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Uno de los usos principales de los perfiles y mapas de
anomalias gravimétricas, ¢s la determinacion de la profundi--
dad a la parte superior, o algin otro punto del cuerpo causan
te de una anomalia en el canpo obscervado  E£stos procesos ho
pueden ser usualmente llevados a cabo sin una serie de pasos
presedentes, tal como aislar ol regional y el residual de un
mapa, y a la separacidn de « fectos de disturbios de anomalTlas
adyacentes. Cualquier error en ¢stos procesos, scerian la cay
sa de incertidunbre en ol calceulo de protundidades 1inalmente
interpretado.fin general, b2y ungran namero de inf lueoncias de -
otros factores en métodos de cdleulo de la profundidad en for
ma aproximada. fste trabajo estd relacionado con Lécnicas ~-
que determinan on 2 dimensiones Ta profundidad de cuerpos and
malos, como son los métodos de: D, C, SKLELS, P BOTT vy AL -

SMITH v M, TALWANL, t. WORZLL y M. LANDISMAN,

Algunas técenicas para la determinacion de la profundi--
dad tiencn bases matemdticas, como son para el presente traba
jo, las téenicas de BOTT-SHMITH vy TALWANIL, WORZEL vy LAND]SMAN,
mientras que otras ,on puramente derivadas de estudios de mo-

delos como es el caso de la (Genica de SKEELS tratadas en es-



te trabajo,

Para ol desarrollo de esta tesis, tueron seleccionados
5 cuerpos de forma bidimensional, debido que es el objetivo
del presente trabajo, Figura 1A, de eslos cuerpos maensiona--
dos, 3 de clios tienen las mismas dimensiones, pero varfan en

profundi dad.
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Figura 1.A

Los otros dos tienen dimensiones diferentes,

El contraste de densidad usado para los 5 cuerpos fue -




de 0.1 gr/cmB, Para probar la técnica de BOTT-SMITH s6lo fue

ron tomados en cuenta los datos de la parte dercecha de los --

perfiles causados por los cuerpos anémalos, y son probadas --
~

las 5 curvas. Para probar la técnica de Skeels, sc dibujan -

las curvas completas, pero s6lo fueron tomados en cuenta la -

mitad de los datos, debido a que los datos de las curvas son

simétricos.

Solo son probadas para este método las cu,vas de los --
cuerpos 1, 2, 3 y b, Jas cuales fueron suficientes para ol --

andlisis de esta técnica.

Las dimensiones de estos 5 cuerpos son,

W

Cuerpo 1: x 5 Km
Cuerpo 2: 1 x 10 Km
Cuerpo 3¢ | x 10 Km

Cuerpo 4: | x 10 Km

I Km

wn
e
>

Cuerpo




Importancia del Cstudio

Entre la variedad de métodos que existen en la
actualidad para la determinacidn de la profun-
didad mdxima de un cuerpo andmalo, que distor-
siona el campo gravilico, algunos requieren de
cdlculos mds sofisticados y laboriosos, y ade-
mds requieren el uso de computadoras, debido a
que la técnica de proceso de cdlculo es muy te

diosa y no podrian ser operadas en forma manual

En el presente trabajo, es tomado en cuenta el
métado de WORZEL vy LANDISMAN, quc utiliza el -

caso de computadoras pero debido a que este m

16

todo puede ser usado para casos de coerpos i--
rregulares, es necesario tener conocimiento de

la geolougia local,

Otros métodos, no requieren de los equipos de
computacién pero st requieren previo conoci---
miento de la geologia local o pardmetros del -
cuerpo andmalo., De estos mélodos, on esta te-
sis tratamos los de BOTT-SMITH y SKEELS, para
casos de cdlewlo en 2 dimensiones de la profun
didad del cuerpo andmalo, y que estdn basados

en la observacién directa de perfiles gravimé-

Leae



tricos, y que son de suma importancia, parque
s¢ pueden aplicar en la primera etapa de ios -
procesos de interpretacidon en forma més prec’ -

sa y rdpida,

Limitaciones del Trabajo

Del estudio realizado en esta tesis, se compro
bo en el caso del método de Skeels, que para -
cuando los valores de los pardmetros calcula--
dos de F y M cran muy grandes, se salian de la
gréfica que utiliza el método para sus cdlculos
y demostracion y ya no era posible determinar -
los otros pardmetros que te determinan forma vy

protundidad del cucrpo.

Para ¢l método do Lott-Smith se comprobd que -
entre mds se hacian pruebas tijando los valo--
res de Xy oy moviendo Xp, para distintos valo--
res de distancia, ¢l método ya no daba un  ---

cdloulo de profundidad confiable.

Para el método Jde Talwani, Worzel y Landisman,
estriba las limitaciones en que no es bueno -
para cuerpos do forma muy caprichosas, debido

que para procesar toda la informacidon de dicho




0

cuerpo, el cdlculo se llevaria mds tiempo de -
mdquina, lo que redundaria en el costo del pro

cesamiento.




CAPLTULDO I

CAMPO GRAVIF 1CO NORMAL Y LAS CAUSAS DE SU DISTORSION

Campo Gravitacional Terrestre

Fiqura de la Tierra.

La expresion "Figura de Ta Tierra', pucde te--
ner varias interpretaciones, de acuerdo en el
sentido en que sc¢ use y el grado de precisién
con que se trate de definirla, La superticiec
mds aparente para nosotros, es la superficie
tapogrdfica real de la Tierra, con sus monta--
das, volles y otras formas terrestres continen
tales v ocednicas. Esta es la superflicie so--
bre la cual se hacen realmente las mediciones
del campo gravitacional, pero debido a las ---
irregularidades que presenta su forma, ésto no

se presta pora cdlculos matemdticos,

La superflcic terrestre es de interés para el

gedgrafo, el topdgrafo, asl como para ¢l geo--
desta y el prospector geofisico, en lo que res
pecta a la influencia que los accidentaes del -

terreno tienen sobre lo gravedad.



Con el objeto de simplificar e¢l cdlculo de las
posiciones sobre la superficie de la Tierra, -
se ha adoptado una superficic matemdtica que -
se parece a la que en realidad tiene la Tierra,
PodrTamos escoger una esfera aunque esa aproxj
maclén es muy burda, La Tierra no es exacta--
mer.*e una esfera, porque estd ligeramente acha
tada en sus polos y se abulta en el Ecuador. -
Lta forma de la Tierra se presenta matematica--
mente con mds precisién por un elipsoide de re

volucién,

Este elipsoide es el tipo de figura que obten-
driamos si hicieramos girar un disco ovalado -
alrededor de su didmetro menov, El tamafio de

la elipse se designa generalmente por el radio
del Ecuador, Este radio se llama semieje ma--
yor y se designa con la letra A en la Flgura -
I1,1.1, La forma del elipsoide estd dada porel
achatamlento f. E] achatamiento indica en qué
medida el elipsoide se acerca a la esfera, --

siendo la diferencia real con respecto a la es

fera muy pequena. Figura |I1.1.,2,

Los puntos sobre el elipsoide pueden definirse

por la longitud y la latitud geodésicas., Las



mediciones sobre la superficie de la tierra no
se efectdan sobre un elipsoide matemdtico, si
no que estdn referidas a una tercera superfl--

cie llamada Geoide,

Como el elipsoide es una superflicie regular y
el geolde Irregular es claro que no coincidie-
ran Figura 11.1.3. Las dos superflicies pueden
intersectarse, en cuyo caso se formaran un &n-
gulo entre las dos., Este dngulo es el mismo -
que forman las normales a cada una de ellas vy

se conoce como desviacidn de la vertical.

Lo que queremos decir por figura de la tierra,
depende del tipo de superficie que estemos tra
tando de describirv, de aqul se concluyen 3 pun

tos:

1) La superflicie que corresponde al relieve -
topogrdfico con montanas, valles y fondos
de océanos.

2) La superflcie matemdtica, que corresponde
a un elipsoide de revolucion, y adoptada -
como To mds conveniente para cdlculos mate
maticos.

3) La superffcie potencial o Geoide la cual -




estdn referidas las medidas de gravedad he

chas sobre la superficie terrestre.

