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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En el método magnético, la magnitud medida es el Campo Geomagnético, el cual estd estrechamente
relacionado con la magnetizacion del entorno. Esta magnetizacion surge en la mayoria de los materiales
cuando se les aplica un campo magnético. Como mencionan Telford et al. (1990), este campo
geomagnético es fundamental para el método geomagnético, que busca investigar la geologia del subsuelo
a partir de las variaciones en este campo magnético. El objetivo del método geomagnético es precisamente
estudiar las propiedades magnéticas de las rocas subyacentes para inferir la geologia del subsuelo. Como
sefiala Ariffin (1879), estas variaciones en el campo magnético resultan de las propiedades magnéticas de
las rocas subyacentes. Aunque no todos los minerales presentes en las rocas son magnéticos, ciertos tipos
de rocas contienen suficientes minerales magnéticos, como el hierro y la magnetita, para generar
anomalias magnéticas significativas.

En resumen, el método geomagnético se basa en la deteccidn de estas anomalias magnéticas para inferir
la presencia y caracteristicas de estructuras geoldgicas subyacentes, lo que lo convierte en una
herramienta valiosa para la exploracion de minerales y la prospeccién geofisica. La influencia del campo
magnético total puede medirse en cualquier lugar de la tierra, con una direccidn e intensidad
determinadas, sujeto a variaciones periddicas y perturbaciones, cuya magnitud en la superficie del planeta

puede variar de un punto a otro de 25.000 a 65.000 nT (Ramirez, 2014).

Cuando un material magnético se coloca en un campo magnético, el material se magnetiza, y el campo
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externo de magnetizacién se refuerza con el campo magnético inducido en el material. Esto se conoce
como magnetizacion inducida, y se basa en la susceptibilidad magnética de los materiales (entendida como
el grado de magnetizacion de un material en respuesta a un campo magnético), y la magnitud y direccion

del campo magnético (Hinze et al., 2013).

Los principales campos potenciales de la Tierra, aplicados en Geofisica, son los campos gravitatorio y
magnético. El objetivo de su interpretacién es optimizar el conocimiento de la configuracidn y composicidn
de los cuerpos rocosos del subsuelo, que dan lugar a contrastes en propiedades fisicas como la densidady
la susceptibilidad magnética. El conocimiento de la distribucién de cualquiera de estas propiedades en la

superficie puede proporcionar informacidn valiosa sobre la geologia del subsuelo (Graterol, 2005).

Los métodos magnéticos en aplicaciones geoldgicas comenzaron a desarrollarse en 1630 en Suecia,
centrados en la prospeccidon de mineral de hierro (Hanna, 1990). En la industria petrolera se ha utilizado
como método de reconocimiento para estudios regionales desde principios del siglo pasado (Lopez-Loera
et al., 2013). Las anomalias magnéticas marinas son observaciones utilizadas para investigar la extension
del fondo marino y la transicion entre la corteza continental en mdrgenes pasivos y zonas con alto

contenido en hierro (Granot & Dyment, 2019).

Los métodos de teoria del potencial (por ejemplo, ((Blakely et al., 2002; Telford W.M et al., 1990) utilizados
en la interpretacidn de estudios geofisicos aplicados han permitido que la magnetometria sea una fuente
de informacion para estudiar zonas de fallas y sus posibles reactivaciones (Blakely et al., 2002). También
se ha utilizado para evaluar las propiedades magnéticas de los volcanes antes y después de las erupciones (
Finn & Williams, 1987) para establecer la existencia de cinturones volcano-magnéticos (Honkura et al.,
1991), e incluso para estudiar la relacién con la geodesia y la topografia (Honkura et al., 1991; Flanagan &

Williams, 1982; Jigena et al., 2016)

Los métodos magnéticos aerotransportados han permitido delinear la extensién lateral de estructuras
como grietas, cimas de calderas y bocas de crateres (Urrutia & Del Castillo, 1977) También se han utilizado
para localizar cuerpos intrusivos en el subsuelo que no tienen manifestaciones en superficie (Finn &
Williams, 1987), procesos de serpentinizacién fuerte en el manto superior en el sur de México

(Hildenbrand et al., 1993) o para delimitar crateres de impacto (Manea & Manea, 2008)

Ademas, el geomagnetismo es un método de prospeccién geofisica, aplicable a la industria petrolera, asi
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como a la exploracién minera y de artefactos arqueoldgicos (Schmidt et al., 2007). La magnetometria es
una herramienta ampliamente utilizada en la exploracion de minerales debido a su eficiencia y costo
relativamente bajo. Este método se destaca por su capacidad para detectar minerales magnéticos, como
la magnetita y otros minerales ferromagnéticos, lo que lo convierte en una técnica invaluable para la

prospeccién directa de depdsitos minerales.

La principal ventaja de la magnetometria radica en su capacidad para detectar variaciones en el campo
magnético terrestre, que son causadas por la presencia de cuerpos rocosos magnetizados en la superficie
o en el subsuelo cercano. Estas variaciones pueden indicar la presencia de depdsitos minerales y

proporcionar pistas valiosas para su ubicacién y caracterizacion.

Este método se utiliza a escalas local y regional en prospecciones geofisicas, lo que significa que puede
aplicarse tanto a estudios detallados de areas especificas como a evaluaciones mds amplias de regiones
geograficas enteras. Su rapidez y relativo bajo costo lo hacen particularmente atractivo para empresas

mineras y exploradores que buscan identificar y evaluar depdsitos minerales con eficiencia.

Las referencias citadas, como los trabajos de Orrego (2017) y Tchernychev (2009), respaldan la importancia
y la eficacia de la magnetometria en la exploracion de minerales, proporcionando evidencia adicional de
su utilidad y aplicacion en este campo. El aumento de la actividad geofisica marina en los ultimos afios ha
proporcionado datos esenciales para evaluar las teorias sobre el origen de los océanos y los continentes.
datos esenciales para evaluar las teorias sobre el origen de océanos y continentes. De los distintos métodos
utilizados para explorar el fondo marino y el manto subyacente, el campo magnético y sus mediciones han
demostrado ser una de las herramientas mds poderosas para descubrir y delinear patrones estructurales

y geoldgicos.

Segun Ewing et al. (1960), antes de la Segunda Guerra Mundial, casi todas las observacionesmagnéticas
marinas habian sido realizadas por el buque de investigacion "Carnegie" (1909-1929), construido
especialmente para trabajar a lo largo de lineas muy espaciadas en los océanos Atlantico, Pacifico e indico.
Después de la guerra el magnetdometro fluxgate, desarrollado originalmente como instrumento aéreo para
detectar submarinos, fue adaptado para aplicaciones marinas por el Geological Research Lamont. Estas
fueron las primeras mediciones realizadas con un magnetémetro remolcado porun barco. Mas tarde, para
trabajos en el dmbito maritimo, el magnetdmetro fluxgate fue sustituido por elmagnetdmetro de protones,

que tiene las ventajas de medir el campo absoluto y no orientacion de la cabeza (Campbell, 2003).
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Varias teorias y estudios magnéticos del Mar Caribe con diferentes hipétesis, como Driscoll & Diebold (Neal
W. Driscoll & John B. Diebold, 1998) denotan la presencia de una fractura en la placa que podria ser
evidencia de dos placas en lugar de una. Catalan & Martos (2022), sugieren lapresencia de cuerpos
anodmalos locales que podrian correlacionarse con estructuras volcanicas, lo que genera cierta inquietud

sobre zonas mas concretas.

Los primeros datos geomagnéticos en la zona de estudio se obtuvieron a principios de la década de 1970.
En aquella época se realizaron dos cruceros de investigacion, liderados por la National Oceanic and
Atmospheric Administration, (NOAA) cuyo objetivo era obtener los primeros datos geomagnéticos marinos
en la zona. En las dos lineas de prospeccidn se obtuvieron datos geofisicos que contenian informacién
sismica, de sonar de barrido lateral y magnetométrica (Oviedo et al., 2020). En el occidente del Mar Caribe
colombiano se han realizado descripciones geoldgicas por muchos autores (Geister, 1992;Geister & Diaz,
2002) quienes describen el area como una provincia volcdnica con formaciones coralinas,islas, bancos y
atolones. Entre estas formaciones se encuentran la Isla de San Andrés, las Islas de los CayosAlbuquerque y

la Isla de los Cayos Este-Sureste.

La Direccion General Maritima (DIMAR) es la entidad encargada del manejo y control del espacio maritimo
El proyecto "Geomagnetismo Marino" de la DIMAR, iniciado en 2015 en Cartagena de Indias, Mar Caribe
colombiano, tenia como objetivo principal recuperar la capacidad de investigacion en esta area utilizando
el magnetémetro marino G-882. Una de las actividades clave para lograr este objetivo fue la capacitacion
en el manejo del sensor magnético y la adquisicién de datos. Para ello, se desarrollé6 un documento en el
afio 2015 por parte de la DIMAR y otros colaboradores, que recopilé una amplia base de datos y manuales

relevantes.

Este documento proporciond la base necesaria para la elaboracién de la metodologia de trabajo geofisico
gue se implementaria en el proyecto. La metodologia elaborada probablemente incluyé pasos detallados
sobre como operar el magnetometro marino, cémo recolectar datos de manera efectiva y precisa, asi como

posiblemente pautas sobre el andlisis de los datos obtenidos.

El hecho de que se haya desarrollado una metodologia especifica indica un enfoque estructurado y
planificado para llevar a cabo las investigaciones en geomagnetismo marino, lo que sugiere un compromiso
serio por parte de la DIMAR para recuperar y fortalecer esta capacidad de investigacion.

Asimismo, los datos magnetométricos y batimétricos multihaz permiten construir una historia del

4
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movimiento de las placas durante los ultimos millones de afios (Armijo Mella, 2019). En este trabajo se
presenta la modelizacion de anomalias potenciales de campo en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina (ASPSC), a partir de los resultados de los sondeos magnéticos obtenidos por

DIMAR para realizar interpretaciones regionales de la estructura del basamento de la zona de estudio.

La necesidad de proponer una metodologia de trabajo era apremiante, ya que no se tenia registro en
Colombia de otra entidad publica o privada que realizara este tipo de investigaciones cientificas. Por lo
tanto, los esfuerzos del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH) se
orientaron a la estandarizaciéon de los lineamientos y los pardmetros requeridos para la optimizacién del

método geomagnético marino.

El logro de una metodologia que ofrece alta calidad en la recoleccién y procesamiento de datos
geomagnéticos marinos en el Caribe Colombiano es un hito significativo resultado de los esfuerzos y
pruebas de campo realizados. Este desarrollo no solo representa un avance en la capacidad de
investigacion en geomagnetismo marino, sino que también tiene implicaciones importantes para la

Armada de la Republica de Colombia (ARC) y para la investigacién oceanografica en general.

La metodologia desarrollada proporciona una guia secuencial para la planificacion y adquisicion de
informacidn geomagnética en ambientes marinos, tanto profundos como someros, en el territorio
colombiano. Es especialmente notable que esta metodologia pueda ser implementada en cualquier tipo

de embarcacién, lo que amplia su accesibilidad y utilidad en diversos contextos de investigacion.

El hecho de que esta metodologia haya sido disefiada especificamente para los buques de investigacion
oceanografica de la ARC destaca el compromiso y la colaboracidn entre diferentes instituciones para
avanzar en la investigacion cientifica y la gestiéon marina en Colombia. Ademads, al ser una herramienta
eficaz y eficiente, esta guia proporciona un recurso valioso para la investigacidn geofisica al servicio de la
nacion, promoviendo un mejor entendimiento del ambiente marino y sus procesos asociados. Para este
trabajo se realizé una recopilacion bibliografica teniendo en cuenta aspectos como la verificacién de
sensores magnéticos y operadores que pueden ser potentes fuentes de ruido magnético. (Milsom, 2013).
Un aspecto fundamental en el desarrollo del método fue determinar la distancia a la que debe remolcarse
el sensor magnetométrico para reducirlos efectos magnéticos del buque. Por Ultimo, también se considerd

el espaciado lateral 6ptimo entre las lineas que esta directamente relacionada con la profundidad del aguay

5
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objetivo de busqueda (Schmidt et al., 2007)

El objetivo principal de este estudio es probar la implementacién del método geomagnético marino
desarrollado por el Servicio Hidrografico Nacional de Colombia. Este método se fundamenta en la falta de
informacién sobre firmas magnéticas del complejo de islas, atolones y arrecifes que puedan complementar
las descripciones fisiograficas realizadas por los autores antes mencionados, asi mismo se pretende

demostrar la utilidad de las prospecciones de alta resolucién para detectar anomalias magnéticas, mejorar

la informacién sobre el relieve del fondo marino y las estructuras depositadas en superficie. Para ello, se

muestra la metodologia disefada y los resultados de su aplicacidn a una zona del Caribe colombiano

La primera parte de Este trabajo de manera regional se basa en la suposicidn de que existe una clara
correlacién entre las elevaciones del campo magnético del punto de medida para un medio magnético
relativamente homogéneo. En el caso de la magnetizacién directa, los maximos del campo corresponden
a las crestas del relieve "magnético", mientras que los minimos corresponden a los valles (Eppelbaum,

2019)

Nuestro estudio contribuye a proporcionar una comprension fundamental para la integracién de las
técnicas de levantamientos hidrograficos y magnéticos en aplicaciones para recopilar datos para la
exploracién de petréleo y gas y estudios morfoldgicos y arqueolégicos del fondo marino, de acuerdo con

otros estudios anteriores (Fujiwara et al., 1995; Nakanishi, 2011; Regi et al., 2022)

1.2 Resumen

En los ultimos afios, el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (dependiente de la
Direccién General Maritima de Colombia (DIMAR) ha realizado importantes esfuerzos para avanzar en la
investigacion en el campo de la geofisica marina, en particular, las técnicas de geomagnetismo, perfilado
del sub fondo y sonar de barrido lateral, siendo el primero el mas desarrollado en la actualidad. Se presenta
un método para la adquisicion de datos geomagnéticos en ambientes marinos, tal como lo utiliza la DIMAR
en el territorio maritimo colombiano. El desarrollo del método geomagnético no solo ofrece la
oportunidad para avanzar en el conocimiento cientifico basico, pero también es de gran importancia en el

apoyo a cuestiones de soberania nacional. Entre otras aplicaciones, los usos mas representativos del
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método geomagnético son la localizacién de tuberias y placas metalicas, deteccién de municiones
enterradas, identificacién de sitios de interés arqueoldgico, y la identificacion y caracterizaciéon de

estructuras geoldgicas.

Este trabajo presenta los resultados de un levantamiento hidrografico y geofisico en el area localizada al
sur del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (ASAPSC), Mar Caribe colombiano.
Durante 2017 y 2018 Los datos hidrograficos fueron procesados y filtrados con los estandares de la

Organizacion Hidrografica Internacional (OHI) y los datos geomagnéticos fueron procesados, corregidos y
filtrados para mejorar las interpretaciones. Los resultados han permitido caracterizar el relieve submarinoy
analizar las anomalias geomagnéticas de la zona e identificar diferentes formas de relieve que muestranun
origen volcanico. En cuanto al trabajo geomagnético, un andlisis espectral de las anomalias reveld cuerpos
altamente magnéticos en aguas profundas y anomalias magnéticas residuales fuertemente relacionadas
con la morfologia del fondo marino. Ademds, también se detectd la presencia de altos magnéticos
asociados a altos del basamento y a conos volcdnicos. Un analisis espectral complementario mostré que
las fuentes magnéticas mas superficiales se encuentran en los primeros 500 m, mientras quelas mas
profundas se sitian entre los 4 y 5 km de profundidad. Los datos geomagnéticos también se validaron
mediante un analisis de deconvolucién de Euler, en el que se confirmaron estas anomalias magnéticas. En
conclusidn, se confirmd unarelacién directa entre las anomalias magnéticasy la batimetriadel fondo marino,

lo que refuerza la teoria del origen volcanico de estas islas.

Como resultado de las pruebas del método, se compard con los datos del estudio obtenidos del repositorio
de datos magnéticos de la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) y llevado a cabo en la
misma area de estudio. A pesar del largo intervalo de tiempo entre ambas encuestas, casi 50 afios, no se
observaron diferencias significativas en cuanto a las variables analizadas. Finalmente, los resultados
muestran diferencias insignificantes entre los datos magnéticos obtenidos para los afios 1970 y 2018 para
todas las variables medidas, como la inclinacién, la declinacién y el campo magnético total. Estas
diferencias pueden ser atribuibles a un componente geoldgico o también a los métodos de adquisicion y

procesamiento utilizados en los aifios 1970.
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1.3 Planteamiento del problema

Colombia, como potencia biocednica, estd comprometida con la defensa y preservacién de su territorio
maritimo, empleando diversas estrategias para ejercer soberania. Una de estas estrategias clave es la base
cientifica, que se considera esencial para comprender a fondo y el sub fondo marino del territorio oceanico
colombiano. La Armada y la Direccién General Maritima de Colombia estan enfocadas en implementar
metodologias que impulsen el desarrollo cientifico y la comprensién del territorio maritimo. Este enfoque

no solo contribuye al avance cientifico, sino que también busca limitar cualquier intento expansionista de
paises vecinos basandose Unicamente en proyectos cientificos que permitan el conocimiento vy la

apropiacion del territorio.

En 2019 y 2020, se inscribié un proyecto de la implementacién del método geomagnético en las islas
colombianas del Caribe. en busqueda de caracterizar y conocer el sub fondo marino poniendo a prueba la
metodologia desarrollada y probada en la busqueda y prospeccion de naufragios de manera local. Ademas
de identificar y realizar prospecciones de geomorfologia y anomalias magnéticas también se busca la basey

defensa contra las pretensiones expansionistas, de los paises vecinos.

Se asume que la geomorfologia del fondo marino y las anomalias subsuperficiales son extensiones
integrales del territorio colombiano. Aunque minimos porcentajes de dichas geomorfologias se reflejen

directamente en la superficie, siguen siendo parte de gigantescas extensiones de terreno en profundidad.

1.4 Objetivos de la Tesis

Utilizacién de sensores remotos para la blisqueda e identificacién de anomalias magnéticas en ambientes

subacuaticos en el Caribe colombiano.

1.5 Objetivo general

Caracterizar la naturaleza magnética de los sitios de interés local y regional para aplicaciones cientificas,

culturales y de ingenieria en el caribe colombiano, con base en el andlisis e interpretaciones derivadas de
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la obtencién de datos hidrograficos y geofisicos adquiridos mediante sensores remotos como el
magnetometro, y ecosonda multihaz; con la finalidad de establecer protocolos de busqueda y prospeccién

subacuatica.

1.6 Objetivos especificos

1. Proponer un protocolo de busqueda y prospeccién por medio del método geofisico de
magnetometria, a través del establecimiento del analisis de anomalias magnéticas que permitan
la identificacién de fuentes en profundidad y objetos naufragos en superficie, en el mar caribe

colombiano.

2. Integrar fuentes de informacién hidrogréfica y geofisica, que permitan identificar dreas con alto
potencial geomorfoldgico y arqueoldgico, por medio de la espacializacién y cartografia de sitios de

interés.

3. Aplicacion de la metodologia en la Bahia de Cartagena de Indias de manera local y validacion de las
respuestas obtenidas mediante inspeccién directa (Buzos) o filmacién subacudtica de alta

resolucion.

1.7 Delimitacion y Alcance

Este trabajo busca estandarizar la metodologia de adquisicion, procesamiento e interpretacidn de los datos
magnéticos marinos aplicados a la busqueda prospeccion e identificacién de anomalias alojadas enel fondo
y sub fondo marino. Para realizar la validacidn de la metodologia se realiza una un levantamientode tipo
regional en busqueda de anomalias de dimensiones geoldgicas y otro de tipo local en busqueda de

anomalias locales de caracter arqueoldgico.

El alcance temporal de la tesis esta definido por la fecha de la toma de datos para muestras de
verificaciones preliminares desde 2018 hasta 2022, posteriormente también se establecen los tiempos de

trabajo de procesamiento de datos en oficinas desde 2019 has 2023.
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1.8 Estructura de la Memoria.

En este apartado, se realiza una breve presentacién de la Tesis Doctoral, con la finalidad de brindar una

vision general de la organizacién de la memoria de investigacién.

En el Capitulo 1 se presenta un resumen de este proyecto, a continuacién, se hace una sintesis de la parte
metodoldgica, explicando el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacidon y la delimitaciény

alcance del trabajo de investigacion, finalizando con una breve descripcion de cada capitulo.

En el Capitulo 2, se exponen los antecedentes del trabajo y se hace una descripcién tedrica utilizada en

funcidn de los datos levantados y procesados que posteriormente se presentan.

El Capitulo 3, se presentan las caracteristicas locales del campo Magnético en Colombia, especificamente
en el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (SAPSC). El estudio utiliza un método
geomagnético marino desarrollado por el Servicio Hidrografico Nacional de Colombia e identifica varias
estructuras principales, incluyendo la isla de San Andrés, el Cayos Alburquerque y el Cayo Este-Sureste. El
estudio también explora el potencial para el desarrollo de un nuevo método geomagnético para el estudio

del campo magnético.

En el Capitulo 4, muestra los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de levantamiento vy
procesamiento de informacion geomagnética, obteniendo interesantes resultados en donde se presentan
estimaciones de ubicacidn y profundidades de anomalias presentes en la zona, corroborados por varios
métodos de procesamiento.

En el Capitulo 5, se muestran los resultados de la aplicacion del método para entornos locales
correspondientes a sitios arqueoldgicos submarinos, que pueden ser parte del patrimonio cultural

sumergido de la nacién colombiana.
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Capitulo 2

2. MARCO TEORICO Y GENERALIDADES

2.1 Generalidades, Conceptos Fundamentales y Unidades

El magnetismo pertenece a las fuerzas que poseen un potencial (campos de potencial), donde en cada
punto se tiene un valor finito y determinado, en funcidn de la posicidon de cada punto dentro de dicho

campo magnético.

Las unidades del campo magnético en el sistema internacional son las Teslas (T), en ocasiones en algunos
estudios también se usa el Gauss (G) y en el pasado las investigaciones usaban el gamma (y). Donde las

equivalencias entre estas unidades que se pueden encontrar en la literatura son las siguientes:
1T=10.000G.
1 nT=0,00001 01*10-5Go 1 gamma (y).
1uT=0,01G.

1 G =100,000 nT.

Es importante tener en cuenta que en la actualidad en la mayoria de los estudios magnetométricos se usan

los nano Teslas (nT), para denotar las unidades magnéticas.

El campo magnético mds comun, que todos conocemos y que nos es familiar es el campo magnético

generado por un iman permanente comun. Dado que el campo magnético de la tierra se puede

11
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representar de forma simplificada como el campo magnético de un iman permanente comun Figura 1, tal

como lo explicaremos mds adelante, primero es necesario comprender que el campo magnético generado

por un iman permanente comun es el espacio en el que actla su fuerza atractiva o repulsiva.

Los imanes permanentes comunes (imanes de hierro), generan campos magnéticos que, a cortas
distancias, son alrededor de mil veces mas intensos que el campo magnético terrestre. Pero ya al igual que
muchas otros fenédmenos fisicos, la magnitud de la intensidad del campo magnético se reduce con el
cuadrado inverso de la distancia (11/12=D22/D12 -> | =1 / D2, donde | es la magnitud de la intensidad del
campo magnéticoy D es la distancia desde la fuente del campo magnético), lo que significa que a distancias
relativamente cortas las fuerzas atractivas o repulsivas de un iman practicamente desaparecen, en otras
palabras significa que la magnitud de la intensidad el campo magnético de los imanes permanentes
comunes se reduce muy rdpidamente con la distancia hasta llegar a muy cortas distancias a valores muy

pequefios que serdn menores a los valores del el campo magnético terrestre.

Es importante tener en cuenta que la ley del cuadrado inverso de la distancia se debe tener presente en

todos los momentos por todas las personas que participan en todo tipo de estudios magnetométricos.

)
o~ —
. L\_,\*“;"

hierro sobre papel
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2.2 Campo Magnético Total.

Si entendemos al campo magnético total, como el campo magnético medido por un sensor magnético
sobre cualquier punto de la tierra. La magnitud de la intensidad total del campo magnético terrestre total
en la superficie de la Tierra puede variar de un punto a otro de 25.000 a 65.000 nT. En cualquier lugar de
la tierra se puede comprobar la influencia del campo magnético total, con una direccién e intensidad

determinadas, sujeta a variaciones periddicas y a perturbaciones no periédicas.

Las variaciones tanto espaciales como temporales del campo magnético y/o de las de los campos
magnéticos que lo componen hay que tenerlas en cuenta en todos los trabajos de investigacion, por lo que

su conocimiento es indispensable.

Los campos magnéticos pueden ser representados Figura 2 en cualquier punto del espacio por un vector
tridimensional con origen en las coordenadas del punto donde se desee ubicar. En el caso del campo

magnético terrestre total se tiene que:

La intensidad (F) del campo magnético es la magnitud del vector. El angulo de las lineas de campo
magnético respecto al norte geografico es la declinacion. El angulo de las lineas de campo magnético
respecto a la horizontal es la inclinacién. Cerca del polo sur geografico (polo positivo magnético, la
inclinacién es de +90°, al ir aumentando la latitud, la inclinacién va progresivamente rotando hasta la
horizontal 0° en el ecuador magnético, y continla rotando hasta llegar a -90 cerca del polo norte geografico

(polo negativo magnético) (Telford W.M et al., 1990).

