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PRESENTACIO

El mapa aeromagnétic de Catalunya, que es presenta en aguesta
publicacié, ha estat fet pel Departament de Politica Territorial i Obres
Fubliques de la Generalitat de Catalunya. Aquest mapa s'edita, continuant
la linia ja inictada amb la publicacié del mapa gravimetric de Catalunvya,
per proveir Catalunya de la infrastructura geologica i geofisica de la que
gstdvem mancats.

Aguests mapes de cartografia geofisica son una eina indispensable
perqué la comunitat cientifica i téenica assoleixi un estudi més rigords i
aprofundit del subsol catala, Aixd no fard sind contribuir al coneixement
de la histdria geologica | ajudar a definir gstratégies en la investigacis i
praspeccio de recursos naturals,

Joaquim Tosas i Mir

Secretari General

Departament de Politica Territorial
i Obres Pibfigues
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RESUM

El mapa aercmagnétic de Catalunya, que es presenta agui amb una
escala d'1:250 000, s'ha elaborat amb dades recollides en 22 000 km de
linies de vol. Les linies van ser volades cada 2,5 km en direccid N-3 i les
linles de ¢antrol en direccio E-W cada 10 km. Les mesures es van fer amb
un magnetometre Geomeétrics G 801/3, prenent una rmesura cada segon
amb una resciucid de 0,25 nT. Donada |z variada topografia de Catalunya,
el treball es va fer en dues parts: ta part sud amb vols de 2 500 m d"altitud
constant, i la part pirinenca amb vols de 3 700 m. L'orientacid durant el vol
&s va fer amb mapes topografics 1:50 000 i es va realitzar una ortofoto
cada 30 segons per al posicionament de les linies. Una estacié de base va
facilitar les dades necessaries per a la reduccid de les variacions temporals
del camp magnétic, mesurant un cop cada minut amb una rasolucié d'1 nT.

La reduccid de les variacions temporals es va referir a les dades de
I'estacio de base amb un datum al 1284, 7 per al vol 2 2 500 m i 1986, 5 per
al vol pirinenc. Després de la reduccié de diferéncies de les mesures fetes
als punts d'interseccid de les linees N-5 amb ies de control, es va interpo-
lar una malla regular de 500 x 500 m, per a la qual cosa es va fer Us de fun-
cions de spline cubiques. El mapa d’'anomalies magnétiques es va abtenir
restant del camp tetal un pia lineal. El tractament numeéric es va fer a I'Es-
cola Politécnica Federa! de Zuric (Suissa] per al vol de 2 500 m. La part piri-
nenca i el tractament final de tes dades es va tractar en el IBM 4381 de!
Departament de Politica Territorial | Obres Pabliques. El mapa es presenta
en farma d'isoanomalies del camp magnétic residual per a la qual cosa
s"ha utilitzat el sistema Intergraph instal-lat en el VAX 780 de |'Institut Car-
tografic de Catalunya.
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El mapa aeromagnético de Catalunya, que se presenta a escala
1:250 000 en esla edicion, se ha elaborado con datos recogides a lo largo
de unos 22 000 km de lineas de vuelo. Se volaron lineas N-§ cada 2,5 km
y lineas de control E-W cada 10 km. Las mediciones se hicieron con un
magnetemetro G 801/3 de Geometrics, tomando una medida por segundo
con una resolucion de 0,26 nT. Dekido a la topografia variada de Catalu-
nya, el trabajo se subdividio en dos partes, volando la parte sura 2 500 m
de altura constante v la parte pirenaica a 3 700 m sobre el nivel del mar, La
orientacidn durante el vuelo se hizo mediante mapas topograficos
1:50 000 realizdndose una ortofote cada 30 segundos para facilitar Ia
reconstiruccién del rumbo. Una estacidn de base facilitd los datos necesa-
rios para la reduccion de las variaciones temporales midiendo el campo
magnetico una vez por minuto con una resolucion de 1 nT.