EY valor tedrico de la gravedad representa la
fuerza combinada de ta atraccidon de la tierra
debido a la gravedad y de la fuerza centrlfuga
debide a la rotacidn de la tierra Figura 11.1.3
El valor te6rico de la gravedad en un punto so
bre la superficic del elipsoide depende tanto
del tamano como de la forma del elipsoide, asi
coma del valor cbservado de la gravedad en el
Ecuador., La tierra no es un eclipsoide perfec-
to y como existen variaciones en las densida--
des de los materiales de la corteza y en el --
subsuelo, ta gravedad observada en la superfi-

cie de medicion variard de un punto a otro.




Variacidon de la Gravedad

Al calcular la variacidon de la gravedad por me
dio de la ecuacidn:

a=0 m (11.2.1)
"“.’z.r

se dijo que la ccuacidn resultante era mds 6 -
menos igual a la aceleracidn de la gravedad so
bre la superficie terrestre, pués en ella se -
estd considerando que ta tierra es completamen
te inmovil, esférica, homogénea y no estd in--
fluenciada por los efectos de los planctas. La
fuerza centrifuga causada por los muvimientos

de rotacién alrededor de su eje, ha hecho que

ésta se alarque en el Ecuador y se achate en -
Jos Polos, tomando aproximadamente la forma de
un elipsoide de revolucidn, Como resultado de
este equilibrio, «l radio ccuatorial de la tig
rra es aproximadamente 21 Km mds grande que el
radio polar. Como la fuerza centrlfuga y el -
radio de la ticrra son mayores en ¢l Ecuador -
que en tos polos, la atraccion de la gravedad

es menor en el Ecuador que en los polos, va---
riando segun la latitud del tugar, pudiéndose

determinar por medio de la férmula de la grave

dad, que estd referida al elipsoide internacio




nal. El valor que representa esta aceleracion

es perpendicular al elipsoide.

Debido a la inhomogeneidades de la distribu--
cion de masas en la tierra, la fuerza de atrac
cidén de la gravedad no es perpendicuiar al - -
elipsoide de referencia, si no a otra superffl-
cie llamada geoide, EI elipsoide internacio--
nal se supone que coincide con ¢l nivel medio
del mar, unido supuestamente bajo la superffl--
cie terrestre.

Si tomamos como referencia la superficie detl -
mar, Ja atraccion de ta gravedad en cualquier
punto de la superficie terrestre variard con
la elevacion del Lerreno, por la atraccidn de
las rocas situadas entre dos niveles y por el
efecto de exceso 6 déficit de masa hacia arri-
ba 6 hacia abajo del plano paralelo a 1a super
flicie del mar que pasa por dicho punto, a este
efecto se le da ¢l nombre de efecto de aire |i
bre, efccto de Bouquer y efecto topogrdfico --

respectivamente,

En prospeccion gravimétrica, el valor absoluto

de la gravedad no presenta Intereses inmedia--




tos, si no que en su lugar, importan especial-
mente, las mediciones relativas, Estas dan la
diferencia " A g" entre la gravedad en el pun-
to de observacién y en el utro que se toma co-
mo base, A las diferencias observadas, se
aplican correcciones debido a las variaciones
de la gravedad provocada por los efectos, men-
cionados anteriormente, con el objeto de redu-
cir las mediciones a un mismo plano de referen
cia, que puede ser el nivel del mar, ¢ cual---
quier ptro plano arbitrario, puesto que las ob

servaciones son relativas,

Los valores de "g" observados y corregidos al

punto de observacidn, proporcionan informacion
acerca de los cambios de densidad de las rocas
abajo de la superficie que se tomd la observa-

cidén.
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El Esferoide y el Geoide

£l conocimiento de la forma exacta de la tie--
rra, ha sido de gran interés desde los ticmpos
de Newton. Esta forma puede determinarse a --
partir de las mediciones astrondémicas, geodésl

cas y gravitacionales,

En general, la forma de la tierra se expresa -
en términos de las dimensiones de un elipsolde
o esferoide de referencia como se muestra en -
la Figura Il1.1.1, Estas dimensiones han sido

determinadas repetidamente, obteniéndose en ca
da ocacién aproximadamente los mismos resulta-
dos., Internacionalmente son aceptados los si-
guientes datos:

a Radio Ecuatorial

0
i

6'378,388 m (11.3.1)
6'356,909 m (11.3.2)

=2
i

Radio Polar

i

otra medicldn que es necesaria dar para pronta

referencia es el achatamiento, definido como:

ﬁ:nc.-l.b. (11.3.3)




y cuyo valor en oste caso serd de:

t = 297.0 (11.3.4)

Si la tierra fuera en efecto inmovil, esféricg
homogéhea y que no estubiera influenciada por

los efectos de los planetas y perfectamente --
sin variaciones laterales de densidad, su su--
perfficie corresponderfa exactamente a la dada

por este esferoide de referencia Figura 11,1,
En este caso, dicha superfficie serfa una super
ffcie a nivel y la dlreccidén de la gravedad --
(vertical) serfa perpendicular a esta superff-
cie en cualquier punto considerado. En reali-
dad la distribucion de masas en la tierra no -
es uniforme, por lo cual existen desviaciones

entre la verdadera superficie a nivel y la del
osferoide.  Podemos considerar que la verdade-
ra superflfcie a nivel corresponde a 1a de la -
superffcie de los ocednos., Esta superflicic a

nlvel asl definida es Hamada Geoide Figura --

.1.3,

Una plomada seyuird una dirveccidn normal (la -
vertical) al geoide,y a un nivel comdn Indica-

rd una superf(lcie paralela al geoide,




£l geoide es una superficie a nivel, ondulada
por las variaciones de densidad dentro de la -
tierra y por las irregularidades topogréficas
de la superficie. La evidencia de estas ondu-
laciones del geoide estdn dadas por las peque-
fas desviaciones de la plomada respecto a la

perpendicular al geoide, La plomada tiende a

desviarse hacia las zonas de exceso de masa,

Las desviaciones de la vertical pueden determi
narse por medio de mediciones yeodésicas, as--
trondmicas, siendo estds de valores pequeios,
del orden de segundos de arco,  Asl mismo las
desviaciones dol geoide respecto al esferoide
son pequeias del orden de unas decenas de me -

tros.,




14 Variacion de la Gravedad con la Latitud

Anteriormente, se describiceron los fendmenos -
que dan lugar a que la gravedad variae del Ecug
dor a los polos, es decir con la latitud geo--
gréfica. Esta variacion es importante en la --
prospeccién gravimétrica, ya que su magnitud -

es grande y aproximadamente iqual a 5 gales,

Existen varias férmulas para el cédlculo de la

gravedad sobre ¢l csferoide, Estas (6rmulas -
varian ligeramente segun el achatamiento y los
radios "a'" y '"b" del esferoide considerado, La
férmuta internacional comunmente utilizada, co
rresponde al esferoide definido anteriormente,

v oes:
Gr - 978.049(140,0052884 sen@ - 0,0000059 sen®H--(11.4.1)

en donde''G7" es la gravedad en gales correspon
diente a un punto de latitud cero sobre el es-
feroide, ol cual, por simplicidad y sin come--
ter errorcs notables, podemos considerar coin-

cidente con ¢l nivel del mar,




Variacién de la Gravedad con la Elevacion

Debido a que un punto en una elevacion mds al-
ta, estd mads lejos del centro de la tierra y --
por lo tanto tiene una aceleracién gravitacio-

nal menor que otra a una elevaciodn menor.,

La razdén de esta variacién normal, o gradiente
vertical, puede ser calculada cxactamente de -

la férnula funcidn de la tierro.

Esto puede ser mostrado aproximadamente como -

g = o (11.5.1)

donde M es la masa total de la tierra y R su -
radio, El gradiente vertical es:

99 = d9 - 26M . 29 (11.5.2)
dz ® R R

S$i tomamos el radio medio de la tierra - - -
R = 6,367 x 108 e y para el valor teérico de
la gravedad al nivel del war y a una latitud -

de 45°, g = 981,629 gales, entonces:

Eg = 2% 980,629 = 0,3080 x 107" gal/cm
dr  6.367x10°



Por lo tanto;

dg 0.3086 mgl/m ======-=- L {(11.5.3)

- =
Hay un pequeno término de segundo Srden que es
despreciable s6lo a elevaciones altas. De a--
cuerdo a Heiskanen y Meinesz, este término as-
ciende a solo: 0.07 mgal para una elevacion de
1 000 m, 0,3 mgl para 200 m y 1.7 mgal para --
5 000 m.