El campo magnético total, es en realidad la suma de muchos campos magnéticos, generados por una

variedad de fuentes, estos campos estdn superpuestos e interactuan entre si.
Campo magnético total estd compuesto por las siguientes fuentes:

Campo geomagnético principal (aproximadamente el 95% del campo magnético total) se genera en el
nucleo externo fluido y conductor (varia tanto en el tiempo como en el espacio). El campo geomagnético
principal se extiende desde el interior de la tierra, hasta el limite superior de la magnetosfera, donde se

encuentra con el viento solar, actuando como una barrera protectora contra el viento solar, que lo
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deforma. El campo geomagnético principal se puede considerar aproximadamente como el campo creado
por un dipolo magnético inclinado, cuyos polos magnéticos se encuentran en las proximidades de los polos

geograficos, pero con el polo magnético negativo cerca al polo norte geografico y el polo magnético

positivo cerca al polo sur geografico.

-~

Figura 2. Representacion grdfica del campo magnético de la tierra de forma simplificada como el campo magnético
de un imdn permanente comun, con el polo negativo cercano al polo norte geogrdfico y con el polo positivo cercano
al polo sur geogrdfico, sus lineas del campo magnético (o el dngulo respecto a la horizontal)

El campo geomagnético de la corteza y/o litosfera (varia lentamente y es practicamente constantemente

en el tiempo a escala humana).
Hacen parte de este, las anomalias magnéticas geoldgicas de interés y esta compuesto por el campo

magnético geoldgico regional y el campo magnético geoldgico local.

Las perturbaciones o variaciones del campo magnético en la atmdsfera superior y en la magnetosfera,

causadas por el campo magnético externo principalmente solar (variaciones diurnas).
Campo magnético antrépico (generado por actividades humanas), también es uno de los campos de

interés por ejemplo el campo magnético generado por los componentes metdlicos principalmente de

hierro de una embarcacidn sumergida.
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2.3 Campo Geomagnético Principal y Modelos.

El Campo geomagnético principal se puede representar mediante distintos modelos matematicos, estos
modelos geomagnéticos solo estan enfocados a modelar el campo geomagnético principal, los modelos
mas usados son el IGRF (International Geomagnetic Reference Field) y el WMM (World Magnetic Model).
Debido a que el campo geomagnético principal estd cambiando constantemente tanto en el espacio como
en el tiempo, para poder generar estos modelos matematicos es necesario medir constantemente el
campo magnético en todas sus componentes en observatorios magnéticos permanentes situados
alrededor de todo el planeta tierra. Los datos de los observatorios geomagnéticos permiten determinar
como estdn cambiando cada una de las componentes del campo geomagnético principal con los afos, y
esta informacidn se usa como datos de entrada para generar y actualizar los modelos matematicos que
representan el campo geomagnético principal de la tierra. Teniendo en cuenta que es imposible predecir
la forma en que cambia el campo magnético o sus componentes es necesario continuar obteniendo datos

en los observatorios geomagnéticos que permitan actualizar los modelos.

2.4 Modelos IGRF-12 y WMM2015.0.

Debido a la naturaleza cambiante del campo magnético, los modelos se deben usar por periodos de
maximo 5 afios, a los cuales debe salir una actualizacién. Actualmente el IGRF-12 y el WMM?2015.0 son los
modelos del campo geomagnético principal mas usados y son validos hasta el 2020, pero se recomienda
usarlos hasta el 2019, hasta el momento en que sean lanzados los nuevos modelos. Ambos modelos IGRF-

12 y el WMM2015.0 son estimados a partir de los datos mas recientes, y son de calidad comparable.

El WMM es un modelo predictivo y solo es valido para su época, mientras que el IGRF se actualiza de forma
retroactiva o sea que es valido desde el 1590 (aceptado por la comunidad cientifica desde 1900) hasta el

final de cada época.

El WMM es producido por las agencias de defensa de USA y UK, la Organizacion del Tratado del Atlantico
Norte (OTAN), Organizacién Hidrografica Internacional (OHI) y la Administracion Federal de Aviacidn (FAA),

mientras que el IGRF es producido por la comunidad cientifica reunida dentro de la Asociacion
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Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA). En la siguiente pagina web consultadas el
19/0ct/2023, se encuentran las referencias al IGRF http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html
(Alken et al., 2021a)

En la siguiente pagina web se consultada el 19/0ct/2023, se encuentra la referencia del WMM

http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/?model=igrf#igrfwmm (Jackson et al., 2000)

2.5 Variaciones Temporales del Campo Magnético.

Las variaciones temporales del campo magnético se pueden dividir en variaciones seculares, periddicas y
perturbaciones. Las variaciones seculares, son los cambios del campo magnético terrestre en escalas
temporales de un afo o superiores. Un ejemplo de variacidn secular es el desplazamiento del polo norte
magnético con el tiempo, otro ejemplo de variacidon secular es la inversién de polaridad del campo
geomagnético principal, estas se conocen como inversiones paleomagnéticas y estas son unas variaciones
seculares facilmente identificables en las rocas de la corteza oceanica donde se almacenan dichas
inversiones geomagnéticas donde el polo norte geomagnético y el polo sur geomagnético se han
intercambiado. Es necesario tener en cuenta que todas las componentes del campo geomagnético

principal cambian de manera secular.

La evidencia de las inversiones paleomagnéticas se encuentra en basaltos, testigos de sedimentos
obtenidos del lecho ocednico, y en las anomalias magnéticas del fondo marino. Las inversiones
paleomagnéticas ocurren aparentemente a intervalos aleatorios de tiempo que varian entre menos de
100000 afios hasta 50 millones de afios. El evento mas reciente, denominado la inversién Brunhes-

Matuyama, ocurrid hace 780000 afios.

Las variaciones causadas principalmente por la actividad solar son conocidas como variaciones diarias o
diurnas y es sumamente importante registrarlas con un magnetémetro base, ya que la magnitud de estas
puede enmascarar las anomalias magnéticas de interés o pueden agregar ruido que afecta las anomaliasy
los procesos y analisis que se realizaran sobre ellos. Adicionalmente se debe tener en cuenta que, si se
presentan tormentas magnéticas, estas también se registran en la estacidon base y nos permite tomar la
decisién de suspender la adquisicion magnetométrica marina ya que no es adecuado adquirir datos

durante el tiempo que duran las tormentas magnéticas. Para calcular las variaciones diurnas es necesario
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instalar al menos una estacidén magnética base, se recomienda comenzar a registrar datos desde antes al
inicio de la investigacidén magnética para verificar las condiciones magnéticas del sitio y que no se tenga
tormenta magnética en esos momentos. Igualmente, durantetodo el periodo de tiempo de duracién de la

investigacion magnética, y hasta un poco después.

2.6 Calculo Tedrico de las Anomalias Magnéticas.

El campo magnético medido por el magnetdmetro marino comprende los valores del campo magnético
total, el cual esta principalmente compuesto por la componente magnética bipolar de la Tierra y el
magnetismo remanente. Ademas, registra las variaciones diurnas (también captadas por el magnetémetro

base) y las influencias generadas por la direccidon del movimiento de la embarcacion.

El magnetismo remanente representa las anomalias magnéticas de interés. Por lo tanto, es crucial eliminar
o reducir los efectos de las variaciones magnéticas diurnas, los efectos causados por el movimiento de la
embarcacién y el campo magnético tedrico de la zona, con el fin de aislar y analizar con precision las

anomalias magnéticas remanentes .Tedricamente esto implica las siguientes ecuaciones sencillas.

En la ecuacidn 1, se expresa que la anomalia magnética de interés esta en funcion de los datos magnéticos
marinos observados y corregidos para cada posicién y tiempo, después de ser reducidos en funcion del

IGRF para la misma posicién y tiempo.

AFm(, A, t) = Fmps,,,, (@, A, 1) — Fmygre(e, A, 1) (1)
Donde:
Fmyys,,. (@, A, t) son valores magnéticos observados y corregidos.
Fmygrr(@, A, t) son los valores tedricos del IGRF.

Para las coordenadas latitud y longitud (¢, A), de las posiciones del magnetémetro a lo largo del
levantamiento marino en un tiempo dado (t)

El IGRF, tal como se menciond anteriormente, es uno de los modelos del campo geomagnético principal,
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producido por la comunidad cientifica reunida dentro de la Asociacién Internacional de Geomagnetismo y
Aeronomia (IAGA). La informacién al respecto de este modelo se puede consultar en la siguiente pagina

web, http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html

En la ecuacion 2, se define el primer término de la ecuacién 1 y se expresa que los datos magnéticos
marinos corregidos, simplemente son los datos magnéticos marinos observados para cada posicion y
tiempo, menos las variaciones diurnas en los mismos tiempos (extraidas de la estacion base), menos el

efecto del rumbo de la embarcacion (o sensor), respecto al norte geografico.

Fmops o, (@, A, t) = FMops(@, A, 1) — AF giyna(t) — AF rumpo(0) (2)
Donde para un tiempo dado (t):
Fmyps ... (@, A, t) Son los valores magnéticos marinos observados — corregidos
Fmps(@, A, t) Son los valores magnéticos observados
AF giyrna(t) Son los valores de las variaciones diurnas y

AF ,mpbo(0) es el efecto por el rumbo del bugue respecto al norte geografico

Para resolver la ecuacion 2, es necesario tener colectados los datos magnéticos marinos, adicionalmente
se requiere conocer los valores de las variaciones diurnas para el mismo periodo de tiempo en que se
colectaron los datos magnéticos marinos, y también en necesario determinar los efectos del rumbo de la

embarcacién (o sensor).

Para determinar los valores de las variaciones diurnas, se debe resolver la ecuacidn 3, donde se expresa
que la variacién diurna para cada instante de tiempo, esta en funcion de los valores del campo magnético
total registrados en la localizacién de la estacidn base en el mismo periodo de tiempo en que se colectaron
los datos magnetométricos marinos, de la correccion del IGRF para la estacion base y del valor de la serie

de tiempo que representa las zonas de menor influencia de los dias tipicos.

AFdiurna(t) = Fbase((pbr }\br t) - FIGRFbaSE ((pb: }\b: t) - Fbase _1min((pb: }\b: t) (3)

Donde:
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Fpase(®@p, Ap, t) Son valores observados en la base
F16RF,,., (@b Ap, t) es el valor tedrico en la base
Fpase 1 min(®p Ap, t)es el valor que representa la influencia minima y

(@1, Ap, ) son las coordenadas fijas de la ubicacion de la estacidn base temporal.

Es importante tener en cuenta que todo lo expresado anteriormente, es de orden conceptual, ya que los
procedimientos para calcular las anomalias magnéticas y realizar todas las correcciones, se ejecutaran

mediante el software Oasis Montaj de Geosoft, tal como se mencionara mads adelante.

2.7 Otros Conceptos Tedricos relacionados con el

Magnetismo para tener en cuenta.

Las anomalias magnéticas de interés estan constituidas por el campo magnético geoldgico regional, el

campo magnético geoldgico local y los objetos magnéticos fabricados por el hombre.

La magnitud de las anomalias magnéticas de interés estd en funcién de la magnitud y direccion del campo
geomagnético principal y de 2 propiedades de los elementos, moléculas, sustancias que componen las
rocas del subsuelo y los materiales, estas 2 propiedades son la permeabilidad y susceptibilidad magnética

gue determinan el tipo magnetismo de las rocas del subsuelo y los materiales.

La susceptibilidad magnética: es un valor adimensional que indica que tan susceptible es a la influencia

generada por un campo magnético externo.

La permeabilidad magnética: es el grado de magnetizacién del material de un cuerpo en respuesta a un

campo magnético exterior.

Todos los elementos, moléculas y materiales responden a un campo magnético aplicado con diferentes
tipos de magnetismo (ya sea en forma diamagnética, paramagnética o ferromagnética) en funcién de los

niveles de permeabilidad y susceptibilidad magnética.
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Los materiales paramagnéticos, en general, tienen una permeabilidad relativa cercana a 1 y una
susceptibilidad magnética positiva. Su respuesta ante los campos magnéticos es minima y apenas
perceptible, pero el campo magnético externo tiende a fortalecerse en su presencia. El paramagnetismo
se refiere a la tendencia de los dtomos o moléculas que poseen momentos magnéticos libres (es decir,
espines de electrones desapareados en los orbitales atémicos o moleculares) a alinearse paralelamente a
un campo magnético externo. Cuando no hay un campo magnético externo, estos momentos magnéticos
estan dispuestos al azar. La mayoria de los materiales que encontramos en la naturaleza son

paramagnéticos.

Cuando materiales paramagnéticos se encuentran a temperaturas superiores a la temperatura de Curie
(e.g. magma) y se van enfriando progresivamente en presencia del campo geomagnético de la tierra, al
pasar por debajo de la temperatura de Curie, adquieren una magnetizacion (termo-remanente)
espontdnea natural, que serd proporcional y en la misma direccidon del campo magnético externo de ese

momento.

Materiales diamagnéticos: en general tienen permeabilidad magnética relativa inferior a 1, una
susceptibilidad negativa, repelen el campo magnético muy débilmente, y el campo magnético externo se

debilita. Ejemplo: cobre.

El diamagnetismo y el paramagnetismo son tipos de magnetismo que existen solo con la presencia de

campos magnéticos externos y se pierden cuando se suprimen dichos campos.

Materiales ferromagnéticos: en general tienen una permeabilidad magnética relativa muy superior a 1,
una susceptibilidad positiva y mantienen su estado de magnetizacién después de que el campo externo ya

no estd presente. Son los materiales que "se adhieren a los imanes". Ejemplo: hierro.

Cuando los materiales ferromagnéticos se someten a un campo magnético externo, adquieren una

magnetizacién proporcional al campo magnético aplicado.

Se debe tener en cuenta que los valores de susceptibilidad magnética, en el software Oasis Montaj de
Geosoft estan y se deben introducir en el Sistema Cegesimal (SGC), ya que este es el sistema de unidades

que utiliza este software.
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Capitulo 3

3. DATOS Y METODOLOGIA.

3.1 Zona de estudio

Un estudio magnético mide las caracteristicas del campo magnético local de una regidn determinada. Este
tipo de tecnologia sélo detecta minerales y/o materiales que responden a campos magnéticos, por este
motivo, sus aplicaciones se dirigen principalmente a la exploracién minera, pero también puede ser utiles
para la exploracion de carbodn, petrdleo y gas y en la deteccién de naufragios. (Ewing et al., 1960; Gallego

et al., 2015; Fernandez-Montblanc et al., 2018)

En este estudio de investigacion, se emplea el método geomagnético marino desarrollado por el Servicio
Hidrografico Nacional de Colombia (DIMAR et al.,, 2015). Esta eleccién se motiva por la escasez de
informacidon sobre las firmas magnéticas del complejo insular, lo que podria complementar las
descripciones fisiograficas realizadas por otros autores (Rey et al., 2021; Zou et al., 2021). A pesar de que
el area de estudio es relativamente pequeiia, abarcando 1050 km2, destaca por su gran riqueza geoldgica,
geomorfoldgica y oceanografica, como lo han sefialado otros estudios previos (Rey et al., 2021; Payo et al.,

2018; Jigena-Antelo et al., 2023).

El drea de estudio se encuentra en el Mar Caribe colombiano, especificamente al sur del archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina (ASPSC). El estudio batimétrico y geofisico se llevd a cabo en la
region comprendida entre la Isla de San Andrés, los Cayos de Albuquerque e los Cayos Este-Sureste, dentro

del poligono delimitado en rojo, como se muestra en la Figura 3.

La ASPSC estd situada en la regidén occidental del mar Caribe colombiano. Se extiende desde los 12° de
latitud norte y desde la frontera con Panama en el suroeste (SO) a 79° de longitud oeste hasta la Peninsula

de la Guajira en el noreste (NE) a 81° de longitud oeste. La zona de estudio esta delimitada por la isla de
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San Andrés y un grupo de cayos menores, representados por atolones y arrecifes de coral (Geister, 1992).

Tabla 1. Coordenadas que delimitan el drea

vértice Latitud (N) Longitud (W)

1 12°31'50.91"N 81°55'44.07"W
2 12°20'15.26"N 81°25'37.20"W
3 12°11'23.59"N 81°31'28.24"W
4 12°10'35.44"N 81°38'51.98"W
5 12°12'23.75"N 81°50'12.05"W
6 12°14'16.47"N 81°57'8.33"W
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Figura 3. A: Localizacién de la zona de estudio. Se muestra un mapa en relieve muestra la ubicacién del drea de
estudio y las principales caracteristicas tectonicas del Caribe. B: Area de estudio ampliada, ubicada en el noroeste
de Colombia, el poligono rojo muestra el drea especifica donde se realizé el levantamiento.
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Geoldgicamente, la ASPSC se encuentra en la parte occidental de la Placa del Caribe. Esta placa esta situada
en medio de las placas de Cocos, Panama, Andes del Norte, Sudamérica y Norteamérica. La evolucién de la
Placa del Caribe a lo largo del Cenozoico ha estado controlada por la acumulacién de sedimentos, la

deformacidn estructural de la corteza preexistente y el vulcanismo.

El area de estudio forma parte de la provincia geoldgica conocida como Promontorio Inferior de Nicaragua
(LNR, por sus siglas en inglés Lower Nlcaragua Rise), que se considera un bloque de corteza limitado al
noroeste por el Escarpe de Pedro y al sureste por el Escarpe de Hess; una zona de caracter distensivo desde
el Mioceno Medio al Holoceno. (Holcombe et al., 1990; Mauffret & Leroy, 1997). Case et al. (1990),
basandose en la gravimetria, la modelizacién magnética y la integracidn con datos sismicos, concluyé que
el LNR estd compuesto por corteza ocednica. Recientemente los estudios realizados por Carvajal Arenas

(2017) y por Osorio-Granada et al. (2022), han confirmado est3 teoria.

Se ha propuesto que la evolucidn tectdnica de la regién parte de dos conos volcanicos erosionados cuya
historia geoldgica esta estrechamente relacionada con la evolucién del Alto de Nicaragua y parte de la
Placa del Caribe (Case et al., 1990; Pindell et al., 2006). Se concluyd que los atolones, islas y bancos de coral
pueden haberse originado a partir de la actividad volcanica de principios del Cenozoico (Geister & Diaz,

2002). En la zona de estudio, las principales estructuras consideradas como:

Isla de San Andrés: La edad se estima probablemente Paledgena, lo cual es compatible con la historia
geoldgica de la corteza del Caribe occidental. Simultaneamente la subsidencia y produccidn de carbonatos
en un mar poco profundo del Mioceno dieron lugar a la formacién de un grueso banco de caliza tipo atolén

sobre la cima de la estructura volcanica (Geister, 1992)

La Isla de los Cayos Alburquerque presenta un contorno casi circular y es el Unico atolén en la zona con
esta caracteristica. Se ha determinado que el atolén tiene un basamento volcanico segun datos
paleomagnéticos obtenidos de una muestra de lava basaltica de su vertiente noroeste, a una profundidad

de aproximadamente 700 metros (Milliman, 1969).

En cuanto a la Isla de los Cayos Este-Sureste, su mitad sur muestra una orientacién SE-NW, mientras que
la mitad norte exhibe una clara direccion NNE-SSW. Este patrén podria indicar la presencia de una
importante interseccion triple entre dos zonas de falla con diferentes direcciones de deslizamiento, las

cuales subyacen al presunto cono volcanico que parece formar el zdcalo de la isla (Geister & Diaz, 2002).
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La metodologia de investigacion se divide en fases para mejorar su comprension, fases que se trabajarana

continuacion.

3.2 FASE 1. Planificacion de la campana de adquisicion

En esta fase se establece el objetivo de investigacidn que a su vez dard lugar a la forma del estudio geofisicoy
ayudara en la determinacion los tiempos de trabajo en campo, adicionalmente se consideran tiempos para
posibles imprevistos que puedan surgir en el mar. Antes de planificar la adquisicion de datos, el objetivo
del estudio y la escala del trabajo (local o regional) es fundamental para la configuracion y longitudde las
lineas a adquirir ya que la generacidén de la malla de adquisicién se realiza en funcién de los objetivos
buscados. Es importante considerar si se requiere determinar el campo magnético regional (por ejemplo,
cambios de polaridad magnética reflejados en las anomalias magnéticas marinas, directrices regionales,
etc.), o para determinar las anomalias geoldgicas locales (por ejemplo, cuerpos y estructuras geoldgicas),
o para identificar las anomalias debidas a objetos producidos por el hombre (Introcaso et al., 2008). Esto
esta relacionado con el hecho de que la disposicion geométrica de la adquisicion debe tener en cuenta la
resolucidn espacial del cuerpo a caracterizar, es decir, cuanto mas pequefio sea el objeto, mas densa y

menos espaciada debe ser la cuadricula de adquisicién.

También es importante tener en cuenta la sensibilidad de los sensores, ya que, para reconocer una
anomalia, ésta debe ser varias veces superior a la sensibilidad (resolucién) del magnetdometro y el nivel de
ruido externo. Es importante definir este parametro para saber si el objeto es detectable en la superficie
y, en tal caso, en qué medida las lecturas en el perfil, y la distancia entre perfiles adyacentes, tendrian que
espaciarse (espaciado de la cuadricula). Lo ideal seria que la cuadricula tuviera una forma que cubriera
toda la zona de manera que la anomalia pueda detectarse siempre mediante un perfil. Esto significa que

debe haber cierto solapamiento entre perfiles (DIMAR et al., 2015).

Es imprescindible disponer de informacidn magnética adicional, proveniente de observatorios magnéticos
o de una Estacién Base ubicada cerca de la zona de levantamiento, con el propdsito de mejorar la calidad
de los datos. Esta informacidén adicional ayuda a realizar correcciones y ajustes precisos, lo que contribuye
significativamente a obtener resultados mds fiables y precisos en el estudio geomagnético. En este caso,

se utilizd una Estacién Base Geometrics G-862 RBS Figura 4, adquirida por la Direccion General Maritima
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en 2015. Esta se posiciond a un radio minimo de 60 m fuera de cualquier fuente de interferencia
electromagnética. De esta forma se reducen los errores que pueden producirse en los datos, debido a

casos fortuitos, como la interferencia electromagnética del campo solar.

Figura 4. Instalacion de la estacion base RBS Geométrica G-862.

Durante la planificacién, es esencial disponer de datos batimétricos de alta resolucién, con el fin de apoyar
la identificacion de la estructura geoldgica que se requiere registrar con magnetometria (Plets et al., 2013).
Como el objetivo del proyecto era determinar las anomalias magnéticas, generadas por los cuerpos
volcdnicos y las estructuras geoldgicas (fallas) localizadas al sur del ASPSC, en las inmediaciones de la Isla
San Andrés San Andrés, Cayos de Alburquerque y Cayos de Estesudeste Figura 3. Las lineas de prospeccién
se realizaron teniendo en cuenta las geoformas mostradas en la batimetria. Por esta razon, las lineas se
planean perpendiculares a las lineas de tendencia de las fallas u otras estructuras, en mallas regulares, en
las que se garantiza que la separacion entre lineas sea igual a la distancia minima estimada entre el sensory
el objeto magnético u objetivo. Por ello se recomienda tener en cuenta las profundidades a las que se

realizara la prospeccidn (Barrows & Rocchio, 1990).

25



Tesis Doctoral de la Universidad de Cadiz
W

Metodologia de levantamientos hidrograficos y geofisicos para busqueda e identificacion
[TCA de elementos de interés en el fondo del mar. Aplicacién al Caribe colombiano.

U‘ril ut{‘:&,\dd;.ld KAREM CRISTINA OVIEDO PRADA
e Laaiz

3.2.1.1 Definicion lineas de levantamiento.

En el drea incluida en el poligono de investigacion geofisica, se realizaron cuatro lineas principales para
adquisicion de datos magnéticos, con direccion NO-SE (acimut de 300¢), con longitudes comprendidas entre
70y 57 km, y una separacion de 7 km (Lineas 1, 2,3 y 4). Las cuatro lineas de control (5C, 6C, 7C y 8C), estan
orientadas perpendicularmente a las lineas principales, con una separacion de 23,50 km entre ellas, y tienen
una longitud media de 31 km (ver Figura 5). Para calcular los dias necesarios para el levantamiento, se
considerd la longitud total de las lineas a la velocidad éptima de levantamiento en millas nauticas lineales

suponiendo 24 horas de trabajo al dia (DIMAR et al., 2015).

s11I5OW

12°%00N
12°300N

Isla Cayos de
Este - Sudeste

12150N

12°150N

12°00°N

1290N

B1450W 81w a"IsowW

a'oow

Figura 5. Planificacion de las lineas para el levantamiento geomagnético en el drea de estudio.

Una vez establecida la configuracién del arreglo geométrico, se estimaron los tiempos de los viajes y
duracién de la adquisicién. Como ya se ha mencionado, es importante mantener una buena densidad de

datos que pueda representar adecuadamente el objetivo; es decir, la velocidad éptima de prospeccién fue
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de 5 nudos, asegurando que la intensidad de la sefial fuera estable, y se obtuvieron 10 muestras por

segundo.

Tabla 2. Estimacion de la duracidn del estudio en dias a partir de millas nduticas (NM) lineales.

Levantamiento Numero de lineas Metros NM Tiempo en dias
Lineas Principales 4 317.087 171,213 2
Lineas de control 4 92.784 92,784 1
TOTAL
120MN =24 h

263,997 NM = 3 dias de levantamiento

Por ultimo, se realizd un control meticuloso para garantizar que la adquisicion de los datos se llevé a cabo
con éxito. En el caso de equipos consumibles, como los convertidores RS232-USB lo ideal es disponer de

piezas de repuesto, en caso de imprevistos.

