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"R E'S U MEN

En Ias trabajos de prospeccl&n gravimétnca se ap!lca una serle de"
ic‘orrecclones a 1os datos de gravedad recopllados en el cnpo. Ep el prasentel
f-trabajo se harl un anlnsls de algunas de las correcciones mis nmportantes, :
'como son la correccibn de nire libre, la correccibn de Boqguér y la correc--
cidn tvopogrlficl. Taies correcciones se efectdan con la finalidad de reducir
los d;tos de gravedad observados a un valor de gravedad )lamado Anomaifa de
Bouguer, que es de gran importancia pues a partir de este valor es que se ha
cen lss interpretaciones grlﬁin\itrlca, y por lo tanto, dichas correccione‘s -

_deben hacerse entendiendo realments su significado,

En los lugare; en donda se tiene un relieve topogrifico demn#lado
abrupto se complican los trabajos gravimétricos desde su recoplilacién hasta
sus correcciones e interpretacibn por medio de modelos bidimensionales, Nueg
tro caso es llegar a proponer un método por medio del cusl se resuelva el prg
biema de la topograffa en el modelsdo de estructures bidimensionales para la
interpretacidn, La solucidn propuasts debe ser flexible pues ha de utilizar-
se en perfiles suaves, abruﬁtns, o en superficles que se sncuentren en cusl=-

quiar elevacidn sobre el nivel de referencia,




CINTRODUCCION, -

En: la 1nterpreta(:|6n grawmétrica por medio de modeladc normalmente’

Clse hacen los célculos del efecto grawtacnonal de Ios cuerpos de} mode!o so--

bre un. nivel horizontal como: mvel de referencaa este tlpo de c8lculo ‘es am-

ceptable para lugares planos o con relieve topogrﬁfico suave, los cuales no = - .
siempre es ‘posible encontrarlos pues hay lugares en donde el relieve topogré=

fico es de variaci8n considerable en toda el &rea cel levantamiento gravimé---
tri.co. 0 se encuentran combinadas la topégrafra abrupta con la topograffa pla
na &eniro de 1a nlﬂsma Sres, En las condlélones anteriormente mencionadas es - i
errBnec proponer un modelo geol8gico y calcular su efecto gravimétrico sobre
una superflcle plana, pues esto traerfs como consecuencis errores cons lldara--
bles en 1a Interpretacibn, pues no serfa correcto hacer uns compsracibn de la ‘
curva calculada del modelo con la curva observada en e) campo ya que ambo§ re

sultados son obtenidos en diferentes condiciones.

Por tal motivo proponemos una solucibn a este probiems, por medio :
;!e la cusl podemos |levar a cabo la comparacibn de 1a curva gravimétrica cal=
culada con 18 curva gravimftrica observada, Esta solucibn nos permite obtener
el efscto gravimétrico calculado del madelo sobre el relleve topogrAflico, por

{o tanto, nos proporclona resultados mis reales para nuestros modelos,




I .- TEORIA DE LA ANOMALIA DE BOUGUER

Oentro del campo de la Gravvmetrfa, e} vator més utinado para la{:"’
investlgactbn de prob\emas geolbgacos sobre la tierra es el valor de 1a Ano—i“f
: malfa de Bouguer' debido a esto se har8 un anahsns del verdadero srgmﬂca—i:‘
do de ‘esta anomalfa, asf tambfén como de las correcclones de Mre Libre, Bo,l"v: ’

guer y topogr&fica que frecuentamente son mal interpretadas. Estas correccig

nes gerln analizadas en el capltulo siguiente,' por el momento s&1o nos oi:up_g )

remos de 1a AnomalTa de Bouguer.

La confusibn surge de la regla establecida de describir l1a Anomalfa
de lduguer teniendo que ser reducida a un plano de referencia, suponiendo qm‘
los valores de gravedad son aquélilos que podrfan cbservarse si las mediciones’

se hubieran hecho sobre el plano de referencia,

La mala concepcibn as causada sparentemente por la prictica comin -
de aplicar las correcciones a los datos obuanw on vez que &8 los valores -
uGHcos. sunque las diferentes correcciones son también en neturaleza tebri~

a

cas. Por lo tanto, las correcciones de Aire Libre y Bouguer son cantidades ==

idealizedas cuyo propdsito es ajuster el valor celculado de gravedad en el nj
ve! del mar para determinar el valor tefrico en el punto de observacitn, En
consecuencia, los valores de la Anomaifa de Bouguer no estén colocados sobre
un plano comdn, sino que estdn localizados en les diferentes elevaciones de =

sus respectivos puntos de medicibn,



b‘Estrictlmente hab lando, lavAnomaHa de Bouguer es la dlvferencia enlv
,tn la gravedad observada en algdn puntc y la gravedad esperada en el mismo . -

ptmzo para una nerra normal correspondlendo al- mismo nivel,

La f6rmula calculada para. ‘la Anomalfa de Bouguer, agrupando los téL:‘
mmos de una ménera que la’ notacién de un modelo teérico de 1a tierra apa-- B

rezcs ngrupado'

pe-a- (¥, - ¥h + 276k - Cr) o Cu

donde: - g representa |a gravedad medida en una estacldn localizads
a la elevacibn h sobre 1a topografia dela tierra,

%o la atraccibn ejercida en 1a superficie del ollpsoide de
referencia por las masas consideradas homog&mas dentro
de ells (el campo normal),

1, el gradiente vertical del campo normel,
$h =Y, - ¥.h el compo normel a la altura h,
ZTrchh - Cp el efecto gravimétrico a 1a altura h de las masas comprep ‘
didas entre la superficie topogréfica terrestre y ia super . k

ficie del ellpsoide de referencia, masas a las cuales atr}]
bulmos una densidad constante (Pc)

El término (Yh + 2WGEh « C.) represanta precisamente la atraccidn
ajercide en el punto de elevacidn h por una tierra tedrica teniendo ia forma

de la real, homogénea desde ¢l punto de vista de la densidad,

La diferencia entre la atraccibn medida y la calculada para el mode-
to tebrico se 1lama Anomaifa de Bouguer, que representa exactamente el efecto

gravimdtrico de todas las inhomogeneidades del interior de 1a tierra, EV pup



to de oplicacuén de esta magnitud es Ia estacn&n donde la medlcnén fue he-

‘cha y no su proyeccl&n sobre Ia superficuc de referencla.. :’ C

“Esta nueva concepciSn de la Anama}fé de Bouguer &5 un boéo differt . 0

!'ogrér entenderla, pues genéryaylmente la gente relacimadé'coﬁ la’GeofTsf’ca .

