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Resumen: El estudio del campo geomagnético se inicia con Sir William Gilbert (1540-1603) al
publicar su libro De Magnete (1600). Por influencia de Sir Edmund Halley se obliga al almirantazgo
inglés a que hagan medidas de la declinacién magnética en sus viajes.. Es por eso que Sir Edward
Belcher de la nave britdnica Sulphur la determiné el 3 de abril de 1838 en la isla del Coco, con
un valor de 8°23'49” Este. A finales del siglo XIX y principios de este, Henri Pittier realiza
medidas de la declinacién del campo magnético en el territorio de Costa Rica permitiendo publicar
la primera carta isogénica correspondiente al afio de 1901. No es sino hasta 1965 que Gutiérrez
Braun publica una carta isogdnica mas actualizada. Pero en 1978 G. Leandro y J. Pdez hacen
el estudio mas detallado del campo magnético de Costa Rica, permitiendo la carta para 1978 y
actualizada después por G. Leandro en 1984,

Encabezado de materia: declinacién magnética, carta isogénica, Henri Pittier, Gutiérrez
Braun, G.Leandro, J. Piez.

Abstract: The study of the geamagnetic field began with the publication of the book De
Magnete (1600) of Sir William Gilbert(1540-1603). By influence of Sir Edmund Halley the British
Marine is obligated to make measurements of the declination of the magnetic field wherever theirs
ships go. Thus, Sir Edward Belcher measured it at the Cocos Island on board of the British ship
Sulphur on 3 of april 1838, it gave a value of 8° 23'49"” East. At the end of last century and at
the beginning of this one, Henri Pittier did a sort of measurements of the magnetic declination of
" Costa Rica, thus allowing the publication of the first isogonic chart of Costa Rica for the year 1901.
But it is not until 1965 when Gutiérrez Braun published a more actualized isogonic chart. In 1978
G. Leandro and J. Paez did the more sustained effort to get a detailed data of the magnetic field
of Costa Rica, allowing the chart of 1978, actualized afterward by G. Leandro in 1984,

Subject headings: magnetic declination, isogonic chart, Henri Pittier, Gutiérrez Braun, G.
Leandro, J. Péez.
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1, Introduccién

El estudio del campo magnético de la Tierra es una de las ramas cientificas mas antiguas que
existen, y de la cual hay menciones hechas en el siglo XI A.C., en la China (Shon-Kua)(})(2), Sin
embargo, siempre se han dado medidas del campo magnético en forma asilada y no es sino hasta
hace unos 380 afios que se miden en forma sistematica. Hagamos un recuento de lo mismo de una
manera rapida.

La primera mencion literaria de este campo se debe al monje Alexander Neckhan (1157-1217)
quien describe la brijjula marina (usada en la China y traida a Europa por Marco Polo ). Pero no
es sino hasta los afios 1450 y 1544 que en Nuerenberga se determina por primera vez la declinacién
e inclinacién magnética terrestre(®),

Llama la atencién que el magnetismo y la electricidad se conocieron desde la antigiedad como
manifestaciones aisladas y diferenciadas de dos minerales: la magnetita y la piedra de Berna. Sin
embargo, el rayo como manifestacion atmosférica y los peces eléctricos se relacionaron con estos

fenonemos hasta mucho tiempo después. Resaltamos que a la pregunta directa que surge de lo
anterior:

;, Hay algo mas fundamental detras de estas manifestaciones aisladas de la Naturaleza ?

La respuesta se quedo sin emitirse durante muchos siglos. Ello es entendible puesto que por
experiencia cotidiana el magnetismo nos conduce mas a la idea de un fenémeno dipolar (dipolo:
dos polos opuestos), mientras que la electricidad es una manifestaciéon de un monopolo de "carga

eléctrica” (monopolo= un solo polo ); pudiéndose creer que ambas manifestaciones son originadas
por fendmenos diferentes.

Las principales etapas en la unificacién de ambas manifestaciones, la eléctrica y la magnética, es
el descubrimiento de la polaridad magnética en 1600 por Gilbert y la diferencia entre conductores
y aisladores eléctricos en 1735 por St. Gray y Ch. F. du Fay, asi como el conocimiento de la
conservacion de la carga eléctrica en 1750 con B. Franklin y la ley de fuerza eléctrica alrededor
de 1770 con Coulomb y Cavendish(*). Ademas, podemos resaltar que el siglo XVIII es el siglo del

asentamiento del cuerpo de leyes que formaran parte del capitulo de la Fisica denominado como
Electromagnetismo.