Esto cstd casi siempre despreciado, vy la correc
ciéon de aire-libre cs calculada como 0, 3086 -

mgal/m.

S{ una correccidn propia para este efecto de -
elevacion no fuera hecha, un mapa de gravedad
estarfa fuertemente afectado por diferencias -
en elevacldon entre puntos diferentes de medi--

ciobn,

La correccidn simple para la elevacién, usando
la constante dada ecuacion (11.5.3), Sc 1lama
correccidn de aire libre, yo que cs calculada
como si el punto de elevado de medicion fuera

Fibremente suspendida en el aire, sin cualquicr




retacién para los cfectos de la atraccion de
la masa de materia entre la elevacion del pup

to de medida y la elevacién de referencia.

20
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Causas que Distorsionan el Campo Gravifico

Si la tierra fuera un fluido perfecto sin va--
riaciones laterales en su densidad, su superf]
cie corresponderfa, como se menciond anterior-
mente, a un elipsoide de revolucién ideal. EI

Itamado elipsoide normal representado por la -

férmula internacional de la gravedad, (11.4,1)

Esto serfa, una superficie de nivel, y la di--
reccion de la gravedad en cualquier lugar se--
rfa perpendicular a esta superficie, ademds el
campo gravitatorio a una altura H sobre el es-
feroide se comportarfa como una superficie --

equipotencial esférica.

Diversos estudios y observacionesyhan demostra
do que la tierra no se comporta como tal, sl -
no que presenta irreqularidades topogrdticas |

cambios de densidad en los material es que la

constituyen,

El método gravimétrico ha descubierto y medido
las variaciones laterales de la atraccién de -
gravedad del suelo que estdn asociadas a cam--

bios de la densidad de los materiales proéxl|--
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mos a la supeficie, qué son las causas funda~-
mentales de la distorsion del campo terrestre

normal .

Muchas estructuras geolégicas interesantes en
la prospeccidn geofisica dan lugar a las defor
ma-iones cn la distribucion normal de la densi
dad en el interior del suelo, que originan en
el campo gravitatorio terrestre, anomalias que

pueden servir de diagnéstico,

Estas anomalias son muy pequeias en compara---
cioén con la magnitud de la atraccion total de
la tierra, que sé6lo pueden ser medidas con ins

trumenlos extremadamente sensibles,
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Supbngasc que dos eslaciones de gravedad estédn
a diferentes elevaciones como los puntos A y B
de la Figura |1,7,} y deceamos calcular cual -
serfa la diferencia de gravedad si ellas estu-

vieran al mismo nivel,

Si simplemente corregimos la estacién B a la -
elevacién de A por la correccion de aire-libre
que después se disculird, no habremos tomado -
la atraccion en B de la masa de material bajo

B, la cual no estaria presente si B estuviera

al mismo nivel de A, La correcién para la ---
atraccion de este material se llama comunmente

correccién de Bouguer

Si la topografla es bastante plana, la atrac--
cidn del material debajo de la cestacidén B esté
dada por la cexpresion para una losa infinita -
de espesor H y densidad @, la atraccién de es-

ta losa es,

G DG P mmmmmmmmmamemee amean 7.1
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la cual tomando

jop}
{

6.073x|0'8 cgs
nos da

G

i

0.04193h mgl/m  (11.7.2)

El efecto de Bouguer bajo la estacidn B tiende
a incrementar la gravedad, y por lo tanto se -
opone al efecto de aire-libre. Por lo gual --
tas correcciones de Bougquer y aire-libre son -
de signo opuesto. Dado que ambas incliuyen la

altura, s e combina y determinan la existencia

de un factor que depende de la densidad de las

rocas debajo de la estacion.

My

Fig. 11.7.1
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Por lo tanto la gravedad de Bouguer estard da-

da por-

GB = GObS"" Sf.-ké\B-?@ -------- (||.7.3)
donde:

Gobs - es la gravedad observada

et
I

correccion de aire-libre

58 = es la correccidn por la placa de
Bouguer

J I3

6 ) = gravedad tebrica

enptonces:

G, - Gob5+61--2<17€b’31-6)@ (11.7.4)

La cual es escrita comunmente ¢oma.

Gp= Gobs 16.3086-0.0h1936] h - K@ mg--(t1.7.5)
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CAPILTULDO 11

ANOMALIA GRAVIMETRICA

Concepto de Anomalia Gravimétrica

Se llama anomalia de gravedad, a la diferencia
entre el valor correqgido de gravedad en un pun
to y la gravedad teérica en el mismo punto, da
do en el esferoide a la latitud, longitud y e-

levacién de la estacién,

Existen varios tipos de anomallas, dependiendo
del tipo de correccion aplicada a los valores

observados,

El término"Anomalfa' se utiliza normalmente --
con cuatro acepciones de significado diferente
en apariencia, esto es, de acuerdo con el inte
rés ¢ apreciacidn de la persona que la utiliza;
la palabra anomallaysignifica. a) Una desvia
cion en el valor tedrico de un campo fisicu:

b) Una desviacién en la uniforiidad de las pro
piedades flsicas, particularmente, o es de i

terés para lo exploracion, ) Una o parcidan de
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un pérfil, seccién o plano geoffisico que difie
re en apariencia al resto de la informacién ob
tenida en el levatamiento; d) Un rasqo geofl
sico que puede asociarse con un yacimiento 6 -

un rasgo geolé6gico de interés,

Desde un punto de vista geofisico, se puede --
Ilamar informacién a la serie de datos que el
geof fsico recaba en el campo, con la ayuda de
sus instrumentos, importando el método que es-
te usando. Puede decirse que de tal informa--
ci6n estd formada por dos partes, una de ellas
a la cual se le llamard "respuesta", que es la
informacién que se estd buscando, y otra a la
que se le llamard "ruido", es la que oculta, -

distorsiona 6 emmascara a la respuesta,

De aqul, se desprende la conclusién de que, pa
ra obtener el mdximo beneficio de la informa---
cién recabada en ¢l campo, es neccsario cono--
cer el ruidq que se tiene asociado, tanto para
mantener en el mdximo posible el valor de la -
relaciéon "Respuesta/Ruido’, como para utilizar
los procedimientos mds adecuados para cancelar-

los.




Vipos de Anomallas Gravimetricas

La diferencia entye ¢l valor de la gravedad o
rregida y ol valor tedrico de la gravedad cn -
el esferoide, para la latitud v la longitud do
la estacidn se denoming ammalla gravitatoria,
que du, :nde de la cituacion de la estacidn., b
tipo de anomalfa depende de las correcciones -

que se hayan hecho al valor observado,

Anoralia de aire-libre oy

DCN - Gravedad observada + _ovrreccion al aire-

~gravedad teoricad
SU expresidn malendt fca o

D = Sehe 8N (i

5103 topeagraiia sobye o) wivel doloma Caere

frurca, 4 oo Cherr1rd esbuvicra noumjenessant o
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eoac b ded o mar, ba anuea s gl G e

0 o |- M Ve =i
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Factores que Influyen en las Anomalias

Las caracteristicas de la respuesta dependen -

de tres factores:

3)

Factor de contraste.- En iguatdad de condi
ci.nes, la respuesta serd mds intensa, si
es mayor el contraste entre las propieda--
des fisicas del cuerpo andmalo y su roca -
encajante.

Factor de Campo Fisico,- Depende de las ca
racteristicas del campo fisico y de la po-
sicion del punto de observacion dentro de
él,

Factor Geométrico.- La forma de la anoma--
1Ta depende primordialmente de la geome---
trfa y relacion de ltas dimensiones del ---
cuerpo que la produce, de acuerdo con su -

actitud dentro del campo (isico,




[ 1.4 Anomalia de Aire-libre

Esta anomalia se define como:

ACM:%O\’S 1 &"*Wf (i1 n)

donde Gobs es la gravedad observada, 8{@5 la -

correccién de aire-libre vy Kjﬁ es la gravedad
K] o ’ .

tebrica, Generalmenu:A%¥sc calcula a partir

de
A%Q :8055 } 0.3686 h_ng\. (111.6.2)

donde h estd en metros.