- ._t:ene e\ concepto equwocado, por lo tanto, se presentarln dos ejemptos con ‘

los culles quedarl més claro cl concepto de la Anomalfa de Bouguer. =

Los dos ejemplos que presentaremos son casos idealas, pues nuestros 7
;-odolos no tienen problemas de topografia, 1o cuc! qulere decir que Jas me-"
dlcionu fueron hechss sobre una superficie plcna y paraleln ala superficm
d- reforencla, otra de las consodcraclones hechos fue que la densidad del =
) cuerpo sndmelo y ia del cuerpo encajonsente son cmstmtes en todas las di=: o
'ir-Ccians. asto nos |levd n'slupltficnr bn‘ume los c!lyculvos Yy poder tener

'“' un resuitado mis simplie que es nuestro principal objetivo para podcr .-

canpundcr el significado de ta Anomalla de lougmr.

En este primer ejemplo se hard el anllisis de un cuarpo animalo de
forma esférica comprendido entre a) nivel de observacién y el nivel de refg
rencia como se Indics en 1a Figura 1, la densidad propuesta para la placa -
comprend ida entre los dos niveles serd 9‘ y 1a densided del cuerpo nbmalo

serd una densidad (’2.

Primeramente obtendremos 1a Anomalfa de Bouguer con el concepto ===
srrbnec que se tendrfa aplicando & 1a gravedad cbservada la correcciln de =~

Alre Libre y la correccién de Bouguer ( g +¥ zh « 2WG®h), Lo que nos harfa
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Z2)Km.
P *0.309r/cm?
r=x 0.50 Km.
N.O.= NIVEL DE OBSERVACION
, : N.R.= NIVEL DE REFERENCIA
PER’N}L EN !L‘ QUE SE MUESTRA UN CUERPO ANOMALO ENTRE EL NIVEL

DE REFERENCIA Y EL NIVEL DE OBSERVACION.

Fig. 1




suponer que al corregir la gravedad observada baJarTanos al mvel de refe- L
rencia nuestras observaciones para obtener finalmente la Anomaha de Bou--k
guer (Aga(m = 9€0RREG!DA - ¥o), cosa que no sucede asf, _porque tendr;amos

una anomalia negativa que nos mdvcarfa una deflciencm de masa (aparente) g :

con profundidad negatnva a partir det nwel de. referencia. La anoman“ :

suuante en esta posncién serfa como se muestra en la Figura 2 b

" Ahora si consideramos }a Anomalfa de Bouguer con las correcciones -

debidamente aplicadas,

Partiendo de |a gravedad observada

L G?zl’}

9 =¥o M 2'"'59"\ * 3 22

y agrupendo el primero y cuarto términos del lado izquierdo, tenemos o
'h -xo"z" ~7 - 7 o (‘.3)

que es la gravedad normal a una altura h,

Por lo tanto, la g‘ravedad observada sobre el centro de! cuerpo and
malo quedarfa

L1 G?zr’

g = Yh+2mcln+ (1.4)

322
St aplicamos las correcciones & la grevedsd tebrice como debe de

ser tenemos qgue,

Vo = Yl * IVGON = 9rpihica CORREGIDA (1.5)




) MIVELDEOBSERVACION

DISTANCIA EN KILOMETROS
- (a) ‘

b + + + 4 NIVEL DEREFERENCIA
-10 -8 0 s 10
" DISTANCIA EN KILOMETROS
(b)

ANOMALIAS GRAVIMETRICAS CALCULADAS SOBRE DIFERENTES NIVELES.
{c) ANOMALIA CALCULADA SOBRE EL NIVEL DE OBSERVACION
() ANOMALIA CALCULADA SOBRE ELNIVEL DE REFERENCIA.

Fig. 2




¥n e aMERh = grc, (alaalturah) . (1.6)

e As7, finalmente obtenemos-la Anmifa de Boug@r ;om{::' e

oo Adsout 9 9rc,

N1} G?2r3
3 2?

(0 .é) )

~Agggy =
que es |8 anomalfs provocada por la esfera sobre e! pisno de cbservacibn, .

En esta forma se pudo observar més claro que los valores tebricos =
son |levados 8 10s niveles de observacibn para ser restados a la gravedad -
&scrvadn, dando como rasultado 18 Anomalla de Bouguer como se muestrs 'en -
1a Figura 2.a, Quedando estos valores en los puntos de observacidn y no so-

bre el plano de referencia,

En este segundo ejemplo se hard el andlisis de un cuerpo andmalo de
forma esfdrica situado por debajo del! nivel do referencia como se indics en
1a Figura 3, la densidad propuesta para el cuerpo encajonante scrl?l y la

densidad del cuerpo anfmalo serd una densidad €,

Efectuando las mismas operaciones que en el ejempio anterior, y co-

rrigiendo la g por Alre Libre y Bouguer, podemos pensar que los valores de



z
1 N.R.
H
e+ -L
3 -
Zr 2Km,

p*0.30qc/em?
1*080Km
N.0.® NIVEL DE OBSERVACION
N.R. = NIVEL DE REFERENCIA
PERFIL EN EL QUE SE MUESTRA UN CUERPO ANOMALO OE-
BAJO DEL NIVEL DE REFERENCIA

Fia. 3



gravedad observada los estarfamos reduciendo al mvel de referencia para po‘
Ger restar la gravedad tebrica y as? obtener la Anomal\'a de Bouguer que se-
rian todos aquellios cambios de densidad lateral que se encuentran por deba-‘ .
jo del mvel de referencna, como si hubieran sido hechas las observaclones ’

&:;bre el plano de referencia. siendo esto falso pues todas las anomallas se

enfatizar\‘an, \o cual equzvaldna que al hocer las corracciones gravnmétr:- S

cas se harfa una continuacién de 'campo hacia aba_;o. La ananalfa grav:métro-

- ce sobre el nivel de referencia serfa como se muestra en la Fugura U.b,

Ahora trataremos el problema debidamente, haciendo las correccig

nes tebricas a la gravedad tedrica.