3.3 FASE 2. Adquisicion de datos

Los buques de investigacion oceanografica, ARC Malpelo, ARC Providencia y ARC Roncador, fueron
equipados para operar con el magnetdmetro marino modelo G-882 (Geometrics, 2005), propiedad de la
DIMAR. Este equipo cuenta con un amplio rango de deteccidon para materiales ferrosos de diversos
tamafios y una sensibilidad de <0,004 nT/mtHz rms, lo que aumenta significativamente la probabilidad de
deteccion. Tiene un disefio hidrodindmico que ayuda a reducir la probabilidad de incrustacion de rocas, y
funciona a una profundidadde aproximadamente 2750 m, y a temperaturas de -35 °C a 50 °C. El sensor de
vapor de cesio esta en la parte trasera del "pez" del cilindro que forma una T con el eje mas largo, donde
se puede modificar la direccién del sensor; ésta era vertical, ya que el trabajo debia realizarse en latitudes

ecuatoriales (Oviedo et al., 2020). Por ultimo, el intervalo de muestreo variaba a veinte muestras por
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segundo, con una precision absoluta de <2nT. La adquisicién de datos de campo se llevé a cabo con el

software MaglLog de Geometrics Inc

3.3.1.1 Levantamiento batimétrico.

Para realizar el levantamiento hidrografico se tuvo en cuenta la regulacion internacional de OHI para las
profundidades del area de estudio, implicé un levantamiento de Orden 2, este nivel de orden involucra
una representacion menos detallada del fondo marino en comparacién al orden 1b y 1a. La orden 2 es
adecuada para areas con profundidades superiores a 200 metros. En estas areas mas profundas, es menos
probable que existan elementos grandes que afecten la navegacidén superficial, y que no hayan sido
detectados por un levantamiento de Orden 2. Se sugiere que al menos el 5% del area se cubra con datos

batimétricos distribuidos regularmente. (IHO, 2020)

La adquisicion de los datos batimétricos se realizd durante los meses de agosto a septiembre de 2017. A
bordo del Buque de Investigacién Oceanografica de la Armada Nacional de Colombia “ARC Providencia”.
Se utilizé un sistema Multihaz Kongsberg modelo EM302 con frecuencia de funcionamiento de 30 kHz

(Introcaso et al., 2008).

El software utilizado para la recoleccién de datos hidrograficos es Sea Information System (SIS) configurado
con un angulo de apertura de 70°, realizando un solape del 30% buscando asegurar un 100% de cobertura
de fondo (Barrows & Rocchio, 1990). Adicionalmente, se utilizé posicionamiento diferencial con el sistema

Seapaht lo cual garantiza una precision centimétrica en el levantamiento batimétrico.

3.3.1.2 Levantamiento geomagnético.

Los datos geomagnéticos fueron adquiridos a bordo del ARC Roncador durante el periodo comprendido
entre el 20 de junio y el 1 de julio de 2018. El magnetdmetro utilizado es un modelo G-882 de la casa
Geometrics y con una tasa de muestreo de 20 Hz (Plets et al, 2013). Fue remolcado a una distancia de 150
metros de la embarcacién y con una velocidad promedio de 5 nudos. El sistema de posicionamiento

utilizado para el sensor fue un R7 Trimble con correccion en tiempo real. Las coordenadas fueron referidas
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al Sistema de Referencia WGS84 (Telford et al.,, 1990; Jigena et al.,, 2016). El arreglo geométrico

implementado contempla una separacion de lineas de 12 km, permitiendo una resolucién espacial de 500

metros por pixel.

La recoleccién de la informacion se llevd a cabo con el software Maglog. Se utilizé la unidad de medida del

Campo magnético total en nT, con una sensibilidad tipica 0.02nT a intervalos de muestra de 0.1 segundos,

gue trabaja en un rango de operacion de 20,000nT hasta 100,000nT. (Barrows & Rocchio, 1990)

El estudio geofisico comprende cuatro lineas perpendiculares a la direcciéon general de las estructuras

geoldgicas NNE (lineas 1, 2, 3 y 4) con una longitud maxima de 70,67 km, y cuatro lineas de control

paralelas a las formaciones (lineas 5C, 6C, 7C y 8C) que tienen una longitud maxima de 32 km (Telford et

al., 1990), ver Figura 6
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Figura 6. Ajuste geométrico de las lineas de levantamiento para la adquisicion de datos geomagnéticos en el drea

3.4 Componentes

Entrando en materia, hay que tener en cuenta algunos elementos indispensables para realizar una

de estudio.
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adquisicion éptima. Por ejemplo, el sensor de magnetometria y el cabrestante portatil con 300 m de cable

de telemetria se adaptaron especificamente para adquirir la informacién geofisica.

El montaje utilizado en los bugques se muestra en la figura 7 Los datos magnéticos se transmiten desde el
sensor que se encuentra sumergido en el agua, a través del cable de a bordo, pasando por el cabrestante.
Finalmente, llegan a una "caja de conexiones" donde los datos magnéticos se relacionan con los del
posicionamiento obtenidos por el Sistema Global de Posicionamiento por Satélite, GPS (ligena et al., 2016;

Geometrics, 2012).
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—— — LN
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Figura 7. Configuracion del equipamiento para la adquisicion de datos magnéticos.

La Figura 8 muestra una visualizacién de los datos en tiempo real utilizando el software Maglog. El recuadro
rojo de la izquierda es la ventanade navegacién, donde se muestran la posicién del buque y su rumbo.
Ademas, las lineas que debe seguirel timonel segun las instrucciones de planificacién que se indican en
esta ventana (Geometrics, 2015). El recuadro azul, a la derecha, muestra las curvas de los datos esperados,
o calculados, por el modelo del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) en esa posicidn
geografica precisa y los datos adquiridos en tiempo real se presentan en linea roja Los pequeiios
indicadores verdes muestran la intensidad de la seiial, los datos magnéticos y el posicionamiento. Todos

estos indicadores deben ser verdes, para que los datos se adquieran correctamente con la mayor calidad.
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El rectangulo rojo, en el extremo inferior derecho, indica que no estad grabando, y debe pulsarse para

comenzar a grabar los datosdurante la adquisicidn (Tchernychev, 2009).
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Figura 8. Visualizacion de informacion geomagnética en el software MaglLog en tiempo real.

La adquisicion de datos se lleva a cabo con la colaboraciéon del personal del buque, siguiendo directrices especificas,

como una velocidad maxima de 5 nudos y manteniendo una separacién del sensor de al menos tres veces la eslora
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del buque, que en este caso fue de 150 m. Es crucial que el "pez" sea remolcado desde la popa, tal como se ilustra
en la figura 9.

Figura 9. Sistema de remolque por popa del equipo de magnetometria.

El registro magnético sdlo es util en transectos rectos, mientras que los datos de los giros entre perfil y
perfil no se tienen en cuenta, ya que los valores registrados se ven afectados por el campo magnético
inducido por la aproximacion del barco cada vez que se realiza un giro (Calcina, 2009).

La adquisicion de datos geomagnéticos marinos implica una serie de decisiones cruciales que pueden tener
un impacto significativo en los resultados finales de la investigacion (Geotem, 2024). A lo largo de este
proceso, es comun cometer varios errores que pueden clasificarse segun la fase de desarrollo del estudio.
Por ejemplo, durante la planificacidn, es frecuente cometer errores relacionados con el disefio inadecuado
de las lineas para el levantamiento de datos, lo que podria dificultar la discriminacién precisa de la forma
y el tamafio de la anomalia. Es importante tener en cuenta que una medicidn solo es relevante si se conoce
el margen de error asociado a esa medicidn. La interpretacion de los datos se basa en la coleccién total de
datos, por lo que el muestreo debe estar alineado con las dimensiones del objetivo que se busca alcanzar.
Otros tipos de errores estan asociados al equipo de medicion, que pueden dar lugar a lecturas erréneas y
afectar a la calidad de los datos, como ser: errores del operador, errores de muestreo y errores
relacionados con el ruido ambiental, entre otros. Algunos ejemplos de tratamiento de errores en el

procesamiento de datos geofisicos y gravimétricos se muestran en (Jigena et al., 2016; Jigena et al., 2018)

3.5 Conexiones.

Las conexiones dependen de la longitud del cable que se pretenda usar, y este tal como se ha indicado
anteriormente depende del tipo de embarcacién y de su eslora. La seguridad del sensor (pescado o fish)
depende de longitud del cable. Esta longitud se define en funcién de la profundidad, la velocidad de
arrastre y las maniobras requeridas durante el proceso de adquisiciéon de datos. Es importante que durante
la adquisicion de datos no haya mucha influencia de los ruidos o interferencias magnéticas provenientes
de la embarcacion. Para los propdsitos de esta Guia Metodoldgica explicaremos tres tipos de conexiones
diferentes, que denominaremos configuraciones. Estas conexiones o configuraciones estan en funcion de

la longitud de cable utilizado, y cubren las posibles conexiones con los equipos y materiales utilizados
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durante el presente trabajo.

3.5.1 Configuracion tipo Adicional para aguas someras

Si los datos van a ser adquiridos en aguas muy someras y en embarcaciones pequenas no metdlicas, donde

la principal fuente magnética sea el motor fuera de borda, se debe realizar la configuracién tipo 1,tal como

Ill

la que se muestra en la Figura 10, donde se tiene los siguientes componentes: el “pescado”, se puede usar

como cable de arrastre y telemetria, el cable de interconexién, el cable de abordo, la “JunctionBox”, el cable
de alimentacion a la “Junction Box”, el cable de comunicacién serial y el adaptador serial aUSB hacia un

portatil, antena GPS con cable, receptor GPS con cable de comunicacién serial y adaptador serial a USB.

Antena GPS
ycable *«
Unidad de Alimentaciony Comunicaciones
"Junction Box"

*, Cables de Comunicacion Serial
Cable de Ene‘rgra », Y 2adaptadores serial a UBS

A '

Amarre tipo Kellmens _

Cable e Abordo

; Cable de Te\émetria y Arrastre
9 metros

)

Magnetémetro
"Pescadol/Fish’

Figura 10. Diagrama de Sistema de remolque por popa del equipo de magnetometria.

3.6 FASE 3. Oficina y procesamiento de datos

En esta fase de oficina se analizaron, filtraron y procesaron los datos geomagnéticos utilizando el software
OasisMontaj version 8.5 de Geosoft, Los datos fueron corregidos por: variacidon diurna, correccidon por
retraso, correcciéon por orientacién en grados y finalmente el Campo de referencia geomagnético

internacional IGRF. y para la cartografia y la representacidn geografica se utilizé el software ArcGlIS.

Correccidon por variacidon diurna, se registran lecturas magnetométrica de manera simultanea a la
adquisicion marina, usando el magnetdmetro base RBS G-862, instalado en la ciudad de Cartagena
de Indias (Colombia) en coordenadas: latitud 10°23'24.62"N vy longitud 75°31'54.97"0. En este

procedimiento se restaron los datos adquiridos del magnetdmetro base RBS G-862 a los tomados por el
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magnetdémetro movil G-882 (Seequent inc., 2021; Pérez Carrillo de Albornoz,2002). En el proceso de
correccion, se considera la diferencia longitudinal de 6°; lamentablemente, debido a aspectos logisticos,
fue imposible instalarlo mascerca de la zona de estudio para que se respetara la distancia ideal de 1°.
Ademas, es fundamental resaltar que se aplicaron los datos de correccién de la variacion diurna después
de verificar que no habia tormentas solares o variaciones significativas que pudieran afectar el resultado
del proceso de correccién. Para la correccion del retardo, se excluyeron los cinco primeros datos de cada
linea para eliminar los datos capturados cuando el sensor aun no estaba alineado con la linea de
prospeccién prevista, con el fin de reducir la incertidumbre debido a las maniobras de giro del buque

durante la adquisicién (Grandis & Dahrin, 2017).

En cuanto a la correccién de la orientacion en grados, se consideraron los cambios en la orientacion del
sensor durante la adquisicion y se calcularon las incertidumbres generadas en estas direcciones. Esta
correccion se realizé siguiendo la metodologia presentada en el Manual de Usuario (DIMAR et al., 2015;

Oviedo et al., 2020).

Para la correccion del IGRF, se restaron los valores del modelo (Alken et al., 2021b) para cada punto del
levantamiento, teniendo en cuenta la inclinacion y la declinacién magnética. Se asignd un valor en funcidn

de la posicion latitudinal en la zona de estudio, y este valor se resté a la base de datos.

Finalmente, una vez realizadas las correcciones, se generd el mapa de anomalias de campo total que sirvio
como base para la elaboracidn de los filtros de visualizacion. Todos los mapas se generaron utilizando el

método de interpolacién de minima curvatura. Se aplicaron los siguientes filtros:

La reduccidn al polo se implementd en la malla de anomalias de campo total para eliminar el efecto de la
inclinacién de las anomalias magnéticas, transformando la anomalia como si la fuente se hubiera leido en
el polo magnético, con una inclinacién de 90° (Bajgain, 2011). La reduccidn al polo se puede calcular en el

dominio de la frecuencia utilizando el siguiente operador (MaclLeod et al., 1993):

1
[sin(I)+icos(I) cos(D—-6]?

L(®) = (4)

donde:

O es la direccién del nimero de onda
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| es la inclinacidon magnética
D es la declinacidn magnética.
Para las variaciones del campo magnético medidas en estudios geofisicos, en el Sl se utilizan en nano teslas.

La primera derivada vertical se aplica a la malla resultante del campo de anomalia total para destacar los
rasgos lineales, acentuando los rasgos pronunciados en la batimetria. Este procedimiento estd relacionado
con fuentes mas profundas (Jacobs, 1994) , cartografia de estructuras profundas del subsuelo y objetivos

de explotacién de minerales(Geosoft, 2014).

El filtro de sefial analitica se aplica para generar el realce de una anomalia de campo potencial. Se utiliza
para definir los limites de distribuciones de densidad o magnetizacidn geoldgicamente anémalas (Alatorre-
Zamora et al., 2012). El filtro se define por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados derivadosen las
direcciones x, y y z. Es til para localizar los bordes de cuerpos fuente magnéticos (Narvaez Medina,2012).
La aplicacién de la senal analitica nos muestra la forma de los cuerpos y su posible localizacién, peronola

direccién de magnetizacion. La siguiente formula lo describe matematicamente (Galvan Pineda, 2016):

(5)

Byl =V 20y 4 (2B, 9B
dx dy dz

Para filtrar, visualizar, y analizar posibles caracteristicas de la geomorfologia o identificar fuentes de
anomalias del fondo marino, utilizamos la componente residual con los métodos de analisis espectral y de
inversién por deconvolucion de Euler (DoE).
La componente residual, busca la separacién de las anomalias regionales y residuales. Este método utiliza
un logaritmo en funcidn del nimero de onda k, que se denomina filtrado interactivo en el software. Se
resaltan las caracteristicas profundas que generan variaciones en el campo observado en superficie, a escala
regional, y que presentan una longitud de onda larga, con gradientes horizontales suaves y graduales
(DIMAR et al., 2015).
Normalmente, la anomalia regional se atribuye a causas profundas en la corteza terrestre, son de gran
longitud de onda, y generalmente influyen en toda la zona estudiada, aproximadamente de la misma

manera. Las anomalias residuales, en cambio, son de longitud de onda pequefa y se producen cerca del

punto de medicion
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El filtro gaussiano con una frecuencia de corte kO se define como

L(k) =1 — e /248 6)

k= /K,% + k2 (7)

el valor absoluto del nimero de onda.

donde:

Este filtro deja pasar entonces pequeiias longitudes de onda correspondientes a lo que seria una sefal de

tipo residual (Galvan Pineda, 2016).

Para el andlisis espectral, el espectro logaritmico de estos datos puede interpretarse como la profundidad
de un "conjunto" de fuentes que se determina facilmente midiendo la pendiente de la energia (potencia)y

dividiéndola por 4mn (Whitehead & Musselman, 2007).

La deconvolucion de Euler trabaja con el concepto de que los campos magnéticos son funciones
homogéneas de las coordenadas de la fuente, y, por tanto, satisfacen la ecuacién de Euler. Esta ecuacion
puede resolver paramétricamente las localizaciones de las fuentes (Narvdez Medina, 2012), y empleando

indices estructurales, evaluar los resultados de solucion apropiados (Geometrics, 2015)

Para este trabajo comparativo se utilizaron como referencia los datos obtenidos del repositorio NOAA de
levantamientos magnéticos efectuado en la zona de estudio entre 1970 y 1971. Se realizd un
levantamiento hidrografico de acuerdo con las especificaciones técnicas de la Organizacién Hidrografica
Internacional (OHI), publicacion S-44 para los requisitos de la Orden 2 (Pérez Carrillo de Albornoz,2002;

IHO, 2020). Estas normas garantizan la calidad y estandarizacion de los resultados.

El presente método de trabajo geofisico es aplicable en todas las aguas profundas del territorio marino
colombiano, o de cualquier parte del mundo, donde se consideran isébatas de 100 m, hasta la profundidad
maxima registrada, en este caso para los mares colombianos de 4600 m. Esta especificacion también es
recogida por la Norma S44 de la OHI, que indica que los levantamientos de Orden 2 se limiten a zonas de
mas de 100 m de profundidad (Pérez Carrillo de Albornoz,2002; Jligena et al., 2016; IHO, 2020). Es

importante hacer notar que los datos de referencia de la NOAA tienen 50 afos de antigliedad, pero no se

36



/
2>\

e

Tesis Doctoral de la Universidad de Cadiz

Metodologia de levantamientos hidrograficos y geofisicos para busqueda e identificacion
de elementos de interés en el fondo del mar. Aplicacidn al Caribe colombiano.

KAREM CRISTINA OVIEDO PRADA

disponia de datos geomagnéticos mds nuevos para comparar los resultados obtenidos en la zona de
estudio con los datos actuales. Sin embargo, las cartas nduticas 1624 y 004 editadas por el CIOH en 1998 y
2018, respectivamente (DIMAR, 2021), presentaban variacidon temporal y local del campo geomagnético
en la zona.

La declinacién debida al efecto de variacién anual fue corregida con un valor de 4°18' (W) en 2020.
Igualmente, se compard la declinacion magnética con los datos publicados en el AIP COLOMBIA
(Publicacién de Informacion Aerondutica), Informe del Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla de la Isla de San
Andrés, para el 16/jul/2020 (AIP, 2020), la cual fue de 02°48' W. La diferencia en las declinaciones se debe
a la separacion entre el Aeropuerto de San Andrés (norte de laisla) y la zona donde se define la declinacién
magnética en la carta nautica 004, que se encuentra a unos 90 km al NE del aeropuerto. Para el andlisis de

la declinacién magnética, se siguio el procedimiento especificado por Udias y Mezcua (Udias et al., 1997).

Para la presentacidn de las grillas de las imagenes se utilizé el método de Minima Curvatura y el sistema
de coordenadas WGS84. El método se refiere al proceso de interpolar datos en una cuadricula de "celdas"
igualmente espaciadas en un sistema de coordenadas especifico. Este método de interpolacién estima los
valores mediante una funcion matematica que minimiza la curvatura de la superficie, dando como
resultado una superficie lisa que pasa exactamente por los puntos de entrada (Tchernychev, 2009;

Fernandez-Coppel, 2001)
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Capitulo 4

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Geoformas Obtenidas del Levantamiento Batimétrico.

En busqueda de afianzar y corroborar los hallazgos realizados con magnetometria, se busca tener un
contexto general de la zona, por lo cual se realiza una caracterizacidn geomorfolégica con datos
hidrograficos de alta resolucién adquiridos por el CIOH. Utilizando el software hidrografico CARIS HIPS &
SIPS (Teledyne, 2021) se procesé la informacién y se exporté a formato Geotiff (Figura 6) con una
resolucidn espacial de 35m. Los datos GeoTIFF fueron exportados al software ArcGIS, en el cual se generd
un modelo digital de elevacidon delineando curvas de nivel cada 100m para escanear los perfiles

batimétricos, los cuales se muestran en la Figura 7.

81°40'W

12°30'N

LEGEND

12°20'N

Elevation (m)
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-820 - -680
960 - -820
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65 325 O
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Figura 11. Identificacion de geoformas del relieve en la zona de estudio en el Mar Caribe occidental. El drea es
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ilustrada por la batimetria en color y muestra las principales caracteristicas geomorfoldgicas sefialadas con una linea
de color blanco que representan la mdxima profundidad para cada geoforma. (para la Depresion San Andrés
1800metros, para el Espolon Albuquerque y el Espoldon Wayuu 600metros, para la Depresion Albuquerque
1100metros y para la Depresion Nutibara 1700metros, las lineas negras representan los perfiles batimétricos que se
observan en la figura 7.

Como resultado del levantamiento batimétrico, se obtuvieron superficies que van desde los 400metros
hasta los 1800metros de profundidad. A continuacidn, en la figura 7 se presentan perfiles que ayudan en

la caracterizacion del relieve submarino.
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Figura 12. Perfiles batimétricos donde se ilustran las principales geoformas de la zona de estudio A) Depresion
Providencia, B) Depresion Albuquerque, C) Depresion Nutibara, D) Espolén Albuquerque, E) Espolon Wayuu. Ver
Figura 2 para la localizacion del perfil

De occidente a oriente la geomorfologia de la zona de estudio se encuentra representada por:
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Depresion Providencia: Al oeste de la Isla de San Andrés, presenta una tendencia general NNE-SSW y
alcanza una amplitud de aproximadamente 10 km. Se identifica un rango de profundidades entre los -
1900metros en la zona mas profunda hasta los -850 metros en su parte mds somera ubicada hacia la parte

sur occidental de la Isla de San Andrés. (Figura 7).

Espolon Albuquerque: Conecta el monte submarino Isla Cayos de Albuquerque con el monte
submarino que conforma la Isla de San Andrés. El espoldn tiene una morfologia alargada. Su tendencia
general es NNE-SSW y alcanza una longitud aproximada de 18 km, se eleva unos 1000 m desde el lecho
marino. Las profundidades comprenden desde los -300 metros hasta los -1100 metros en la zona mas

profunda como se observa en la Figura 7.

Depresion Albuquerque: Ubicada entre los espolones Albuquerque y Wayuu, es una pequefia
depresion con una profundidad promedio de -1180 metros. Se extiende desde el sector noreste del monte
submarino de Albuquerque hasta el extremo sureste de la isla de San Andrés (Figura 2). Tiene una amplitud
de 6 km, un ancho que varia de 3.46km en su parte mds angosta y llega hasta 7.24 km en la zona mas
extendida. En el perfil observado en la Figura 7 se presenta una variacién en profundidad que va desde los

-500 metros hasta los -1100 metros.

Espolén Wayuu: Ubicado hacia el sureste de la Isla de San Andrés. Conecta el monte submarino de Isla
Cayos de Albuquerque con el monte submarino que configura la Isla de San Andrés. Cuenta con 37,18 km
de longitud y promedio de 2.90 km de amplitud. Las profundidades van desde los -300 m en su parte mas

somera, hasta los -1400 m en la zona mas profunda (Figura 7).

Depresion Nutibara: Se encuentra al suroeste de la Isla Cayos Este Sudeste. Se extiende por
aproximadamente 55 km desde el sector noreste de Albuquerque hasta el sector noreste de la isla de San
Andrés, alcanzando una profundidad maxima de -2180 metros. Su ancho maximo es de unos 7 km.
Presenta una profundidad maxima de -1900 metros aproximadamente y un ancho promedio de 8.31km,

en la zona mas somera su profundidad es de -1100 metros (Figura 7).
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4.2 Anomalias Magnéticas

El estudio geofisico comprende los datos recolectados entre el 20/jun/2018 de junio y el 1/jul/2018, en
un area al sur de la Isla de San Andrés, comprendiendo cuatro lineas perpendiculares a la direccion general
de las estructuras geoldgicas, con una longitud maxima de 70,67 km, y cuatro lineas paralelas a estas.
formaciones, con una longitud maxima de 31 km. Se conservd una disposicion geométrica en forma de
cuadricula para proporcionar una buena resolucidn para un estudio geoldgico regional. La direccidn de las

estructuras geoldgicas y geoformas presentan una orientacion noreste (Idarraga-Garcia & Ledn, 2019)

moTw

Figura 13. Superficie geomagnética del campo total con correcciones.

Para comparar los datos obtenidos con los datos preexistentes, se realizd una revisién del material
bibliografico y de los datos disponibles de posibles estudios geomagnéticos realizados en la zona. Como

resultado, se identificaron dos cruceros de investigacién que brindan acceso gratuito a datos
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geomagnéticos marinos de la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA-NCEI, 2024) que
estan representados en dos lineas de estudio relacionadas con datos geofisicos que contienen sismica,
sonar debarrido lateral y magnetometria. informacion. El primer archivo descargado de la zona, identificado
con elcddigo CH100L12, fue recopilado por el Instituto Oceanografico Woods Hole de los Estados Unidos
(WHOI)en 1971. El segundo archivo de la zona, identificado con el cddigo V2808, fue recopilado por
Lamont— Observatorio Terrestre Doherty de Estados Unidos entre 1970 y 1971. Las dos lineas de datos

compiladosaparecen en la Figura 12.

wrorw neTw oW sTwW

N

Isla Cayos de
Este - Sudeste.

171N

Isla Cayos de
Albuquerque.

oW areTw srxTw mrwTw

Figura 14. Grdfico de lineas de sequimiento de cruceros oceanogrdficos que adquirieron datos geomagnéticos en
1970y 1971.

Teniendo en cuenta que el campo magnético es dinamico y presenta variaciones anuales importantes, se
intentd buscar informacién geomagnética para la zona, encontrando que los Unicos datos de libre acceso
fueron los descritos anteriormente, con la posible fuente de error de un tiempo transcurrido de alrededor

de 50 afios entre ambas encuestas. Se han encontrado datos geomagnéticos mas actuales sobre el area de
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estudio; sin embargo, estos son datos globales obtenidos a través del proyecto Aero magnético globaldel
NCEI (Centro Nacional de Informacién Ambiental) perteneciente a la NOAA. Son datos Aero magnéticos
obtenidos para el estudio y modelizacién del campo magnético terrestre y tienen una escala de resolucién
mucho mayor. Ademas, sus procesos de correccién son diferentes a los datos obtenidos in situ, y
concretamente a los obtenidos en los estudios geomagnéticos presentados en este trabajo. Por esas
razones, estos datos Aero magnéticos se descartaron para comparar, ya que eran incompatibles en
términos de resolucidn y procesamiento (NOAA-NCEI, 2024). Por otro lado, en este trabajo también se han
tenidoen cuenta las variaciones que han presentado los datos magnéticos durante el medio siglo
transcurrido entre ambos levantamientos. Estas variaciones tienen un componente importante de

anomalias debidasa fuentes geoldgicas que han persistido en el drea de estudio durante ese tiempo.