Las manifestaciones magnéticas siempre han sido mas evidentes que las eléctricas, por lo
que ellas se entendieron antes que las eléctricas. Los antiguos conocieron la magnetita y la
transmision de sus propiedades magnéticas al hierro normal, si se ponian en contacto ambos
materiales. Se explicaba el magnetismo como un fluido que salia de la magnetita hacia su alrededor.
También los fenomenos magnéticos se usaban en juegos de tipo técnico, ejemplos conocidos son
los siguientes: la leyenda nos habla de cuadros de dioses flotanto en el aire, asi como de barcos
que descansaban aderidos a la montana de magnetita, y mas tarde, la leyenda del sarcéfago de
Mohammed que flotaba libremente en el aire, lo que le ayudé mucho en su reputacién posterior,
Otra manifestacion interesante es la que surge de las propiedades magnéticas de la Tierra en
relacién con las orientaciones del cielo (norte y sur magnético ) que parece no haber sido conocido

por los Fenicios ni por los Griegos. Sin embargo, si era conocido para los chinos y los marineros
italianos e ingleses del siglo XIII(4).

El inicio de lo que podemos denominar la Ciencia de los Imanes ( estudio de los fendmenos
magnéticos en general ) se da a finales del siglo XII. Surge esta Ciencia ya con base cientifica
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sistematica con la publicacién restringida del tratado escrito por Pierre de Maricourt (Petrus
Peregrinus) del afio 1290, sobre los imanes. Al respecto Réger Bacon hacia finales del siglo XIII, es
quien enfatizé la utilizacién de la Ciencia profana y el valor de los experimentos y la matematica
como método para entender la Naturaleza, alaba a Maricourt como un ejemplo de lo que es un
investigador experimental.

Conocemos que P.de Maricourt experimentd con mineral de magnetita esférica y mostré como
las agujas metdlicas imantadas se orientaban en los polos y en la meridiana. El hablaba de fuerzas
que salian de los polos; también consideré que los polos celestres poseian ”fuerza”, y por lo tanto,
podian influenciar a la brijula. Adicionalmente comprobé que si una aguja magnética se dividia
en varias partes, cada una de ellas formaba nuevamente un iman por si misma. Sus escritos son
poco conocidos.

Importante para el desarrollo de este campo es la publicacion en el ano de 1600 del libro
"De Magnete” del médico inglés W. Gilbert (1540-1603). Partes de su contenido permiten
considerarlo el primer libro moderno cientifico, aunque algunas partes del mismo aiin conservan
aspectos medievales. En el titulo se habla ”"Physiologa nova (del iman) plurimus et Argumenti
et Experimentis demostrata”. Aun asi, el libro se considera como un buen ejemplo del método
experimental. J. Kepler lo alaba y, tanto Galileo como Descartes, lo respetan como manifestacion
cientifica. Con su ”Terrella” (imdn esférico) extiende los estudios de Maricourt. Ademas, Gilbert
analiza a profundidad el magnetismo terrestre. La variacién de lo que hoy llamamos declinacién
magnética ( diferencia angular entre el polo magnético y el geografico ), la explica él como una
distribucidn irregular de depdsitos de hierro en la corteza terrestre y, que en el centro del océano
su influencia debe ser ‘cero; sostiene que la fuerza magnética de la Tierra causa la rotacién de la
misma, suponiendo que el eje de rotacidén de la tierra coincide con el eje magnético de la misma.
Las mareas las cree producidas por la fuerza magnética de la Luna.

Ambos, P. de Maricourt y W. Gilbert son el punto maximo de la Magnética ( Ciencia de los
Imanes ) antes de su unificacién con la electricidad(®.

Después de 83 afios de la publicacién del libro de W. Gilbert, Edmund Halley ( el astrénomo )
hace un viaje cruzado por el Atlantico en un esfuerzo extraordinario para elaborar una carta para
la declinacién magnética(®>(6). Por la gran influencia que tenia Halley en la sociedad inglesa de
su tiempo, se obliga desde entonces, a que los navegantes ingleses lleven una bitdcora con medidas
detalladas de la declinacion magnética. Newton siempre se mantuvo al margen. Con los viajes de
los navegantes James Cook y de James Ross se inician dichas medidas (7).