Nuevamente partiendo de 1a ecuscidn (1.2) que es la gravedad ob-
sorvodo, y splicando las corrocclones te8ricas a |s gravedad teérica obteng
mos 1a ecuacidn (1.5), quo es |a gravedad tebrica sobre e1 punto de observg

ci8n que en este caso esth sobre el centro de la esfera,

A) obtener 1a Anomalfa de Bouguer que es Ia ecuacidn (1,7), vy he
clendo las sustituciones de la gravedad tebrica corregida y ia gravedad ob-
serveda, vemos nuevamente que e! valor de |a Anomalfa de Bouguer es el efeg
to gravimtrico de la esfera sobre el plenc de observacifn, dicha anomalfa

tiene la forms como se muestra en ta Figura L .,a,

€En los dos ejemplos anteriores podemos ver que 1a Anomalifa de Boy
guer es igual al efecto gravimétrico de 1a esfera taly como intervinoene) -

efectogravimétricoobservado,sin alterarse este valor en ningdn momento del cd),
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‘culo o sea qde la curva no se invtrtié y tampoco se enfatizd sino que con-,
'servﬁ 5Us valores Y su forma sobre el plano de observacnén, lo cual nos ln

dica que en nlngun momento nos hemos movndo de los puntos de observacibn

Por lo tanto, es falso que tos valous de h Anomaltt dq Bouguer se
. reducen al pllno de referencia cuno se Indicl en grln POrte de la Hterltu-

“'ra geoffsica, -




L .- ANALISS DE CORRECCIONES GRAVIMETRICAS .~ " = =

- En el presente cnpttulo se harl un antlists de les carrecciones de

Aire strc, Bouguer ¥ por Topograﬂa que son cmpleadas en Ia prospeccl&n ".,

grlv:mﬂtr icl. o

En cade una de las correcciones se analizar8 su significado y la ==

forma de emplearse en la informacifn gravimétrica recopilada,:

a) ~ 'CORRECCION DE AIRE LIBRE,

' Las lc;turn de gravedad hechas sobre los continentes raramente son
hechas 8l nivel del mer, por lo tanto, dichas lecturas requieren que se les
aplique una cierta corrocﬁlbﬂ por 1a elevacibn de la estacidn, pues la gra-
veadad observada al nivel de mar uﬁlfirontc ] lav gravedad observada 3 una ~
yclcru elevacibn, La proporciln de esta veriacibn vertical, o el gradiente
vertical de gravedad, puede ser celculada con bastante aproximaciédn de la -

EOrmulm de 18 atracciédn gravimétrica,

S$1 asumimos que la tierra es esférica de masa My radio R, La gravg
ded en un punto sobra 1a superficie dela tierra asférica es
M




"El gradiente vertical es

g9 . ___“9; # a Ga W 2 s e (1]1,2)
dz dR R3 R

_ Si. tunamos como radio mcdio de la tnerrn ‘a R = 6 367x105 m., y para
el valor tebrico de grlvedcd en el nivel del mlr a ‘65 de 1atitud g - 980629

mga!s, sustituyendo estos valores en la ecuucu&n (ll 2) tenemos:

dg_ _ - _2(980629)

da - - R 13
m TP 0.3086 mgals/m A | ‘l 3) -

Esta ecuacidn de la proporcifn en 1» cusl g decrece cusndo se incre-
mipu la distancie del centro de 1a tierra, esta correccibn es !lamada correg
. ci&\ de Alre Libre por que es calculada como si ‘cl punto elevado d§ medlciﬁnr 7
estuviers suspendido libremente en el aire sin considerar los efectos de a-=
treccibn de la mass de la materia entre la elevacibn del punto de observacibn

y (s elevacidén da referencia.

Esta correccidn se hace multiplicando la ecuacibn (11,3) por la ele-
vacibn en metros de} punto observado, considerando las elevaciones positivas
sobre el nivel do referencia y las negativas en el caso contrario, por lo ==
tanto, esta correccidn de tipo tebrico es anadids con su respectivo signo &

ta gravedad ejercida sobre el slipsolide de referencia,

El significado de esta corriccién es la transiaciédn de Ya gravedad

normal & la altura del punto de cbservacidn,




o

b)) CORRECCION.DE BOUGUER.
En la correccién - de Atre Libre no se tom6 en cuenta el material que

‘se encuentra entre tos nlveles de observan&n y de referencxa., ‘

En esta correcciﬁn se toma en cuenta el materlal que fue omlt»do en

. ;fla correcuén de Aire L;bre. La correccién de Bouguer se basa en que el matg

g rial qua se encuentrn entre e! nlvel de observacibn y el de 1a 5uperﬂclq de

: referencla, como se muestra en la anura 5, ejerce una atraccnén gravimétri-

ca adicional sobre las observaciones hechas por encima de la superflcie de =

referencia, Esta correccidn considera al material colocado entre los niveles
de referencia.y de observaci8n como una loza de gran extensidn lateral y de
espesor h igusl a la diferencia Je_cot'as, siendo la atraccidn gravimétrice -

' de 1a loza Igusl a
Agygy = 2MER R R “"p
T Agggy ™ 0.04193€h  mgals/m,
donde © es la densidad del material,

N.O.

Y

FIGURA,S



. Lns montafas que sobresalen (A y C) a esta superficie horizontnl --' :

imgimru, y !os va!le; (B ¥ 3; que quedln por debajo Fusean esta hipbtc-

: s:s' est- error se compensarl con la correcc.ﬁn topogrlflca. ‘

Com podemos obscrv- ..“.,c‘ vanor da la ccu.ci&v(H.’o);'e‘s"pos‘tt’lvb ' _

5610 deponderl del valor quc tome h, ya ua positlvo o1 :‘gqti;)o. Al dtch'--
K que h ndquicrc valores negativos ‘nos refcrlmos a que los puntos de obscfrv-;;.l ;
cibn se nncmntnn por dobljo del. nivel de r.ferencin, y como hacia abnjo S

com!dcrms las cotas mgotiv.s, h estarl lf.ctada por un signo (-).: .

