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Un servicio digital para la estimación de la dirección de
magnetización en anomalı́as escalares de intensidad total
Ana Carolina Pedraza De Marchi1,2,3, Julián L Gómez2,3,4

Resumen Presentamos un servicio digital desarrollado en Python cuyo objetivo es permitir a geo-
cientistas especial reuniónizados en métodos potenciales de prospección estimar la dirección de
magnetización de cuerpos anómalos a partir de registros de campo. El servicio utiliza para el cálculo
numérico dos métodos que emplean el filtro de reducción al polo de las anomaĺıas escalares de
intensidad total. Uno de estos métodos optimiza la correlación entre la magnitud del gradiente espacial
y el gradiente vertical de la reducción al polo y el otro método consiste en maximizar los mı́nimos
de la reducción al polo. Los usuarios interactúan de manera simplificada con el servicio enviando
parámetros de referencia del área y una cuadŕıcula de anomaĺıas magnéticas y reciben una respuesta
automática con la recepción de un reporte que incluye los parámetros de interés. El reporte ofrece al
usuario mapas de correlación y de mı́nimos de la reducción al polo que pueden ajustarse según las
necesidades individuales a partir de parámetros propios como el rango de los ángulos considerados,
el intervalo de muestreo para el ángulo de inclinación magnética y el intervalo de muestreo para
el ángulo de declinación magnética. La guı́a del servicio se encuentra disponible en la página web
de la cátedra de Métodos Potenciales de Prospección de la Facultad de Ciencias Astronómicas y
Geof́ısicas de la Universidad Nacional de La Plata. En este trabajo se presenta el servicio de cálculo
y se describen los métodos de estimación utilizados, ası́ como sus alcances y limitaciones e ideas de
expansión y desarrollos posteriores.
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INTRODUCCIÓN

Los métodos de prospección magnética juegan un papel crucial en diversas áreas de interés pros-
pectivo como la exploración de petróleo, gas y la mineŕıa (Nabighian et al., 2005; Liu et al., 2022).
Para interpretar adecuadamente las anomaĺıas magnéticas escalares de intensidad total (TFA), es
fundamental conocer la dirección de la magnetización total de los cuerpos. Esta dirección usualmente
es supuesta como puramente inducida debido a que la descripción de las fuentes que generan
la TFA es por lo general incompleta. La presencia de magnetización remanente puede afectar la
dirección de la magnetización supuesta, lo que ha llevado a diversos autores (Roest & Pilkington,
1993; Lelièvre & Oldenburg, 2009; Haney & Li, 2002) a explorar métodos para la determinación de la
magnetización total. En el servicio digital que ponemos a disposición se implementan dos métodos
indirectos: MAX-MIN y COR. MAX-MIN se basa en valores extremos de la reducción al polo (RTP)
(Baranov & Naudy, 1964; Keating & Zerbo, 1996), proponiendo una estimación teórica precisa de la
dirección de magnetización correcta. COR, por otro lado, utiliza la correlación entre la magnitud del
gradiente espacial y el gradiente vertical de la RTP.

Una desventaja de ambos métodos al utilizar la RTP es la inestabilidad numérica de la transformación
en el dominio de la frecuencia a baja inclinación, lo que puede ser un desaf́ıo para extender el uso del
servicio a todas las latitudes. Algunos autores (Ribeiro-Filho et al., 2020, p. ej.) sugieren soluciones a
estas inestabilidades no exploradas aún en el servicio presentado en esta etapa de desarrollo. El
servicio ofrece una rápida estimación de la dirección como solución de ambos métodos, debido al
empleo de la transformada rápida de Fourier. Hemos experimentado en el desarrollo de códigos
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de métodos más complejos pero más exactos en los ensayos de casos reales (Gómez & Pedraza
De Marchi, 2023). Su incorporación será evaluada en etapas posteriores del servicio o en otros
módulos del mismo.