La informacién magnética descargada de NOAA (NOAA-NCEI, 2024), tiene una extensién MGD77T y
contiene lasposiciones de la linea de seguimiento y los datos con correcciones para la variacidon diurna vy el
IGRF. Paraser vistas en una superficie comun, las dos geodatabases se unieron y cartografiaron en WGS
1984 UTM Zona 17N, correspondiente a la proyeccion del area de estudio (Fernandez-Coppel, 2001). Con
los datos posicionales y de intensidad magnética se generd una superficie magnética (Figura 10) que

muestra anomalias positivas y negativas que varian de -328,99 a +40,48 nT.
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Figura 15. Superficie geomagnética del campo total, correspondiente a datos de la Administracion Nacional
Ocednica y Atmosférica (NOAA).

Para visualizar la superficie de la Figura 15, se generd una rejilla magnética por el Método de Curvatura
Minima (Seequent inc., 2021), con un tamafo de celda correspondiente a 1000 m en terreno. En esta
imagen se observan colores magenta que estdn asociados con picos magnéticos positivos, los cuales son
ubicados hacia el noroeste y sobre la Depresidon de Nutibara y el Espolén Wayuu; las geoformas se

mencionan en la Figura 11.

Los disefios de las dos grillas magnéticas se muestran en la Figura 16, donde las anomalias positivas se
identifican de manera similar en el estimulo Wayuu y la depresién de Nutibara, al este y noroeste, en el
Promontorio Inferior de Nicaragua. En cuanto a las anomalias negativas destaca la baja magnética

localizada enlas zonas cercanas a la isla de Cayos de Albuquerque.
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Figura 16. Superficies geomagnéticas del campo total. (A) Campo magnético examinado. (B) Campo magnético de
datos descargados de la NOAA.

Es importante mencionar que las escalas de color no estan asociadas exactamente con los mismos rangos
en las dos superficies, pero si muy cercanas, recordemos que el color azul siempre estd asociado con un
magnético bajo y el rosa con un magnético alto (Narvaez Medina, 2012). Estas diferencias se deben al
factor principal de que se trata de una diferencia temporal entre ambos levantamientos de alrededor de 50
afios, y del cual se pueden derivar otros factores que influyen en los datos adquiridos, como la precision
del sensor magnético, la disposicidn del modelo de campo magnético en 1970, el cual presenta variaciones
respecto al de 2018. Esto debido al desplazamiento del campo y al arreglo geométrico utilizado para cada

caso.

Comparativamente, en la Figura 16 A, los picos magnéticos estan dentro del rango de -170,48 nT a 159,37
nT, mientras que en la Figura 16 B, los minimos y maximos magnéticos oscilan entre —328,98 nT y 45,08

nT, lo que indica una variacién de 329,85 nT en la Figura 16. Ay 374,06 nT en la Figura 16 B.

Utilizando la calculadora magnética NOAA (NOAA-NCEI, 2024) y trabajando con los datos magnéticos
observadospara los afios 1970 y 2018, se identifican pequefias pero significativas diferencias en todas las
variables demedicién, como la inclinacidn con 1°46’47", la declinacién con 5 °2'41", y el campo magnético
representado por 4415,7 nT. Estos resultados muestran una variacién del campo magnético a lo largo de
la linea de tiempo. Es importante resaltar que estas anomalias identificadas en el drea de estudio son de
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naturaleza geoldgica, lo que infiere que estaran presentes como fuentes de anomalias magnéticas por un

periodo de tiempo muy largo.

Las anomalias magnéticas significativas, que se pueden ver en la Figura 13, marcadas en fucsia/magenta,
corresponden a un maximo magnético. En la Figura 10 se puede observar que esta anomalia correspondea
la geomorfologia de la depresién de Nutibara, y que podria generarse por algun tipo de deposicién mineral
gue se pueda encontrar, asociada a materiales ferrosos, o también a material volcanico de alta contenido
de hierro en comparacion con su entorno geoldgico. Por otro lado, se observan bajas magnéticas al norte
de la isla Cayos de Alburquerque, lo que pareceria una contradiccion, ya que su morfologia es propia de
un monte submarino, y, por tanto, su respuesta magnética deberia ser alta (Idarraga-Garcia & Ledn, 2019;

Milliman, 1969; Geister & Diaz, 2007)

Los resultados de este trabajo son muy importantes para la comunidad cientifica, ya que se trata de un
area donde existe una inmensa falta de datos. Los datos obtenidos en la prospeccion, realizada en 2017
por el CIOH, 50 afios después de los primeros datos obtenidos por la NOAA. Estos son datos muy
importantes tomados in situ, con una alta resolucion que loshace muy fiables y precisos, y son Unicos en la

zona del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Hemos realizado una busqueda exhaustiva de datos y estudios geomagnéticos en el drea de estudio vy,
aunque no se han encontrado nuevos trabajos, se han realizado trabajos similares o relacionados en el
entorno del drea de estudio: mapeo magnético de la regidén del Caribe norte utilizando datos magnéticos
marinos de GEODAS (Cataldan & Martos, 2022), trabajos sobre gravedad y campo magnético referidos a
prospectos de hidrocarburos en la Cuenca de Tobago , descripcidon e interpretacién geoldgica en las Islas

Providencia y Santa Catalina, y muchos otros relacionados con tectdnica y vulcanismo.

El mapa de campo magnético total en el area de estudio, se observan las intensidades magnéticas que
oscilan entre -292 nT y 205 nT. La grilla de informacion de la Figura 13, muestra un maximo magnético en
color magenta, localizado en los limites del Espolén Wayuu y la Depresidon Nutibara. Por el contrario, la
zona cercana a la Isla de los Cayos Alburquerque esta representada por un minimo magnético, mostrado

en color azul.

La reduccion de polos reafirma el valor maximo de las anomalias positivas con alineacién noreste, entre el

Espolén Wayuu y la Depresidn de Nutibara, este valor se expresa en un valor de 343,30 nT (ver Figura 17).
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Los bajos magnéticos de color azul estan representados por valores de hasta -361,61 nT localizados hacia

la Isla de los Cayos Alburquerque. Se observa que los bajos magnéticos tienden a aumentar con la

disminucién de la profundidad, al igual que la geomorfologia de la isla Cayo Albuquerque.
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Figura 17. Mapa de reduccion de polos magnéticos de la zona de estudio. Superficie magnética que refleja el
procesamiento de la correccion de posicionamiento por efectos latitudinales.

El filtro analitico de sefial mostrado en la Figura 18 preserva los maximos magnéticos en el lineamiento
noreste sobre la Depresidon de Nutibara, pero mas pronunciados hacia la parte sur de la Depresién de
Nutibara. Se visualizan nuevos maximos magnéticos hacia la parte occidental de la cuadricula de forma
muy puntual y centralizada. Los valores magnéticos superficiales oscilan entre 0,00118 nT/m y 0,0869

nT/m, como se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Mapa magnético de la sefial analitica del campo residual. El mapa refleja el procesamiento de
centralizacion y definicion de bordes de anomalia residual.

El filtro de la primera derivada vertical de la inclinacion del campo magnético residual muestra una linea
de cuatro maximos magnéticos en amarillo sobre el Espolén Wayuu en direccién noreste con valores de
hasta 0.095 nT/my uno al sur de la Isla de los Cayos Este-Sureste representado por un valor de 0.062 nT/m.
Se observa un minimo magnético de -0,0360 nT/m sobre la depresién de Nutibara, que coincide con la
zona deposicional mas gruesa de la cuenca. Por tanto, se puede observar cémo los focos de anomalias
magnéticas en profundidad se representan en superficie a través de la batimetria, evidenciada por la

diversidad geomorfoldgica (Figura 12).

Una vez obtenida la malla de separacion de componentes residuales, se procedié al filtrado de derivadas
verticales (Geometrics, 2005). La Figura 19 muestra las tendencias de los maximos magnéticos mas
marcadas en direccién noreste sobre la zona de la Depresidn de Nutibara, asi como sobre la Depresidn de

Providencia y el Espoldn de Alburquerque, zonas con fallas visibles en la batimetria.
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Figura 19. Superficie magnética que refleja el procesamiento de la derivada z parcial del campo magnético total. Se
muestran la batimetria (gris), las fallas superficiales (negro) y la malla resultante de las derivadas del campo residual.

A la grilla generada a partir de la reduccién de polos, se aplicd la separacién de la componente regional
mediante filtrado interactivo, para resaltar las anomalias magnéticas generadas por fuentes mas alejadas
de la superficie. Esto indicé la tendencia de los maximos magnéticos con valores de 226,21 nT sobre la
Depresidon de Nutibara. La anomalia positiva esta ligeramente centralizada, pero sigue manteniendo un

lineamiento hacia el noreste. Por otro lado, los bajos magnéticos aln se conservan hacia la isla Cayo

Albuquerque. (Figura 20).
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Figura 20. Mapa que muestra la separacion regional de las fuentes mds profundas. El Perfil 1 y el Perfil 2 se muestran
en la Figura 24, que sirven para comparar el comportamiento del relieve submarino con el campo regional mostrado
en esta figura.

4.3 Analisis Espectral

Se realizd un analisis espectral del mapa correspondiente a la separacion residual (Figura 20): El primer
segmento (rojo), corresponde al aporte de la fuente profunda, o regional, con frecuencias menores a 0,12
km-1, y que por lo tanto genera anomalias de longitud de onda mayores a 4 km hasta 5 km. El segundo
segmento (azul) corresponde a la fuente intermedia, con valores de frecuencia entre 0,12 km-1y 0,26 km-
1, correspondientes a anomalias de longitud de onda entre 4 km y 2,5 km respectivamente. El tercer
segmento (verde), asociado a las fuentes mas someras, para frecuencias entre 0,26 km-1 y superiores a
0,56 km-1, generando anomalias de longitud de onda entre 2,5 km y longitudes de onda inferiores a 0,5

km (Figura 21).
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Figura 21. Visualizacion de la longitud de onda de corte (K=0,14). Ventana que muestra el cambio de pendiente. Se
interpreta como segmentos con rangos de longitud de onda que representan la profundidad de las fuentes. Arriba:
Muestra la intensidad de potencia generando un espectro de potencia promediado radialmente a partir de una
imagen obtenida por Transformada Rdpida de Fourier (superficie de separacion residual). Abajo: Estimacion de la
profundidad de la fuente en kilometros a partir del espectro de potencia promediado radialmente de las anomalias.

4.4 Deconvolucion de Euler (DDE)

Parte de la superficie de datos obtenida mediante la DdE muestra anomalias alargadas ligadas a los
lineamientos de sentido noreste observados en la figura 16, formas asociadas a cuerpos alargados
magnetizados. Suponiendo que estos son posibles cuerpos magnéticos, se especifica un indice estructural
de "1.0". El método de DdE localizado comienza calculando la sefial analitica (Geometrics, 2015) (figura 5),
encontrando sus picos y luego usando estas ubicaciones para proceder con la estimacién de las

profundidades(Pérez Carrillo de Albornoz,2002) . La superficie estimada se presenta en paleta de colores

en la figura 18.

52



Tesis Doctoral de la Universidad de Cadiz
W

Metodologia de levantamientos hidrograficos y geofisicos para busqueda e identificacion
UCA de elementos de interés en el fondo del mar. Aplicacién al Caribe colombiano.

Universidad KAREM CRISTINA OVIEDO PRADA
de Cadiz

82°P'W 81°50'W 81°40'W 81°30'W

R N \
~San l[\ndres 3

Rt s
“Island S

ENESTINStATIGED
= 4 =

82°0'W 81 °5'0'W 81°40'W 81°30'W

Figura 22. Visualizacion del mapa de Sefial Analitica de la Deconvolucion de Euler

Posteriormente se obtuvo el mapa de la figura 23, en donde se trazaron soluciones representadas sobre
la superficie de la sefial analitica de la DdE en escala de grises con simbolos para presentar los siguientes
resultados: de color azul las fuentes de anomalias mas someras ubicadas en profundidades que van hasta
los 1000 metros. De color verde las fuentes ubicadas en las profundidades que van desde los 1000 hasta
2000 metros. En amarillo los cuerpos que estan un poco mas profundos, entre los 2000 y 3000 metros de
profundidad, y finalmente en un tamafo de simbologia mas grande de color rojo, las fuentes que estan a

profundidades mayores de los 3000 metros.
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Figura 23. Visualizacion de la estimacion de profundidad de fuentes generadoras de anomalias, realizado por el
meétodo de Deconvolucion de Euler (DdE), sobre el mapa de Sefial Analitica de la figura 5 en escala de grises.

4.5 Perfiles

Con el fin de establecer relaciones entre la batimetria y el magnetismo, se realizan dos perfiles (ver Figura
20) perpendiculares a las caracteristicas del fondo marino, el cual presenta caracteristicas lineales de

tendencia noreste.

Al realizar el perfil 1 de la Figura 24, sobre las dos superficies, se observa una relacién entre la forma del
relieve y la curva de anomalia magnética residual, donde el limite entre la Depresion Nutibara y el Espoldn
Wayuu presenta el alto magnético mas representativo del drea de estudio (106.3 nT), también existe
relacidn en los dos bajos magnéticos que se localizan sobre las dos depresiones (San Andrés -145.6 nT y

Nutibara con -62.2 nT).
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Figura 24. Correlaciones de los perfiles 1y 2 entre los datos batimétricos y magnéticos obtenidos a partir de la
superficie del campo residual y la batimetria.
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En el perfil 2 de la Figura 24, se observa una relacién entre la batimetria y la curva descrita por la sefial
magnética, evidencia que permite concluir que al menos los atolones, islas y bancos coralinos del sur del
archipiélago pueden haberse originado como volcanes o geoformas con alto contenido ferroso (Geister &
Diaz, 2002), los minimos magnéticos son fuertemente pronunciados sobre las depresiones de la Isla de San
Andrés y Cayos Alburquerque con valores de -62.03 nT y -77.30 nT respectivamente. La subsidencia yel
recubrimiento simultdneo con carbonatos en las zonas someras sobre las cumbres volcdnicas desde el
Cenozoico hasta el Cuaternario permitieron la formacién de los bancos someros y atolones del
archipiélago, lo que puede ser la razén de esta baja respuesta magnética. En la zona del Espoldn Wayuu se
conserva el maximo magnético mas pronunciado con 171,65 nT (Oviedo-Prada et al., 2024). Finalmente,
la superposicién de la informacidon magnética de la zona con superficies gravitatorias de alta resolucion
ayudaria en el futuro a comprender de forma mds aproximada la conformacidn de estos cuerpos insulares

(Diaz et al., 1996).

4.6 Datos de baja resolucion y libres NOAA

En el documento metodolégico del trabajo presentado en este articulo (Oviedo et al., 2020), se
compararon nuestros datos con datos de sondeos obtenidos del repositorio de datos magnéticos de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) en la misma zona de estudio. A pesar del largo
intervalo de tiempo entre ambos sondeos, casi 50 afios, no se observaron diferencias significativas para
las variables magnéticas analizadas. Finalmente, los resultados muestran pequefias diferencias entre los

datos magnéticos obtenidos para los afios 1970 y 2018.

La informacién magnética descargada de NOAA (NOAA-NCEI, 2024) tiene una extensién MGD77T y
contiene lasposiciones de la linea de seguimiento y los datos con correcciones por variacién diurna y el
IGRF. Para servisualizadas en una superficie comun, las dos geodatabases fueron unidas y cartografiadas a
WGS 1984 UTM Zona 17N, correspondiente a la proyeccién de la zona de estudio. Con los datos
posicionales y de intensidad magnética, se generd una superficie magnética (Figura 11) presentada en el
articulo metodoldgico, donde las anomalias positivas se identifican de manera similar en el espolén Wayuu

yenla
depresion Nutibara, al este y noroeste, en la cota baja de Nicaragua. En cuanto a las anomalias negativas,

56



7

| >\

Tesis Doctoral de la Universidad de Cadiz

Metodologia de levantamientos hidrograficos y geofisicos para busqueda e identificacion
de elementos de interés en el fondo del mar. Aplicacidn al Caribe colombiano.

KAREM CRISTINA OVIEDO PRADA

destaca el bajo magnético localizado en las zonas cercanas a la isla de Cayo Alburquerque. (Oviedo et al.,
2020). Dentro de los metadatos de la NOAA no se indica que se hayan realizado filtros de reduccion de

polos o correccidon de posicionamiento.

4.7 GeoMapApp de baja resolucion y datos libres

En la Figura 25 se realizaron analisis adicionales sobre la misma localizacién del perfil N°1 (G-G') - Figura
24, con datos libres disponibles en el servicio GeoMapApp en su versién 3.7.1 donde se superpusieron
sobre el mismo perfil la grilla de datos de Topografia Global Multi-Resolucién (GMRT), que compila datos
editados de sonares Multihaz provistos por instituciones de todo el mundo y fusionados en una grilla
actualizada de datos globales de elevacidén. Con la malla magnética del modelo EMAG2 Version3 de 2017
(basada en anomalias magnéticas terrestres con una resolucién de 2 minutos de arco) y compilada a partir

de mediciones magnéticas por satélite, navales y aerotransportadas.

Dado que los datos disponibles libremente son limitados en términos de resolucién, constituyen una buena
base solo para un contexto general, también se observa que el modelo magnético EMAG2 y el modelo
batimétrico GMRT no estan directamente relacionados y que, por el contrario, representan curvasdiferentes
de las presentadas en la Figura 25, se deduce que la falta de detalle y resolucién de los levantamientos
hidrograficos y geofisicos proporcionan una informacién muy limitada y que, de hecho, sise desea un
analisis mas profundo, es necesario adquirir datos de alta resolucién con métodos de levantamiento

adecuados que permitan el procesamiento y la elaboracién de productos finales de caracterinvestigativo.
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Figura 25. Perfil de comparacion de batimetria y magnetometria 3. Perfiles de correlacion entre los datos
batimétricos y magnéticos obtenidos a partir de los datos libres en GeomapApp.

También se puede decir que la mayor informacidn presentada en la figura 20 permite establecer relaciones
de anomalias magnéticas generadas por las geoformas presentes en el area de estudio y que
regionalmente con menor resolucion con la informacion libre en la figura 25 se observa una anomalia
positiva hacia el este, la cual coincide con un pico positivo en la anomalia magnética en la ubicacién de la
depresion de Nutibara, estableciendo asi que la anomalia magnética sigue presente adn en el modelo
EMAG?2 pero no es posible asociarla directamente con una referencia geomorfoldgica presente en el fondo

marino.

4.8 Otros autores

Los maximos magnéticos obtenidos en las cuadriculas de datos sobre la isla de los Cayos del Este-Sureste

y sus proximidades proceden de formaciones que se elevan desde el fondo marino hasta profundidades
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de mds de 1000 m. Pueden estar asociados a una formacidn de origen igneo o basaltos que podrian estar
alojados cerca de la superficie del fondo marino generando variaciones positivas en las lecturas magnéticas
(Figura 13). Aparentemente poseen un basamento volcdnico, indicando que las anomalias magnéticas
detectadas en los alrededores de la Isla de San Andrés, asi como en la Isla de los Cayos Este- Sureste se
deben a atolones e islas volcdnicas, siendo consistente con los resultados de estudios previos (Mauffret &
Leroy, 1997; Osorio-Granada et al., 2022). Prueba de ello es una muestra volcanica dragadade la isla Cayos
Alburquerque (Diaz et al., 1996) asi como rocas volcdnicas de la isla Providencia (Geister, 1992). Esta
informacién presenta una base geoldgica para los resultados obtenidos en este estudio, dondelas fuentes
mas profundas permanecen con los maximos magnéticos mas representativos y parecen estarlocalizadas a
aproximadamente 5 km de profundidad, de acuerdo con el andlisis espectral de los datos adquiridos.
Adicionalmente, (Carvajal Arenas, 2017) presenta modelos de correlaciéon gravedad- magnetismo con
perfiles sismicos donde indican que la alta amplitud de la anomalia magnética soporta una magnetizacién

como un origen volcanico (Milliman, 1969).

Por otro lado, se observan bajas magnéticas sobre la isla de los Cayos Alburquerque, que pueden estar
asociadas a la subsidencia y cobertura simultdnea de estos volcanes por capas carbonatadas de aguas
someras desde el Cenozoico hasta el Cuaternario, que dieron lugar a la formacién de los bancos somerosy
atolones del archipiélago (Milliman, 1969; Geister & Diaz, 2007). Ademads, Milliman y Supko (1968) (Pindell
et al., 2006) obtuvieron los primeros perfiles gecomagnéticos durante un crucero a la zona de SanAndrés.
Al superponer esta informacién a la topografia submarina, se revela una relacion, particularmente
pronunciada en la Isla de los Cayos Este-Sureste. Esto indica posibles conos volcdnicos profundos bajo una
cubierta caliza de los atolones y la isla de San Andrés. El origen volcanico de los conos se ve apoyado
ademads por un fragmento basdltico dragado a 700 m de profundidad cerca de la Isla de los Cayos

Alburquerque durante la misma campana.

Otros autores como (Leroy et al., 2000) han llevado a cabo estudios de correlacién de datos magnéticos y
batimétricos en el Caribe, mas explicitamente en la Fosa de las Caiman donde han podido interpretar que
la historia de la Fosa de las Caiman estd directamente relacionada con la cinematica global de las placas,
con eventos de convergencia. Estas conclusiones se extraen de la interpretacién de modelos magnéticos
sintéticos superpuestos y correlacionados con la topografia del fondo, indicando que se trata de una zona

de divergencia ocednica que comenzd a principios del Eoceno.
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Dentro de su andlisis se puede corroborar, al igual que en nuestra zona de estudio, que los picos

magnéticos, ya sean positivos o negativos, coinciden con los picos altos y bajos presentes en el relieve

submarino, estableciendo que existe una relacién entre ambas fuentes de informacion, lo que coincide

también con el principio del método geofisico, que establece que puede ser utilizado para identificar zonas

de divergencia ocednica y zonas de liberacién de energia como los volcanes.

4.9 Publicaciones resultado de la Investigacion

Como resultado de la investigacion y de esta Tesis Doctoral se han publicado los siguientes articulos

cientificos y se han enviado a congresos internacionales las siguientes comunicaciones:

4.9.1 Articulos Cientificos.

A New Method for the Collection of Marine Geomagnetic Information: Survey Application in

the Colombian Caribbean

El Centro de Investigacién Oceanografica e Hidrografica, parte de la Direccién General Maritima
(DIMAR) de Colombia, ha estado avanzando activamente en la investigacién en geofisica marina,
con un enfoque en geomagnetismo, perfilado de sub-fondos y sonar de barrido lateral. El
geomagnetismo destaca como la técnica mds desarrollada. DIMAR ha ideado un método para
adquirir datos geomagnéticos en aguas colombianas, que no solo contribuye al conocimiento

cientifico, sino que también apoya los esfuerzos de soberania nacional.

Las aplicaciones clave de los métodos geomagnéticos incluyen la localizacidn de tuberias y placas
metadlicas, la deteccion de municiones enterradas, la identificacion de sitios arqueoldgicos y la
caracterizacién de estructuras geoldgicas. Para probar este método, se realizé un levantamiento
de datos geomagnéticos en una cuadricula cerca de la Isla de San Andrés, en el noroeste de las
aguas colombianas. Los resultados se compararon con datos de la Administracién Nacional

Ocednica y Atmosférica (NOAA) obtenidos casi 50 afos antes en la misma area.

Notablemente, a pesar del intervalo prolongado entre los levantamientos, no se observaron
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diferencias significativas en las variables analizadas. Los datos magnéticos recopilados en 1970 y
2018 mostraron discrepancias insignificantes en parametros como la inclinacién, la declinacién y
el campo magnético total. Estas pequefias diferencias pueden deberse a factores geoldgicos o

variaciones en los métodos de adquisicién y procesamiento de datos utilizados con el tiempo.

— Oviedo Prada, K., Jigena Antelo, B., Otdlora Murillo, N., Romero Cozar, J., Contreras-de-
Villar, F., & Mufoz-Pérez, J. J. (2020). A new method for the collection of marine
geomagnetic information: survey application in the Colombian Caribbean. Journal of

Marine Science and Engineering, 9(1), 10.

Results of high-resolution technologies applied in the acquisition of seafloor information in the

Colombian Caribbean Sea.

El escrito describe un estudio hidrografico y geofisico realizado en el sur del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina (ASAPSC) en el Mar Caribe colombiano. El estudio, llevado a
cabo en 2017 y 2018, utilizé datos de alta resoluciéon adquiridos por el Centro de Investigacion

Oceanogrifica e Hidrogréfica del Caribe (CIOH).

Los datos hidrograficos fueron procesados vy filtrados segun los estandares de la Organizacion
Hidrografica Internacional (IHO), mientras que los datos geomagnéticos fueron procesados,
corregidos vy filtrados para mejorar la interpretacién. El analisis tuvo como objetivo caracterizar el
relieve submarino, analizar las anomalias geomagnéticas e identificar varias formas de relieve de

origen volcanico.

El analisis espectral de las anomalias geomagnéticas reveld cuerpos altamente magnéticos en aguas
profundas y anomalias magnéticas residuales fuertemente asociadas con la morfologia del lecho
marino. Se detectaron maximos magnéticos correspondientes a elevaciones del basamento y conos
volcdnicos. El analisis también indicé que las fuentes magnéticas mas superficiales estaban dentro
de los primeros 500 metros de profundidad, mientras que las fuentes mds profundas estaban entre

4y 5 kildmetros de profundidad.