£l slgﬁlﬂcodo de esta cérrecci&n es q@ toma en cuenta la ltnccl&\"‘ B
grwldtrlco de la placa tabrica que hay cntre 1a wurvaclﬁn y la superflcie
de roforancia. Esta correcci&n es n-Mln Go ttpo te&rtco por lo tanto se a/_L-; :
ciomrl can su respectivo signo a |a gravedad normal que tenemos en el punto
de observecifn, tonlondq en ests forma la grayodod normal sobre los puntos de "

observacidn con errores de ”tlpo topogrifico que e corregirin mis adelante,

c) CORRECCION POR TOPOGRAFIA

La correccidn topogréfica también puede considersrse como una correce

ci6n de tipo tebrico, pues es uns correccién & la correccifn de Bouguer, el «

arror comtido en la correcciln de Bouguer 8l no considerar las masas que so
encuentran sobre la placa o rellenando las depresiones, son tomadas en cuents

en la correcclidn topogréfica,

Refiriéndonos « 1a Figura 5, la cual representa una estacidn situada

por encims del nivel de referanci s, se deduce de ella que al aplicar la co--



'rreéci&i‘ de ‘Oouguer por. ',._ :I'oza" infinita situada entre el nivel de observa- -
C|6ﬂ y el nivel de referencu las depresiones tales cuno (8 y D) fueron rg
‘ k’henadcs por rocl. Al mnsmo tiempo suponemos que las partts altas como (A ¥ ERE

”'}C) no producen efecto gravutatorlo.- B

: El obJeto ‘de las correcclmas topogrtﬂus, cm\o yl sc mencioné as }

. el dc conponsar unbts suposiccones. Hemos de Mcer notar que resulu cvtden-" :

:“tc quo una estructura por enc{mc del nlve! del punto de observacnén. como ==
as plrt. (A y ©) de s Flgura 5, no ha sido tomado en cuenta en el valor de
la gnvcd-d normal en P, por o tlnto, estas partes altas ejercerfn una fucr_
28 de° atrlcct&v hacia Irrlba sobre la estaci8n, y tender&n a reducir la gra-

: ycdadnornll en el punto P, de modo que 1a correccidn que representa s =
] ,tro«:cl‘dnydo Ios carros dibo‘:roiuru als graquad normal en P, ‘ ‘

€n 10 que respacta a les depresiones como las partes (8 y D) de 1o

Flguro 5, hay que recorder que a| aplicar le correccidn de Souguer qus reprg
sents el efecto de la loza, hemos incluido -l material rocoso que contendrlan
las depresiones, por lo tinto. el valor de la gravedad normal en P es mayor
debido & este excaso da masa, por lo tanto, para obtener ol valor correcto =
‘dc 1a gravedad norme! en P, hay que restar esta atraccidn @ la gravedad nor~

M'v

La correcclén topogr8fica, como ya vimos, es siempre negativa inda=~
pandientemente de que el accidente topogrifico préximo a la astaclibn sea un

montfculo o una dopru‘lbn.



Estls correcciones que “hemos anahzado son de :ipo teérico, Yy la fi

: naHdld de lphcarus es trlnsladlr s grnvedod normai- dc su posicibn origj_

;‘ nal s una poslcuén de altyra h en que fueron ‘hechas las observacionesr .

.Decimos que estas’ correﬁcnones son de carlcter te&rico porque nos(;-j

tros podemos suponcr valores de gr-vedad en cullquler punto s&\o supomando

elevacloms y densidades arbitrarias logr-ndo con esto crear un mode!o ted-
rico de una tiorru que ejercerfla esos vclorus de grlvedld sobre su superfi«"

cie sicndo una tierra normal .y homoginu.

. d) ANOMAL 1A DE BOUGUER,

La finalided de los trabajos gravimitricos es Iicgér'a obtener un -
‘cic'rto valor de gravedad quesyreprcunta las varlaciones del campo grav“lutg :
rio sobre }s superficie del terreno en que fueron hechas las observaciones,
a este valokr de gravedad se le conoce con el nombre de Anomalfa de Bouguer;
a los valores de esta anomelfs se les correiaciona en la interpretacidn grp
vimétrica con los cembios de densidad lateral, representéndolos por medio «

de estructuras geollgicas,

La Anomalfs de Bouguer se obtliene haciendo la diferencie de la gra~

veded observada con ls gravedad normal corregida, como se indlce:

Ho=g - 9r.c. (1i,5)

En el caso de que el término de la correcclén de Bouguer y la correg

cidn topogréfica representen adecuadamente la atraccidn de la parte de tarrg




Eino qu: ;e encuent’r; "ehtre la es.taci’ér»\ y .:.Iv' ni\)e‘l‘::dq referencia; Jas varia-
“ciones de 1a Anomllh de Bbuguer .r.'ob‘re’u‘ria re‘qién"’refleja'rln ldr cémbios -
de densldad que existen por debajo del mVel de ref.rencna. Si éste no es
' ;‘:el caso. al menos algunas de las v.riaclones puedon deberse a masas andma~

"f!as,, 1as cuales puaden corresponder mclusc a cucrpos anﬁmalos sntuados -

j"-por encima del nivet de referencia. Por lo nnto, hs vartacmnes deAg na

’.fldeben atr:buirse estrlctamente a mtsas an&mlls ublcadas debajo dcl nivel -

de rcfcrenciu. : :




111 .- DESARROLLO DEL NETODO

: En ll intcrpretaci&n gravlmétrlca ho stdo necesarlo trabajar con

cuorpos gecnltrlcos cuyas fbrmulns de . la -trlccmn gravitaclmal sun cong—_
; ctdcs. como por ejempio una esfera, cllindro vortlc.l cillndro horlzonu!

lon ﬂnitt, suni inﬂnita e mfinit-.

Al conocer las f8rmules de ceds uno de astos cuerpos, Mos,-,'-:'
cnlcuhr sus difcrcntes mm!ﬁs grlvitaélonlles varisndo sus parSmetros, B
caomo {8 donsldod dinnsnms dol cuerpo y - la profundldad ast en ests fo;
- conoclendo las anomll‘as gnvltaciomlu dc los diferentu cuerpos gco-r )
altricos. podemos conponr cuslquiera de las anomaiTas de estos cuerpos =-

con las anaultls ob:ervadu an el campo, y en este forma tener une ides -

dll tipo de estructurs que se encuentrs en el subsuelo,

Camo en la naturalezs no existen estructuras geolbgicas que se ~
aseme jen & los cuerpos geombtricos, fue necesorio hallar la forme de caley
ter los efectos gravitacionales de cuerpos de forme [rregular, y ast, en -
ssta forma conoceremos 1a anomalTa gravitecional de cualquier cuerpo por =

complicado que &ste sea.