La gravedad observada ha sido reducida al ni--
vel del wmar corregida colamente por la cleva--
cidon de la estacidn y sin considerar la atrac-
cion resultante de las masas topogrdficas. La
anomalia, es la que se obtendrfa si la medi--

cidn fuera hecha en un globho a una altura H so

bre una drea plana al nivel del mar,

La anomalifa de Alre-tibre oo ol tipo mé sime--

yoie ds e S purgen: e o e
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El mayor defecto es que las anomallas dependen

de las irregularidades topogrdficas.



111.4.a

3o

Correccidn de Aire-libre

Como hemos visto,la gravedad varfa con la ele-
vacioén, por esto debemos tener cuidado de ha--
cer la correccién por alre-libre, Como se in-
dicé anteriormente esta variacion tiene una --
magni tud de:

dg

dz

= 0.3086 mgal/m

La correcci6n por aire-libre estard dada por:

AS{ = 0.3086 h mgal,

Estd correccion puede hacerse a cualquier ni--
vel de referencia arbitrario, Dicho efecto de
be sumarse o restarse dependiendo si la esta--
cién estd arriba o abajo del nivel de referen
cia, a la gravedad normal en la estacién como

se muestra en la Figura (11, b.a,l

e e o
w
‘ A
iHN.R l H8 H\ c
N i _NM
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En A la correccidn serd: - 0.3086 (A h) mg!
En B la correccién serd: - 0 porque hh - 0

En C la correccion serd: 0.3086 (-IN h) mygal.
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Anomalfa de Bouguer

Un plano de anomalia de Bouguer, es decir, una
configuracién de valores gravimétricos corregi
dos ya por los métodos descritos anteriormente
dard informacion util sobre la geologia del --
subsuelo, después que se interprete correcta--

mente,

Partiendo Gnicamen te de los datos gravimétri-
cos sin recurrir a otra fuente de informacion,
es mds diffcil interpretar correctaments la --
geologla del drea, y es necesario tener on men
te que la solucidon que se dé a un probluma no
es dnica, i no que estd sujeta a numerosas 11
mitaciones. que disminuyen a medido que se - -

cuenta con mds fuente de informacion,

Bl cuadro que se presenta después de bacer 1as
correcciones para llegar a la anomalla de Bou-
guor, s uno que mdestra ba o superposicion de -

tectos Cou unad gran diterencia en su itensi-

o t dictarbrios and? e by )
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mismos, se encuentran disturbios mds pequenns
de cardcter local que son secundarios en medi-
da, pero de gran importancia en la exploracién
petrolera, 6 seca que los rasyos estructurales
profundos causan variaciones de la gravedad en
superficies mucho mayores que las superflicies
afectadas por las estructuras que tlenen inte-
rés para la exploracién, como anticlinales, do
mos salinos & igneos, etc, Estas dan lugar a
las |lamadas "Anomallas Residuales" que pueden
dar una evidencia directa que proviene de irre
gularidades locales cercanas a la superffcie.y

afectan dreas pequenas.

Los disturbios grandes provienen de irregulari
dades en la densidad a mucha mayor profundidad
y es de presumir que la mayor contribucién se

debe a las rocas basamentales abajo de la sec-
cién sedimentaria., Estos efectos son comunmen
te llamados "AnomalTas Regionales'" y su estima
ciéon y desaparicion son deseables, para la --

cual se emplean diferentes medios,

La finalidad de los levantamientos gravimétri -
cos es llegar a obtener un cierto valor de gra

vedad que represente las varlaciones del campo
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gravitacional sobre la superficie del terreno
en que fueron hechas las observaciones, a este
valor de gravedad se le conoce con el nombre -

de Anomalla de Bouguer.

La anomalla de Bouguer se obtiene haciendo la
diferencia de la gravedad normal corregida, co

mo se indica a continuacién:

A%B: %obs_gt (115.1)
DGg = Yobs- [Ae- 03086 \h3-6.04193h-

- ~cel-q4
Mg = Yobs +0.308€h -0.04193h +C£-Fe

Agg= Yobs+kh + Ce -9,

Donde: (%H' 0”'5'2)
Gobs = gravedad observada

K = factor de correcciédn por elevaciodn

h = altura de los puntos, respecto al nivel

de referencia

o
—~
]

Correccidn Topografica

St = gravedad Tedrica
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111.5.a Correccidn de Bouquer

Esta correcci6n toma en cuenta el efecto gravi
tacio na! originado por e! material que se en-
cuentra entre la altura (H) del punto de obser

vacion y la altura (H) del nivel de referencig,

como s muestra en la Figura 111.5.a.1 donde:
bh - HP.O - HN.R
Hp,o = Altura del punto de observacién
Hy r = Altura del nivel de referencia
.

0 N.O

S -
/ /-

N s

«Figura 1Il11.5.a,1

Para calcular el efecto de esta correccién se
considera el material entre el punto de obser-

vacién y el nivel de referencia, como una pla-
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ca de extensién horizontal infinita, un espe--
sor uniforme AH igual a la diferencia de cleva

ciones y una densidad constante (P).

La atraccidn gravitacional para un punto sobre

la supe flcie de dicha losa estd dada por:
Cg=0.04193 AN m‘j\'

sustituyendo valoresyla correccion serd-

%:ZWEP(O AR (1r.5.a,10)

donde:

¢ = densidad media superficial

bDh = Espesor de la losa

E1 valor de la correccion depende del valor -
que tome @H ya sca positivo o negativo, con és
to nos referimos a que los puntos de observa--
cién se encuentren a una altura mayor 6 menor

del nivel de referencia, Esta correccidn es -

siempre opuesta en signo a la de aire-libre,

Si la densidad media () del material se consi
dera constante en una drea de estudio, E£s con

veniente combinar las correcciones de alre-11-




L3

hre Bouguer en un soOla e . va que amba.
4

dependen dnicamente de Al

En la prdctica se conoce como "factor de correc
cién por elevacién' (K), quedando en la forma

siguiente:

Ch=(0+086 -0.04193)0h = KR mg\- (111.5.a.2)
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Anomalias lsostdticas

El grado de compenzacidon isostdtica en cual---
quier drea, se puede decterminar cuantitativa--
mente a partir de los datos de la gravedad, ha
ciendo una correccion adicional para el efecto
gravitatorio de las variaciones de densidad ~--
por debajo del nivel del mar, que, seqgin la -
teorfa Isostdtica, compensan la topografla su-
perficial. La forma de esta correccidn depen-
derd del tipo de compenzacién isostdtica su---
puesta, Si es de la del tipo de Pratt, es ne-
cesario calcular el exceso &6 déficit de densi -
dad en la base de la corteza {en el supuesto -
de que Gsta se extiende a una profundidad cons
tante determinada), para cada clemento de tie-
rra 6 de superflcie submarina no situada al nj
vel del mar. Si la compenzacién es del tipo

de Airy, se calcula el espesor de la corteza -
por debajo de cada rasqgo topogrdfico, En este
cdlculo es necesario suponer una profundidad -
normal de la corteza por debajo del nivel del

mar, En cualquicr de los casos se supone una

distribucion superficial de densidades que dé

Tugar a una carqga idéntica a cualquier profun-

di e oo 0 por debyo 0 b Liane de compen-




sacién, Para calcular el electo de gravedad -
de estas anomalfas de densidad superticiales -
en cualquier punto, se cemplea en general un --
diagrama de zonas muy semejante al usado en la
carreccidn topogrdfica. Un procedimiento uti-
lizado con mucha frecuencia es ¢l duscrito en

detal' por Bullard,

Cuando la gravedad obscrvada se le hace correc
cién isostdtica, ademds de las correcciones do
aire, de Bouguer y topogrdfica, se obtiene (i-
nalmente el valor de la gravedad al nivel del
mar por debajo del punto de observacion, cuan-
do se ha arrasado todo el wmaterial situado por
encima del nivel del mar, y ademds s¢ han re--
Ilenado las cuencas ocednicas con material de
la densidad media cortical., Las faltas de¢ ho-
mogencidad laterales por debajo de esta super-
flciec se anulan cn la correccion isostdtica.
La tierra en estas condiciones, y en rotacion,
debe tener la misma distribucion gravitatoria
que el esferoide tedrico de referencia en el -
que se basa la férmula de ta ccuacion (111,6.1))

que es:

9 :30B+G Sm%- Ca Senf,?lf-w‘ (4 (’og,“ﬂ’ (111.,6.1)

CosAiA1Cy)]



»n la que g es el valor de la gravedad en un -
punto cualquiera de la superficie de referen--
cia, 90 su valor en el Ecuador y en la longi--
tud (180°-Cy), @ la latitud, yAla longitud -
(Positiva al este de Greenwich). Cy, Cp, C3 vy
Cy son constantes que dan la medida de la for-

ma verdadera de la Tierra.
Si definimos la anomalfa isostdtica como:

Grav.Observ.+Correc, al aire-Correc. de Bou---
guer+Correc.Topog, +Correc. fsostd-
tica-Grav.Tedrica

esta anomalia serfa nula, donde los accidentes

topograficos esten perfectamente compenzados,

Una anomalla isostdtica positiva indica la fal

ta de compenzacidon o subcompensacion; cole pug

de ocurrir en una “sla volcdnica tan pequena -
que puede ser soportada por la 1igidez de la -
corteza, sin necesidad de comperacion paro man
tenarla a "ftlote, Una anvsally negativa iodi
ca una sobre compenzacidn, onn ocarrirfe en -
un Listema nontanoso conpenyzado gquo fucera des-
qastado por Ta vrosion o capidar nte ae loo-
que desaparece b déticin o don dad de da -

corteza por debajo de
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Correcciones lsostdticas

En algunos lugares es posibfc observar, que --
adn despudés de considerar ¢l efecto de visi---
bles irregularidades tales, como montanas, va-
lles, océanos e islas, las anomalias gravimé--
tricas son todavia un poco grandes. También -
sabemos que las anomallas de Bouguer son gene-
ralmente negativas en dreas montanosas y extre
madamente positivas en ¢l mar, L[stos hechos -
pueden ser explicados, si asumimos que la den-
sidad de masa promedio, es wenor bajo las mon-

tanas vy mayor bajos los océanos,

La evidencia a partir de las anomalias gravimé
tricas, asl como evidencia similar a partir de
mediciones de la desviacion de la vertical, --

ITeva a Ta hipatesis de cquilitoio isostarico.

Equilibrio isostdtico, signiti- v qué elementos
de Ta cortera terrestre a una profundidad no -
muy lejana bojo ol nivel del mar, se encuen---
tran o la wisma presion, (odepandieatemente de
< ose hayan bajo montana |t cras de poca ele

SN . Ooeanas
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l.a profundidad @ la que el equilibrio isostdti
co prevalece, se llama profundidad de compenza

cidn.

Originalmente los estudios jsostdticos de ano-
malfas gravimétricas fueron para encontrar cé6-
mo y en qué cxtensidn, diferentes partes del -
mundo estdn compenzadas y para investigar las
razones de las desviaciones del equilibrio --

isostatico,

Existen bdsicamente dos diferentes concepecio--

nes de isostdcia,

En el concepta formalizado por Pratt,se asume
que las montanas se han clevado como cuando -
una masa sc¢ estd fermentando, la densidad se -
va haciendo menor a medida que se cleva y el -
equilibrio isostdtico es causado por diferen--

cias de densidad,

El concepto torsulado por Aley, o asumir que -
ta corteza tervesl ¢ baje Jas montana, so han
hundido dento o e Ta capa do ta cubeorteza, de
la misma manera que bos cubos e hiclo tlotan

an b oees Dedgua b mode T satorial o Wi den




so de la subcorteza bajo los ocednos se cleva
mds alto que bajo tierra de poca elevacién, En
este concepto, las montafias tienen "rajces' de
material ligero, las cuencas ocednicas tienen
"antiraices" de material pesado y el equilibric
"isostdtico es causado por estas raices y anti-

raices.

Método de Pratt-Hayford

El sistema de Pratt-Hayford puede resumirse co

mo sigue:

1) La compenzacidn isostdtica es uniforme, es
decir, la densidad bajo las montadas es --
uniformemente menor que bajo tierras de po
ca elevacioén,

2) La capa compenzadora estd localizada direc
tamente bajo las montanas y alcanza la pro
fundidad de compenzacién D, Figura |11.6,1
cuando el equilibrio prevalece,

3) La densidad @) de una secci6n con eleva- -
cién topogrdfica h y la densidad @, de la
secclén con elevacién al nivel del mar, sa

tisface la ecuacion;:
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D :(_’D*'\W)E (111.6.a.1)

)

AP:——%Q (111.6.a.2)

lo cual corresponde a la siqulente figura:

Figura 111.6.1

i)  Por razones de cdlculo,la profundidad de -
compenzacion es iqual en todas partes cuan
do se mide desde la superficie flsica de -

fa tierra y no desde ¢l nivel del mar,

Método de Airy-Heiskanen

Helskanen refling os cdloeulos hechos para el -
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modelo de Airy y prepard tablas basadas en las

siguientes suposiciones:

1) La compenzacibn isostdtica e¢s completa

2) La compenzacidn es local

3) La densidad de la corteza terrestre es - -
ccnstante ¢ igual a 2,67 gr/cm3

) La densidad de la capa de la subcorteza es

también constante e igual a 3,27 gr/Cm3.

La ecuacidn que originalmente se¢ utilizd en el
modelo de Airy-Heiskanen de acuerdo con la Fi-

gura I11.6.2. e5"

hﬁ;t(ﬁ,—f,’) (111.6.a.3)

N

Y A i et

-

~r.

fo l

Figura Lt !
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Con célculos posteriores que fueron optimiza--
dos, las rafces de las wmontafas son de 4.45 Km
por cada Km de elevacién, y las antiralces bajo
los ocednos son de 2.73 Km por cada Km de pro-

fundidad.

Método de Vening Meinesza

Otros sistemas isostdticos han sido propues--
tos para tratar de obtener mejores modelos pa-
ra la tierra, Este métocdo es una modificaciodn
del sistema de Airy, es un sistema de compenza
cién regional, Figura 111.6,3, De acuerdo --
con esta modificacidn, la topografia es una -
"Carga' en una corteza irrompible, la cual se

asume que se comporta como upa placa eldstica,
lo suficientemente fuerte para resistir el es-
fuerzo cortante causado por la carga. La can-
tidad que se “vence'" on cada punto es usada pa
ra definir el efecto de la compenzacién isostd

tica en ese punto,
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Figura 111.6.3

Hoy en dfa, el uso primario de las anomalfas -
isostdticas es de una manera inversa, Si en -
una drea se puede asumir que no hay influencias
dindmicas que causen que esten fuera de equili
brio isostdtico, entonces el modelo lsostdtico
que causa la anomalfa isostdtica promedio mini
ma, puede pensarse que indica el tipo de meca-

nismo de compenzacidn que ocurre en el drea,

Las reducciones isostdticas sustracn el efecto

de 1a masa arviba del nivel del mar y Jo incer




tan directamente abajo para eliminar las “rai-
ces' de las montafnas (o "antiralces") bajo los

ocednos.

Los cdlculos para masas topogrdficas y masas -
compenzadoras en los dos sistemas mencionados
usan férmulas para una tierra plana hasta una
distancia de 166.7 Km y férmulas esféricas pa-
ra distancias mayores, Ambos sistemas utili--
zan la técnica del cilindro y las zonas de Hay

ford como se usa en la correccién topogrdfica,




CAPITULO IV

EFECTO REGIONAL Y RESIDUAL

En un plano de anomalias de Bouguer, generalmente se ob
servan 2 tipos de tenucncias en la configuracidn correspon---
diente a estas tendencias es uniforme y cubre grandes exten--
cliones. A estas tendencias se le da el nombre de anomalla --
"regional" y es provocado por el basamento y sus irreqularida
des y por posibles masas con diferentes densidades dentro del
mismo basamento. La otra tendencia de anomalia de Bouyuer, -
tienen cardcter muy irreqular y da la impresion de definir al
guna estructura. A este tipo de tendencia se le da el nombre
de anomalla "residual", y son provocadas por estructuras loca

les y sémeras con respecto al basamento,

Un cxdmen critico de los diferentes métodos para la de-
terminacion de efectos reglonales, indica que ninguno de 1os
sistemas grdflcos, ni los sistemas numéricos y matemfticos, -
proporclonan una base racional y sequra para la division de -
un campo potencial en lay componentes regional v residual £
sistema grafico, dep ende del juicio del operador, y el alti-
mo, en las suposiciones o pasos emplricos en la derivacido ma
temdtica de los tactores numéricos o coelicientes usados en -

Tos cdlculon.  Cada o tena tiene sus Looventd
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y es necesario hacer un andlisis de cada sistema para aplicar

se a3 un problema dado.