A continuación se resumen las ideas principales de los métodos implementados, se muestran imáge-
nes del procesamiento del software del servicio y finalmente se presenta el servicio digital propuesto
y cómo el usuario debe interactuar con el mismo.

MÉTODOS INDIRECTOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA DIRECCIÓN DE LA MAGNETIZA-
CIÓN

MAX-MIN

Una de las operaciones que pueden aplicarse a los datos magnéticos es la RTP, la cual transforma
las anomaĺıas de campo total medidas a la que generaŕıa una magnetización que tiene la misma
magnitud pero está orientada en la dirección vertical. La transformación RTP sólo puede realizarse
correctamente cuando se conoce la dirección de la magnetización total. La operación RTP puede
continuar aplicándose numéricamente si se utiliza una dirección incorrecta, pero el campo resultante,
en general, será más asimétrico que el obtenido por la RTP con la dirección de magnetización
correcta. El problema de encontrar la dirección adecuada consiste en determinar el campo RTP
resultante menos asimétrico (Dannemiller & Li, 2006). Cuando la anomaĺıa ha sido reducida utilizando
la dirección de magnetización correcta, la RTP obtenida muestra anomaĺıas positivas en el centro de
la fuente y negativas hacia sus bordes (Liu et al., 2022). Este método señala que el máximo de los
mı́nimos obtenidos en la RTP para distintos valores de inclinación (I) y declinación (D) indica un valor
aproximado a la dirección de magnetización del cuerpo anómalo, lo que puede expresarse como:

{I∗, D∗} = argmaxI,D {argmin [RT P(I, D)]} , (1)

siendo I∗ y D∗ los estimadores de los ángulos de inclinación y de declinación.

MAX-MIN sólo requiere el cálculo de un atributo, la RTP, y utiliza la técnica de la búsqueda exhaustiva
para estimar la dirección de magnetización. Sin embargo, Liu et al. (2018, 2020) muestran que las
estimaciones obtenidas por este método difieren considerablemente de las obtenidas por métodos
de correlación, causando errores importantes para las aplicaciones reales (Dannemiller & Li, 2006;
Gerovska et al., 2009; Liu et al., 2015; Zhang et al., 2018; Ribeiro-Filho et al., 2020). El método
MAX-MIN es sensible a la relación señal/ruido de la TFA, situación que puede considerar el usuario
aplicando estrategias de reducción de ruido, como la aplicación de filtro Wiener (Hansen & Pawlowski,
1989), antes de suministrar los datos al servicio.

COR

El método de correlación COR emplea dos magnitudes comúnmente utilizadas en la interpretación de
datos magnéticos: el gradiente vertical (GV) y el gradiente total del campo magnético en la reducción
al polo. El gradiente total (GRAD) representa la envolvente del GV del campo magnético en todas
las posibles direcciones de inducción y magnetización (Haney et al., 2003), lo que lo hace menos
asimétrico entre los diferentes gradientes magnéticos. Para problemas 2D, la envolvente del GRAD
se puede calcular fácilmente (Nabighian, 1972) y se utiliza como referencia para calibrar el grado de
simetŕıa del GV de la RTP estimada. Sin embargo, para problemas 3D, esta envolvente no se puede
calcular sin conocer la verdadera dirección de la magnetización (Haney & Li, 2002), lo que resulta en
una falta de referencia fija para la comparación en 3D. Por otro lado, tanto el GRAD como el GV de la
RTP estimados alcanzan la máxima simetŕıa cuando se utiliza la dirección de magnetización correcta,
lo que maximiza su correlación. La correlación entre estos dos gradientes para un RTP arbitrario
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Figura 1. Servicio desarrollado para la carga de datos y el cálculo de mapas de correlación y la estimación
resultante de los ángulos de inclinación y declinación magnética. En este ejemplo se muestra una verificación
numérica que utiliza datos sintéticos, donde la dirección de magnetización es conocida. Izquierda: método COR.
Derecha: método MAX-MIN.