La reduccian de las variaciones temporales se refiere a jos datos reco-
gidos en la estacion de base con un datum en el ano 1284,7 para &l vuelo
a 2500 m y 1286,5 para el vuelo pirenaico. Después de la reduccién de las
diferencias entre las mediciones efectuadas en los puntos de interseccién de
las lineas N-3 vy las de control se interpol& una malla regular de 500 x 500 m
ulitizando funciones de spline cuhicas. El mapa de anomalias magneticas
de Catalunya se obtuvo restando un plano lineal del mapa del campeo total,
El tratamiento numarico se efeciud para |a parte baja def vuele en la
Escuela Politécnica Federal de Zurich {Suiza) v para la parte pirenaica y e!
tratamiénto final en el IBM 4381 del Departament de Politica Territorial i
Obres Pdbliques. El mapa se presenta en forma de isoanomalias del
campo magnético residual para cuyo trazado se ha utilizado el sistema
Intergraph instalado en el VAX 780 del Institut Cartografic de Catalunya.
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ABSTRACT

The aeromagnetic map of Catalonia which is presented here on a
1:250 000 scale has been elaborated with data obtained along 22 000 km
of flight lines. The line spacing was 2.5 km for the N-S lines and 10 km for
the E-W tie-lings. The measurements have been made with a sampling
interval of 1 second using a magnetometer (Geometrics G 801/3) with
resolution better than 0.26 nT. Due to the rough topography the survey
was carried out in two blocks, flying the southern part at constant altitude
of 2 500 m above sea levet and the Pyrenean part at 3 700 m. The orienta-
tion was performed visually during the flight with topographic maps of
scale 1:50 000, taking one orthophoto every 30 seconds for the subsecuent
positioning of the lines, The time variations were registered every minute
on a land-based station with & resolution of 1 nT,

The reduction of the time variations was referred to the mean values
of the base station in 1984.7 for the 2 500 m flight and 1986.5 for the 3 700
m flight. After the reduction of the differences between the samples of
cross and tie-lines at the crossing points the data were interpolated to a
regular grid of 500 » 500 m using cubic spline functions. The residual
magnetic anomaly map was obtained adjusting a linear plane to the total
field data. The processing was performed in the Swiss Federal institute of
Technology in Zirich for the data obtained in 1984 and 1985 and on the
IBM 4381 of the Departament de Politica Territorial | Obres Publiques for
the 1988 data and the final processing. The map is presented in form of
iso-anomalies of the residual magnetic field which have been traced using
the Intergraph system installed in the VAX 780 of the Institut Cartografic de
Catalunya,
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1. INTRODUCCIO

L'avang tecnologic experimentat en relacié amb la instrumentacid
geofisica ha permeés, a partir de la década dels cinguanta, I'ds del transport
aeri per a I'obtencié de dades geofisiques. En particular, el transport aeri
és imprescindible per a la realitzacid de reconeixements magnétics
d’arees extenseas.

El principal avantatge dels reconeixements magnétics aeris 8s, sens
dubte, ta rapidesa d'adquisicié de dades. Aixd suposa una reduccio consi-
derable del cost de la campanya, a mes d’'una disminucid forga significa-
tiva del problema del control de les variacions temporals tant del camp
magnétic de la Terra com de les propietats dels instruments de mesura.

El fet de realitzar les mesures a una certa algada permet poder reco-
néixer zones com |'alta muntanya que, d'una altra manera, serien inacces-
sibles i, a més redueix la influéncia de les pertorbacions locals que poden
tenir llog @ arees habitades.

En I'actualitat, a la majoria de paisos desenvolupats i, de fet, a la major
part de paisos europeus, es tenen coneixements aeromagnétics que for-
men part de la infrastructura geofisica i geolbdgica necessaria per al desen-
volupament d'aquestes disciplines. La necessitat de disposar de docu-
ments basics, publics i de qualitat, va portar al Servei Geologic de Catalu-
nya a la realitzacié del projecte del Mapa Asromagnétic de Catalunya a
escala 1:260 000. En aguesta memdoria descriurem, doncs, I'elaboracio
d’aguest mapa i comentarem les provincies magnétiques que s'hi paden
distingir
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EL CAMP MAGNETIC TERRESTRE