En tiempos mas recientes se inician las aplicaciones del magnetismo en la prospeccién minera.,
Como una de la primeras aplicaciones, en 1843, von Wrede determiné variaciones del campo
magnético ( componente H (horizontal), ver figura 8), en yacimientos de minerales magnéticos.
En Geofisica Aplicada de Prospeccion Magnética se encuentra el trabajo de Thalen (1879) quien
la inicia con su publicacién denominada Ezamination of the Iron Core Deposits by Magnetic
Measurements. Tiempo después se desarrollaron trabajos aplicados a la prospeccién magnética
en Noruega y Dinamarca (1930-1940) que permitié un gran avance en investigaciones tedricas e
instrumentales, v.g., con instrumentos como el inductor terrestre de Weber (1937), la balanza
de registros verticales de Lloyd (1939) y el registro fotogrdfico de variaciones magnéticas, por
lo que se han podido hacer estudios mds detallados del campo magnético terrestre. Con los
iltimos desarrollos en la técnica electrénica se ha logrado extender atin mas los estudios del campo
magnético a prospecciones generales en el campo gracias al aumento en la sensibilidad de los
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.aparatos magnéticos y su portabilidad para hacer medidas in situ . Es asi como el magnetometro
de protones que mide la componente total, permite hacer medidas muy rapidas, a intervalos de 2
minutos en estaciones de prospeccion en el campo, y constituye el método mas versatil y rapido
en la prospeccién geofisica.

Adicionalmente, existen estaciones de observacién denominados observatorios magnéticos que
permiten llevan un recuento de las variaciones diarias del campo magnético terrestre y, que se
encuentran diseminados por toda la superficie terrestre; hay algunas de gran tradicién historica,
como la de Cape Town, que después de un siglo de observar la componente H (horizontal ) del
campo magnético terrestre, logré determinar un decrecimiento del 21% de la misma. Sabemos
que el campo magnético de la Tierra tiene variaciones que oscilan desde los segundos y minutos
hasta seculares en todas sus componentes ( declinacién, componente total, etc. ). Por ejemplo, en
Londres una brijula ( compas ) usada para navegacion, en el afio de 1580 apuntaba, Norte 11.5°
Este, y en 1819 apunté Norte 24.5° Oeste. En un lapso de 240 afos tuvo una variacion de 36°.

Por estudios exhaustivos del campo magnético realizados por A. Crichton y Mitchel (1932),
Chapman y Bartel (1936) y por E.H. Vestine te al.(1947), analizando datos, en su mayoria de
entre los anos 20 a los 45 de este siglo, concluyeron que los polos magnéticos tienen una deriva
aproximadamente de 0.18% por aifio hacia el oeste. Sus mapas de componentes de campo total y
sus variaciones entre los anos de 1922 y 1945 son publicados en la mayoria de los textos y folletos
dedicados al campo magnético terrestre ( ver figuras 1,2,3,4 ). En tales mapas se observa que la
Antartica tiene variaciones anuales que oscilan entre 200 v y 100v; mientras que en los tropicos
del Pacifico, cercano a Costa Rica, sus variaciones son del orden de 10 /afiot.

Durante las dos tltimas centurias se ha incrementado gradualmente la calidad y cantidad de
las medidas del campo magnético terrestre, por el establecimiento de observatorios geomagnéticos
alrededor del mundo. Actualmente se cuentan con 380 anos de datos del campo magnético de
la Tierra. La Era Espacial también ha afectado este campo de forma positiva sobre todo con

el satélite Magsat que ha mantenido una prospeccién del campo magnético extraterreste durante
varios anos, estos datos no seran analizados en este trabajo.

Con la finalidad de entrar en el campo de la prospeccién magnética terrestre se establece
en Costa Rica el Observatorio Geomagnético en 1977, con ubicacién primero en Ochomogo.
Posteriormente es trasladado a Chiripa, Guanacaste en 1984 por las facilidades que brinda alli
el Instituto Costarricense de Electricidad, tanto en la recolecciéon de los datos, como por el
mantenimiento de la estacion. Otro argumento poderoso para reubicar el observatorio fue el
proyecto de la electrificacion del Ferrocarril al Atlantico, cuyas lineas de corriente pasarian cerca
del observatorio. Diez anos después dicha electrificacién no ha ocurrido.

t Como unidad de campo magnético se utiliza la ¥ ~ 10~ Oersted
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- 2. Elementos del Campo Magnético de la Tierra

Si la Tierra se considera como un magneto (iman ) libre, capaz de girar alrededor de su centro
de masa, y s1 se toma una direccion hacia cualquier punto cerca de su superficie, sobre la misma se

nota la presencia de una fuerza magnética. La intensidad y direccion de la fuerza varia de punto
a punto con el transcurrir el tiempo.

O = Daclimacron magreia

[ «7rclipaciorn magneética
Hlomporertz frorizornie/ ab/ cormoo
Z<Componerte vertica/
FComporrentz rforal

x=Cormpormente B-W.