diferente al calculado con los parámetros correctos es más débil. Por lo tanto, la correlación cruzada
de estas dos cantidades sigue siendo efectiva para determinar el grado de simetŕıa del GV en 3D
(Dannemiller & Li, 2006). En resumen, el máximo en el mapa de correlación r(I, D) entre la magnitud
del GRAD espacial y del GV de la RTP indica un valor aproximado de la dirección de magnetización
(I∗, D∗) del cuerpo anómalo:

{I∗, D∗} = argmaxI,D [r(I, D)] . (2)

Aunque no existe una prueba anaĺıtica que demuestre que estas dos cantidades deben tener una
correlación máxima para la verdadera dirección de magnetización, su utilidad práctica se confirma
mediante observaciones empı́ricas.

Dado que COR requiere calcular la reducción RTP y la magnitud del GRAD en distintos pares (I, D).
Al utilizar dos atributos, resulta más costoso en comparación con el método MAX-MIN. El método
COR emplea la búsqueda exhaustiva para estimar la dirección de magnetización, aunque tiene una
menor sensibilidad a la relación señal/ruido que el método MAX-MIN.

SERVICIO DIGITAL

El servicio digital propuesto se encuentra en sus primeras etapas. Para ilustrarlo, presentamos las
figuras de salida que se generan al procesar los datos proporcionados por el usuario en la Figura 1.
Esta figura muestra los mapas resultantes de un ensayo en el que utilizamos un modelo programado
para calcular la TFA de un prisma recto de base rectangular semi-infinito en dirección vertical y con
magnetización uniforme (Bhattacharyya, 1964). Posteriormente enviamos un correo electrónico al
servicio, en el que solo es necesario adjuntar los parámetros de referencia del área y una cuadŕıcula
de datos de la TFA, siguiendo las simples especificaciones de la guı́a del usuario. Finalmente, después
de realizar el procesamiento, el servicio envı́a automáticamente un informe con la estimación de los
parámetros de interés.

CONCLUSIONES Y PRÓXIMAS ETAPAS DEL SERVICIO

El servicio de cálculo ofrece una solución accesible para la estimación rápida de la dirección de
magnetización de cuerpos anómalos mediante el procesamiento de la TFA. Su implementación en el
lenguaje Python garantiza flexibilidad, facilidad de mantenimiento y adaptabilidad a las necesidades
cambiantes de los usuarios. La utilización de la infraestructura de alto rendimiento de los servidores
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de la nube asegura una ejecución eficiente y confiable del servicio.

Los métodos de cómputo utilizados, basados en el filtro de RTP de la TFA, han demostrado ser eficaces
para calcular la dirección de magnetización, ofreciendo resultados de estimación confiables al señalar
la presencia de componente de magnetización remanente. La posibilidad de ajustar parámetros
especı́ficos de los métodos permite una mayor personalización y control por parte de los usuarios.

Algunas áreas de desarrollo de las próximas etapas del servicio incluyen la migración del servidor a
uno propio de la institución educativa y/o gubernamental correspondiente, para mejorar el control y
la disponibilidad temporal; la incorporación de nuevos módulos con métodos que requieran mayor
tiempo de cálculo, con el objetivo de mejorar la precisión y eficacia del servicio. Por ejemplo, se
contempla la inclusión del método de inversión no lineal con condición de no negatividad (Reis et al.,
2020), que proporcionaŕıa una validación más robusta de los resultados. Además, se continuará
con la investigación y desarrollo para mantener el servicio optimizado y actualizado con los últimos
avances en la interpretación de datos magnéticos.

El servicio digital de estimación de la dirección de magnetización presentado puede constituir una
herramienta de interés para la comunidad cient́ıfica y profesional en el campo de los métodos
potenciales de prospección (http://carina.fcaglp.unlp.edu.ar/mpp).
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