El camp magnétic de la Terra {figura 7}, que en un 90% correspon a un
camp d'origen intern, queda definit per la seva mntensitat 1+ direccid;
aquesta Ultima s'expressa en funcié de la inclinacid i lz declinacid magné-
tiques {figura 2). Una gran proporcid del camp intern {un 85%) pot consi-
derar-se com un camp creat per un dipel axial inclinat uns 11° en relacid
amb l'eix de rotacid de la Terra, de manera que el pol nord es troba ara al
nord de Canada i el pol sud a F'Antartida. El component extern del camp
magneétic terrestre esta assaciat amb corrents elactrics a les capes ionitza-
des de "atmosfera exterior, |g ionosfera, entre 3 000§ 20 000 km per sohre
de la superficie {cinturons de Van Atlan).

El camp magnétic terrestre presenta fortes variacions temporals, els
peritodes de les quals varien entre fraccions de segon i milions d'anys.
Aquestes variacions es poden dividir en dos grups de caracteristiques i
origen diferents: variacions d'alta frequéncia d'origen exterior i variacions
de baixa freguencia d'origen interior.

Fig, 1: Mentre &f camp
magnetic de ta
Terra ala super-
ficie s’'acosta
maolt al camp
dun dipol, aixd
no es cert en
grans distancies,
Particules sléc-
S0l triQUEs prowvi-
nents del sol
(el vent sotar!
&l deformen,
comprimint-lo
al costat del sol
i estenent-lo en
el costat oposat,
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percentatge més o menys elevat de minerals ferrimagnétics com la mag-
netita, fet que equival, en termes magnétics, a una gran variabilitat de la
susceptibilitat magneética de les roques. Quan els minerals es refreden per
sota de la temperatura de Curie (578 °C per a la magnetita) adguireixen
una magnetitzacid paral-lela al camp magnétic total. Aguesta magnetitza-
cio s'anomena magnetitzacio termoromanent. Cal observar que la direccid
de la magnetitzaci¢ termoromanent, com la d’altres formes de magnetitea-
¢cid romanent {poc importants per a {"'aeromagnetisme perd maolt impor-
tant per al paleomagnetisme] correspon a la direccid del camp magneétic
en el moment de la formacié de la roca i queda “congelada” en ella. Aixi,
el moviment de plagues |Hosfériques o de blocs corticals pot fer que el
vector de la magnetitzacié romanent d'una roca canvii de direccio res-
pecte del camp magnétic terrestre actual. Amés, hi ha el fenomen dinduc-
cio magnética pel qual ies roques exposades a un camp magnétic adgui-
reixen una certz magnetitzacio, 1a direccio de la qual en cada moment és
paral-lela a la del camp inductor.

Per a les aplicacions geoldgiques, tan sols és important la influéncia
de la magnstitzacid romanent | induida. Per tant, les mesures del camp
total han de reduir-se per tal d'aconseguir un mapa d’anomalies residuals
que s'obté restant del camp total fa contribucié d'un camp de referéncia i
la tendéncia regional. D’aquesta manera s'aconsegusix individualitzar la
contribucid magnetica de les rogues de l'escorga terrestre, cosa que per-
met abordar una interpretacié geoidgica.
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REALITZACIO DEL VOL



El vol aeramagnetic de Catalunya es va planificar en dues parts:
a) vol sobre el territori de topografia suau,
b) vol pirinenc {figura 3).

El primer, que cobreix un 75% del territori, es va realitzar en dues cam-
panyes durant els estius de 1984 i 1986. El segon es va dur a terme |'estiu
de 1986. En cada periode es va realitzar un vol en creu {figura 4} en un lloc
de facil localitzacid (Sant Lloreng del Munt) per contrelar derives dels ins-
truments i variacions seculars del camp magnétic, ja que, per problemes
técnics, no es van poder utilitzar les dades de I'Observatori de I'Ebre. La
realitzacio de les linies de vol es va organitzar segons els aeroports dispo-
nibles: el Prat de Llobregat, Sabadell, Reus i Gircna.