Este método de cBlculo de s atracclén gravitacional de cuerpos
irrequlares ha sido estudiado por M, King Hubbert, M, Talwani, Morgen y F,

$. Grant y otros,



El método que desarrollaremos en el presente capftulo es el esty - : ;

dlado por Horgm y F. S Grant, en el que obtlenen la férmula de ‘la atrac--—vv AR

' ci6n gravitacional verttcal de un cuerpo bldtmnslonal de forma Irregular :

tproxnmado por un polfgono cerrado’ de K lados.

B potcnch. graviucional U es una funci&n escalar que se deﬂ-‘-'

ne operaciomlunte como

Uir) == G L i)

r

.

que tiene un valor definido en cada punto P del ospacld.

ﬂnud quc'i'os potenciales en ¢l espacio libre sbn aditivos, el
potencial gravitacions] debido a una distribuciln continua de materia p\n-

de ser célculedo por medio de una Integracién,

S1 tenemos una masa distribuida contTnuamente con une densidad ~
' e(ro) & través del volumen ¥V, como se Indics en 18 Figura 6, al potencial

gravitacional en un punto exterior P es

dm € (ro)
Uplr) = = | Gum = = G | e @3r S {1,2)
lr=rgl Ir=rol

donde leergl » r2 e r ¢« 2rrocon
[+ [ )



FIGURA 6.

Si asumimos que l1a densided © es indopcu&iante de la coordenada
Y, Q&Ms que el cusrpo es Infinitamente alargado en 1a misma direccibn -~

sin camblos en su secciédn transversal, sntonces tenemos que

. - -2
U x,2) = -6 ge(xo,zo)axodz,, g[(x.xo)zo (Ya¥g) 2w (z.zo)l’] av,
. e
Simplificando alin més el problema consideremos que el punto =«

£(0,0,0) se encuentrs en el origen del sistema, quedando la ecuaclén

- -»
v (0) =~ ?’(xo,zo)axouzog( ozovoz-ozo’] dv, (111.3)

¥ ~ o

- -2
up(o) - - cgf’(xo.zo)aodzo(zS(xoz*voz*loz> dr ) (e ,4)
\ ,



tomando por separado el factor que se va a intégrar)ténemos

- N ; “ . ‘ N . B
2 ~V2 v 2.
2 f(’xo?wozno ) d¥g =2 lim f(x‘,%vczuoz) o

- o
a .

o“"—‘. reer'E B T

-2 lim [log(vo«r v, 2+x Zoz

ksz! ‘ ' )
'«"'m‘ _S:v 2+x 2¢z ades }

f' z"ifm [log(a + qazoxozdoz 7- log( \‘x +Z 2 ')]

.4_.-

=2 1lm log(a + qaszozﬂoz ) - 2109 Jxozﬁloz '

[ X

derivando el primsr término, para &tomr el Ifmite :

e \J.Zx,!:z.,! : S
=2 1m -~ 2 log \lx,,% 2,7

obteniendo el 1fmite nos queds

= 0-2 log \I X 2027 o - 2 1og\MpTez, !

#l resultado de le integrecién lo sustituiremos en la ecuaclidn (111.4), qug

dendo en la sigulenta forma

Up(o) = 26 g(’(xo. Z,) log RaXod¥, (1i1.8)



donde R = ‘\Ixoz sz

‘que es el potencial logarftmico en el punto P, dugdindo pgndienie la inte= g

" gracién sobre la seccidn transversal § del cuerpo.

Ademlé,’ : como ssbemos que la atracdih"gf.vltu;ional bs i‘igq‘aly

gradiente de U

- FAr) -VU (r)

Calcularemos 1a fuarza de atraccién gravitacional en el origen -
del sistema suponiendo que la densidad € del cuerpo es constante en cus)

quier direccidn da 7a superficie S,

Derivendo 1a ecuacitn (111,.5) con respscto & Z, tenemos

-2
“V2 ! 2
)7 log o!T (X%2o?) u°)ax°dz°

du 2
-5-;- » 26 AP S.(xo 020

ax_d2 ‘ (111,6)
X2ez,d °°

qu

32 X
Gue es la atraccldn gravitacionm! vertical cslculeds en a) origen del sis~
tema,

Como el método estd bassdo en la obtenciBn de 1a fOrmuls de strag

¢lba gravitacional para cuerpos de forma frreguler que se apronimaran por =



2%

“medio de polfgonos compuestos por rectas como se muesfqi enj la Figura 7,

cuya -ecuacibn general ser$

i < Ke

: :ivbk'»'_-' T— =
. v'Z‘K‘”f.. ZK

L4

(%, Izl) ‘
(X"z\)

.(’," ,i.)

¢

FIGURA 7

Como tenemos la seccidn transversal del cuerpo aproximads por medio

de un polfgono cuyos vértices son conocidos, conocemos la curva que enclerra




-dicha.regibn por consiguiente, podemos‘ calcular su Srea hatlendo qSo del we

teorema de Green,

e

L S‘(Px . Q) A = § PAY —QdX

En la ec:uaclbn (IH 6) camb;mos a las var{ables mudas Ey}'

. qucdundo v s -

9(0) -2GAPS fz ;'g' "d‘fdg‘fv '

v . ZGA?S __.L_ df F g u%)(} Qv)dil ‘;"j‘ -

‘tcﬁnﬁs 'quc’ ‘
| U S
?2";2

Integrando con respecto a ? pare cbtener la funcibn P

v (—Eag oy j—-—"—f?~

Por 1o tanto, 1a funcibn P es igusl a P = tan=! -E—



" Regressndo nuevamente l la ecuacibn (I'H.G)i y haciendo uso del - .

‘tecrema de Green, tenemos.