Y =Compomeri/e K/5.

Fig.5 Componentes del campo magnético de la Tierra

Las medidas del campo magnético antes de la década del 50 estuvieron confinadas basicamente
a medidas cerca de la superficie terrestre. Con el desarrollo de la Ciencia Espacial se ha logrado
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detectar la verdadera forma externa ( extraterrestre ) del campo magnético de la Tierra, mas alla
de la superficie. En el interior de la misma no se han podido realizar medidas del campo magnético

( hay medidas a profundidades de hasta 12 Km hechas en Rusia y el la Republica Federal de
Alemania en dos puntos tinicos ).

La fuerza magnética de la Tierra se puede describir por sus componentes rectangulares X,Y,Z:

X: Componente horizontal en la direccién del meridiano geografico y es positiva hacia el norte.
Y: Componente horizontal perpendicular al meridiano geografico y es positiva hacia el este.

Z: Componente vertical positiva hacia abajo, se le denomina com intensidad vertical 6 fuerza
vertical.

H: Es la magnitud de la componente horizontal positiva en cualquier direccién, y se denomina
intensidad horizontal 6 fuerza horizontal.

D: Es el angulo de azimut de la componente H respecto al meridiano geografico. Es positiva
cuando el angulo es al este de 0° a 360° y negativo cuando el angulo es al oeste de 0° a 360° .
Este angulo es muy conocido en la navegacion y se le denomina declinacién magnética.

I: Es el angulo formado entre la componente H y el vector 6 componente total F. El 4ngulo es
positivo cuando F esta hacia abajo.

F': El vector resultante F, se denomina intensidad total 6 fuerza total.

Las cantidades X,Y,Z,H,D,I y F son llamados los elementos magnéticos, y estan relacionados
entre ellos por las siguientes relaciones:

X*+Y2=H?
x2+yi=z2=H2+Zﬂ=F2
X=HcosD
Y =HsinD (1)
Z=Fsinl=Htan][
Y
ta.nD--x—
Z
tﬂ-ﬂI—E

Hay que resaltar los siguientes aspectos de las férmulas anteriores: tres elementos
independientes son necesarios para definir F; el resto queda especificado con (1). El plano vertical -
que contiene a F 6 H es el llamado meridiano magnético. La region ( positivo 6 negativo) separada
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por una curva en la que I=0, se le denomina ecuador megnético. Aquellas partes del espacio en
donde H es cero, se le denomina polo magnético. Existen sobre la Tierra dos polos magnéticos
principales ( Norte y Sur ); sin embargo, existen otros polos magnéticos debido a irregularidades
locales del campo magnético de la Tierra.

2.1. El Campo Magnético de la Tierra y sus Variaciones

2.1.1. Generalidades.

La componente principal F del campo magnético de la Tierra es aproximadamente a la de un
momento dipolar de 8 x 10%® (e.m.u.){; el cual se forma por el material fundido (magma ) que
esta situado entre el niucleo sdlido de 1a Tierra y la corteza externa de la misma, caracterizado por
sus polos ubicados sobre la superficie formado por la convexién del magma entre esas regiones.
El polo ubicado a 75° N, 101°0 lo denominamos Polo Norte, y el Polo Sur se encuentra a 65°S5,
143°E ), con una desviacion de (D) de —11°. Su mdxima intensidad esta cerca de los polos y es de
0.65 Oersted, y su minima es de 0.3 Oersted en el Ecuador magnético ( cerca de 15° del Ecuador
geografico ).

Por medio de analisis de los arménicos esféricos como solucién de la ecuacién de induccién
de Maxwell se ha demostrado que el origen del campo magnético es debido en un 99% a
causas generadas en el interior de la Tierra y de un 1% por causas externas (extraterrestres ),
aproximadamente. Un 95% de las causas internas son originadas por el micleo terrestre, en tanto
que, sélo un 5% se debe a anomalias superficiales de la corteza terrestre. Este tipo de causas
internas se deben a concentraciones de minerales ferromagnéticos, a estructuras geoldgicas, etc. El
rango del campo magnético es del orden de 0.1 F a 0.001 F (donde F es el campo magnético total
del lugar). La unidad utilizada para el campo magnético es la v = 10~ Oersted. Una anomalia
de una estructura rocosa esta entre 100 v a 2000 .