La validez de los datos geomagnéticos se confirmd mediante andlisis de deconvolucién de Euler,
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estableciendo ademas una relacidn directa entre las anomalias magnéticas y la batimetria del lecho
marino. Esta confirmacion reforzo la teoria del origen volcdnico de las islas en el Archipiélago de

San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

— Oviedo-Prada, K., Mufioz-Pérez, J. J., Escobar-Olaya, G., Osorio-Granada, A. M., Howden, S.,
Torrecillas-Lozano, C., ... & Jigena-Antelo, B. (2024). Results of high-resolution technologies
applied in the acquisition of seafloor information in the Colombian Caribbean Sea. Geocarto

International, 39(1), 2321365.

4.9.2 Comunicaciones enviadas a congresos y/o eventos cientificos.

Capacidades del Servicio Hidrografico Colombiano, para sensoramiento remoto geofisico

Presentado en: Il Curso de Verano CEl-Mar: 'Costas de Andalucia 2020'

En los ultimos afios, el Servicio Hidrografico Nacional Colombiano, perteneciente a la Direccién General
Maritima (DIMAR), ha realizado importantes esfuerzos para llevar a cabo investigaciones cientificas
multidisciplinarias en el territorio marino-costero colombiano. Ademdas de mejorar equipos y talento
humano para fortalecer sus capacidades hidrograficas, se ha centrado en ampliar sus conocimientos
en investigacion geofisica marina. Especificamente, ha desarrollado técnicas en geomagnetismo,

perfilacién del subsuelo marino y sonar de barrido lateral.

Como resultado de este trabajo, se han generado multiples productos y soluciones que se aplican en
diversos campos, como proyectos geoldgicos, desarrollo de prospeccidn arqueoldgica subacuatica,
operaciones de busqueda y rescate, asi como investigacion cientifica y reconocimiento del territorio
maritimo colombiano. Todo esto tiene como objetivo posicionar a Colombia como lider regional en
investigacion oceanografica y geofisica maritima, en aras de fortalecer la soberania y el conocimiento

en esta area.

— Oviedo, K., Otdlora, N., Jigena Antelo, B., Mufioz Pérez, J. J., & Contreras de Villar, A. (2020).

Capacidades del Servicio Hidrogrdfico Colombiano, para sensoramiento remoto geofisico.

62



Tesis Doctoral de la Universidad de Cadiz

Metodologia de levantamientos hidrograficos y geofisicos para busqueda e identificacion
de elementos de interés en el fondo del mar. Aplicacidn al Caribe colombiano.

KAREM CRISTINA OVIEDO PRADA

1S

: O

Implementaciéon del método geomagnético marino en el conocimiento del territorio maritimo
colombiano.

Presentado en: Il Curso de Verano CEI-Mar: 'Costas de Andalucia 2020'

El Servicio Hidrografico Nacional Colombiano, bajo la direccién de la Direccién General Maritima (DIMAR),
ha desarrollado en los ultimos afios el método geomagnético marino para impulsar la investigacién
cientifica en el territorio maritimo colombiano. Este avance ha implicado la adquisicién de sensores de
ultima tecnologia y la capacitaciéon de personal especializado. Entre los usos mas significativos de esta
técnica se destacan la localizacion de tuberias submarinas, la deteccion de buques hundidos, la
identificacion de sitios arqueolégicos de interés y la caracterizacién de estructuras geoldgicas.
— OQviedo, K., Jigena Antelo, B., Mufioz Pérez, J. J., Otdlora, N., & Contreras de Villar, F. (2020).
Implementacion del método geomagnético marino en el conocimiento del territorio maritimo

colombiano.
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Capitulo 5

5. CONSIDERACIONES PARA FUTURAS PUBLICACIONES

5.1 Magnetometria Local (Puntual para Naufragios)

Para llevar a cabo la planificacién de la adquisiciéon de datos geomagnéticos marinos de manera local en

busqueda de naufragios, o pecios es indispensable tener en cuenta tres aspectos fundamentales:

Las dimensiones del objeto que se busca caracterizar, la planeacién de las lineas o arreglo geométrico
debe contemplar un espaciamiento entre lineas menor al valor de la medida longitudinal del objeto que
se busca caracterizar, esto, con el fin de tener mayor rigurosidad con el detalle del pecio que se busca o
gue se quiere modelar. Por ejemplo, si se busca modelar un naufragio de una embarcacién de 50metros
de eslora, lo ideal es que el espaciamiento entre lineas sea inferior a este valor, adicionalmente una
separacion entre lineas de al menos 1/3 de 50 metros aseguraria tener una red de datos mas detallada que

brinda mas y mejor informacién en la prospeccién geofisica — arqueoldgica.

El material de composicion: es fundamental tener en cuenta la composiciéon del material, como se
menciond anteriormente los sensores magnéticos tendran lecturas del campo magnético generado por el
objeto en el fondo, pero esta lectura se vera influenciada por la cantidad de material ferromagnético que

contenga el naufragio, asi como de su forma y dimensidn

La distancia del sensor al pecio: debido a que la sefial puede enmascararse o puede no ser percibida
debido la distancia...es decir la intensidad magnética emanada por el objeto o pecio puede ser demasiado
débil y no reflejarse en las lecturas del sensor si este se encuentra muy alejado de dicho objetivo, por lo
tanto, debe asegurarse que la distancia del sensor magnético al fondo sea constante y prudencial teniendo

en cuenta la tabla de sensibilidad del sensor magnético utilizado.

Una vez utilizada en objetivos regionales, se ha puesto a prueba la metodologia de adquisicidn

geomagnética para objetivos locales en busqueda y prospecciéon de objetos alojados en el fondo que
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pudieran ser susceptibles de ser patrimonio cultural sumergido en profundidades intermedias y someras
correspondientes a profundidades menores a los 100m. Teniendo en cuenta estas variables se disefié un
arreglo geométrico para realizar un levantamiento geomagnético en una zona de la bahia de Cartagena
(Castillo grande), en donde existen varios naufragios registrados y en donde se busca caracterizar uno en

especial.

5.2 Buscaminas USS Peacock AM46

Construido para la Armada de Estados Unidos por el astillero Bethlem Staten Island, el USS Peacock AM-
46 hace parte de las 48 embarcaciones de la clase avefria, |las cuales se caracterizaron por ser desarrolladas
para la deteccidon de minas submarinas. Su botadura se realizd en Nueva York el 8 de abril de 1919, pero
permanecidalli hasta que fue dado de baja el 14 de febrero de 1920, fecha en la que empezé sus dias como
remolcadorde salvamento bajo el mando de la junta de transporte maritimo hasta el 24 de agosto de 1940

cuando naufragé al chocar con el mercante SS Hindanger en la Bahia de Cartagena, Colombia.

Los avefria eran dragaminas oceanicos con casco de acero capaces de realizar operaciones de barrido de
minas ofensivas, alcanzaban velocidades de hasta 14 nudos con 840 toneladas de desplazamiento, estaban
equipados con caiiones AA, con esloras aproximadas a los 55 metros estas embarcaciones contaban con

un sistema de propulsion de dos calderas de 200psi y una maquinaria de vapor alternativa.

Debido a su material de composicion esta embarcacién naufragada sirve de base para poner a prueba la
metodologia aplicada anteriormente para objetivos geoldgicos regionales, es por ello, que se realiza una

campafia para caracterizar magnéticamente el USS Peacock AM-46.

Se empieza la ejecucion de la metodologia en la Bahia de Cartagena, realizando la planeacion de las lineas
de adquisicion y de control, sobre el naufragio conocido como el Pavo Real con coordenadas
10°23°21.1333” N, 75°32°37.3594” W con el fin de establecer los primeros productos de la firma espectral

que genera un el naufragio.

Se planea levantar la informacién batimétrica y magnetométrica del Poligono con las siguientes

coordenadas:
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Tabla 3. Tabla de coordenadas de poligono de levantamiento en USS Paecock AM46

LATITUD. LONGITUD.
P1 10.387323° -75.543820°
P2 10.389188° -75.545557°
P3 10.391346° -75.543327°
P4 10.389562° -75.541564°

La Estacidon base fue ubicada en la Escuela Naval Almirante Padilla, alli se identificé un lugar en donde la
interferencia de objetos ferromagnéticos es muy baja en un radio de 30 metros. La posicidn de la estacién base es

Latitud: 102 23' 29.436" (N) y Longitud: 752 31' 55.258" (W)

75°32'45"W 75°32'30"W

10°23'25"N

z
i
I
)
~
=)
=

10°23'20°N

10°2320"N

10°23'15"N

75°32'45"W 75°32'30"W

Figura 26. Lineas planeadas de adquisicion geomagnética sobre el USS Paecock AM46.
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Para realizar la planeacion se tiene en cuenta la informacién batimétrica del area de estudio, asi como la
informacidn de la carta nautica. Se sugiere que esta informacidn sea oficial y suministrada por los Servicios
Hidrograficos Nacionales. Se procede a establecer las lineas de adquisicion teniendo en cuenta los
parametros estipulados con anterioridad para obtener la siguiente planeacion en el software Hypack: se
establecen un total de 12 lineas de adquisicidon con un angulo de inclinacién de 45° con respecto al norte,
separadas por 15 metros y 3 lineas de control que pasan especificamente por encima de la embarcacion,

esto con fines meramente comparativos e ilustrativos deidentificacion de firmas espectrales.

El area de estudio presenta una profundidad promedio de 19 metros, el naufragio sobresale del lecho
marino aproximadamente 6 metros en su zona mas somera, se presenta en la imagen con color rojo y
amarillo, la profundidad minima en la bahia mas cercana al naufragio se encuentra hacia noroeste sobre
la linea de costa de Castillo grande en el club naval de oficiales de la armada. Con la batimetria se puede

apreciar también la abertura en al casco del naufragio muy cerca de los tanques de combustible que hasta

la fecha no han sido extraidos.

Figura 27. Imagen batimétrica del USS Peacock AM-46

La adquisicién de los datos fue llevada a bordo de la embarcacién Isla Fuerte, organica de la Direccion
General Maritima, y que tiene como base la ciudad de Cartagena de Indias. Para el sistema de
posicionamiento se utilizan equipos Trimble R7 y para la adquisicion geofisica es utilizado el sensor
magnético G-882 de la casa Geometrics, para el sistema de arriado, con cableado de 300 metros. Para este
levantamiento el layback utilizado es de 17m con el fin de asegurar la navegacién y la integridad del sensor

magnético en el fondo.
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Figura 28. A: Embarcacion tipo Pilot en donde se llevd a cabo el levantamiento geomagnético. B: Magnetometro
marino G-882 utilizado para el levantamiento de datos magnéticos en la Bahia de Cartagena de Indias.

De los datos adquiridos con el sensor geofisico se obtuvieron valores de anomalia minimos negativos de
33802,7 nT y valores maximos de anomalias positivas de 34187,2 nT. Estos valores magnéticos se
encuentran dentro de los rangos tipicos para esta zona magnética ecuatorial, segin el modelo de
referencia IGRF. Con el levantamiento geomagnético se logré cubrir la totalidad de la zona de interés de

una manera detallada.

De los datos adquiridos aun sin procesar se obtiene un rango de diferencia de lectura de 384,5nT lo cual
indica que la fuente generadora de anomalia presenta un alto contenido ferroso, esto, puede dar indicios
de una estructura de hierro o de acero. Adicionalmente, al verificar la telemetria del sensor magnético, se
comprueba que la profundidad promedio del sensor fue de 8,31metros, muy cercana a la profundidad

minima del pecio que estd cerca de los 12 metros de profundidad en su parte mas elevada.
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Figura 29. Mapa de anomalias magnética de datos brutos del USS Pacock AM-46

A continuacidn, nos centraremos en analizar algunas de las lineas de adquisicidn que se obtuvieron justo
encima de pecio, se busca analizar la curva que describe la anomalia magnética derivada de la fuente
generadora, para este ejercicio se utilizaran los datos derivados de los analisis 2D y 3D realizados en el

software Oasis montaj sobre la grilla de los datos brutos.

Para la linea 8 de levantamiento, se presentan una visualizacidn del programa Oasis Montaj, en donde se
han seleccionado los datos brutos que describen a sefial de un dipolo magnético, representados por un
polo negativo 33335,328 nT y un polo positivo de 34613,512 nT presentando una lectura de 1,278nT

aproximadamente, esta lectura representa en nano Teslas (nT) un campo magnético muy grande
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representadopor un dipoloy una fuente magnética con un alto contenido de minerales ferromagnéticos. Se
observaronuno o mas picos en cada transecto que cruzaba una Unica anomalia, pero las relaciones
espaciales entre esos picos no eran muy evidentes, Muchas anomalias de pecios tienen también picos
secundarios de amplitud, ademas de su dipolo principal. Los picos secundarios suelen tener menoramplitud

que el dipoloprincipal y cubren un area menor que los picos del dipolo principal.

La duraciéon de la anomalia es una medida comun y valida utilizada por los arquedlogos para distinguirlas
posibles anomalias de naufragio de las que se cree que han sido causadas por escombros. Por ejemplo,
Linden y Pearson (2014) considerarian una anomalia significativa si tiene una amplitud de almenos 50 nTy
una anchura de 19m o mas. Las dimensiones horizontales de las anomalias del naufragio yde los restos se
solapan considerablemente, especialmente cuando se trata de pecios con casco de madera. por si sola no

es especialmente Util para discriminar entre ambas. (Inventory et al., 2004).
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Figura 30. Linea 8 del levantamiento geomagnético del USS Pacock AM-46.

A continuacidn, para la linea 8 de levantamiento, se presenta una visualizacién del programa Oasis Montaj,
donde se han seleccionado los datos brutos que describen a sefial de un dipolo magnético. Este dipolo estd

representado por un polo negativo de 33249,641 nT y un polo positivo de 34858,109 nT presentando una
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diferencia de lecturas de 1608nT aproximadamente. Esta lectura representa en nano Teslas un campo
magnético muy grande representado por un dipolo y una fuente magnética con una alto contenido de

minerales ferromagnéticos.
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Figura 31. Linea 9 del levantamiento geomagnético del USS Pacock AM-46.

De las dos imagenes se destaca que, sin importar la direccién de la linea de levantamiento siempre tenemos
la lectura del polo positivo y negativo sobre la misma posicion, adicionalmente que lo valores de anomalia
para ambos casos estan en el rango de los 1200 nT. Esta es una lectura bastante significativa debido a las
condiciones propias del pecio, su material de composicién, la profundidad a la que se encuentra alojado y
la profundidad promedio en la que se encontraba el sensor magnético a la hora de la adquisicién magnética

sobre el pecio. Es relevante, y para tener en cuenta que el espacio ocupa un ancho promedio de 9 metros.

Luego del procesamiento de los datos aplicando las diversas correcciones y filtros se obtiene la seiial
analitica, de la que se obtiene valiosa informacién. Recordemos que este proceso de filtrado permite realizar

un reborde y centraliza la anomalia magnética para mejorar su proceso de interpretacion y visualizacién. En
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la figura 32 se observan valores en nT/m que varian desde los 0,2nT/m hasta los 63,6nT/m. Adicionalmente,
se realiza una medicién de la amplitud de la anomalia generada por esta fuente encontrando una distancia
aproximada de 250m. Esto representa un campo de anomalia casi 20 veces la forma fisica de la fuente ya
gue mencionamos con anterioridad que en promedio el pecio mantiene un ancho entre 9m vy 12m, en la

zona donde se ubican los mastiles.
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Figura 32. Mapa de anomalias magnética de sefial analitica sobrepuesto a la batimetria de fondo del USS Paccok
AM-46.

5.3 Salmedina

El banco de Salmedina se localiza entre las latitudes 10221°15” y 10923,10” Norte y las longitudes

759238'05"" y 75241,45” Oeste. Estan conformados por cinco elevaciones, a saber: banco Salmedina, banco
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Burbujas, banco Ukura, banco Kubina y banco Ygio, que suman una extensién de 10.5 km2 de los cuales

4.45 km2 corresponden a las plataformas mas altas (Dominguez et al., 2010)

La adquisicion geofisica del proyecto de patrimonio cultural sumergido se llevé a cabo el dia 20/agos/2021,
teniendo como principal objetivo la caracterizacion magnética de un drea cercana a la bahia de Cartagena,

Colombia. Para la recoleccién de informacion geomagnética en el drea conocida como

Salmedina se utilizé un arreglo geométrico de 45 lineas en sentido norte sur con espaciamiento de 50m y9
lineas de control en sentido este oeste con un espaciamiento de 150m. esto con el fin de asegurar una
cobertura eficiente del método magnético en la prospeccion que tenia como fin identificar anomalias de

posibles fuentes alojadas en el fondo.
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Figura 33. Ubicacion del levantamiento geomagnético local.

El sensor utilizado fue el magnetémetro marino Geometrics G-882, y el magnetémetro base Geometrics
G-862 ubicado en tierra a 13km en la Escuela Naval “Almirante Padilla” (ENAP), garantizando una precisa
correccidnpor variacion diurna. La lancha utilizada fue un tipo soundermax y se manejé un layback de 36m
asegurando el menor ruido posible por efecto de la embarcacion.
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Figura 34. La lancha utilizada, tipo soundermax. Winche portdtil de 300m

Durante el levantamiento geomagnético se obtuvieron una gran variedad de anomalias geomagnéticas

asociadas a objetos alojados en el fondo marino
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Figura 35. Lineas del levantamiento geomagnético local.

El software de adquisicion utilizado es Maglog, propio de la casa fabricante del sensor magnético, vy el

software de procesamiento de datos fue el Oasis Montaj, que permite una optimizacién de filtros de

visualizacidn para mejorar en mejorar la interpretacién geofisica. Con el procesamiento y el filtrado delos

datos magnéticos presentados previamente, se obtuvo un mapa de anomalias magnéticas que se agrupan
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en 5 sectores principales de interés marcados en la imagen de color fucsia.
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Figura 36. Levantamiento magnetométrico sobre bajo Salmedina.

A continuacion, presentaremos un breve andlisis de los datos magnéticos y de los hallazgos encontrados

sobre los sectores 1y 2, los cuales presentan las anomalias mas significativas del bajo de Salmedina.

5.3.1 Sector1

Linea 5

En el perfil A del sector 1 se observa la anomalia magnética mas representativa de toda el drea de estudio.
La anomalia en su polo positivo presenta una intensidad de 33491nT y en su polo negativo un valor de
33370nT, que nos indica que la anomalia magnética generada por esta fuente es de 121nT. Teniendo en
cuenta que la profundidad del sensor magnético se mantuvo constante en 1 metro en un area especifica en
donde la profundidad no supera los 10 metros, se puede inferir que el contenido ferromagnético de esta

fuente generadora de anomalia es notable. Adicionalmente se puede interpretar que dicha anomalia pueda
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estar siendo generada no solo por una fuente, sino que puede ser una acumulacion de varias fuentes que

se encuentran cercanas o apiladas.
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Figura 37. Anomalia magnética de linea 5 de levantamiento.
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Figura 38. Anomalia magnética de linea 3 de levantamiento.

Un indicio claro de que se presentan varias fuentes generadoras de anomalias son los dos dipolos que se

marcan uno de manera mas representativa en la grafica de la Figura 37 y otro secundario presentado en la

figura 38 con un valor de anomalia maxima positiva de 33447nT y un valor maximo de anomalia negativa

de 33425nT. Estos valores nos muestran una fuente generadora de una intensidad magnética de 22nT,
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significativamente inferior a la fuente mas cercana pero no menos interesante

A continuacidn, se presentan un par de imdgenes tomadas de fondo marino en la posicidn que se registra
la lectura de la linea 5. En esta linea, se visualizan estructuras de gran envergadura, que por su coloracion
cobre indican un proceso de oxidacién lo cual puede ser un indicador de que se trata de estructuras

compuestas por hierro.

Adicionalmente, se puede inferir que esta anomalia tan grande (Sector 1), no corresponde a una sola
fuente generadora. Por lo tanto, podemos inferir que se trata de una agrupacién de objetos alojados en el
lecho marino con componentes sensibles al sensor magnético que generan lecturas elevadas del campo,

asi como pequeiios picos de dipolo sobre la lectura registrada a lo largo de la linea.

En la Figura 39A se presenta una estructura solida que puede corresponder a una antigua estructura de
barcaza, se observa gran proliferacidon de vida marinay coral. En la Figura 39B se mostramos una estructura
correspondiente a un pequeno andamio, probablemente haya sido parte de la barcaza, en la imagen es

facil identificar algunas zonas que aun no presentan proliferacion marina, pero si un alto grado de

oxidacion.

Figura 39. Anomalia magnética de linea 5 de levantamiento correspondientes diversas estructuras alojadas en el
fondo marino.

Luego en la inspeccién con buzos y verificando el historial de la zona se identifica que este es un naufragio
registrado como buque de Ferrocemento. El barco hundido Ferrocemento, es una maravilla de la
construccion naval, construido en concreto. Este sitio se encuentra en Salmedina, Cartagena de indias.
Cuando las condiciones son favorables se puede bucear. En el sitio también se pueden observar cafiones y
anclas pegados al fondo marino y ubicados a muy poca profundidad. Durante el buceo se observa también

una agrupacion de anclas y cafiones concentrados principalmente en tres dreas. En el drea 1, se encuentran

78



@ Tesis Doctoral de la Universidad de Cadiz

- Metodologia de levantamientos hidrograficos y geofisicos para busqueda e identificacion
l_ CA de elementos de interés en el fondo del mar. Aplicacién al Caribe colombiano.
Universida KAREM CRISTINA OVIEDO PRADA

de

20 cafiones, 1 ancla. En el drea 3, hay 4 anclas y cafiones.

Figura 40. Imdgenes del sector 1, correspondientes diversas estructuras alojadas en el fondo marino.

5.3.2 Sector 2

En el sector 2 mostrado en la Figura 35, estudiaremos la linea 18. A lo largo de la adquisicion magnética de
esta linea se presentan dos anomalias representadas por dipolos siendo la mas cercana al inicio y la de
mayor intensidad magnética con un valor de 33404,60nT y un valor de bajo magnético de 33359,00nT.
Este dipolo de 45nT, aunque alto, tiene una dimensidn espacial muy pequefia, por lo cual pudiera inferirse
que la fuente estd ubicada de manera trasversal a la linea de levantamiento y que dependiendo de la

lectura de las lineas cercanas pudiera corresponder a un objeto con forma de cilindro.
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Figura 41. Anomalia magnética de linea 18 de levantamiento.

Para la segunda anomalia registrada en la linea 18 del levantamiento, se presenta una anomalia positiva
de 33438,00nT y una anomalia negativa de 33421,00nT considerablemente mas pequefia que su
antecesora, pero no menos importante. Este dipolo tiene un rango de 17nT y a diferencia de la anterior
tiene una dimension espacial mas grande pero una intensidad magnética menor. Esto nos puede indicar
gue se trata de un cuerpo mas pequefno y compacto. En el drea 2 hay un ancla de gran tamafio y otra mas

pequefia, rodeada por varios cafiones
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Figura 42. Anomalia magnética de linea 18 de levantamiento.
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El ancla pequeiia, aln cuenta con el cepo y esta recubierta de coral, sobresale del lecho marino, en una de
sus extremidades. El ancla presenta gran proliferacién de vida marina, que puede llegar a enmascarar su
sefial magnética. En el cuerpo de la fuente se observa un proceso de oxidacidn, pero hay que mencionar

gue aun se encuentra en buen estado de conservacion y es relativamente facil su identificacion.

santlads estrada

Figura 43. Imdgenes del sector 2, correspondientes diversas estructuras alojadas en el fondo marino.
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Capitulo 6

6. CONCLUSIONES

Conclusiones

La tecnologia de magnetometria avanzada combinada con la batimetria de alta resolucién nos
permitié caracterizar el comportamiento del relieve submarino y establecer los posibles procesos
geoldgicos y geofisicos que han dado lugar a su modelado. Del mismo modo, los diferentes trabajos
de levantamiento de informacién magnética desarrolladas han permitido identificar no solo
presuntas fuentes de anomalias magnéticas que podrian estar asociadas a procesos volcdnicos aln
no evidentes en la superficie del fondo marino, sino también los magnetismos remanentes
puntuales de caracter local asociados a pecios u objetos hundidos alojados en el fondo y subsuelo
marino.

Con el desarrollo de esta metodologia ha sido posible establecer un protocolo de busqueda y
prospeccién de objetos alojados en el fondo marino. Los resultados fueron presentados a través
del establecimiento del analisis de anomalias magnéticas que permitieron la identificacion de
fuentes en profundidad y objetos alojados en el lecho marino, en el Mar Caribe colombiano.

La integracion de datos hidrograficos y geofisicos permitieron establecer indicios que
posteriormente corroboraron la identificacién de areas con alto potencial geomorfoldgico vy
arqueoldgico. Mediante el procesado vy filtrado de datos hidrograficos y geofisicos, nos permiten
la presentacién cartografica, a través de la generacion de superficies y mapas tematicos de los
sitios de interés.

La aplicacién de la metodologia en la Bahia de Cartagena de Indias de manera local permitié la
caracterizacién magnética de sitios conocidos y el establecimiento de nuevos sitios de interés
arqueoldgico que no habian sido identificados con batimetria. Las areas fueron inspeccionas
mediante métodos activos de manera directa con (Buzos) obteniendo resultados positivos en la

confirmacién del uso del método.
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e Laprospeccion para la adquisicidon de datos geomagnéticos en entornos marinos apoyé diferentes
proyectos de investigacidon e ingenieria, como la deteccién de la ubicacién de tuberias y cubiertas,
artefactos enterrados, naufragios, identificacion de sitios de interés arqueoldgico, caracterizacién
de estructuras geoldgicas, prospeccion de hidrocarburos, entre otras aplicaciones. También otra
linea de aplicacion son los proyectos relacionados con la soberania nacional y el estudio de los

recursos naturales de un pais.