Se concluye, que la falta de un criterio objetivo para
la separacién de anomalias, es debida a la inherente ambigle-
dad en los orlgenes de campos potenciales; pero que a pesar -

de la naturaleza empirica de cualquier método regional, la -
aplicacidén correcta de un sistema apropiado al problema parti

cular que se ataca, puede dar resultados muy dGtiles.

Métodos Graficos de Estimacion de Efectos Reajonales.

El método gradfico, intenta separar el campo medido en -

dos partes:

E1 regional, que es la parte suave y atribuible o efec-

tos de masas profundas, las cuales son demasiadas claras o -
muy grandes en relieves, para ser posibles expresiones de cs-

tructuras u otros disturbios de interés.,

E1 residual ey la parte del mapa, que es ef resoitado -
de Ya reste del regional, y os ol efecto de masas superficia-
les. Obviamente la eleccion del regiona  sugerird el ompor-

tamiento del mapa residual,
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ciones simples,tales como un gradiente uniforme sobre una
drea extensa, la eleccidén de un regional no es dificil, y --
operadores diferentes hardn la misma eleccién, Cuando el re
gional se vuelve complicado, o las diferencias en magnitud -
de los efectos regionales y residuales sc complica, la elec--
cion se vuelve mds dificil y arbitraria, de manera que dife--

rentes personas pueden llegar o diferentes soluciones.

Existen 3 grados de refinamiento de regional que se --
usan comunmente. El método mds simple, es dibujar contarnos
de igual valor, y restar este conjunto de contornos, de aque-

Ilos del mapa observado,

Para contornear los cardcteres de las formas residuales
Figura V.1, en situaciones on donde bay formas residuales
relativamente agudas, y particularmente, en donde el tren de
los residuales es completamente diferente del de contornos --
originales, este método puede ser bastante efectivo si las --
formas residuales son de poco relieve y paralelas a contornos
reglonales deformados; o cuando los disturbios locales ocu---
rren cerca de ejes, depresiones o cierres en el campo regio--

nal, siendo este método el menos adecuados para usar.

Un método mds refinado, es trazar sccciones a lo largo
de la direccion de los trenes geoldgicos regionales pava dibu

Jrocurvas regionales obre dichan (EETA T 1
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asl determinar alternativamente, la diferencia entre la grave
dad de Bouguer y la gravedad regional, para ser transferida

directamente a un mapa, si los perfiles estdn bastantes cerca
nos unos a otros, para permitir correlacionar cardcteres resi

duales de un perfil a otro.

Un método aun mds elaborado, es trazar secciones sobre
un mapa de red de |ineas que se interscctan, La localizacidn
de las lines, pueden ser determinadas por la localizacién de
las observaciones, por la forma del mismo mapa, o si el con--
trol es bueno las Iineas pueden estar en un arreglo regular,
La ventaja de la red de secciones es que los dos valores de -
las curvas regionales en cada punto de interseccidn, pueden -
ser ajustados y modificados las curvas antes de que el regio-

nal pueda ser contorneado,

Aunque estos ajustes son enpiricos y arbitrarios, nos -
dan una tercera dimensién, al control de los contornos regio-
nales, lo cual es particularmente dtil, cuando los campos re-

gionales se vuclven mds conplicados.

Operaciones Numéricas y Cdlculo de Re'illa

"Motado del Promedio!

Pa whia ed: Lepere o i sy ol Tk T e e bkt .




método gr&fico, ha conducido al desarrollo de una variedad de
métodos numéricos, los cuales aislan automdticamente anoma=---
1Tas locales. Todos estos sistemas operan sobre un arreglo -

espaciado regularmente,

Sistemas Empiricos Residuales de Reja

Uno de los istemas emplricos mds simples, es usar el --
promedio de los valores observados sobre un circulo, como el
regional, El residual es la diferencia entre este promedio y
el valor observado en el centro del circulo, Esto puede ser
reducido a un slstema de rejilla, si los valores estdn inter-
polados en un arreglo regular de posiciones o rejas Figura --

IV.3 otro sistema que usa 6 puntos sobre una reja de llnea a

60° es como 1a que se muestra en la Figura 1V. 4.

En cualquier. método residual con punto central y un ani
llo, los valores del mapa residual son directamente dependien
te del radio del clreculo, y del ndmero de puntos que son pro-

mediados Figura V.3,

Calculo Andlitico de Derivadas

En los mapas de gravedad observada, lTas anomal Tas pue--
den estar oscurecidas y hasta totalmente ocultas por las ten-

dencias reqionates asl como para los cfcecbo de otras peque-
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fas caracteristicas muy préximas. La 2a. derivado vertical -
de la variaci6n de la gravedad con la profundidad, aumenta el
el efecto de la gravedad de las estructuras mds pequefas y --
mds sémeras con respecto al de las caracterfsticas de mayor -
escala que usualmente, se encuentra a mayor profundidades, vy
de esta manera la estructura geol6gica de mayor interés en -
la exploracién petrolifera y mineras son acentuadas a expresa

de las grandes estructuras.

Los métodos de reja, han dado un fundamento matemdtico
para la aplicaclién de la teorfa del potencial al cdlculo de -
las derivadas de las funciones de potencial., Las formulacio-
nes matemdticas han sido reducidas a esquemas prédcticos de --
cédlculo, usando valores en una rejilla reqular de puntos, Pa
ra determinar promedio al rededor de clrculos de diferente ra
dio alredor de un punto central se usan tres anillos en vez -

de uno Figura V.5,

Esta figura es un cjemplo de una reja de 3 anillos usa-
dos para cdlculo de 2a, derivada, Los promedios de distancia

son:

S, S Vi.y 5 Q%, son determinadas de 4, 4oy 3 puntos res-

pect i vamento,

Eoto o otodoy ndo aprosinac ione s, dan tesaltados que




dependen en gran parte del espacio usado. Los resultados son
mds cualitativos que cuantitativos en valor, pero han justifi
cado ser algunas de las armas utiles en el proceso de inter--

pretacion,
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CaAaP LI TULO Vv

MASA ANOMALA

Concepto de Masa Andmala

Si la tierra fuecra un flufdo perfecto sin va--
riaciones laterales en su densidad, su superf]l
cie corresponderfa a un elipsoide de revolu---
cién ideal, llamado elipsoide normal, el cual

estd representado por la férmula internacional
de la gravedad. Estd, serfa una superfficie de
nivel, y la direccidn de la gravedad en cual--
quler lugar serfa perpendicuiar a su superfl--
cie. Sin ewbargo, ¢l campu gravitacional nor-
mal de la tierra, varla de un lugar a otro; oy
tas variaciones sc¢ pueden medir con precisién

y carregir para ser usados en la prospeccion,

Dichas variaciones on la ygravedad ¢ anomal fas
gravimetricas, son producidas por la presencia
de masas andmalas en el subsuelo, has coales,
Son rasyos & estructuras qeolagicas con o densi -

dad diterente al material tateral adacente, -

Ca magnitud de ta anee o10s grayve carico, depen
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derd del volimen del contraste de densidad, -

profundidad y forma de la masa andmala.
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El Efecto del Tamano de la Masa Andmala

La variedad mads importante en las andémakas gra
vimétricas, es el tamafo 6 amplitud de la ano-
malfa. El voldmen de una estructura, es direc
tamente proporcional al tamano de la anomalfia

Figura V.l y puede ser computado si la profun-
didad y el contraste de densidad son conocido,
El tamafo de la anomalfa gravimétrica debido a
una estructura tridimensional concentrada, es

inversamente proporcional al cyadrado de su --
profundidad, Sin embarqgo, la anomalla gravimé
trica decrece linealmente con la profundidad a
una estructura de 2 dimensiones, y no decrece

con la profundidad ¢n todo, pero permancce ---
constante para estructuras de una dimension, -
L1 efecto del tamano del pardmetro cambia como
se muestra en la Figura V.2, para un cilindro

enterrado hor zontal intinito cuyo centro de -

masa estdn anterradas a ta sisma profundidad,

Varianda ol tarano Jde la masa andmata, la ob--
tene o ode U oprotundidad al ocent o de la masa
M o Taoampiitad par . arode la

UL v t de o anchors de ta a-

P oLant o, Eioqun V.. testra -




el cefecto del tamano de masas an6malas simples,
cuya ''cimas" estdn enterradas a la misma pro--

fundidad.

