 47,6 48,1 47,85 1120 6 1114
F 17,7 11,39 25 47,1 47,3 47,2 1105 6 1099
F 20 11,44 25 47,0 47,4 47,2 1105 7 1098
F 22 11,49 26 47,4 47,4 47,4 1109 8 1101
F 24 11,54 26 46,7 46,8 46,75 1094 9 1085
F 26 12,01 26 50,1 49,9 50,0 1170 9 1161
F 28 12,09 27 49,4 49,5 49,45 1157 10 1147
F 29 12,17 27 51,0 50,7 50,85 1190 13 1179
Fo (vase) 12,26 27 63,5 63,3 63,4 148412 1472

o base
F 1,8 y siguientes estaciones de medidae numeradas en decdmetros
H hora de la medicidn

o
LE
L0
n

Z1

Cl
c2
C3
C4
z2
Zo

yA

temperatura en el magnetdmetro
lectura al Zste

lectura al Ceste
promedio de las dos lecturas
producto del promedic de las lecturas por la sensibilidad
del aparato (en gammas).

correccidén por variacién diurna (positiva o negativa)
correccidén por diferencia de lecturas en la base

correccidén por temperatura
correccidn geaqgrdfica
valores en garmas, una vez hechas todas las correcciones
cero regional
diferencia absoluta entre el cero regional en los valores
en gammag de cada lectura.
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-~ Efecto de los imanes asuxiliares para medir las anomaliag

Sucede a veces que, si las anomalias son de-
masiado grandes, no se pueden realizar las lecturas pues la es-
cala sale del camp@® de visién del operador. En este caso, se

vuelve la migma a su posicidén con la ayuda de los imanes de que
eatd provisto el aparato.

Tedricamente, basta con conocer el momento
magnético de dichos imanes y hacerlo intervenir en los cdlculos
cuando se traoaja con ellos, perc en la préctica, es necesario
gsaber cuantas divisiones se corre la escala para el iman en u-
na posicién (o altura) dada.

Parae ello primero se hace una lectura sin i-
mén y despues otra con é1; la diferencia de lecturas indica
cuantas divisiones se ha corrido la escala y cual es el efecto
del iman cuando se lo coloca en esa posicidn (anteriormente
ya hemos hablado de la forma en que 108 migmos se sujetan en
la parte inferior de la cabeza del tripode). Este efecto del
imin debe ser tenido en cuenta al realizar los cdlculos de la
libreta.

Cuando la anomalias es demasiado grande, se~
ré necesario "aproximarse" a ella o abordarla realizando estacig
nes intermedias (a veces es mecesario hacer estaciones cada
50 cm) y trabajando con los distintos imanes.

Efecto de los imanes en el trabajo de la manifestacidn
"Santa Laura®™ -zona de Colipilli- pecia. de Neuquén.

Estacién Lectura No Pag?igén Efecto Divisidn
A. 4-8,0 ------ — 4—8'0
5,1 I 361,5 mm 42,9 48,0
Al 24,6 IT 361,5 mm 42,9 67,5
A2 T2,9 IT1 361,5 mm 42,9 115,38
10,6 II 265,00 mm 105, 2 115,8
6,2 IT 265,00 mm 105, 2 111,4

6,2 IIT 338,2 mm 105,2 111,4
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Bstacidén Lectura N° Posicidn Efecto T’S.Wffén

- 30,0 IIT 267,8 mm 209,1 179,1
- 29,5 IV 336,9 mm 209,1 179,6
A4 36,9 IV 336,9 mn 209,1 246,0
- 30,9 IV 306,2 mm 276,9 246,0
A5 7,0 IV 306,2 mm 276,9 283,9
- - 29,9 Iv 293,5 mm 31318 28339
A6 69,2 IV 293,5 mm 313,8 383,0
- 30,0 IV 267,2 mm 413,0 283,0
B 62,9 IV 267,2 mm 413,90 475,9

gensibilidad del aparato 23,4 gammag/divisidn

- Las_curvas isogdmicas y su trazado
Curvas isogdmicas son las que unen los puntos
~—~ de igual numerc de gammas.

~

Para su trazado es necesario poseer un plano con
la red de estaciones realizadas. Se anota en cada punto su valor
en gammnas y por medio de curvas se unen los puntos de igual va-
loxr. '

Antes de ello, se debe tomar un valor determi-
nado para el cero regional. Este valor puede ser elegido de a-
cuerdo con la experiencia o se lo puede decir trazando la curva
de Gauss o de frecuencias y tomando como cero el valor gue mids fre-
cuentemente se presento.

La equidistancia de las curvas sigue una progre-
gidén aritmética o geométrica y se establece de acuerdo con los
valores de los puntos, dependiendo de estos dWltimos y de la es-
cala del plano. '
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- Cuidados y mantenimiento al aparato

Los magnetémetros deben sednghis os al
comenzar y finalizar cualquier trabajo.

Cuando se noten variaciones en su compor-
tamiento, con respecto a la temperatura, se lo debe controlar
de la forma indicada anteriormente.

Antes y después del trabajo se lo debe lim-
piar cuidadosamente, manteniendo su interior completamente li-
bre de polvo y tierra,.

$7 Todas sus piezas deben estar perfectanmente
i ajustadas y se debe poner especial cuidado en los tornillos
gque sujetan la base del tripode, pues cualgquier movimiento de
éstos dard lugar a una defectuosa orientacidén del aparato.

Para el transporte del aparato, los siste-
mas magnéticos debe sacarse del mismo y guardarse en su co-
rrespondiente estuche, evitando en todo momento golpes y su~
ciedades.

En caso de lluvia, es preferible suspender
el trabajo y resguardar perfectamente el magnetdémetro, pues
su secado es un proceso my laborioso y supone la pérdida de
varics dfias de trabajo.

- - #¥ndicios eatudiados

Los distintos indicios estudiados carecen,
a juicio del Ing® PFernand lunck, de interés econdémico. Con la
malla citada (40 x 40) no se registraron anomalias apreciables,
pues se observé que los indicios de Fe aflorantes estdn oxida-
dos, razén por la cual lua magnetita que pudiera haber existi-
do ya ha desaparecido en dicho proceso.

Las andesitus registran medidas promedio de
1400 gammas. Los calcdreos 1100 gammas.

En Santa Laura se registré una anomalia de
11100 gammas, con inversidn de polaridad en el espacio de uno
0 dos metros, debida, segun se supone, a la caida de un rayo
en esa zona.
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Bl yacimiento de hierro en si no produjo a-

nomalius.

Es de hacer notar gue un yacimiento de hierro,

&1

interesante desde el punto de vista econdmico, debe dar anomalfas

con una cuadricula de estaciones cada 50 metros.

R. CALVELO RIOS 0. LASTANDREA

Perito Minero Geblogo
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