6.2 Futuras lineas de Investigacion

Se tiene previsto continuar con una nueva linea de investigacion adicionando otras fuentes de informacién
a las caracterizaciones de anomalias en ambientes marinos. Adicionalmente, se busca actualizar las cartas
magnéticas en los principales puertos colombianos como un apoyo a las cartas nauticas de navegacion.
Esta investigacion permitird identificar posibles riesgos a la navegacién y posibilitard la generacion de
ciencia y conocimiento de los entornos sumergidos del pais.

En términos regionales, se considera establecer el método geomagnético como fuente de informacién
primaria en el protocolo de fases de prospeccion de gas e hidrocarburos en el pais, esto, acompafiado de
otras fuentes como sismica, batimetria y gravimetria.

Estos nuevos lineamientos, generan la posibilidad de desarrollar trabajos de tipo arqueoldgico y geoldgico,
gue serian complementarios para las descripciones fisiograficas, arqueoldgicas e histéricas del territorio

colombiano.
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Abstract: In recent years, the Oceanographic and Hydrographic Research Center (part of the General
Maritime Directorate of Colombia (DIMAR) has made important efforts to advance research in the
field of marine geophysics, in particular, the techniques of geomagnetism, sub-bottom profiling, and
side-scan sonar, the first being the most developed at the present time. A method is presented for
the acquisition of geomagnetic data in marine environments, as used by DIMAR in the Colombian
maritime territory. The development of the geomagnetic method not only offers the opportunity
to advance basic scientific knowledge, but it is also of great importance in support of national
sovereignty issues. Among other applications, the most representative uses of the geomagnetic
method are the location of pipelines and metal plates, detection of buried ordnance, identification of
sites of archaeological interest, and the identification and characterization of geological structures. As
a result of testing the method, a grid of geomagnetic data was surveyed in an area close to the Island
of San Andrés in the north-west of the Colombian maritime territory. The survey was prepared with
a regional geometric arrangement, the result of which was compared with survey data obtained
from the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) magnetic data repository and
carried out in the same study area. Despite the long time interval between the two surveys, almost
50 years, no significant differences were observed in terms of the analyzed variables. Finally, results
show negligible differences between the magnetic data obtained for the years 1970 and 2018 for all the
variables measured, such as the inclination, declination, and total magnetic field. These differences
may be attributable to a geological component or also to the acquisition and processing methods
used in the 1970s.

Keywords: marine geophysics; magnetic method; Colombian Caribbean; DIMAR; CIOH

1. Introduction

The increase in marine geophysical activity in recent years has provided essential
data for evaluating theories about the origin of oceans and continents. Of the different
methods used to explore the sea floor and underlying mantle, the magnetic field and
its measurements have proven to be one of the most powerful tools for discovering and
delineating structural and geological patterns [1].

According to Ewing et al. [2], before World War II, almost all marine magnetic observa-
tions had been made by the research ship “Carnegie” (1909-1929), which was specially built
to work along widely spaced lines in the Atlantic, Pacific and Indian oceans. After the war,
the fluxgate magnetometer, originally developed as an airborne instrument for detecting
submarines, was adapted for marine applications by the Lamont Geological Research
Observatory. These were the first measurements made with a magnetometer towed by a
ship. Later, for work in the maritime field, the fluxgate magnetometer was replaced by
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the proton magnetometer, having the advantages of absolute field measurement and not
requiring orientation of the head [3].

The use of the geomagnetic method is widely known globally, for its various local
and regional applications [4]. Due to its high costs, which involve equipment and logistic
development and multiple applications, this geophysical method is generally undertaken
by foreign private companies with commercial aims, as the high costs prove to be a
disadvantage for state organizations dedicated to science and marine research, which
have limited budgetary allocations [5]. Therefore, it can be summarized that established
foreign companies, which compose the entire market, dominate geophysical exploration,
including those services in limited supply, such as gravimetry and magnetometry and its
applications [6-8].

The General Maritime Directorate (DIMAR) is located at Cartagena de Indias, in the
Colombian Caribbean Sea. DIMAR started the project “Geomagnetismo Marino” in 2015
with the purpose of recovering research capacity through the use of the G-882 marine
magnetometer from geometrics. One of the recovery activities included training on the
handling of the magnetic sensor and data acquisition. For the former, a document was
produced [9] in which a vast database and manuals were compiled, which served as a base
for the production of the following geophysical work methodology.

The need to propose a work methodology was pressing, as there was no record in
Colombia of any other public entity carrying out this type of scientific research. Therefore,
the efforts of the Caribbean Oceanographic and Hydrographic Research Centre (CIOH)
were aimed at the standardization of the guidelines and the parameters required for the
optimization of the marine geomagnetic method. After much effort and field tests in the
Colombian Caribbean, a methodology has been obtained that offers high-quality marine
geomagnetic data collection.

Thus, the following method aims to sequentially show the planning and acquisition of
geomagnetic information in deep marine environments in Colombian territory on board the
oceanographic research vessel ARC (Navy of the Republic of Colombia) Providence. The
guide has become a tool that provides an effective and efficient response for geophysical
research at the service of the nation. For this work, a bibliographic compilation was carried
out taking into account aspects such as the verification of magnetic sensors and operators
that can be powerful sources of magnetic noise. [10]. A fundamental aspect in the survey
was to determine the distance at which the magnetometer sensor must be towed to reduce
the magnetic effects of the vessel. Finally, the optimal lateral spacing between the lines also
had to be considered, which is directly related to the depth of the water [11].

Moreover, geomagnetism is a geophysical prospecting method, applicable to the oil
industry, and also mining and archaeological artefact explorations [11-13]. In mineral
exploration, magnetometry is widely used to directly prospect for magnetic minerals, such
as magnetite and other ferromagnetic minerals, and the method stands out for its speed
and low cost. This method is the most widely used in geophysical surveys, at local and
regional scales, and it is based on the study of the Earth’s magnetic field and its variations,
as a consequence of additional magnetic fields produced by magnetized rocky bodies
positioned on the surface and close subsoil [14,15].

The magnitude measured in the magnetic method is the Geomagnetic Field, which is
related to the magnetization of the environment and which, in the majority of materials,
appears when a magnetic field is applied to a body [16]. In the magnetic method, the
objective is to investigate the geology of the subsoil, from the variations in this geomagnetic
field, resulting from the magnetic properties of the underlying rocks [17,18]. Not all the
rock-forming minerals are magnetic, but certain types of rock contain sufficient magnetic
minerals to be able to produce significant magnetic anomalies, such as iron and magnetite,
among others. The influence of the total magnetic field can be measured anywhere on
earth, with a certain direction and intensity, subject to periodic variations and non-periodic
disturbances, the magnitude of which on the planet’s surface can vary from point to point
from 25,000 to 65,000 nT [19,20].
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When a magnetic material is placed in a magnetic field, the material is magnetized,
and the external field of magnetization is reinforced with the induced magnetic field in
the material. This is known as induced magnetization, and it is based on the magnetic
susceptibility of the materials, (understood as the degree of magnetization of a material in
response to a magnetic field), and the magnitude and direction of the magnetic field [21].
When the external field disappears, the induced magnetization disappears immediately,
but some materials retain a residual magnetism, and its direction will be fixed in the
direction of the inductive field [22]. The residual magnetism reflects the history of the
material. Thus, there is a contrast of magnetism between an anomalous source and the
adjacent lateral formations. These two types of magnetization are due to spontaneous
magnetization, which is a property of the ferromagnetic minerals in the Earth’s crust [23].

To calibrate the data, check its reliability, and study the variation of the new data, it
was necessary to have a reference work. To do this, we took into account previous work
carried out between 1970 and 1971, obtained from the repository of the National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). More specifically, from the Marine Geology
and Geophysics data from the National Centers for Environmental Information (NCEI),
formerly the National Geophysical Data Center or NGDC [24].

The objective of this work is to present a method to carry out magnetic surveys that is
compatible with other techniques used in different areas of engineering and science (hydro-
graphic surveys, side-scan sonar, search for magnetized bodjies, search for archaeological
remains, etc.). To evaluate the quality of the work, the results obtained in a recent campaign
were compared with those from previous ones, and the differences were analyzed.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

The study area is located in the Colombian Caribbean Sea and more specifically to
the south of the archipelago of San Andrés, Providencia and Santa Catalina (SAPSC). The
geophysical survey was carried out in the area located between San Andrés Island, Cayos
de Albuquerque Island and Cayos de Este-Sudeste Island, within the polygon marked
in yellow, as can be seen in Figure 1. The study area covers an area of approximately
2040 km?,
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12°300N

Isla Cayos de
Este - Sudeste.

12150N
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Figure 1. Polygon of acquisition in study area.



J. Mar. Sci. Eng. 2021, 9,10

40f17

A magnetic survey measures the local magnetic field characteristics of a certain
region. This type of technology only detects minerals and/or materials that respond to
magnetic fields. For this reason, its applications are mainly aimed at mineral exploration,
but it can also be useful for the exploration of coal, oil, and gas and in the detection of
shipwrecks. [2,6,25,26]. A geophysical survey consists of different phases.

2.2. PHASE 1. Planning of the Acquisition Campaign

The form of the geophysical survey is established in this phase, and the times, the
necessary inputs, and the possible unforeseen events that may occur at sea, are estimated.

Before planning the data acquisition, the study objective and the scale of the work
(local or regional) should initially be taken into account. The configuration and length of
the lines to be acquired will depend on these.

The generation of the acquisition grid is made based on the sought objectives. It is
important to consider whether it is required to determine the regional magnetic field (e.g.,
changes of magnetic polarity reflected in the marine magnetic anomalies, regional guide-
lines, etc.), or to determine local geologic anomalies (e.g., geologic bodies and structures),
or to identify the anomalies due to metallic objects produced by humans [27]. This is
related to the fact that the geometric arrangement of the acquisition must take into account
the spatial resolution of the body to be characterized—that is, the smaller the object, the
denser and less spaced the survey grid must be.

It is also important to take into account the sensitivity of the sensors, since, to recognize
an anomaly, this must be several times greater than the sensitivity (resolution) of the
magnetometer and the external noise level. It is important to define this parameter to know
if the object is detectable on the surface and, in such a case, how much the readings in
the profile, and the distance between adjacent profiles, would have to be spaced (spacing
of the grid). Ideally, a grid should be shaped to cover the whole area in such a way that
the anomaly can be always detected by a profile. This means that there must be some
overlapping between profiles [9].

Additional magnetic information is required, whether from magnetic observatories or
from a Base Station near the survey area, with the purpose of improving the quality of the
data. In this case, a Geometrics G-862 RBS Base Station (Figure 2) was used, which was
acquired by the General Maritime Directorate in 2015. This was positioned at a minimum
radius of 60 m from any source of electromagnetic interference. This reduces the errors that
can occur in the data, due to fortuitous cases, such as electromagnetic interference from the
solar field.

Figure 2. Installation of the Geometrics G-862 RBS Base Station.

Starting the planning activity, it is essential to have high-resolution bathymetric data,
in order to support the identification of the geological structure that is required to be
recorded with magnetometry [28]. As the objective of the project was to determine the
magnetic anomalies, generated by the volcanic bodies and geological structures (faults)
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located to the south of the SAPSC, in the vicinity of San Andrés Island, Cayos de Albur-
querque Island and Cayos de Este- Sudeste Island (Figure 1). The survey lines were carried
out, taking into account the geoforms displayed in the bathymetry. For this reason, the
lines are established perpendicular to faults or other structures, in regular meshes, where it
is ensured that the separation between lines is equal to the estimated minimum distance
between the sensor and the magnetic object or target. This is why it is recommended to
take into account the depths at which the survey will be carried out [29].

The area included in the geophysical research polygon, in which it was planned to
undertake five main lines of acquisition, with a NW-SE direction (azimuth of 300°), with
lengths between 70 and 57 km, and a separation of 7 km. The six control lines, oriented
perpendicularly to the main lines, are distributed with a spacing of 23.50 km, and they
have of an average length of 32 km (Figure 3). In order to calculate the days needed for
the survey, the total length of the lines at the optimal survey speed in linear nautical miles
was considered, assuming 24 working hours per day [9]. This calculation is shown in
Tables 1 and 2.
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12°300°N

Isla Cayos de
Este - Sudeste.

12°150°N

5¢/ - /

Isla Cayos de
Albuquerque.
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82°00°W 81°150'W

Figure 3. Lines of survey.

Table 1. Estimation of duration of the survey in days from linear nautical miles.

Survey Number of Lines Meters LNM Time in Days
San Andrés 4 317,087 171.213 2
Control lines 4 92,784 92.784 1
SURVEY
120LNM =24 h

263.99 LNM = 3 Days of survey

Once the configuration of the survey was established, the times for the voyages and
duration of the acquisition were estimated. As mentioned previously, it is important to
maintain good data density that can adequately represent the objective; that is to say, the
optimum survey speed was 5 knots, assuring that the intensity of the signal was stable,
and 10 samples per second were obtained.
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Finally, a meticulous control was made to ensure that the acquisition of the data
was carried out successfully. In the case of consumable equipment, such as RS232-USB
converters, it is ideal to have spare parts, in case of unexpected events.

Table 2. Estimation of time of the operation, including the displacement.

Activity Days Start Date End Date
Voyage: Cartagena to San Andrés Island 02 D D+2
Execution of the magnetometry survey in
the deep waters off San Andrés Island 03 b+3 D6
Voyage: Study area to Cartagena 02 D+2 D+8

TOTAL DAYS OF OPERATION: 08

2.3. PHASE 2. Data Acquisition

The oceanographic research vessels, ARC Malpelo and ARC Providencia, were enabled
to operate with the Geometrics G-882 marine magnetometer [30], property of the DIMAR
(Figure 4). This apparatus has a broad range of detection for ferrous materials of various
sizes and a sensitivity of <0.004 nT/7Hz rms, which increases the probability of detection.
It has a hydrodynamic design that helps reduce the probability of rock incrustation, and it
operates to a depth of approximately 2750 m, and at temperatures from —35 °C to 50 °C.
The cesium-vapor sensor is at the rear of the “fish” in the cylinder that forms a T with the
longest axis, where the direction of the sensor can be modified; this was vertical, as the
work was to be carried out in equatorial latitudes. Finally, the sampling interval ranged
from one sample every three seconds, to twenty samples per second, with an absolute
precision of <2 nT. The acquisition of field data was carried out with MaglLog software
from Geometrics Inc.

Figure 4. Geometrics G-882 marine magnetometer. Source Karem Oviedo Prada, 2020.

2.4. PHASE 3. Office and Data Processing

In this office phase, the data were analyzed and filtered and subsequently processed.
Oasis Montaj version 8.5 software from Geosof was used for this, and ArcGIS version 10.7
software from ESRI was used for charting.

For this work, the data obtained from the NOAA repository of magnetic surveys car-
ried out in the study area between 1970 and 1971 were used as a reference. A hydrographic
and bathymetric survey was performed according to technical specifications of the Interna-
tional Hydrographic Organization (IHO), S-44 publication for Order 2 requirements [31,32].
These regulations guarantee the quality and standardization of the results. This geophysical
working method is applicable in all the deep waters of the Colombian marine territory,
which are considered to be from the isobath of 100 m, to the maximum registered depth of
4600 m. This specification is also stated by Standard S44 of the IHO [31,32], which recom-
mends that Order 2 surveys are limited to areas deeper than 100 m [33]. Nevertheless, those
reference data were about 50 years old, and there were no other modern data available
for the study area until the current survey. However, nautical charts 1624 and 004 edited
by the CIOH in 1998 nd 2018, respectively [34,35], were taken into account to study the
temporal and local variation of the geomagnetic field in the area. Thus, the declination,
due to the annual variation effect, was corrected and was 4°18’ (W) in 2020. Likewise,
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the magnetic declination was compared with the data published in the AIP COLOMBIA
Report of the Gustavo Rojas Pinilla Airport on San Andres Island, for 16 July 2020, which
was 02°48" W [36]. The difference in declinations is due to the separation between the San
Andres Airport (North of the island) and the area where the magnetic declination is defined
in the nautical chart 004, which is located about 90 km NE of the airport. For the analysis
of magnetic declination, the procedure specified by Udias and Mezcua [23] was followed.

In this work, the Minimum Curvature Gridding or Splines method and Geographic
coordinate system were used. The Gridding method refers to the process of interpolating
data onto an equally spaced grid of "cells" in a specific coordinate system. This interpolation
method estimates values using a mathematical function that minimizes the curvature of the
surface, resulting in a smooth surface that passes exactly through the input points [37-39].

2.5. Components

Going into the field, some indispensable elements must be taken into account to
carry out an optimal acquisition. For example, the magnetometry sensor and the portable
winch with 300 m of telemetry cable were specifically adapted to collect the geophysical
information.

The vessel ARC Providencia (Figure 5) has special adaptations, such as a winch with
2800 m of telemetry cable (Figure 6), a wet laboratory aboard the ship, and the computer
center where the magnetic data are visualized and stored in real time.

Figure 5. Research vessel ARC Providencia.

Figure 6. 2800 m geophysical research winch on board the ARC Providencia.



J. Mar. Sci. Eng. 2021, 9,10

8of 17

The assembly used in the vessels is shown in Figure 7. The magnetic data are com-
municated from the sensor and submerged in the water, passing through the winch, the
on-board cable, and finally, arriving at a “junction box” where the magnetic data are related
to those of the positioning obtained by the Global Navigation Satellite System [33,40].

From there, they are transmitted to and visualized in the computer by means of MagLog
software [41], as shown in Figure 8.
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Figure 7. Assembly for the magnetic data acquisition.
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In Figure 8, showing the visualization of data in real time, the red box to the left is
the navigation window, where the position of the vessel and its course are shown. In
addition, the lines that the helmsman must follow, according to the planning instructions,
are indicated in this window [42]. The blue box, to the right, shows the curves of the data
expected, or calculated, by the International Geomagnetic Reference Field (IGRF) model in
that precise geographic position and the actual collected data. The small green indicators
show the intensity of the signal, the magnetic data, and the positioning. All these indicators
must be green, so that the data are correctly acquired. The red rectangle, in the extreme
lower right, indicates that it is not recording, and it must be pressed to begin to record the
data during the acquisition [37].

The acquisition is made with the help of the ship’s personnel, taking into account
certain guidelines, such as a maximum velocity of 5 knots, and a separation from the sensor
of at least three times the length of the vessel, which in this case was 150 m. It is important
that the “fish” is towed from the stern, as indicated in Figure 9.

Figure 9. System of stern towing of the magnetometry equipment.

Magnetic recording is only useful in straight transects, whereas data from the turns
between profile and profile are not considered, as the recorded values are affected by the
magnetic field induced by the boat approaching each time a turn is made [43].

The different stages involved in the acquisition of marine geomagnetic data are
subjected to a series of decisions that can radically affect the final result of the research [44].
Several usual errors exist that can be committed throughout the process, and which can be
classified, according to the development stage of the study. For example, there are frequent
errors related to planning that involve poor design of the lines to acquire, which could
make it difficult to discern the exact form and size of the anomaly; a measurement is only
of interest if the margin of error of that measurement is known. What is interpreted is a
collection of data, which is why the sampling must be in accordance with the dimension
of the objective to be reached. Other types of errors are associated with the measuring
equipment, which can lead to mistaken readings and affect the quality of the data, operator
errors, sampling errors, and errors related to environmental noise, among others. Some
examples of error handling in geophysical and gravimetric data processing are shown
in [45,46].

3. Results and Discussion

In the application of the method, some setbacks were presented in terms of what was
planned. These were due to logistical issues with the vessel. It is also worth mentioning
that the data collection was carried out on board the ship ARC Roncador, with a 300 m
portable winch. The geometric arrangement had to be slightly less extensive than originally
planned, as shown in Figure 10.
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Figure 10. Geometric adjustment of the geomagnetic acquisition.

The geophysical study comprises the data collected between 20 June and 1 July 2018,
in an area south of San Andrés Island, comprising four lines perpendicular to the general
direction of geological structures, with a maximum length of 70.67 km, and four lines
parallel to these formations, with a maximum length of 31 km. A grid-shaped geometric
arrangement was preserved to provide good resolution for a regional geological study. The
general direction of geological structures and geoforms has a northeast direction [47,48].

The chart of the total field of collected data appears in Figure 11, and it shows the
magnetic surface of the collected data, after processing for corrections of diurnal variation,
delay, direction in degrees, and of the IGRF mode [37]. A significantly positive anomaly
was observed in this area, above the Nutibara Depression. The variations were in a range
of —170.48 to +159.37 nT.
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Figure 11. Geomagnetic surface of the total field with corrections.
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In order to compare the obtained data with pre-existing data, a review was made of
the bibliographical material and the data available from possible geomagnetic surveys
carried out in the area. As a result, two research cruises were identified, giving free access to
marine geomagnetic data from the National Oceanic and Atmospheric Administration [24],
which are represented in two survey lines related to geophysical data that contain seismic,
side-scan sonar, and magnetometry information. The first downloaded file of the zone,
identified by code CH100L12, was collected by the Woods Hole Oceanographic Institution
of the United States (WHOI) in 1971. The second file of the zone, identified by the code
V2808, was collected by the Lamont-Doherty Earth Observatory of the United States
between 1970 and 1971. The two compiled data lines appear in Figure 12.
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Figure 12. Tracking line chart of oceanographic cruises that acquired geomagnetic data in 1970 and 1971.

Taking into account that the magnetic field is dynamic and presents significant annual
variations, an attempt was made to find geomagnetic information for the area, finding the
only free access data to be those previously described, with the possible source of error of
an elapsed time of around 50 years between both surveys. More current geomagnetic data
on the study area have been found; however, these are global data obtained through NCEIs
(National Center Environmental Information) global aeromagnetic project pertaining to
the NOAA. They are aeromagnetic data obtained for the study and modeling of the Earth’s
magnetic field and have a much higher scale of resolution. In addition, their correction
processes are different from the data obtained in situ, and specifically from those obtained
in the geomagnetic surveys presented in this work. For those reasons, these aeromagnetic
data were discarded for comparison, as they were incompatible in terms of resolution and
processing [24]. On the other hand, the variations presented by the magnetic data during
the half century between the two surveys have also been taken into account in this work.
These variations have an important component of anomalies due to geological sources that
have persisted in the study area during that time.

The magnetic information downloaded from NOAA [49] has an extension MGD77T
and contains the positions of the tracking line and the data with corrections for diurnal
variation and the IGRF. To be viewed on a common surface, the two geodatabases were
joined and charted to WGS 1984 UTM Zone 17N, corresponding to the projection of the
study area [39,50]. With the positional and magnetic intensity data, a magnetic surface was
generated (Figure 13) showing positive and negative anomalies that vary from —328.99 to
+40.48 nT.
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Figure 13. Geomagnetic surface of the total field, corresponding to the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) data.

In order to visualize the surface of Figure 13, a magnetic grid was generated by the
Minimum Curvature Method [38], with a cell size corresponding to 1000. In this image,
magenta colors are observed that are associated with positive magnetic peaks, which are
located toward the northwest and over the Nutibara Depression and the Wayuu Spur; the
geoforms are mentioned in Figure 10.

The layouts of the two magnetic grids are shown in Figure 14, where the positive
anomalies are similarly identified on the Wayuu stimulus and the Nutibara depression, to
the east and northwest, at the low Nicaraguan elevation. As for the negative anomalies, the
magnetic bass located on the areas near the island of Cayos de Albuquerque stands out.

L)
12°300°N

Isla Cayos de
Este - Sudeste.

T
12°300N

Isla Cayos de
Este - Sudeste.

T
12°200°N
T
12°200N

isla Cayos de
Albuquerque.

isla Cayos de
Albuquerque.

T
12°100°N
12°100°N
T
12°100°N

B81°500°W 81°400°W 81°300W

Figure 14. Geomagnetic surfaces of the total field. (A) Surveyed magnetic field. (B) Magnetic field from data downloaded
from the NOAA.

It is important to mention that the color scales are not associated exactly with the same
ranges on the two surfaces, but they are very close, remember that the color blue is always
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associated with low magnetic and pink with high magnetic [51]. These differences are due
to the main factor that it is a time difference between the two surveys of around 50 years,
and from which other factors that influence the acquired data can be derived, such as the
accuracy of the magnetic sensor, the disposition of the field magnetic model in 1970, which
presents variations with respect to that of 2018. This due to the displacement of the field
and the geometric arrangement used for each case.

Comparatively speaking, in Figure 14A, the magnetic peaks are within the range of
—170.48 to 159.37 nT, while in Figure 14B, the magnetic lows and highs range from —328.98
to 45.08 nT, indicating a variation of 329.85 nT in Figure 14A and 374.06 nT in Figure 14B.

Using the NOAA magnetic calculator [52] and working with the magnetic data ob-
served for the years 1970 and 2018, small but significant differences are identified in all
the measurement variables, such as the inclination with 1°46’47”, the declination with
5°2'41”, and the magnetic field represented by 4415.7 nT. These results show a variation
of the magnetic field across the timeline. It is important to highlight that these anomalies
identified in the study area are geological in nature, which infers that they will be present
as sources of magnetic anomalies for a very long period of time.

The significant magnetic anomalies, which can be seen in Figure 11, marked in fuch-
sia/magenta, correspond to a magnetic high. In Figure 10, it can be seen that this anomaly
corresponds to the geomorphology of the Nutibara depression, and that it could be gen-
erated by some type of mineral deposition that can be found, associated with ferrous
materials, or also with volcanic material with a high iron content compared to its geologi-
cal environment. On the other hand, magnetic lows are observed north of the Cayos de
Alburquerque Island, which would seem to be a contradiction, since its morphology is
typical of a seamount, and, therefore, its magnetic response should be high [48,53,54].

The results of this work are very important for the scientific community, as this is
an area where there is an immense lack of data. The data obtained in the survey, carried
out in 2017 by the CIOH, 50 years later, are very important data taken in situ, with a high
resolution that make them very reliable and precise, and they are unique in the area of the
Archipelago of San Andres, Providencia and Santa Catalina.