Variando el tamano, mientras se posea la pro--
fundidad a la "cima' de la masa constante, am-
bas ca. san la amplitud y anchura de la anoma--

17a.

Estos dos resultados dan la siqguiente conclu--

sién,

Mientras que una masa andémala es simple y estd
enterrada a la misma profundiad efectiva y a -
bastante profundidad que su masa pueda ser con
siderada en un punta, a lo largo de una linea,
6 un plano mediano, su anomalla gravimétrica -
cambiard la amplitud pero no su anchura y su -

tamano es variado,
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Efecto de la Profundidad

Si todas la variables (Forma, tamafio y contras
te de densidad) son constante, excepto la pro-
fundidad al centro de un cilindro horizontal -
enterrado infinito, el efecto de la profundi--
dad en la anomalia gravimétrica puede ser fija
do, La Figura V.3 muestra que la amplitud y -
anchura de las varias anomalias como varias --
profundidades. Se pueden hacer las siguientes

conclusiones:

Si todos los factores son constantes, incremen
tandose la profundidad al centro de la masa de
un cucerpo andmalo, se incrementa la anchura de
la anomalfa gravimétrica y su amplitud decrece
La anchura de una anonalfa gravimétrico es fup

cion de la farma y profundidad del cuarpo,
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Efecto del Contraste de Densidad

Si cada masa andtmala tiene la misma forma, ta-
mano y profundidad al centro de la masa, pero
el contraste de densidad vatia, se puede fijar

el efecto del contraste de densidad,

La Figura V.4 muestra la amplitud de la atrac-
cién varfa con el contraste de densidad, pero
la anchura de la anomalia permanece constante,

Se llega a la siguiente conclusién,

Si todos los otros factores son constantes, in
crementdndose el contraste de densidad, la am-
plitud de la anomalfa se incrementa, pero no -

influye su anchura,

La sefal del contraste de densidad asociado --
con una masa némala determina, primeramente la
minima 6 mdxima naturaleza de una anomalla gra
vimétrica, Una anomalia con tendencias méxi~=
mas indica un contraste de densidad positivo,

mientras que una anomalia con tendencias ming -

mas indica un contraste de densidad negativo,

Un ndmern de factores iaftluyen on la densidad



de 1a roca. En el caso de rocas sedimeptarias,
la composicidén mineralégica, la edad y la pro-
fundidad enterrada, son los pardmetros mds im-

portantes.
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Efecto de la Posiciodn

La posicidn es una funcion de la profundidad,
6 variacidn de la profundidad a la porsidn di-
ferente de una masa anémala, La masa anémala
es una losa enterrada semi-infinita de exten--
sion de profundidad finita (un dique) Figura -

.

V. .

Si todas las masas andmalas tienen aproximada-
mente la misma masa, y la razén de la profundi
dad de la masa andmala al espesor de la losa -
que es de 0.5, el efecto de la posicién de la

masa en la anomalfa gravimétrica se puede (i--

jar., La Figura V.5 muestra este efecto,

Tales figuras, muestran la misma masa enterra-
da aproximadamente con el mismo contraste de -
densidad efectivo, y una profundidad constante
al borde alto, que puede producirse por dife--
rentes anomalfas gravimétricas, como la posi--

cion de la masa andmala es variada,
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Célculo de la Masa Andmala

Se ha observado con frecuencia, que no existe
una solucién Unica a un dato de un campo poten
cial dnico, Sin embargo en trabajos gravimé--
tricos, es posible determinar dnicamente la ma

sa anftmalta total, descuido de la distribucidn

geomélrica,

Esto es un cdlculo mds significante, particu--
mente Util en cdlculos de estimacion de explo-

racltén minera,

Para hallar la maginitud de este exceso de ma-
sa, nos referiremos al teorema de Gauss que di
ce "Que el total de flujo a travez de una su--
perficie cerrada a un campo gravitacional, es
proporcional al total de masa incluido por la

superficie, de la cual se deduce la ecuacion:

s~ 4F M (4.2.1)

AL

Aeow ionda e la masa puedc estar rodeada por
i
i de radic b ibgura Vo cuya plana
Ciene om0 ccuaian ol planp 7s0, Lotonces o

integr ot de o tie e pueede dividirse enodns




76

partes, una para el flujo de la mitad de la -
esfera, y la otra parte para el plano. Cuya
Figura V.6 muestra tales elementos.

(v.3.2)

9,de= [g.dndut | [5:bsensdodgeneim

donde 3 nes la integral sobre el planolZ =0
que puede ser sustituido por (X )Y), la anoma -
ITa residual, Ademds, R puede ser tan grande
como quisieramos, por lo tanto tomamos una M
suficiente, aparecerd como una masa puntual vy
la distancia | R-rol puede ser tomada como R

Ahora tenemos.

(V.3.3)

2 A
J:ajgﬂ(x‘f)dxdw %L,:D J”%RQS,@U&J Z =47PM

evaluando la seqgunda integral obtenemos

r ORI
)sz%(L%)AXAq;n?WJ7M (V,2.h)

nor lo tanto la masa andmala estd dada por:

IN7s)
) ( p y (V.35
M=z l_( Jx PDdac y

Practicamente la masa M se abticne por divi,idn

del drea de investigacion do o fementos apropia
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mente medidos, estimando la gravedad promedio
en cada elemento, multiplicando cada valor de

la gravedad promedio por elementos de drea vy

sumdndolo. Las unidades estdn dadas en miliga

les, su expresion ndmerica es:

M:g,ﬁl/"i'g[x’,ff}ax An1 (V.3.6)

en coordenadas polares la ecuacidén (V.3.5) tQ

ma la forma

oo RV
Mzﬁ?——?%:(’f g(ng_)rdydg (V.3.7)
9 0

Las dreas elementales cn esta ecuacion, son si

milares a la correccidn de mapas terrestres,
Ramplazando la sequnda tntegral en la couvacion
(V,2.7 )} con una suma y usando un procedimien-

to similar se¢ tiene que

R~ R 20 PP
M= 766 2 O Yo ) Toar - ne)

e 18 R
donde § (Y,,"ml, A(" Y (” (Ti"u" \},‘ . [.\‘.XA"’

an o o sact g YL sy la, anddade estdn dae -

i dhE oo

Hi b 1on i IIII




~
o

ca extenderse la anomalfa sobre la superficic
como una hoja delgada conocida como “ley equi-
valente de Green". La masa actual que produce
la anomalia pucde ser también determinada, si
sabemos su densidad @ y su contraste de densi-
dad bf7. entonces la ccuacidn (V.3.5) toma la

forma «2:
T —
=R Y4y = L3¢
M=% a7 289 AX Ay (v.3.9)

Claramente es necesario aplicar una sumatorfa,
extensa para tomar valores muy pequenos de --

g (X, Y). Si el regional no ha sido propiamen
te removido, y si existen otras anomallas resi
duales en la vecindad, obviamente lo calculado

serd un orror,
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CAP I TULO VI

DETERMINACION EN DOS DIMENSIONES DE LA PROFUNDI --
DAD DEL CUERPO ANOMALO

METODO DE D, €. SKEELS: Solucibn Aproximada a --
Problemas de Profundidad Méxima en la Interpreta-
cién Gravimétrica.