Una de les dificultats més grans en la correccit de les dades magnéti-
ques és el coneixement de les variacions del camp magnétic terrestre
durant el vol. Les variaciens seculars sén lentes i dificilment afectaran
les mesures fetes durant una campanya. S6n molt més importants les
variacions d’alta freqiéncia (d'un segon a un any}. Com gue aguestes
variacions no solen ser periddiques, durant el temps de vol ¢al ins-
tal-ar una estacio fixa a la Terra, I'estacid de base. Generalment s’ad-
met que una estacio pot ser prou representativa per a una zona d'uns
300 km de didmetre per a la posterior correcid. Per al reconeixement
magnétic de Catalunya es va utilitzar una estacid de base situada al
Santuari de Puiggracidos (Montmany-Figard) per a la primera part del
vol i en el Laboratori d'Investigacions d’Alta Muntanya de la Universi-
tat de Barcelona a la boca sud det tinel de Vielha per al vol pirinenc
{figura 3). L'interval de les mostres de I'estacit de base es va fixar en
una lectura per minut.
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Foto t: L'avid utilitzat va ser un Partenavia Observer de I'institut Cartagrafic de Catalunya



Foto 3: Durant el vot el sensgr estd penjat uns 30 m darrera de I'avio



estructures geoldgiques que es podran resoldre tindran, per tant, una
dimensio lateral minima de 5 km. La direceid de les linies de vo! va ser
N-5 ja que a Espanya les isolinies del camp geomagnétic son aproxi-
madament E-W [foto 6).

A part de les propies linies de mesura es fa el vol de linies perpen-
diculars a aguestes, més espaiades, per obtenir un control addicio-
nal de la correccid de les dades 7 augmentar, d'aquesta manera, la
qualitat del mapa. Aquesies linies de contro! es van volar en direc-
cié E-W cada 10 km {figura 3).

Instruments de mesura

Per a un reconeixement aeromagnétic pot mesurar-se la intensitat del
camp total, els seus tres components © bé el gradient vertical. Encara
que la mesura deis tres components del camp magnatic doni una
informacid més completa, normalment només es mesura{a intensitat
del camp total.

Aix0 és degut a gque per a la mesura dels tres components cal utilitzar
tres instruments que, com l'instrument per a la mesura del gradient
vertical, han d'estar instal-lats solidariament amb "avid.

Aixd implica un estudi de !a influgncia magnética de les parts metal-li-
ques i de corrents electrics de |'avio, tasca que és complicada i aug-
menta moit el cost del vol. En el vol aeromagnétic de Catalunya es va
utilitzar un magnetdmetre de precessio de protons, cedit per I'Institut
de Geofisica de I'Eacola Politésnica de Zuric {Suissa). Aguest instru-

Fig. 4: Esquema d'un vol de calibracio en
creu. Es vola cadascuna de les
linies en leg dues diresions per
poder detectar una influgncia
aventual de I'avio en les mesures

==
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gant, un operador i els instruments (foto 4). A més, és un avantatge
disposar d'un avi¢ rapid i amb una gran autocnomia de vol per estal-
viar temps de pujada i de baixada i per volar les linies de mesura més
rapidament. En el nostre cas es va disposar de F'avié Partenavia
Observer de I'Institut Cartografic de Catalunya (foto 7).

Posicionament de 'avié

Durant el vol es va utilitzar I'orientacio visual amb mapes a escala
1:50 Q00. Per aix®, era una condici6é indispensable per a la realitzacio
d'un vol, una visibilitat horitzontal superior a 5 km i una nebulositat
inferior a 3/8. Per al posicionament es van fer ortofotos cada 30s amb
una maguina fotogréafica Hasselblad 500 EL amb un objectiu de 50 mm.
Les fotos obtingudes es van identificar diariament amb la finalitat de
controlar la qualitat de les linies, ja que la desviacié maxima accep-
tada era d'1 km.

En les tres campanyas es van volar uns 22 000 km de mesura en 210
hores de vol, durant les guals es van fer més de 14 000 fotos i 430 GO0
mesures.
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TRACTAMENT DE DADES I CARTOGRAFIA



Una vegada obtingudes les dades durant el vol, s'ha de realitzar el
tractament que permet obtenir la cartografia corresponent. El progés es va
dur a terme inicialment g I'Escola Politéenica Federal de Zuric, on vam
poder utilitzar un paquet de programes d'ordinador elaborat per E. Klin-
gelé {1388). Una vegada implantat el software de procés de dades i dibuix
a I'lBM 4381 del Departament de Politica Territorial i Obres Publiques, el
tractament de dades es va poder efectuar al Servei Geologic de Catalunya.