. Ea LI IZ'Q . (4 : F-LE..Y. e
Avg(O) = ZGA?‘S' W.dxoqlp = YZGA tan r d T Doind
N Fal T A O o

‘ . "Sust'i‘t’uy;ndo'eh el vhiegnbr%b 'del lado y!erecin_) a E ’,‘pore"lk"‘vll;)f'i!e;
e ecuscitn (111.7) o ‘ S e
B Aglo) = zr.Aé§m"(Q oK) ap
- Bolo) = AR e a5 A7

Haciendo 1a integracidn de 1Tnea por el cpntornb cerrado, tenemos
A s GA? n lm-_‘( by | .
O .Y 10 2 ;: tan ¢ amee) d
o
P I

Resolviendo 1a integral y sustituyendo los 1fmites

2 2
n b X + 2 X X
F“. K+1 - K
; - 1“‘ XK + lK 1K§1 ZK

(111,8)

Esta férmula es la que empleamos en el cBlculo del efecto gravitacig

nal de cuerpos de forma irregular aproximados por poligonos en donde:

G es 'a constante de gravitacidn universal,
AP es el contraste de densidad,

b& es la constante de cada una de las rectas del polfgono,

]



aK es ll pendiente de cada una de las rectas del polfgono.

(X“, ZK) son las coordenodls de cada uno de los vértnces del poltgono.

“El polfgono debe ser. recorndo en el sent:do de lls manectllas -

'del relo}. i

Como e) propbslto de este estudio es obtener el ofecto gravuta-- R -

cionsl de cuerpos Irrcgulares a dlfcrentes nivelos de posicwn. pues las -
observaciones gravimtrices que se realizsn en el ‘compo no son hechss & un g

miamo nivel, porque las posiciones de obscrvlci&n son de acuerdo al relie-

ve topogréfico. Por consiguiente se propom un u‘todo de cllculo en el que '

se obtengs e) efecto grwltocicn.l sobrc ol cuc‘ se trua (L seccldn gravl

. mitrice,

Como en el desarrollo de las folrmulas se partib de la obtencidn
del potencial gravitacional en el origan del sistema de coordenadas, el -
punto de cbservacidn siempre serd el origen de! sistema, por lo tanto, pa-
ra cada chlculo se hard una translacidn de ejes en el que el punto de ob--
servacifn siempre conscrva. su posicifn en el origen del sistems, de esta -
forma podemos !r siguiendo perfectamente ¢l relleve topogréfico por compl]

cado que &ste ses tal y como fueron hechas las observaciones de campo,




“IV.- MODELOS ¥ APLICACION

ntes de utllinr ot progrm con la fbmuh (Ill 8) en datos --'“

: ‘rea/'lc:s’,»\ ams una. scrle de pruebu g ont algunos cuerpos gaom!tricos supo-'
'v.'.nicndo sttuaciones idulu Gmcmnu con u ﬂnoHdud do conprobar que -

1a faml- con el nlgoritmo que se ollborb funciooe como se dosu._:

Como una primera prueba c.lcdhrm el .f.ctovgriviﬂtrt;::o dc -
un prim que se encuentra colocodo en el cusrto cuodrantc COmO se¢ muestra
.en s Flguu 8, por comlgulonto todes |n ordenadas de los vértices urln
da! nlsao sigho que es’ ‘on la posic!&n -n que nomnlnnto se hacen los cl|-‘
culos, @ nu ruuludo o cwranqu con ! efecto grevimétrico caiculg
do de "un prisma de las mismes dlnnﬂdns y con el mismo contraste de den-
sided y;a 1o misma préfund!d-d. :6lo‘quc‘ este prisma se encuentra colocado
entre el primero y el cuarto cuodrmf.. como s muestra en Ve Figurs 9.7 tg
niendo sus vértices positivos y negativos en la direccién 1, siendo el ni-
vel de cllculo horizontal en ambos cesos, los puntos que sparecen en lag =~

grifices son los lugares en donde se calculd el efacto gravimbirico,

Como podemos aprecisr ambay anomalfas son ldénticas, lo que sig=
nifica qus no importe el cuadrante en donde se esté trabajendo siempre y ~
cuando respetemos el signo convenclonel de leas ordenadas, hacla absjo la l

es positiva y hacla arribs es ncglt{ﬁ‘ﬁ
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: ts:- primera prueba que results satisfactoria fue hecha éon li; T
finalidad de. verificar que el algoritmo‘funcione para modélos que uanrefg
‘rldos a un mvel en especial, como el nivel del mar o cualqu:er otro punto S

de referencia que no sea preclsamente el mvel de cllculo. :

Ccmo una segunda prueba calcularemos el efacto gravimétrico de -
”dos prisms cuyas poslciones se encuentrm - igual dlstmcla del nivol de
: _ cllculo como se presenta en la Flgurl !0, siendo sus dnmensiones y los cop,
trlstos de dcnsldod iguales, . ' \
EI' nivel dc cllcﬁlo nuevamente es horizontal en 1=0, sbobre ;os -
puntos se calculi el efecto gravfn&trico de los prismas, graficendo jos e
'foctos 'porc.i.lu, podemos apreciar que dlchos efectos son simétricos respeg .
to del valor cﬁv"o. ambes curvas tienen sus valores iguales pero de signo =
c;:lvtrorio, qu. 8l sumarse nos dan un oﬁcto total igual a caro, que os red}, "

mante 10 qus esparbbamos.

Esta segunda prueba se realizd con 1a finalidad de comprobar que
efectivamente se obtiene el efecto gravimbtrico vertical de cuarpos que se
encuentran a mayor alturs que los puntos de observecidn, pues en este caso
1 comporente vertical del cuerpo (1) seré hecis srriba y como es obvio, =
ls componente verticsl dal cuerpo (2) ser8 hecie sbejo, 'por consligulente,
al sumarse los efectos gravimftricos se anulan quedendo un afecto totsl cg

ro.

El resultado de esta segunda prueba nos de la seguridad de que =

cusndo se tengan uno o varios cuerpos & mayor alturs que los puntos de ==
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: ci\cu!o efectivmnte se tenga su camponente verncal en: In dtrecci&n co--‘

v

i "°°“’ como un GJGMPlo de este _caso tendriamos la lectura de un gr-vfme--_

tro hacha en la falda de un cerro o una montana cuya camponcnte vertical -

: serl hacna arrtba.