Las variaciones externas magnéticas se pueden denominar temporales y pueden ser causadas por
movimientos diurnos solares, diurnos lunares, tormentas solares, etc.. Las variaciones seculares se
conocen a traves de casi 400 anos de observacion de las componentes D e I principalmente; llevadas
a cabo en los Observatorios Magnéticos de Londres y Paris, basicamente. Las variaciones seculares
no son de la misma magnitud para las diferentes latitudes. Una estimacién de la variacién para
Costa Rica es del orden de 10 v/afio, para el campo total. Las variaciones seculares son causa de
la inversién de los polos magnéticos, y esto implica que el polo Norte se desvia en 0.18° por aiio
hacia el Oeste. La variacién secular segiin Vestine (1947) demuestra que el campo de la Tierra
decrecié en un 5% durante los dltimos 100 afios. Dicha tendencia se mantiene.

2.1.2. Variaciones diurnas.

Por su importancia en prospeccién magnética las variaciones diurnas son importantes. En
cuanto a estas variaciones, ellas son del orden de 30y en periodos de 3- 24 horas. Varian en

em.u.= unidades electfomagnéticas Gauss para la induccién magnética y QOersted para la
intensidad de campo magnético
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funcién de la latitud y de la estacién del afio. Sus causas se le asocian a la influencia del Sol, a
las corrientes ionosféricas y a las corrientes teliricas. Las variaciones diurnas debidas a la Luna
son de periodos de 25 horas y de una amplitud de 2. Las variaciones por tormentas solares son
transitorias y tienen una amplitud del orden de 10®y. Es importante el registro de las mismas,
debido a que pueden confundirse con una anomalia local. Por eso es iitil la observacién continua
de un observatorio magnético, el cual permitira discriminar entre una variacion violenta del campo
magnético producido por una tormenta solar y el de una anomalia local. Todas estas generalidades
del campo magnético son de importancia tenerlas en cuenta, durante el trabajo de prospeccién
en el campo llevadas a cabo con un magnetometro de medidas relativas ( variémetros) ¢ abolutas
(magnetometros de protones ).

3. Historia del Campo Magnético en Costa Rica

En Costa Rica las observaciones sistematicas del campo magnético se inician a finales del siglo
pasado y principios de este, con las medidas realizadas por Henri Pittier, quien realizé6 medidas
sobre la declinaciéon y componente horizontal del campo magnético entre los anos de 1898 a 1901.
Sus estudios le permiten publicar la primera carta isogonica publicada por el Instituto Fisico
Geografico de aquellos afios. Se conoce que antes del trabajo de H. Pittier existian datos de la
declinacion magnética obtenidos sobretodo en obras de ingenieria. Los principales datos provienen
del Report of Survey and Ezplorations made by Corp No.1 of the Engineers of the Intercontinental
Railway Comission in Gualemala, El Salvador, Honduras ,Nicaragua and Costa Rica (1891-1893).
Sin embargo, el mismo Pittier en su informe de 1898 hace notar que una de las primeras medidas
de la declinacion magnética fue efectuada en la Isla del Coco:

El 8 de abril de 1836, Sir Edward Belcher de la nave de guerra britdnica Sulphur
‘determiné el valor de la declinacién magnética, que resulté ser 8°23'49" Este. El
Capitdn Passmore, de la Marina Nacional Costarricense, fija la misma en 6°30' para
una fecha desconocida, pero que debe corresponder a los iltimos meses de 1894. La
variacion anual seria entonces de 1’ 56”, poco mds 6 menos.

Hemos de resaltar que hay una medida efectuada por Sir Eduard Belcher en el afio de 1838,
y que parece haber sido desconocida por H. Pittier, corresponde a la publicada en el informe de
Schulze sobre el Ferrocarril Interoceanico de 1856. En el mapa que se publica en ese informe, no
solamente se da el valor de la declinacion magnética para el Golfo de Nicoya para el ano de 1838,
sino también su correspondiente batimetria ( medida de la profundidad del mar ) para dicho afo.
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Podemos ademas suponer que hay mas lecturas de campo magnético hechas por los
almirantazgos inglés y norteamericano en epdcas que se extienden a lo largo del siglo anterior
como lo hemos apuntado anteriormente.

A continuacién se reproduce la base de datos de H. Pittier publicada en el Informe del Boletin
del Instituto Fisico Geografico de 1901 y que da origen a carta isogonica de 1901 publicada en ese
mismo ntimero del Boletin.