We have carried out an exhaustive search for data and geomagnetic surveys in the
study area and, although no new works have been found, similar or related works have
been carried out in the environment of the study area: magnetic mapping of the northern
Caribbean region using marine magnetic data from GEODAS [55], works about gravity
and magnetic field referring to hydrocarbon prospects at the Tobago Basin [56], geological
description and interpretation in Providencia and Santa Catalina Islands [57], and many
others related to tectonics and volcanism [58,59].

4. Conclusions

Surveying for the acquisition of geomagnetic data in marine environments is a method
that is gaining ground worldwide, and it offers great opportunities for development and
advances in new lines of research and scientific knowledge. In addition, it is a technology
that supports different research and engineering projects, such as the detection of the
location of pipelines and covers, buried ordnance, shipwrecks, identification of sites of
archaeological interest, and the characterization of geological structures, among other
applications, and also in projects related to national sovereignty and the study of a country’s
natural resources.

The methodology for marine geomagnetic acquisition has become the prime stan-
dard for marine geophysical research for the study of national resources and Colom-
bian sovereignty.

Although geophysical exploration is dominated by established foreign companies,
DIMAR now has the capacity to offer geophysical magnetometry services to different
countries within its sphere, with excellent technical and human resources, and research
equipment and vessels.
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After much effort and field tests in the Colombian Caribbean, the geomagnetic ac-
quisition procedure has been standardized as a methodology that can obtain high-quality
marine geomagnetic information.

The acquisition of the G-882 marine magnetometer, the application of this methodology
to a survey in the Colombian Caribbean, and the development of the magnetometry method
have responded to the need of the DIMAR to recover the capacity for scientific research at
national level, and scientific leadership in the region, by having an efficient tool in geological
and archaeological prospecting supported by two modern, well-equipped scientific research
platforms, namely, the ARC Malpelo and ARC Providencia research vessels.

Small differences have been identified between the magnetic data obtained for the
years 1970 and 2018, being negligible in the variables measured, such as the inclination,
declination, and total magnetic field. These results show a variation of the magnetic
field across the very long timeline, so it can be inferred that these anomalies in the study
area have an important geological component and will be present for a long time. These
differences may also be attributable to the acquisition and processing methods used in
the 1970s.

The results of this work are very important for the scientific community, because this
is an area where there is a great lack of magnetic data. The data from the survey carried
out in 2017 by the CIOH are very important due to the survey resolution reached, having
achieved 91,285 data taken in the field at a rate of 20 data/second with an average ship
speed of 7 knots, which managed to obtain a datum every 2 cm (0.02 m/datum).
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1. Introduction

Magnetic methods for geological applications were developed in 1630 in Sweden, with a
focus on iron ore prospecting (Hanna 1990). In the oil industry, these have been used as
reconnaissance methods in regional surveys since the beginning of the last century
(Lopez-Loera et al. 2013). Marine magnetic anomalies are used to investigate the extent of
the seafloor and the transition between continental crust and oceanic crust at passive mar-
gins and zones with high iron content (Granot and Dyment 2019). Potential theory meth-
ods (Telford et al. 1990; Blakely et al. 2002) have enabled magnetometry to become a
source of information for studying fault zones and their possible reactivations (Blakely
et al. 2002). It has also been used to evaluate the magnetic properties of volcanoes (Finn
and Williams 1987; Berrocoso Dominguez et al. 2018), establish the existence of volcanic
magnetic belts, and study their relationship with geodesy and topography (Flanagan and
Williams 1982; Honkura et al. 1991; Bernabéu et al. 2001; Jigena et al. 2016). Magnetic
methods have also been used to locate intrusive bodies in subsurfaces with no surface
manifestations (Finn and Williams 1987; Oviedo et al. 2020).

The first geomagnetic data for the study area were obtained in the early 1970s. Two
research cruises led by the National Oceanic and Atmospheric Administration were con-
ducted. Several authors have described the western Colombian Caribbean Sea(e.g. Geister
1992; Geister and Diaz 2007) as a volcanic province with coral formations (Figure 1).
Several theories and magnetic studies of the Caribbean Sea have been conducted with dif-
ferent hypotheses, such as Driscoll and Diebol (1998), denoting the presence of a fracture
in a plate as evidence of two plates instead of one. (Cataldn and Martos 2022) suggested
the presence of local anomalous bodies that could be correlated with volcanic structures,
which generated concerns about more specific areas.

From multibeam bathymetry data, a series of submarine geoforms have been identified
south of San Andres Island, such as depressions of tectonic origin (the San Andres,

Legend
[N STUDY AREA

Figure 1. Location of the study area. Main: Shaded relief map showing the location of the study area and the major
tectonic features in the Caribbean. In the inset shows zoomed study area in the northwestern Colombian correspond-
ing to the red polygon. Grey shows the CIOH high-resolution bathymetry. The blue background shows the ArcGIS
Ocean base map.
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Albuquerque, and Nutibara Depressions), volcanic spurs (Albuquerque and Wayuu
Spurs), and a series of fault systems, mostly in the NNE-SSW direction (Idarraga-Garcia
and Leon 2019). Based on such bathymetry, there is an imminent need to increase the
number of geological and geophysical studies in this area to identify magnetic anomalies
that may be associated with volcanic bodies and submerged reefs (Oviedo et al. 2020).

The bathymetry influences the magnetic response because it is highly dependent on
the distance from the sensor to the seabed. Therefore, if there is shallow bathymetry, the
magnetic response will be stronger than that of the same source in deeper bathymetry. In
addition, we must consider that the magnetic response depends on the presence of mag-
netic materials in the rock; however, as mentioned previously, it also depends mainly on
the distance to the source. This study was based on the assumption that a clear correl-
ation exists between the elevations of the measurement point magnetic field for a rela-
tively homogeneous magnetic medium. In the case of direct magnetisation, the field
maxima correspond to the crests of the ‘magnetic’ relief, while the minima correspond to
the valleys (Eppelbaum 2019).

The main contribution of this study was to test the implementation of the marine geo-
magnetic method developed by the National Hydrographic Service of Colombia (Oviedo
et al. 2020; CIOH 2024). This project was motivated by the lack of information on the
magnetic signatures of the complex of islands, atolls, and reefs, and the need to comple-
ment the physiographic descriptions made by the authors mentioned above. Finally, the
objective of this study was to demonstrate the usefulness of high-resolution surveys for
detecting magnetic anomalies and improving seafloor relief information. For this purpose,
the methodology and results of its application to a zone in the Colombian Caribbean are
presented.

2. Geological background
2.1. Study area

This study tests the implementation of the marine geomagnetic method developed by the
Colombian National Hydrographic Service (Quintero et al. 2014) and is motivated by the
lack of information on the magnetic signatures of the island complex, which can comple-
ment the physiographic descriptions made by other authors (Rey et al. 2021; Zou et al.
2021). In addition, although the study area is small (1050km?), it has great geological,
geomorphological, and oceanographic diversity (Payo et al. 2018; Rey et al. 2021; Jigena-
Antelo et al. 2023).

The ASAPSC is located in the western Colombian Caribbean Sea. It extends from 12°
N latitude and from the border with Panama in the southwest (SW) at 79° W longitude
to the Guajira Peninsula in the northeast (NE) at 81° W. The study area is delimited by
the island of San Andres and a group of smaller cays represented by atolls and coral reefs
(Geister 1992; UN 1982) (Table 1).

Table 1. The coordinates that delimit the area.

Vertex Latitude (N) Longitude (W)
1 12°31/50.91"N 81°55'44.07"W
2 12°20'15.26"N 81°25'37.20"W
3 12-11/23.59"N 81°31/28.24"W
4 12°10'35.44"N 81°38/51.98"W
5 12°12/23.75"N 81°50'12.05"W
6 12°14/16.47"N 81°57'8.33"W
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Freely accessible data only offer a solid foundation in a broad sense due to their reso-
lution limitations. The GMRT bathymetric model and the EMAG2 magnetic model reflect
distinct curves and have no direct relationship. EMAG2v3 has been used which does not
use any prior age information. It follows that hydrographic and geophysical surveys yield
relatively little information due to their lack of resolution and detail. In fact, if a more
thorough study is required, high-resolution data must be obtained using suitable survey
techniques that enable the processing and creation of investigative-style final products.

2.2. Geological and tectonic context

Geologically, ASPSC is located in the western part of the Caribbean Plate. This plate is
located in the middle of the Cocos, Panama, North Andes, South America, and North
America plates. The evolution of the Caribbean Plate throughout the Cenozoic was con-
trolled by sediment accumulation, structural deformation of the pre-existing crust, and
volcanism.

The study area is part of a geological province known as the Lower Promontory of
Nicaragua (LNR) (UN 1982), which is a crustal block bounded to the northwest by the
Pedro Escarpment and to the southeast by the Hess Escarpment, a zone of distensive
character since the Middle Miocene (Holcombe et al. 1990; Mauffret and Leroy 1997).
Recently (Case et al. 1990), based on gravimetry, magnetic modelling, and integration
with seismic data, it has been concluded that the LNR is composed of oceanic crust
(Carvajal Arenas 2017; Osorio-Granada et al. 2022).

It has been proposed that the tectonic evolution of the region started from two eroded
volcanic cones whose geological history is closely related to the evolution of the
Nicaraguan High and part of the Caribbean Plate (Case et al. 1990; Pindell et al. 2006). It
was concluded that the atolls, islands, and coral banks may have originated from volcanic
activity during the Early Cenozoic (Geister and Diaz 2007). Within the study area, the
main structures are as follows:

San Andres Island: The age is estimated to be Palacogene, which is compatible with the
geological history of the western Caribbean crust. The simultaneous subsidence and car-
bonate production in the Miocene shallow sea resulted in the formation of a thick atoll-
type limestone bank at the top of the volcanic structure (Geister 1992).

Albuquerque Cays Island: This atoll is the only one with a circular outline. According to
palaecomagnetic data from a sample of a fragment of basaltic lava obtained from its
northwestern slope at a depth of approximately 700 m, the atoll has a volcanic basement
(Milliman 1969).

East-Southeast Cays Island: The southern half of the atoll has a SE-NW orientation, while
the northern half shows a clear NNE-SSW direction. This could indicate an important
site for the triple intersection of the two fault zones with different strike slips that
underlie the presumed volcanic cone that appears to form the basement of the atoll
(Geister and Diaz 2007).

3. Data and methods
3.1. Bathymetric survey

Bathymetric data were acquired between August and September 2017. On board the
Oceanographic Research Vessel of the Colombian Navy ‘ARC Providencia’, a Kongsberg
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model EM302 multibeam system with an operating frequency of 30kHz was used
(Kongsberg 2023).

The bathymetric survey in the area was composed of approximately 38 lines perpen-
dicular to the general direction of NNE geology with an average length of 70 km. For the
shallow waters adjacent to the emerged area of the islands, increasing the density of the
lines was necessary to cover the whole zone while maintaining the overlapping (Oviedo
et al. 2020; CIOH 2024). As a result, a bathymetric chart at the study area with a spatial
resolution of 35m per pixel was obtained.

The software used for hydrographic data collection is the Sea Information System (SIS)
configured with an opening angle of 70°, performing a 30% overlap seeking to ensure
100% bottom coverage, according to IHO (International Hydrographic Organization)
standards (IHO 2020). Additionally, differential positioning with the Seapath system was
used, which guarantees centimetre accuracy in the bathymetric survey. For the horizontal
and vertical referencing of hydrographic data, a previously proposed methodology (Jigena
et al. 2015, 2016; Nwankwo et al. 2020) has been used.

3.2. Geomagnetic survey

Geomagnetic data were acquired aboard ARC Roncador between 20 June and 1 July 2018.
A G-882 magnetometer with a sampling rate of 20 Hz was used (IHO 2020). It was towed
at 150 m from the vessel at an average speed of seven knots. The positioning system used
for the sensor was Trimble R7 with real-time correction in the WGS84 reference system
(Berrocoso Dominguez et al. 2008; Jigena et al. 2016; Oviedo et al. 2020; Nwankwo et al.
2020). The implemented geometric arrangement for magnetometry considered a line spac-
ing of 12km, and a spatial resolution of 500 m per pixel was obtained.

Data collection was performed using MagLog software. Total Magnetic Field was calcu-
lated in nT, with a typical sensitivity of 0.02nT at 0.1 s sample intervals, operating over
an operating range of 20,000 nT to 100,000 nT (Geometrics Inc 2018).

The geophysical survey comprised four lines perpendicular to the general direction of
the geological structures NNE (lines 1, 2, 3, and 4) with a maximum length of 70.67 km,
and four lines parallel to the formations (lines 5, 6, 7, and 8) with a maximum length of
31km (see Figure 10 in Oviedo et al. 2020).

3.3. Processing

The geomagnetic data were processed using the Oasis Montaj software, version 8.5.5,
Geosoft (Seequent 2022). The data were corrected for diurnal variation, delay correction,
orientation correction in degrees, and the International Geomagnetic Reference Field.

For diurnal variation correction, magnetometric readings were recorded simultaneously
with the marine acquisition, using the RBS G-862 base magnetometer installed at
Cartagena de Indias city (Colombia) at the following coordinates: latitude north
10°23’24.62, and longitude west 75°31°54.97. During this procedure, the data acquired
from the RBS G-862 base magnetometer were subtracted from those obtained using the
G-882 mobile magnetometer (Grandis and Dahrin 2017; Seequent 2022). In the correction
process, a longitudinal difference of 6° was considered; unfortunately, owing to logistical
aspects, it was impossible to instal it closer to the study area so that it would be within
the ideal 1° distance. Additionally, it is important to highlight that diurnal variation cor-
rection data were applied because it was verified that there were no solar storms or major
variations that could affect the results of the correction process.
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For delay correction, the first five data points of each line were discriminated, seeking
to eliminate the data that were taken while the sensor was not yet al.igned on the planned
survey line, to reduce the uncertainty of the data due to turning manoeuvres of the vessel
at the time of acquisition (Grandis and Dahrin 2017).

For the correction of orientation in degrees, the changes in sensor orientation during
acquisition were considered, and the uncertainties generated in these directions were cal-
culated. This has been corrected according to the methodology presented in the user
manual (DIMAR et al. 2015; Oviedo et al. 2020).

For the IGRF correction, the model values (Alken et al. 2021) were subtracted for each
survey point, considering the inclination and magnetic declination. A value was assigned
depending on the latitudinal position in the study area and subtracted from the database.

Finally, with the corrections, a total field anomaly map was generated, which became
the basis for the elaboration of the visualisation filters. All the maps were generated using
the minimum-curvature interpolation method. The following filters were used.

A reduction to the pole was applied to the total field anomaly grid to eliminate the
effect of the tilt of the magnetic anomalies by transforming the anomaly as if the source
had been read at the magnetic pole with a 90° tilt (Bajgain 2011). The pole reduction can
be calculated in the frequency domain using the following operator: (MacLeod et al
1993):

1
L(0) = 5 (1)
[sin(I) + icos(I)cos(D — 0)]

Where:

0 is the wavenumber direction

I is the magnetic inclination

D is the magnetic declination.

nT was used in the SI for the magnetic field variations measured in the geophysical
surveys.

The first vertical derivative was applied to the resulting grid of the total anomaly field
to highlight linear features, accentuating pronounced bathymetric features. This procedure
is related to deeper sources (Jacobs 1994), mapping of deep basement structures, and min-
eral exploitation targets (Seequent 2022).

An analytical signal filter is applied to enhance the potential field anomaly. It is used
to define the boundaries of geologically anomalous density or magnetisation distributions
(Alatorre-Zamora et al. 2012). The filter is defined as the square root of the sum of the
derived squares in the x, y, and z directions: This is useful for locating the edges of the
magnetic source bodies (Narvaez Medina 2012). The application of the analytic signal
shows the shape of the bodies and their possible locations, but not the direction of mag-
netisation. The following formula describes this mathematically (Galvan 2016):

By 2)| = ¢ (2—f)2 n (2—1;)2 " (2—’;)2 @

To filter, visualise, and analyse possible features of the geomorphology, or to identify
sources of seabed anomalies, we used the residual component with the following analyses:

Spectral analysis and Euler deconvolution inversion (DoE) were used and are defined
as follows:

For the residual component, separation of the regional and residual anomalies was sought. This
method uses the logarithm as a function of the wave number k, which is called interactive filtering
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in the software. The deep characteristics that generate variations in the field observed on the
surface on a regional basis and that present a long wavelength with smooth and gradual horizontal
gradients are analysed. (DIMAR et al. 2015).

Normally, regional anomalies are attributed to deep (crustal) causes of large wave-
lengths, which generally influence the entire surveyed area in approximately the same
manner. On the other hand, residual anomalies have small wavelengths and occur close
to the measurement point.

The Gaussian filter with a cutoff frequency k, is defined as

LK) —1-e" /R 3)

k= \/K:+k, 4)

The absolute value of the wave number.

This filter then passes through small wavelengths corresponding to residual-type signals
(Galvan 2016).

For spectral analysis, the logarithmic spectrum of these data can be interpreted as the
depth of a ‘set’ of sources that is easily determined by measuring the slope of the energy
(power) spectrum and dividing by 4n (Whitehead and Musselman 2007).

Euler deconvolution is based on the concept that magnetic fields are homogeneous
functions of the source coordinates, and therefore satisfy the Euler equation. This equa-
tion can parametrically solve the source locations (Narvaez Medina 2012) by employing
structural indices to evaluate the appropriate solution results (Geometrics Inc 2020).

A complementary method to the previous one is that proposed by Parker and Huestis
(1974), which relates the reversal of magnetic anomalies to the presence and changes in
the topography of the seabed. This method, which will be used in future research, can fil-
ter the effects of bathing on magnetic signatures.

Where:

4. Results
4.1. Geoforms obtained from the bathymetric survey

Using the CARIS HIPS and SIPS hydrographic software, (Teledyne 2021), the information
was processed and exported to the GeoTIFF format (Figure 2) with a 35m spatial reso-
lution. The GeoTIFF data were exported to ArcGIS software, in which a digital elevation
model was generated outlining contours every 100m to scan bathymetric profiles
(Figure 3).

From the bathymetric survey, surfaces ranging from 400m to 1800m deep were
obtained. Profiles that helped in the characterisation of the submarine relief were drawn
(Figure 3).

From west to east, the geomorphology of the study area is represented by:

Providencia Depression: To the west of San Andres Island, it has a general NNE-SSW trend and
reaches an amplitude of approximately 10km. A range of depths is identified between —1900 m in
the deepest zone and —850 m in the shallowest part located towards the southwestern part of San
Andres Island (Figure 3).

Albuquerque Spur: Connects the seamount of Albuquerque Cays Island with the seamount that
makes up San Andres Island. The spur has an elongated morphology. Its general trend is NNE-
SSW, reaching a length of approximately 18km and rising approximately 1000 m from the
seafloor. Depths range from —300 m to —1100 m in the deepest zone (Figure 3).
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Figure 2. A. Identification of relief geoforms in the study area in the western Caribbean Sea. The area is illustrated by
colour bathymetry and shows the main geomorphological features marked with a white line representing the max-
imum depth for each geoform (1800 m for the San Andres Depression, 600 m for the Albugquerque and Wayuu Spurs,
1100 m for the Albuquerque Depression and 1700 m for the Nutibara Depression). Bathymetric profiles (AA’, ..., EE)
are also represented. B. Trackline Survey Plot of the multibeam data collected by ARC Providencia.

Albuquerque Depression: Located between the Albuquerque and Wayuu Spurs, this is a small
depression with an average depth of —1180 m. It extends from the northeastern sector of the
Albuquerque seamount to the southeastern tip of San Andres Island (Figure 2). It is 6km wide,
varying from 3.46km at its narrowest part to 7.24km at its widest point. The profile shown in
Figure 3 indicates a depth variation ranging from —500 m to —1100 m.
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Figure 3. Bathymetric profiles showing the main geoforms of the study area (A) Providencia Depression, (B)
Albuquerque Depression, (C) Nutibara Depression, (D) Albuquerque Spur, (E) Wayuu Spur. See Figure 2 for the location
of the profiles.

The Wayuu Spur: Located southeast of San Andres Island. It connects the seamount of
Albuquerque Cays Island with the seamount that configures San Andres Island. It is 37.18 km long
and averages 2.90km in width. Depths range from —300 m in the shallowest part to —1400 m in
the deepest zone (Figure 3).

The Nutibara Depression is located southwest of East-Southeast Cays Island. It extends for
approximately 55km from the northeastern sector of Albuquerque to the northeastern sector of
the island of San Andres, reaching a maximum depth of —2180 m and a maximum width of
approximately 7km. It has a maximum depth of approximately —1900 m and an average width
of 8.3km. The depth of the shallowest zone was approximately —1100 m (Figure 3).

4.2. Magnetic anomalies

In the total magnetic field map of the study area, magnetic intensities ranging from —292nT
to 205nT are observed. The information grid shows a magenta magnetic maximum located
at the limits of the Wayuu Spur and the Nutibara Depression (Figure 4). In contrast, the area
near Albuquerque Cays Island is represented by the magnetic minimum, shown in blue.

The pole reduction reaffirms the maximum value of the positive anomalies with a
northeast alignment between the Wayuu Spur and Nutibara Depression; this value is
expressed in a value of 343.30 nT (Figure 4). The blue-coloured magnetic lows are repre-
sented by values up to —361.61nT located towards Albuquerque Cays Island. It was
observed that the magnetic lows tended to increase with decreasing depth, similar to the
geomorphology of Albuquerque Cays Island.
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Figure 4. Magnetic pole reduction map of the study area. Magnetic surface reflecting the process of positioning cor-
rection for latitudinal effects. Grey background is the CIOH high-resolution bathymetry.

The analytic signal filter preserves the magnetic highs in the northeast lineament over
the Nutibara Depression (Figure 5) but is more pronounced towards the southern part of
the Nutibara Depression. New magnetic highs are visible towards the western part of the
grid in a punctual and centralised manner. The magnetic surface values range from
0.0019 to 0.1007 nT/m (Figure 5).

The filter of the first vertical derivative of the inclination of the residual magnetic field
shows a line of four magnetic maxima in yellow over the Wayuu Spur in the northeast
direction, with values of up to 0.095nT/m, and one to the south of East-Southeast Cays
Island, represented by a value of 0.062nT/m. A magnetic low of —0.0360nT/m is
observed over the Nutibara Depression, which coincides with the thickest depositional
area in the basin. Moreover, it can be observed how the foci of magnetic anomalies at
depth are represented on the surface through bathymetry, evidenced by the geomorpho-
logical diversity (Figure 5).

After the residual component separation grid was obtained, vertical derivative filtering
was performed. The trends of the magnetic highs were more marked in the northeast dir-
ection over the Nutibara Depression area, as well as over the Providencia Depression and
the Albuquerque Spur, which are areas with visible faults in bathymetry (Figure 6).

The separation of the regional components was applied to the grid generated from
pole reduction by interactive filtering to highlight the magnetic anomalies generated by
sources farther away from the surface. This indicates a trend of magnetic highs, with val-
ues of 226.21 nT over the Nutibara Depression. The positive anomaly is slightly central-
ised, but still maintains a northeasterly lineament. However, the magnetic lows were still
preserved towards Albuquerque Cays Island (Figure 7).

4.3. Spectral analysis

A spectral analysis was performed on the corresponding map of the residual separation
(Figure 7): The first segment (red) corresponds to the contribution of the deep, or



GEOCARTO INTERNATIONAL 11

Figure 5. Magnetic map of the analytic signal of the residual field. The map reflects the process of centralization and
the definition of residual anomaly edges.

1:270.000

Figure 6. Map showing the vertical (z) derivative of the total magnetic field grid. Grey background is the bathymetry
map from the ArcGIS Ocean Base Map. Solid black lines show the surface faults.

regional, source, with frequencies lower than 0.12km™", and which therefore generates
wavelength anomalies greater than 4km up to 5km. The second segment (blue) corre-
sponds to the intermediate source, with frequency values between 0.12km™' and
0.26km™"', corresponding to wavelength anomalies between 4 km and 2.5 km, respectively.
The third segment (green) is associated with the shallowest sources, for frequencies
between 0.26km™" and greater than 0.56km™', generating wavelength anomalies between
2.5km and wavelengths less than 0.5km (Figure 8).



12 K. OVIEDO-PRADA ET AL.

Albuguerque -
C?ys Islan_:

1:270.000
75 375 0

Figure 7. Map showing the regional separation of the deepest sources. Profile 1 and Profile 2 are intended to com-
pare the behaviour of the submarine relief with the regional field displayed.
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Figure 8. Display of the cut-off wavelength (K=0.14). Window showing the change in slope. It is interpreted as seg-
ments with wavelength ranges representing the depth of the sources. Top: Shows the power intensity by generating
a radially averaged power spectrum from an image obtained by Fast Fourier Transform (residual separation surface).
Bottom: Estimation of the source depth in km based on the radially averaged power spectrum of the anomalies.

4.4. Euler deconvolution (DoE)

Part of the data surface obtained through the DoE showed elongated anomalies linked to
the northeastward lineaments (Figure 7) and shapes associated with magnetised elongated
bodies. Assuming these are possible magnetic bodies, a structural index of ‘1.0’ is speci-
fied. The estimated surface was presented as a colour palette (Figure 9).

The obtained map (Figure 10) shows the solutions represented on the DoE surface.
The analytic signal is plotted in greyscale with symbols to present the following results: in
blue, the shallowest anomaly sources are located at depths up to 1000 m; in green, the
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Figure 9. Signal map visualization by using Euler deconvolution. Grey background is the bathymetry map from the
ArcGIS Ocean Base Map.

sources are located at depths ranging from 1000 to 2000 m; in yellow, the bodies are
slightly deeper, between 2000 and 3000 m deep; and finally, in the larger red symbols, the
sources are at depths greater than 3000 m.