Como una tercera prucba se’ propone un mode\o que se puede consi :
dcr.r como una mezcla de las dos pruebas ontcrlnre. pues 3n .ste caso prI-;
meramente calcullremos el efecto de un prlsm que se encuentra colocado en_"
el cuarto cuadrante y el nivel de chiculo serd en Z=0 como se muestra en -
l”a Figura 12, y en seguida calcularemos el efecto de! mismo 'pﬁsm pero en
esta ocasion el prisma se encuentra colocado sobre el nivel I=0, en el pri
‘ mer cuadrante como se muestra en ta Figura 11, en este caso los puntos de
él!culo serdn en tres diferertes niveles; los primeros seis puntos de cél-
td!o serfn en 2«0, los siguientes seis puntos serdn sobre el prisma en -« |

22,5, y los Gitimos seis puntos nuevamente serdn en e! nivel Z=0,

Al observar cade una de 1as anomalfas de estos dos Mlos vemos
Que sus partes que se encuentran exactamente sobre el prisme y que corres=
ponden a las estaciones dc 1a 6 a la 11 tlenen 1a misma forma; esto es ev]
dente, pues los puntos sn donde fueron hechos los cliculos de ambos mode=~
1os corresponden & las mismas posicliones, SiI observamos las colas de ambas
anomalfas vemos que las colas de ta Figura 12 contindan 1@ misma tendencia
de la anomalia, sin embarga, las colas de la anomalfa de la Figura 11 ine-
vierten su tendencia con respecto a la parte central de la snomalifa, Obsepr
vando los valores de las coles de ambas anomallas vemos que 1os rosultados

en las estaciones laterales & los prismas tienen exactamente los mismos va
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‘ 'ﬂbrés pero de slgno contrano, pues rmentras Ios valores de Jas colas de

‘ 33 Figura 12 son negat:vos, los valores de las colas de la anura 11 son =
wsltivos, esto es correcto pues en las estacnones de la F:gura 12 la com~
ponente vertical del ‘efecto. grav«métruco es hacia abaJo, mlentras que ‘en = ‘

. 1as estacuones !aterales al prlsma de \a Figura 1 1a canponente vertucal )

o _r& hacta arribo, y en ambos casos los puntos de’ cllculo se encuentran a

‘, s: mlsmas dustancuas del prnsma. 2

Esta tercers prueba fue con el objetivo de verificar que el algg
rttm funcione cn los casos en que hayan cambios en el nivel de cllculo y =

ruultb satisfactorie en el anblisis anterlormente hecho.

‘Finalmante haremos nﬁl cuarts prueba en 1@ que calculasremos el =
. if@éto gravitecional oces ionado por un cilindro horizonte!l cuyo /ejc es pef
' pendicular al rumbo de la ucélén como se muestra en |a Figura 13, los di-
ferentes puntos en que se calculerd el efecto gravimltrico estarbn en fun- .

cién de) relieve topogréfico. En este modelo proponemos un relieve topogrd

fico demaslado quebrado, por lo tanto cada estacifn de cllculo estard sujg
tes constantemente a cambios de nivel de acuerdo a l1a topografla, ya sea pg

sitivo o negativo el incremanto.

A continuascidn presentaremos dos listas de val'oru calculados, -
1a primera fue calculada con el mitodo presentado en este trabajoy la se-

gunda liste fus calculada con la férmule exects del cilindro horizontal,
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" 'VALORES OBTENIDOS

CON EL METODO

ho

" VALORES OBTENIDOS

© ESTACION

- 0 W BN WM F W RN = 0 ® N W

[ PR (-0 IR

B
| TR
sy

3.8

Bl
9.0

g1 .9"' <
102,1
6.6

109.3
9.9
82,2
68.9
62,7
55.3
8.
42,6
36.5

38.8 -

63.9

95.7 -

CON LA FORMULA EXACTA
O we)
BT
4ot
. :56.1
%)
743
81.6

93,7 -
gk
1029

o 873
g L
110.4
9,8
8.1

69.6

63.4

56.0

48,7

.
36.9

Como podemos observer, ambss columnas de valores son bastante se~

mejentes Jo que significe nuevamente que i algoritmo de cliculo de los efeg




tos gnvmﬁtrucos sobre los relleves topogrlfvcos quebrndos funcnona tal y

como se. desen. ©

Como se puede aprec{ar, ia anoma!fa grawmétrlca del chndro ho- ’

rizom:al de 1a Figura 13 se encuentra totalmnte dnstorsimada en cunpara-,f:'

VCIQV con 1a anamalfa que estms acostunbrados a ver - in Iiteratura gco- LA

ffsicl, esta deformacibn’ se. debe prmclpclmente al reHeve topogr!ﬂco s0= E
" bre el cusl se hicueron Ios cllculos. Esto nos hace vorﬂll lnporuncia de
considerar e} relieve topogrlfico en los cllculos y no considcrarlo como -

una superﬁcle plana,

~Con los andlicis h.chos en |n prwbls que antcriormnte se pra-‘
scnuron tenemos Ia ugurudod de quc cl algoritmo funciom correctmntl,

por lo tento, & contlnuoclén lplicarcm cl nﬁtodo a datos reales,

Para 1a aplicacibn del método se eligi8 una Srea en la que se ==

cuanta con la siguiente informecifn:

a) Plano de Anome)fas de douguer,
- 'b) Planc Topogréfico,
c) Plano de Geologfa Superficial,
d) Columa geoldglca y registro de densidad del pozo No, 1,

Primeramente trazamos el perfi) GG* sobre e} plano de Bouguer =~
aproximadamente parzlelo al gradiente de la anomalfa reglonal, haciéndolo

pasar por el pozo No, |, como se muestra en el Plano |, Posteriormente, el
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mismo perfil lo trazamos sobre el plano topogr&fico, como se muestra en el

PIano 2; ton la. finalidéd de tener con't‘rol sobre el frelieve topogr&fico ==

que se har8 mtervemr ‘en el cSIculo, esta secci6n cruza de SH al NE 1a -

Srerra de] Capulfn, la Sierra de Los Borregos y I- Slerra Halplfs de Ia La‘ .