N°d

YAP OF Typ

GULF OFNICOYA
in the Repubbc of

COSTA RICA
fu'll-'rllrd' "'l'

Capt Sir Edw Belcher C.B,
1838 ‘

Pa d: AT AN
':; ”.;"r (410375
agwry i u ¥ oM et

#Tw-rmdwu (LA f—g

£ rivemy, af Lav IE Bef

fen Ha= ir re*
Punlarenos {..r TR E
% dlim  fECAF a0”
. . Cauldvra Yiar g J7 33"
¥
Fesadiags om “gihe =) |

II ‘: .l""‘I 1:'.;“.: l'-l-d_ul";f whpased iy ! By ad
-
Frman oSy
(TP
-~
-~ - i
-
: \
il
| - ‘J‘ |
i i
|
|
| 7 -
1
Y S
“w®
N Asfedela

1de Cabe Blinco -r"'Eli!dl_:'iicngnaﬁﬂiﬂl-. Hir
T o z w2 v - o]

D — T ——

Fig.6 Datos de la declinacion del afio 1838 tomado por Sir Edward Belcher
en el Golfo de Nicoya. Dato desconocido para Pittier



66 Ciencia y Tecnologia: Investigacion

Tabla 1. Base de Datos de Declinacién Geomagnética para el Territorio de Costa Rica. Compilada
por Henri Pittier durante los afios 1890 y hasta 1901. Esta Base de Datos sirvi6 para hacer el primer
mapa de Declinacién Magnética de Costa Rica

Estacién Latitud Longitud Declinacién Altura Hora Fecha
S.Francisco Guadalupe 09°57'25" 84°03'35" 5°09'7 1188m 7:30am 16.Dic.1897
S.Francisco Guadalupe 09°57'25"”  84°03'35"  5°09'7 1188m  7:36am 19.Dic.1897
S.Francisco Guadalupe 09°57/25"”  84°03'35"”  5°09'7 1188m  7:05am 26.May.1898
S.Francisco Guadalupe 09°57°25"”  84°03'35”  5°09'7 1188m  8:10am 28.May.1898
S.Francisco Guadalupe 09°57'25" 84°03'35" 5°09'7 1188m 7:53am 30 May.1898
S.Francisco Guadalupe 09°57'25"”  84°03'35"  5°09'7 1188m  8:00am 16.Dic.1898
S.Francisco Guadalupe ‘09°57'25"”  84°03'35"”  5°09'7 1188m  T7:53am 01.En.1900
S.Francisco Guadalupe 09°57'25"”  84°03'35"” 5°09'7 1188m  8:05am 13.En.1901
Sabanilla de Pirris 09°45'25"”  84°18'33"  5°31'8 1181m  8:30am 07.En.1890
Pozo Azul de Pirris 09°37'18" 84°18'33" 5°24'4 96m 09.En.1898
Boca Paquita 09°25'30”  84°09'39”  5°32'5 3m 12.En.1898
Boca Culebra 09°21'49”  84°01'16” 5°35'5 26m 8:11am 16.En.1898
Helechales del General 09°18'25"”  83°41'57"  5°30'5 748m 6:57am 05.Feb.1898
Peiias Blancas del General  09°17'04”  83°37'29”  5°39'7 588m 3:00 pm  09.Feb.1898
Buenos Aires 09°09'46"”  83°20°50"  5°34'2 389m 4:48 am  13.Feb.1898
Mano de Tigra de Terraba ~ 09°32/48”  83°18'36”  5°45'5 729m 8:00 am  07.Mar.1898
Boruca 09°59'12"”  83°21'30"  5°25'9 589m 5:02am 18.Feb.1898
La Uvita Puerto Limén 10°00°27"  83°03'13"  4°5H8'2 12m 3:37am 29.Jul.1898
Cahuita, Punta Norte 09°45'03" 82°51'10" 5°09°0 2m 4:09am 15.Aug.1898
Sipurio-Talamanca 09°31'32"  82°57'99"  4°54’6 68m 7:55am 25.Aug.1898
Brushik-Alto Tararia 09°21'42"  82°4909”  5°00'2 280m 7:55am 05.Sep.1898
Boca del Sixaola 09° 34’ 15 82°35'31" 5° 06"6 6:32am 10.Sept.1898
Irazi 09°59'27”  83°54'05"  5°34'2 3452m  7:53am 30.Sep.1900
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Fig.7 Mapa de iségonas de Henri Pittier para el aiio de 1901, publicado
en el Boletin del Instituto Fisico-Geografico en base a los
datos presentadosen la tabla anterior
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Después de H. Pittier solo se continuaron con lecturas aisladas de declinacién magnética. En
1912 hay algunas medidas hechas por Francisco de la Paz y entre 1925 a 1954 por Gutiérrez Braun
en la provincia de Guanacaste en la ciudad de Tilaran y entre 1933- 1954 en la ciudad de Canas de
la misma provincia por la misma persona. Braun determiné por primera vez que desde 1901 hasta
1933 hubo un aumento en la declinacién magnética en el territorio costarricense y que a partir de
ese afio empezd a disminuir, como lo comprobamos nosotros en la figura No.1 del analisis hecho
con la estacion magnética de San José.