El primer pas és el control de les dades obtingudes i I'eliminacié
d'errors de gravacié o de pertorbacions degudes, per exemple, a la interfe-
réncia d'emissores de radio potents. Els valors del camp magnétic regis-
trats a I'estacic de base i les coordenades de les fotos es van digitalitzar en
una taula digitalitzadora i completen et conjunt de dades introduides a I'or-
dinador per a 'obtencid del valor del camp reduit. Per obtenir la trajectaria
de 'avid s'interpola tinealment entre fotos consacutives. La trajectoria real
de les linies de vel i |a seva desviacid respecte les linies planificades es
maostren en la foto 51 [a figura 6 respectivament.

El pas seglent és la reduccid de les dades de 'estacio de base a un nivell
fix, cosa per la qual es pren normaiment la mitjana d'un any & un observatori
magnetic. En el nostre cas, en no disposar de mitjanes anuals procedents
d'un observatori, haviem de referir les dades a mitjanes preses en V'estacio
de bhase. La reduccid s'ha efectuat amb els valors del camp magnétic mesu-
rats a I'estacio de base interpolats per a cada segon amb la relacid seglent;

ny = ny[t} + Fbase{P} - Fbasc{t)

essent:

Fry = valer del camp reduit en el punt (x,y)

F it} = valor del camp en el punt {x,y) mesurat en el temps t

Frasel P} = mitjana del valor del camp en I'estacid de base per al periode P
Fo.eoltl = wvalor del camp en V'estacio de base en et temps t

47



Hn} Illl

TLTNIAITI; T
ﬂ!:jﬂ IIlI!IIIIlIIlF l,?j ]l!]fq
[0 llﬂ“!llllll‘lll L i nn

il ,
it |ll“|l|=!ﬁ||u!1}p Iiﬂllllllf[hrmmllll lmmmtma

AN Imnmmmrmlnm'!m.mt'ﬂrlll Hnm'r Il (LN
‘?.iiiiii‘Fiiﬂiiiiiﬂi;{iﬁ%{{iﬂﬂi}i{iii}li}iiﬂ;iiiﬂéi{ii'..:i{t!ﬁﬂiﬂﬂml‘. IE!
)

1 I (ALt
B i MO

lllﬂlllililﬂlﬁlhl“l il |||| il mmhmiﬂﬂ il

mlm““ o mlmlmnummlnn..;
T ﬁl‘i""h‘}i“"ﬂdlilﬁ{inuu(nlunm 7
|

A

T -
Ty

Al Estacid de base 1984-85

s0km Y Estacis de base 1996

Fate 5: Mapa de les linies de vol realitzades. La linea blava indica I"area de solapament dels dos vols
realitzats



Foto 7: Mapa del camp magnétic residual de Catalunya
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del mapa de camp total a un d’anomalies residuzls. Per aixd, cal restar
la tendéncia regional del camp que representa la part, la font de la qual
se centra en el nucli terrestre. En una regid del tamany de Catalunya
aquesta tendéncia és quasi lineal. Per tant, n'hi ha prou amb sostreure
una supeificie plana per a cada una de les zones. Les expressions
d’aguestes superficies son, en el nostre cas:

F=0535x X+ 3,25 x {Y=4000) + 42 862 per al vo!l de 2 500 m
F= 0500 x X+ 3,50 x {¥Y—-4000} 1 42 407 per al vol de 3 700 m

XYenkmUTMi FennT.
El mapa d’anomalies residuals resultant es presenta a la foto 7

Finalment, és possible calcular, mitiangant la técnica de la conti-
nuaci¢ analitica del camp magnétic, les anomalies gque s'haurien
mesurat a 3 700 m a partir de les dades mesurades a 2 500 m d'altu-
ra. Aixi és possible guntar els dos mapes i produir un mapa Jnic
d’anomalies magnétiques residuals de Catalunya encara que es per-
den detalls a la zona meridional, tal i com es pot observar a la foto &.
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CARACTERISTIQUES DEL MAPA D’ANOMALIES
MAGNETIQUES RESIDUALS



5. CARACTERISTIQUES DEL MAPA
D’ANOMALIES MAGNETIQUES RESIDUALS

En el mapa d'anomalies residuals {foto 7} es destaguen una série
d’anomalies que es poden agrupar de la manera seglent: al NE "area vol-
canica d'Olet, a la part meridional anomalies associades amb els Catald-
nids, 'anomalia de Lleida a I'oest i les anomalies pirinengues al nord.