guna.‘; e

e Topogrlficamenta hay un dcsnivel de 1a pnrte m&s alta a la partevp'
‘nls bnja de 500 m. a lo largo de la secu&n Se harl una descrlpclbn del -
rcllcvc topogrlfico del SV al NE de ia seccu&n camienza con 1a Sierra del :
VCquH‘"n, que tiene une elevacl&n de. 1700 m, sobre ql nivel del mr. conti=
mﬁdé c;n uns d;presi&\qn tlui una elevacién da 1200 m, sobre el nivel '
d.'l.nr. apareciendo a coﬁtlnuoci&n dos sierras que‘no son muy elevadas, -

1o Sierra Borregos y 18 Sierra Malpals de la Laguna que slamente alcenzan i

elevacionas de 1300 m, sobre el nival del mar continuendo con una planicie -

de 1200 m. sobre el nivel del vmr'q‘uc hacie al final de s seccibn mntl e

" su elevacién hasts 1260 m. sobre el nivel del nr.k

Como se pudo observar, el relieve topogr&fico es en general de =
tendencia susve, 10 cual tiene como consecuencia que la recopllacibn de da

tos para e! chlculo no se complique,

Con la finalldad de spoyar el modelo que proponemos en la inter-
pretacibn del perfil gravimbtrico, trazamos la misma seccibn sobre e! pla=-
no de geologla superficial como se muestra en el Plano 3 pars controler ==

1os contsctos de los afloramientos que se encuentran en las sierras,
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yo espesor es de 700.0 m.. rocns mesozmcas cuyo espesor es de 2720 0 m. y .

Otra Informactﬁn que es de gran importmc-a es Ia informaclén de
pozo, que en este caso conocmos Ia columnl geo\&gn:a de| pozo No, l, per-;

for.do hasta una profundsdad de ‘09‘03 Om. atravesando rocas cenozoicas cu-:‘

;rocas paleozoicas de IM0.0 tn. de espesor, como se prGSIHtl en ia Figura -:i
Ty dicho pozo alcanzb a tocar roc-s del Basmnto ala profund;dad de ===
h860.0 m. continuando hasta su profundidad_ total, adocvomlmente a esta l_r;i‘ e
formacifn se posee del misnﬁ pozo sus registros de densidad y susceptlbi‘ll

ded, Las densidades propuestes pars las rocas cenozoicas, mesozoicas, pa~--

leozoicas y basamentales son 2.46, 2.68, 2.84 y 2.90 (grs./cmd) respectiva

mente. Una vez ya ‘recopi lade tode ests Informacidn procedemos‘a integraria . :

‘para proponer. uqi modelo cuya snomalla gra‘v:hnstrricu tenga ‘18 misma var|a~~= ey

cidn que 1o snomatifa gravimitrica observada,

Ya teniendo el modelo ajustado camo lo presenims en la Seccidn
| podemos observar la estructura del modelo gravimétrico que en general -
presents una serie de fallas normales que contruyen un sistm de estructy
ras en Gravens y Horst que corresponden & la Neotectbnica Terciaria de M-
xlco‘, iniciada an el Mioceno (segin M, Tardy) y finalizads en el Plaistocg

nd,

€! resultado, como se puede ver, es bastante aceptable pues se =
tratd de representar las condiclones en que fueron hechas las observacio==
nes de campo, tales condiciones corresponden al relleve topogr&ficoy 8 ==
tos afloranlentos que cruza la seccibn, complement8ndose con ta Informacibn

dw polo,
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DISTANCIA (KILOMETROS) .
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| i | D 1. 1 1 1 ] 1 i 1 1 i ] ] 1 1. L. 1 1 1 i Il 1 i N 1 i i
2 MIVEL DE CALCULO __ _ . rOZO N‘ 1

o
K
%

PROFUNDIDAD (XILOMETROS)
3
~

-4
-6
\7' """r"'-"«’,
- . D I o v
° RPN VTN SV
DENSIDADES
SECCION 1 ROCA IGNEAEXTRUSIMS | 2.98
246
I 268
ROCAS PALEOZOICAS b - 2.84

ROCAS BASAMINTO 2.90



- '.iFSUPTMGS Y COMCLUSIONES =

,_E“ e! modelo presenudo, e! relieve topogrlﬁco no es muy acci-

dentado rel-tivmntc en ccmplroct&n con Ios dimnsimes dcl estudlo que -
"es de car tcter regwnal por |o tm‘uto. s hicilnms el cilculo dal efecto..:
"grwiuﬁtrico del modelo sobre uns superﬂcie horlzonul el error que se = B
rcmbtorh en la profundidad de cade unc de los cuerpos serbh en forma aprg
v xiud-a directamente proporcimayl‘ . la diferencia de elevocfonu de la topg
: gnfvl’a real con el planc de chblculo, derbldo‘l esto cﬁtre mis 'grlnde sea la . -
variocldn topogréfica mayor uri el error cmtido sobre una superflcie do e
’cllculo bor izontal, : ' i

Como eh e} cllculo se trata de obtener risuliados mbs exactos == -

haste donde ses posible, siempre utiiizaremos 18 Informacidn topogréfica -

por menos accidenteda que §sta sea, pues en el algoritmo empleado se da cg
mo dato s posicidn de cada uno de los puntos de cllculo tardando el mismo

tiempo en el cllculo ya sea sobre uns topografle constente o varisble,

€s recomandasble tomer en cuenta sl relieve topogrdfico pars tra-
bajos de gran detalle sobre todo para el ceso de s exploracibn miners que

se lleva a cabo en zonas montafiosas,

Otra recamendacidn que se sugiere es desarrotiar un método pers

Yos casos en que cusndo se haga un levantamiento qravimétrico a diferentes

-



;.nlvé"l’eis pod-»os référir "tb'davs u]hs | (bs.erv:a;c'i‘o’ne'sr a ‘un mi.sﬁ\o nive‘! pues er"\‘r..” ) ‘
esta forma las lnamalfas no se deformar\‘an debido ala twopograffa como Su-

ced}b en la Figura 13, con esto se qulere decnr que el mlxlmo de 1a anoma= *
lfa se pueda situar exactanente sobre el cuerpo anﬁmalo y poder ficilmente :
: kndentiﬂcar qué clase de c.uerpo produce esa anoma]fa este ser)’a un proce-

so equtva!ente a la reducci(m at’ po!o que se usa en magnetauntrra. .
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