4.5, Profiles

To establish the relationship between bathymetry and magnetism, two profiles were made
perpendicular to the seafloor features (Figure 7), which have linear northeast-trending
characteristics.

When performing profile 1 (Figure 11) on the two surfaces, a relationship between the
relief shape and the residual magnetic anomaly curve was observed, where the boundary
between the Nutibara Depression and Wayuu Spur had the most representative magnetic
high in the study area (106.3 nT). There is also a relationship between the two magnetic
lows that are located on the two depressions (San Andres with —145.6nT and Nutibara
with —62.2nT).

In profile 2 (Figure 11), a relationship between bathymetry and the curve described by
the magnetic signal was observed. The magnetic lows are strongly pronounced over the
depressions of San Andres and Albuquerque Cays Island with values of —62.03nT and
—77.30nT, respectively. In the Wayuu Spur area, the most pronounced magnetic high is
preserved at 171.65nT.

5. Discussion
5.1. Low resolution and free data NOAA

In the methodological paper of the work presented in this article (Oviedo et al. 2020), our
data were compared with sounding data obtained from the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) magnetic data repository in the same study area.
Despite the long interval between the two surveys, almost 50years, no significant
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Figure 10. Visualization of the depth estimation of anomaly-generating sources, performed by the Euler deconvolu-
tion (DoE) method.

differences were observed for the magnetic variables analysed. Finally, the results show
small differences between the magnetic data obtained for the years 1970 and 2018.

The magnetic information downloaded from NOAA (2021) has an extension MGD77T
and contains the positions of the tracking line and data with corrections for diurnal vari-
ation and IGRF. However, no pole-reduction filters or positioning corrections were indi-
cated within the NOAA metadata. For viewing on a common surface, the two
geodatabases were joined and charted to WGS 1984 UTM Zone 17N, corresponding to
the projection of the study area. With the positional and magnetic intensity data, a mag-
netic surface was generated (Figure 12), as presented in the methodological article, where
the positive anomalies were similarly identified on the Wayuu Spur and the Nutibara
Depression to the east and northwest, respectively, at the low Nicaraguan elevation.
Regarding negative anomalies, the magnetic basement located in the areas near
Albuquerque Cays Island stands out (Oviedo et al. 2020).

5.2. Low-resolution and free data GeoMapApp

Additional analyses were performed at the same location as profile 1 (G-G’ in Figure 11),
with free data available in the GeoMapApp service (version 3.7.1; Figure 13), where they
were superimposed on the same profile of the Global Multi-Resolution Topography
(GMRT) data grid, which compiles edited multibeam sonar data provided by institutions
worldwide and merged into an updated grid of global elevation data. The magnetic grid
was constructed using the EMAG2 model Version 3, based on terrestrial magnetic anoma-
lies with a resolution of 2arc min, and compiled from satellite, naval, and airborne mag-
netic measurements.

Related to the relationship commented previously between bathymetry and the curve
described by the magnetic signal, evidence allows us to conclude that at least the atolls,
islands, and coral banks in the south of the archipelago may have originated as volcanoes
or geoforms with high ferrous content (Geister and Diaz 2007). About the magnetic
observed in the depressions of San Andres and Albuquerque Cays Island, subsidence and
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face and bathymetry.

simultaneous coverage with carbonates in the shallow zones of the volcanic summits from
the Cenozoic to the Quaternary allowed the formation of shallow banks and atolls in the
archipelago, which may be the reason for this low magnetic response. Finally, superim-
posing the magnetic information of the area with high-resolution gravity surfaces would
help in the future to understand in a more approximate way the conformation of these
insular bodies (Diaz et al. 1996).

Moreover, information about the correlations between bathymetric and magnetic data
(Figure 11) also allowed us to establish magnetic anomaly relationships generated by the
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Figure 12. Survey application in the Colombian Caribbean 2018 (a), contrasted with data collected by NOAA in 1970
(B). Adapted from Oviedo et al. (2020).

geoforms present in the study area. Regional information, which is freely accessible and
has been presented with lower resolution, allows for the observation of a positive anomaly
to the east, which coincides with a positive peak in the magnetic anomaly at the location
of the Nutibara Depression (Figure 12). Comparing both figures (Figure 12(A,B)), we can
establish that a positive magnetic anomaly is still present, even in the EMAG2 model, but
it is not possible to associate it directly with a geomorphological reference present on the
seafloor.

5.3. Comparison with other researchers

The magnetic highs obtained in the data grids over East-Southeast Cays Island and in the
vicinity are from formations rising from the seafloor to depths of more than 1000 m.
These may be associated with the formation of igneous origins or basalts that could be
lodged near the seafloor surface, generating positive variations in the magnetic readings
(Figure 4). Apparently, they have a volcanic basement, indicating that the magnetic
anomalies detected in the surroundings of San Andres Island and East-Southeast Cays
Island are due to atolls and volcanic islands, which is consistent with the results of previ-
ous studies (Mauffret and Leroy 1997; Osorio-Granada et al. 2022). Evidence of this is a
dredged volcanic sample from Albuquerque Cays Island (Diaz et al. 1996), and volcanic
rocks from Providence Island (Geister 1992). This information provides a geological basis
for the results obtained in this study, where the deepest sources have the most representa-
tive magnetic highs and appear to be located at a depth of approximately 5km, according
to the spectral analysis of the acquired data. Additionally, Carvajal Arenas (2017) presents
gravity-magnetic correlation models with seismic profiles, which indicate that the high
amplitude of the magnetic anomaly supports magnetisation similar to a volcanic origin
(Milliman 1969).

Moreover, magnetic lows were observed over Albuquerque Cays Island, which may be
associated with the subsidence and simultaneous coverage of these volcanoes by shallow-
water carbonate layers from the Cenozoic to the Quaternary, leading to the formation of
shallow banks and atolls of the archipelago (Milliman 1969; Geister and Diaz 2007). In
addition, according to Pindell et al. (2006), Milliman and Supko (1968) obtained the first
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Figure 13. Bathymetric and magnetometry comparison profile 3. Correlation profiles between bathymetry and mag-
netic data obtained from the free data in GeoMapApp.

geomagnetic profiles during a cruise to the San Andres area. By superimposing this infor-
mation on the submarine topography, a relationship that is particularly pronounced in
East-Southeast Cays Island is revealed. This indicates possible deep volcanic cones under
the limestone cover of the atolls and San Andres Island. The volcanic origin of the cones
is further supported by a basaltic fragment dredged at a depth of 700m near
Albuquerque Cays Island during the same campaign.

Leroy et al. (2000) conducted correlation studies of magnetic and bathymetric data in
the Caribbean, more explicitly in the Cayman Trench, where they were able to interpret
that the history of the Cayman Trench is directly related to global plate kinematics with
convergence events. These conclusions were drawn from the interpretation of superim-
posed synthetic magnetic models and correlated with the bottom topography, indicating
that this is a zone of oceanic divergence that began at the beginning of the Eocene.

In this analysis, it can be corroborated, as in our study area, that the magnetic peaks,
whether positive or negative, coincide with the high and low peaks present in the submar-
ine relief, establishing that there is a relationship between the two sources of information.
This also coincides with the principle of the geophysical method, which states that it can
be used to identify areas of oceanic divergence and areas of energy release, such as
volcanoes.

6. Conclusions

The present study allows the identification of the relief and geomagnetic characterisation
of the subsoil of the area, demonstrating that the techniques and methods developed by
the authors and the Colombian maritime general direction provide valuable information
for the analysis and characterisation of marine geomorphology, which in turn becomes
scientific support for the defense of the Colombian sovereignty of its maritime territory.
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Advanced magnetometry technology, combined with high-resolution bathymetry,
allows us to characterise the behaviour of the submarine relief and establish the possible
geological and geophysical processes that have given rise to its modelling. Similarly, the
magnetic information in this study identified suspected sources of magnetic anomalies
that could be associated with volcanic processes that are not yet evident on the surface of
the seabed.

The bottom geomorphology is strongly related to the signatures described by the
residual magnetic anomalies, which indicate the presence of magnetic highs that may be
associated with basement highs and volcanic cones with elongated shapes in the northeast
direction due to ocean floor faults. On the other hand, the most representative magnetic
lows of the study area were located over the area of Albuquerque Cays Island. This may
be due to the masking of the magnetic signal by the presence of coral structures charac-
terised by low magnetic responses.

The results of the spectral analysis show that the shallowest sources are in the first
500m depth with frequencies of 0.26km™" and above 0.56km™', while the deepest sour-
ces are located between 4 and 5km depth with representative frequencies below
0.12km™". The results are in contrast with the results obtained with the DoE method and
show that the anomaly-generating bodies are mostly located between 1000 and 3000 m
depth, reaching depths greater than 3000 m, which can be correlated with the spectral
analysis, enabling the validation of data processing.
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Resumen: En los ultimos afios, el Servicio Hidrografico Nacional Colombiano (perteneciente a la
Direccion General Maritima - DIMAR) ha realizado grandes esfuerzos para adelantar investigaciones
cientificas multidisciplinarias en el territorio marino-costero colombiano. Adicional al mejoramiento de
equipos y talento humano para optimizar sus capacidades hidrograficas, se ha ocupado en profundizar
en el campo de la investigacion geofisica marina. En particular, las técnicas de geomagnetismo,
perfilador de subsuelo marino y sonar de barrido lateral. Como resultado de este gran trabajo se tiene
en la actualidad multiples productos y soluciones que se vienen ofreciendo en diversos aspectos como:
proyectos geologicos, desarrollo de prospeccion arqueoldgica subacudtica, busqueda y rescate, e
investigacion cientifica y de reconocimiento del territorio maritimo colombiano. Todo esto encaminado
a catapultar a Colombia como lider en la region en investigacion oceanografica y geofisica maritima en
pro de la soberania y el conocimiento.

Palabras clave: geofisica marina, sensores remotos marinos, Servicio Hidrografico Nacional
Colombiano.

PROVIDENCIA, ARC RONCADOR y ARC
CARIBE (Fig. 1), y adicionalmente con 5 botes tipo
pilot

1. INTRODUCCION

El Servicio Hidrografico Nacional repotencié su
capacidad para el desarrollo de estudios
hidrograficos y geofisicos en aguas someras y
offshore del Caribe y Pacifico Colombiano, con la *
adquisicion de plataformas hidrograficas, equipos de '
ultima tecnologia y software de gestion de datos
batimétricos. Permitiendo asi, obtener y entregar =
productos de Optima calidad, garantizando la = AS DE INVESTIGACION. =
seguridad de la navegacion y preservacion de la vida 6 ik i — =
humana en el mar, asi como, la adquisicion de e
conocimiento técnico-cientifico de la Plataforma
Continental para un completo ejercicio de la
soberania nacional.

Fig. 1. Plataformas de investigacion para levantamientos de
informacion hidrogrdficay geofisica, de derecha a izquierda, ARC
2. DATOS Y METODOS Malpelo, ARC Providencia, ARC Roncador y ARC Caribe.

Partiendo de la mision que tiene la DIMAR que es la Las embarcaciones cuentan con ecosondas fijas y
de ejercer autoridad en todo el territorio maritimo, portables como por ejemplo, la EM302 'y la 2040P
dirigiendo coordinando y controlando las actividades de Kongsberg, que tienen la capacidad de realizar
maritimas fluviales y costeras con seguridad integral levantamientos batimétricos que van desde los Om a
y vocacion de servicio, con el proposito de contribuir los 7000m de profundidad posibilitando una

al desarrollo de los intereses maritimos y fluviales de cobertura total del fqndo, por medi,o de la cual se
la nacién. la DIMAR busca fortalecer cuatro ejecuta la elaboracion de cartas nauticas, estudios

intereses fundamentales como lo son: soberania e geoldgicos y geofisicos, exploracion de recursos
integridad del territorio maritimo  nacional, minerales, investigacion de ecosistemas s.ubmarmos
investigacion cientifica, tecnologica y de innovacion, y busqueda y rescate. El producto obtenido es una
seguridad integral maritima y recursos ambientales superficie que puede ser generada con diferentes
marino costeros. Para ellos cuenta con 4 plataformas resoluciones  incluso a partir de los 0.5m,
de investigacion ARC MALPELO, ARC dependiendo de la necesidad como se aprecia en la
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Fig 2. Para estos levantamientos se utilizan las
normas OHI (OHI, 2008) apoyados por tecnologias
de ultima generacién como ser los sistemas GNSS,
Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion
(Torrecillas et al. 2012, Jigena et al. 2018)

Fig. 2. Superficies generadas del levantamiento Multihaz.

De la mano con los levantamientos batimétricos, se
desarrollan levantamientos de perfilador de sub fondo
marino con el equipo (SBP 300) de Kongsberg, con
frecuencias que van desde 2.5 a 6.5kHz (Fig. 3)

Fig. 3. Ejemplo de visualizacion de la adquisicion de informacion
de perfilador del sub fondo marino con el equipo SBP 300 a bordo
del buque ARC Malpelo.

Se alcanzan hasta 100m de penetracion y que
permiten la identificacion de fallas en la corteza
oceanica, determinacion de capas de isocapas (mismo
tipo de sedimento), estudios de dinamica
sedimentaria, arqueologia submarina, bsqueda de
objetos hundidos, busqueda de fuentes hidrotermales
y la obtenciéon de volumenes de sedimentos para
trabajos de dragado (Mufioz-Perez et al., 2000,
Pranzini et al., 2018).

Adicionalmente se cuenta con Sonar de barrido lateral
(Fig. 4) que ha permitido desarrollar con eficacia la
busqueda y rescate (Mufioz-Perez et al., 2015), asi
como el desarrollo de estudios Arqueologicos (PCS),
inspeccion de cables y tuberias submarinas, estudios
geologicos y geofisicos, para ello se cuenta con el
equipo pulsar de Kongsberg que maneja unas
frecuencias de 500Khz a 1000Khz y trabaja hasta una
profundidad méaxima de 300m.

Fig. 4. Imagen de levantamiento en tiempo real del Sonar de
barrido lateral Pulsar de Kongsberg.

Siguiendo la linea de los equipos geofisicos se tiene
el magnetometro marino de vapor de cesio de
Geometrics G-882, apto para realizar levantamientos
regionales y locales y con el cual se han obtenido
grandes resultados (Fig. 5) que van desde la
caracterizacion geologica hasta la identificacion de
sitios susceptibles de ser patrimonio cultural
sumergido de la nacion gracias a su tecnologia y alta
sensibilidad del sensor.

Fig. 5. Superficie magnética del subsuelo marino para la
deteccion de un pecio sedimentado.

Los productos generados son superficies magnéticas
que brindan informacion geofisica acerca del estudio
de la actividad de las dorsales oceéanicas, arqueologia
submarina, busqueda y rescate de objetos
ferromagnéticos hundidos o enterrados y la bisqueda
de recursos minerales.
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Con la integracion de las fuentes de informacion de
los sensores anteriormente mencionados, Colombia
se destaca en la regiébn por la generacion de
informacion y produccion cientifica de interés local y
global, ya que por ejemplo se ha llegado a una
caracterizacion detallada de la geomorfologia del
fondo marino (Fig. 6) en el territorio maritimo del
caribe colombiano y se suman esfuerzos en la
actualidad para alcanzar dicha caracterizacion en el
pacifico colombiano.

Fig. 6. Cdlculos de profundidades para la caracterizacion de
geoformas en el fondo marino del caribe colombiano

Esta sinergia también ha permitido brindar soluciones
eficaces y eficientes en la busqueda y rescate puesto
que se han realizados ejercicios en conjunto con la
Armada de Colombia como se muestra en la figura 7,
y algunos de busqueda y salvamento en mar y rio
como se muestra a continuacion en los ejemplos de
las figuras 8, 9 y 10.

Submarino
ARC “Pijao”

e |5
Fig. 7. Levantamiento batimétrico del submarino ARC PIJAO de
la Armada Nacional.

Fig. 8. Levantamiento batimétrico del remolcador ARC Andagoya
de la Armada Nacional que naufrago en el aiio 2018.

Remolcador “Juanca”
Turbo- Antioquia

Fig. 9. Deteccion en tiempo real del remolcador “Juanca” en el
golfo de Urabd

*M_ - 'K
P A 3 e — ——— — —
T g mmm
W5

Fig. 10. Deteccion en tiempo real con magnetometro y sonar de
Barrido lateral de lancha de infanteria, en el Rio San Juan. Que
fue reflotada posteriormente.

3. CONCLUSION

Las capacidades fortalecidas en los ultimos afios son
el resultado de una busqueda incansable de la
excelencia y un trabajo constante por la obtencion de
datos que permitan producir y divulgar la informacién
necesaria para garantizar la seguridad maritima, un
concepto que involucra de forma integral la seguridad
de la vida humana en el mar, la proteccion del medio
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ambiente marino y la seguridad de la navegacion, lo
cual ha llevado a que Colombia se perfile como una
potencia bioceanica de la region.
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Resumen: El Servicio Hidrografico Nacional Colombiano encabezado por la Direccion General
Maritima — DIMAR, ha desarrollado en los ultimos afios el método geomagnético marino en aras de
fortalecer la investigacion cientifica de territorio maritimo colombiano. En este sentido, se ha fortalecido
con la adquisicion de sensores de ultima tecnologia, asi como de capacitaciones y personal especializado
en el método geofisico. La implementacion del método geomagnético no solo ofrece la oportunidad de
avanzar en el conocimiento cientifico basico, sino que también es de suma importancia como apoyo en
lo que concierne al tema de la soberania nacional. Los usos mas representativos del método
geomagnético, y de mayor interés para la DIMAR son: localizacion de tuberias y deteccion de artilleria
enterrada, identificacion de sitios de interés arqueoldgico, y caracterizacion de estructuras geologicas,

entre otras aplicaciones.

Palabras clave: Geomagnetismo marino, Geofisica marina, DIMAR.

1. INTRODUCCION

Es ampliamente conocida la utilizaciéon del método
geomagnético a nivel mundial, por sus diversas
aplicaciones de forma local, y regional. Debido a sus
altos costos (que implica equipamientos y desarrollo
logistico) y multiples aplicaciones, este método
geofisico es generalmente realizado por empresas
privadas extranjeras con fines comerciales, lo cual se
convierte en una desventaja para las entidades
estatales dedicadas a la ciencia y la investigacion
marina, que cuentan con asignaciones presupuestales
limitadas. Por lo tanto, se puede resumir que la
exploracion geofisica es dominada por empresas
extranjeras consolidadas que componen todo el
mercado, incluidos esos servicios de poca oferta
como lo son gravimetria y magnetometria (Gallego et
al., 2015)

La Direccion General Maritima (DIMAR) dio inicio
al proyecto “Geomagnetismo Marino” en el afio
2015, con el fin de recuperar la capacidad
investigativa, a través de la utilizacion del
magnetometro marino G-882 de Geometrics. Una de
las actividades de recuperacion, incluia capacitacion
sobre el manejo del sensor magnético y la adquisicion
de datos. Por lo anterior, se elabor6 un documento
(DIMAR et al., 2015) donde se recopild una vasta
base de datos y manuales que sirvieron de base para
la elaboracion de la siguiente metodologia de trabajo
geofisico

2. METODOLOGIA

FASE 1. Planeacion de la campana de adquisicion.
En esta etapa se da inicio al establecimiento de la
forma del levantamiento geofisico, se estiman los
tiempos, los insumos necesarios y los posibles
imprevistos que se pueden presentar en altamar.
Antes de realizar la planeacion de la adquisicion de
datos, inicialmente se debe tener en cuenta el objetivo
de estudio y la escala de trabajo (local o regional). De
¢éstos dependerd la configuracion y la extension de las
lineas a adquirir (ver Fig. 1).

Isla Cayos de
Este - Sudeste.

Fig. 1. Lineas y Zonas de levantamiento.
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Es necesario contar con informacion magnética
adicional, ya sea de observatorios magnéticos o de
una estacion base cercana al area de levantamiento,
con el fin de mejorar la calidad de la informacion.
Para este caso se utiliza una estacion base G-862 RBS
Geometrics (Fig. 2)

Fig. 2. Instalacion de Estacion Base Geometrics RBS G-862.

FASE 2. Adquisicion de la informacion

Las plataformas de investigacion oceanografica ARC
Roncador, ARC Malpelo y ARC Providencia, estan
capacitadas para operar con el magnetdémetro marino
Geometrics G-882(Geometrics, 2005), propiedad de
la DIMAR. Este tiene un rango de deteccion amplio
para materiales ferrosos de varios tamafios y una
sensibilidad <0.004 nT/ tHz rms, lo que aumenta la
probabilidad de deteccion. Cuenta ademas con un
disefio hidrodindmico que ayuda a disminuir la
probabilidad de incrustacion en rocas, y opera hasta
aproximadamente 2750 m de profundidad, con
temperaturas desde - 35°C a 50°C. El sensor de vapor
de cesio, se encuentra en la parte posterior del
“pescado” en el cilindro que forma una T con el eje
mas largo (Fig. 3), en donde se puede modificar la
orientacion del sensor, que sera vertical ya que el
trabajo se llevara a cabo en latitudes ecuatoriales.
Finalmente, el Intervalo de muestreo desde una (1)
muestra cada 3 segundos, hasta veinte (20) muestras
por segundo, con una exactitud absoluta de <2 nT.

Fig. 3. Plataforma de investigacion ARC Providencia,
Magnetometro marino Geometrics G-882, Winche de investigacion
geofisica de 2800 m a bordo del ARC Providencia.

Para salir a campo se debe tener en cuenta algunos
elementos indispensables para llevar a cabo Ia

adquisicion de una manera 6ptima. Por ejemplo, el
sensor magnetométrico, el winche portable que
cuenta con 300 m de cable de telemetria, que se
adapta perfectamente para llevar a cabo la recoleccion
de la informacion geofisica. Por otra parte, el buque
ARC Providencia tiene una adaptacion especial, ya
que cuenta con un winche de 2800 m de cable de
telemetria y una adaptacion abordo en el laboratorio
de geologia (laboratorio del buque), en donde se
encuentra el centro de computo, y en donde los datos
magnéticos son visualizados y almacenados en
tiempo real (Fig. 4).

| o

Fig. 4. Visualizacion en tiempo real de informacion geomagnética
en el software MagLog.

La adquisicion se realiza con ayuda del personal del
buque, y teniendo en cuenta ciertos lineamientos,
como por ejemplo una velocidad maxima de 5 nudos
y una separacion del sensor de por lo menos 3 veces,
la eslora del ARC Providencia es de 50 m, por lo tanto
la separacion del sensor seria de 150 m, como
minimo. Importante tener en cuenta que debe de estar
en modalidad arrastre por popa. Para la
georreferenciacion de los datos adquiridos se siguen
las normas de la OHI (OHI, 2008) y también se ha
tomado en cuenta la metodologia propuesta por
Jigena et al. (2016)

Las distintas etapas involucradas en la adquisicion de
informacion geomagnética marina, estan sometidas a
una seriec de decisiones que pueden afectar
radicalmente el resultado final de la investigacion.
Existen varios errores usuales que se pueden cometer
a lo largo del proceso, los que se pueden dividir segiin
la etapa de desarrollo en la que se encuentre el
estudio. Existen, por lo tanto, errores frecuentes
relacionados con la planeacion, que involucran un
mal disefio de las lineas a adquirir, en donde puede
ser dificil discernir la forma exacta y tamafio de la
anomalia; una medicion tiene interés solamente si se
conoce el margen de error que puede tener esta
medida. Lo que se interpreta, es una coleccion de
datos, por lo que el muestreo tiene que ser de acuerdo
con la dimension del objetivo a alcanzar. Otro tipo de
errores estan asociados con los equipos de medicion,
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que puede inducir a lecturas erradas, y afectar la
calidad de los datos; errores de los operadores, errores
de muestreo, y errores asociados a ruido ambiental,
entre otros.

3. RESULTADOS

En el ejercicio de la aplicacion metodologica, se
presentaron algunos contratiempos en cuanto a lo
planeado, esto debido a temas logisticos de la
embarcacion, también cabe mencionar que el
levantamiento de informacion fue realizado a bordo
del buque ARC Roncador con un winche portable de
300m. El arreglo geométrico tuvo que ser un poco
menos extenso que el planeado originalmente como
se observa en la figura 5.

El estudio geofisico comprende los datos
recolectados entre los dias 20 de Junio y 1 de Julio de
2018, en una zona al sur de la Isla San Andrés, con
cuatro lineas perpendiculares a la direccion general de
las estructuras geoldgicas, con una longitud maxima
de 70,67 km, y cuatro lineas en sentido paralelo a
dichas formaciones y 31 km de longitud méaxima, se
conserva un arreglo geométrico en forma de grilla que
permita brindar una buena resolucion para un estudio
geologico regional.

Fig. 5. Arreglo geométrico de la adquisicion geomagnética..

Se presenta el mapa de campo total de los datos
levantados (Fig. 6). Alli se observa la superficie
magnética de los datos adquiridos luego de ser
sometidos al procesamiento en donde tuvieron
correcciones de variacion diurna, retraso, orientacion
en grados y del modelo del campo geomagnético
internacional (IGRF). Se observa una anomalia
significativamente positiva en la zona este, sobre la
Depresion Nutibara. Las variaciones en nanoteslas se
visualizan en un rango de (-170.48nT a 159.37nT)

Fig. 6. Superficie geomagnética del campo total con
correcciones.

4. CONCLUSIONES

e La metodologia para la adquisicion
geomagnética marina se convierte en el
primer precedente de investigacion geofisica

marina al servicio de la soberania
colombiana.

e Aunque la exploracion geofisica es
dominada por empresas extranjeras

consolidadas, la DIMAR, ahora se encuentra
en la capacidad de ofertar servicios
geofisicos de magnetometria.

e Luego de muchos esfuerzos y pruebas de
campo en el Caribe Colombiano, se logra
obtener la estandarizacion del
procedimiento de adquisicién geomagnética
como un producto metodoldgico que ofrece
una obtencion de informacion geomagnética
marina de alta calidad
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