Les anomalies en el NE defineixen clarament una provincia magnética
que correspon a afloraments de rogues volcadnigues basaltiques. Aquest
vulcanisme esta associat amb I'obertura del golf de Valéncia durant un
regim distensiu d’edat nedgena i quaternaria [ArRaRa £T AL, 1983). La més
destacada d’aquestes anomalies esta directament associada amb la zona
volcanica d'Olot, I'edat de la qual s'estima entre 1100001 11 000 anys. En
aguesta provincia magnetica del NE hi destaca especialment 'anomalia
de Tona (prop de Vicl, ja que no es correspon amb cap aflorament volcanic
conegut en supetficie. Aguesta anornalia ha estat estudiada amb tots els
metodes d’analisi disponibies i tots ells sembla que coincideixen amb
Fexisténcia de material basaltic cap a 2 000-2 500 m de profunditat. Aixo
indica que I"area de vulcanisme recent a Catalunya pot ser més extensa del
que feien pensar els afloraments basaltics i estructures geoldgiques
superficials,

Les anomalies magnétiques a la part meridional dels Catalanids astan
associades amb afloraments del basament paleozoic. Les anomalies soén,
en general, de poca intensitat i extensio, la gual cosa reflecteix I'estructura
en blocs de la cadena. Més al nord, les anomalies dels Catalanids queden
totalment emmascarades per la signatura magnética de la zona volcanica
esmentada anteriorment. '

Les anomalies pirinenques poden, també, agrupar-se en una provin-
cia magnetica que inclou una part de la zona axial deis Pirineus i una part
de la zona sud-pirinenca. Les anomailies detectades es corresponen amb
cossos els limits dels quals coincideixen amb voreres d'encavalcaments.
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AGRAIMENTS



L'edicié i realitzacid d’aquest projecte hauria estat impossible sense
I'ajut de moltes persones i entitats a les quals volem expressar el més sin-
cer agraiment.

En especial, volem agrair la col-laboracid det Prasident de la Comissid
Suissa de Geofisica, professor 5. Mueller i del professor E. Klingelé, inves-
tigador de I'esmentada Comissi®, per tot I'ajut gue ens han ofert. Igual-
ment, agraim & I'Escola Politécnica Federal de Zuric la cessid dels instru-
ments tant de I'estacid de base com dels instal-lats a l'avid, i que ens van
facilitar enormement ia tasca d’obtencié de les dades.

A l'Institut Cartografic de Catalunya perqué va posar a la nostra dispo-
sicid el seu avid i ens va ajudar en la preparacia deis vols, en el revelat de
les pel-licules i finalment, en els problemes d'informatica. Especialment,
agraim als tripulants de 'avid, els senyors T. Sanchez, J. Manrubia, i J.
Crespo, la seva incansable voluntat de dur a terme ¢l projecte.

A R. Font de I'lnstitut d’Investigacio d'Alta Muntanya de la Universitat
de Barcelona i a les religioses del convent de Puiggracids per el manteni-
ment de |'estacid de base durant les campanyes de vol.

Al senyor J. Calvo i les senyores R. i M. Carnicero per haver assumit
la tasca, especialment ardua, de la jocalitzacio de les fotografies.

En general, a tots el companys del Servei Geologic de Catalunya per
la seva desinteressada col-laboracié en tot el projecte,
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Serie 1:250 000 de Catalunya

Mapa topografic

Mapa d'infrastructura del transport
Mapa de la xarxa geodesica

Mapa oficial de carreteres
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Mapa de densitat de poblacio (W km?)
Mapa acromagnetic
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