Otra fuente de informacién sobre la historia magnética de Costa Rica lo constituye el centro de
datos N.O.A.A. Tal informacion incluye datos a partir del afio 1907 y hasta 1966. La informacién
del N.O.A.A. tiene principalmente datos sobre el Pacifico patrimonial de Costa Rica de los afios
1964 y 1966, tomadas por barcos oceanograficos o geofisicos.

De la Universidad de Oregon se ha obtenido una excelente base de datos en geomagnetismo y
gravimetria del mar patrimonial de Costa Rica, y que corresponden a las giras de los afios 1969,
1971, 1973, 1974 y 1976 de barcos oceanograficos.

Es muy posible que existan datos, tanto del siglo pasado como del presente originados por giras
de barcos oceanogréficos realizadas por los paises europeos y de Estados Unidos de América que
desconocemos.

Sin embargo, la labor mas sistematica en lo que respecta a la toma de datos del campo
magnético, componente total del territorio de Costa Rica, se inicié durante el afio de 1978. La
Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad de Costa Rica, asi como el Instituto Costarricense
de Electricidad y el Instituto Geografico Nacional decidieron desarrollar dicho proyecto de toma
de datos magnéticos de Costa Rica estuvo bajo la direccion de Jorge Paez y German Leandro. La
densidad de datos en el territorio dependié basicamente de la accesibilidad del lugar por medio
de carreteras. Por eso la Peninsula de Nicoya y el Valle Central fueron observadas con mayor
detalle. Por la misma razon la zona de Talamanca, Peninsula de Osa, llanuras de Tortuguero y de
los Guatusos y, en general, todas las zonas montafiosas altas de Costa Rica fueron observadas
con menor detalle. La informacion de los sitios anteriormente mencionadas fue inferida por
interpolacidn o extrapolacion. Debemos de enfatizar que algiin dia se emprenda una campaiia
mas sistematica y completa que la de 1978, en la cual se podrian incluir zonas del territorio que
se dejaron sin medir.

En cuanto a publicaciones de datos magnéticos se tienen la siguiente recopilacién:

1901- Henry Pittier: Primer mapa de Declinacion magnética.

1965- Gutiérrez Braun: Carta Isogénica de Costa Rica para 1960, publicado en 1965 y trabajo
elaborado con 168 estaciones magnéticas.

1950- Geomagnetismo por la petrolera Caribe.

1966- Trabajos en Nicoya. Prospecciéon geomagnética.

1966- Trabajos en Limon.
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1974- Jelle de Boer: Mapa geofisico, una compilacion de datos geofisicos obtenidos en Nicoya
y la provincia de Limén. El trabajo esta basado en datos aeromagnéticos, tomados por la
compaiiia Lockwood Survey Corporation (Toronto ) 1966. y fueron interpretados por la Huntec
Limited (Toronto ), proyecto financiado y publicado por UNESCO.

1976- Prospeccién magnética para fines mineros realizado por Greenwood, Carruther y
Leandro.

1976- Middle American Trench, viaje del barco Aida Green.
1978- Mapa Geomagnético de Costa Rica, G.Leandro y J. Paez.
1980- Discovery, barco oceanografico.

1982- Thomas Washington, barco oceanografico.

1984- Mapa Geomagnético, G. Leandro.

4. Correlacién de anomalias con Geologia de Costa Rica

Por aspectos de prospeccion geofisica es importante el tener un conocimiento adecuado del
campo magnético terrestre y de sus variaciones desde diarias hasta seculares. Dicha informacién
correlacionada con valores de campo gravimétricos permiten inferir formas y composicion de las
intrucciones magmaticas. Las denominadas anomalias magnéticas, como la presentada en la figura
11, 6 la anomalia residual figura 12, nos dan un panorama basico de la existencia del tipo material
geoldgico con un mayor o menor comportamiento magnético en el territorio costarricense . Por eso
su localizacién es importante en un estudio de prospeccién geoldgica, ya no magnética sino minera,
permitiendo asi minimizar el tiempo de bisqueda de posibles fuentes de material ferromagnético.

Otros aspectos del geomagnetismo pueden conducir, con ayuda de magnetometros a la
exploraciéon arqueoldgica, localizando, en un rejilla de estudio menor que todo el territorio de
Costa Rica, las anomalias magnéticas que puedan tener un origen arqueoldgico, v.g., aspectos
culturales nativos ( entierros ), o bien asociar al suelo que exhibe suceptibilidad magnética, un
cierto tipo de rocas, v.g., volcdnicas 6 rocas ignéas.

El mapa geomagnético de Costa Rica de 1978 elaborado por J. Paez y G. Leandro ha permitido
elaborar un esquema de anomalias importantes para la prospeccién geoldgica en general. Asi

podemos hacer una esquematizacion del comportamiento magnético por regiones del territorio de
Costa Rica.

4.1. Guanacaste

En la zona de Guanacaste se presenta una fuerte anomalia positiva de aproximadamente 600+,
por San Antonio de Nicoya y sus alrededores. Se le puede asociar a basaltos ofeoliticos de la zona
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con un alto contenido de magnetita y metales férricos, lo que implica suceptibilidades magnéticas
mas altas con respecto a las rocas regionales adyacentes de la Formacion Rivas. En general esta
anomalia se puede identificar en el campo por la ruta que une a Nicoya con San Antonio de
Nicoya. La anomalia residual de la zona presenta un contraste muy notorio desde Santa Cruz
hasta la parte mas estrecha de la Peninsula de Nicoya, en tanto que desde Filadelfia hasta las
cercanias de Liberia, las anomalias son muy pequefas. La primera se explica por la alternancia
en toda la Peninsula sur de basaltos y de rocas sedimentarias; mientras que en Filadelfia, Liberia
y Caias se presentan grandes extensiones de ignimbritas como producto del vulcanismo de fisura
6 explosivo. Las anomalias residuales de la parte norte, frontera con Nicaragua y la Cordillera de
Guanacaste son inferidas por falta de datos.

4.2, Parte Central de Costa Rica

El aspecto regional de la Meseta Central esta identificado por las lineas de 37500 v hasta 38000
v y comprendido entre las faldas de la Cordillera Central y la parte sur de San José, Santa Maria
de Dota, San Ignacio de Acosta, Puriscal, Orotina, etc..

Las anomalias regionales presentan 6 delimitan una zona central correspondiente a la actividad
volcanica desarrollada a finales del Terciario y en el Cuaternario. Las anomalias residuales son

muchas, pero de magnitud reducida ( £200y maximo ) y que corresponden a coladas volcanicas,
estructuras superficiales y posibles intrusiones igneas.

Un riguroso analisis podria realizarse con mas datos de campo, los cuales permitirian delimitar
y modelar diferentes actividades volcanicas 6 estructuras geoldgicas de interés. El resto del pais,
se puede decir que esta confinado entre las lineas de 38500 ¥ en la zona norte y 36000 ¥ en la
zona sur, con algunos detalles en la Cordillera de Talamanca que se pueden indentificar en el mapa
correspondiente.

5. Conclusiones y Recomendaciones

El campo magnético en su componente total para Costa Rica durante el ano de 1978 esta
limitado entre 38500 y 36000 v; presentando anomalias interesantes, ya discutidas y que requieren
estudios con mayor detalle.

Se ha demostrado que el método magnético es una herramienta importante en la investigacién
de recursos mineros, por medio de las anomalias residuales. En tanto, las anomalias regionales
muestran los sedimentos cristalinos profundos ¢ estructuras profundas aplicables en estudios
petroleros.

Las miiltiples anomalias residuales presentan no solo aspectos mineros, sino también estructuras
geologicas, como pueden ser corrientes de lava, intrusiones, anomalias locales, etc..

Se concluye, como era de esperarlo que el campo magnético de Costa Rica esta disminuyendo.
Para lugares como San José y sitios como Ochomogo y Tilaran disminuye entre 20 y 100 4 por
ano.
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Es evidente que los resultados expuestos en este trabajo pueden ser aprovechados por

instituciones como el Instituto Geografico Nacional, la Direcciéon de Geologia Minas y Petrodleo, el
ICE, la Escuela de Geologia, Recope, etc..

Se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

a) Es recomendable elaborar un proyecto mas ambicioso y mas detallado del campo magnético de
Costa Rica, para completar, mejorar y actualizar el mapa actual.

b) Un mapa geomagnético de Costa Rica futuro debe de elaborarse en todas sus componentes,
incluyendo el mapa de anomaias.

c) Se recomienda tener accesible en lineas la informacién geomagnética de Costa Rica.
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Fig.12 Anomalia residual magnética de Costa Rica para 1980
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