Se ha demostrado que para cualquier anomal la dada
y para cierto contraste de densidad existe una --
profundidad méxima, tal que la distribuci6n de ma
sa con este contraste de densidad que se encuen--
tra a esta profundidad no satisface a la anomalia;
mientras que si se puede encontrar unaconliqura--
cidn cuya parte superior se encuentre a esta pro-

fundidad y que satisfaga a la anomalia,

Skeels desarroll6 estd técnica en base a la obser
vacion, para ésto, tomd un prisma y un cilindro -
como cuerpos ideales y un determinado contraste -
de densidad, Pero para el propésito de este Tra-
bajo s6lo se tomard en cuenta las pruebas hechas

al prisma como un cuerpo ideal para casos bidimen

cionates, iqgura vi, 1.1,

fute wmétodo fqguala lTa anomal i obscervada al wfixi-
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R

mo, Ltoma un punto a la mitad y otro a las troes --
cuartas partes de dicha anomalia, que es simétri-
ca y estd dividida en dos partes iguales, cuyas -
componentes son: Anomalfa calculada y observada,
tienen las mismas dimensiones y se tratan de de--

terminar 3 pardmetros como son:

D] = Profundidad de la parte superior del Cuerpo
Atrayente

D2 = Profundidad de la base del Cuerpo Atrayente

W = Anchura del Cuerpo

AQ Max

Iy

Y2 Dg max o
Xy | P \

T T
3 Dl

/i

,] Priorad foo raega b
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Siendo estos 3 pardmetros los que nos definen el
cuerpo, con un contraste de densidad permisible,

éstos se combinan con dos radios como son:

X34 / X
Aﬁ'm(ix/)(yz AP M%‘S/km

donde: A%méx.- Valor méximo de la gravedad para la ano

-
#

M

i

malla,despuéds se efectua la correccidn

por efectos regionales,

>(|/2.- Es la distancia horizontal del punto de
gravedad mdxima al punto donde la grave

dad es la mitad de su valor,

)( 3/4.- Es la distancia horizontal del punto de
gravedad mixima al punto donde la grave
dad es la tres cuartas partes de su va-

lor

[5(?- £s el contraste de densidad tomado
M.- Es un gradiente
F.- Radio de 2 distancias

My F.- Son funciones de D|/D2 y W/,

Otro pardmetyo a determinar co N oque es Hamado -

"Tactor de Profundidad”, y estd determinado por -



la relacidn:

N=0i/y o,

y que es factor de D)/pp y W/Dp y es calculado --

de la Figura VI.1.3, después de haberse obtenido

My F de la Figura VI.1.2,

Para anomalias causadas por cuerpos de formas ci-

ITndrica, e! procedimiento es andlogo,
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METODO DE M. H. BOTT Y R, A, SMITH: Cdlculo de la
Protundidad Timite de Guerpos Atrayentes,

En toda interpretacion geol6gica de anomalfas cay
sadas por cuerpos de densidad antmala, c¢s impor--
tante poseer un cdlculo de la profundidad de di--

chos cuerpos.

Botty y Smith, desarrollaron un método donde se -
da una variedad de resultados, gque permiten obte-
ner el c& lculo rdpido de la proftundidad mdxima -
del cuerpo que causa la anomalia en estudio. La -
cual se refiere a la parte superior del cuerpo -
atrayente, y no a la del centro de gravedad del -
cuerpc,  Los resultados se aplican a Zuerpoy cuya

3

densidad relativa es positiva & neyativa,

De do sianrente Fraura VL, L1 ey tomado ¢ cons i de

rado oo Uterminado cuerpo B, situade deba o de -

e boong S = o s T b g pe o taneas REE
O sy aonde A (X o ba tuncidn g Canse el .-
et e nterrada aa oan ot nadse coats o, te dJde

doens da s L adderan s L tonan Tos o ualares ads e, o

it (%i XN
"

[

SRR RN ¥ Pl
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., Pero para el propdsito de este trabajo se -
tomard en cuenta sdlo los teoremas para casos bi-
dimensionales, como es ¢l caso del siguiente teo-

rema:

Teorema 4 y
Ya
"< x1-><3| X (h-1)

donde: >\ - A{XJ
A (%2)

Este teorema se tomd para cl andlisis de las pro-
fundidades de los distintos cuerpos dados, debido
a que las estaciones tomadas de gravedad estdn lo
suficientemente espaciadas, y c¢s ¢l teorema que -
mds se ajusta a las condiciones de pruebas hechas

a este trahajo.

ACx)
'_!L '
S OL
|
[}
Ehmm
|
[}
1
-x e ! b
- 1\ X
h
I A )

Figura Vi,2.1
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METODO DE MANIR TALWANT, L, WURZEL Y M., LANGIS <=
MAN: Cdlculu gravimétrico para Cuerpas Biditen-
cionales,

Estos aulores, desarrollaron un sistema para uti-
lizar el método de interpretacidn Y"directo". EI
sistema se basa en el hecho de que cualqguier cuer

po de forma arbitratia puede ser representado por

un poligono.

Consideremos un poligono ABCDF Figura Vi.3.1 de
n- lados, y siendo P el punto en el cual la atrac

cidén debida a este poligono sc va a determinar,

P"" —— i - -4 o X
~ ‘f) ’)}f,:-{'
N\\ .\‘ D( )
A f"—ﬂ’ .

l/ i

// \ NE '
} ...... ° ll)
f




Imaginandonos a P como el origen de un sistema
de coordenadas X2, considerando 2 positivo hacia
abajo y el dngulo 8 medido desde el eje "X" posi-

tivo hacia el eje "2" positivo,

Hubert, demostrdé en 1918 por medio de una inte---
gral de | nea, que la componente vertical de la -
atraccion gravimétrica debida a cuerpos en dos di

mensiones estd dada por:

g, 2T $2ds

En forma semejante de como se dedujo esta ecua---
cidn, puede obtenerse la férmula que muestra la -

camponente horizontal cuya ecuacidn es-

Gu=R2F ¢xdes (2)

Evaluando estas dos integrales J¥’de y:f;dﬂ para

el palfgono de la Figura Vio3, b, Calcularemos --
primero Ta contribucién del tado BC del polTgono
a la inthrul~§%d9, prolonguemos B hasta que se
intersecte con el eje "X en oun punto QN Tormdn
dose un dngulao (i, Tlamaremos Do ta distancia -
del arige n (Punto P), al punto donde ol lado EC

corta al oje XY (Punto Q), Jeoage” gue
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(V]
—

/7: X‘ZC\W 9 (

Para cualquier punto arbitrario R sobre BC, ten--

dremos:
Z=( X 'Di_)chmg// (4)

Despejando X en (4) vy sustituyendo en (3), obtene

mos :

e Dilang Tan i (5)
Tand;- Tané

Sustituyendo esta expresion encontrada en la inte

gral de lineca a lo largo del tramo BC:

f/: Ao

BC (6)
notorma and oy

¢

-I*Aéx Ditaflﬁif AG;: i (77
Be B t(l N ﬁf »-’Z ané

La onpom nte yvertical (G, da aer sontal (O

do da atraccidn gra el a, debide o todo 1 po

/ .
Figons integr o 0 opontn dads era
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N,
6\/:',?77/05412’/ (8)

Gﬂz,?X’ID%Xi (9)

2=

Si ahora consideramos la solucidn de las integra-
les de las ecuaciones (6) y (7). En el caso mds

general, podemos mostrarlo de la siquiente forma:

Z:=2Di Sendicos ﬂ/’[@i%éiu\‘and/Loge (10)

Cosin C[‘anaiu — ‘)bﬂﬂ(lg

Xi=Di SondiCos i [I:m(,/i(_gm_gi }- (1)
cosei Gavei-lang, 7
ne)

L"(ﬁe Cos@iv (tanbint =]

donde Biwl, @i y Di pueden ser expresados en tér-

minos do las coordenadas X vy Z,de " oforma que -
¢ pueden obtener expresiones para las componen--
tes Gv oy GH en rérminos solamente de estas coorde
nadas.  Lata forma Je expresion representa ung --
ventaid, puds os ad o sencillu definir ol contorno
de un paltgono cor las coordenadas ¥ v F utiliza-
das cn 0 dleato en oadician, es necesario espech

ticar 1o Jeasidad do b werpo 7 la posicion do los




puntos respecto a los cuales estd atraccidén es --

calculada.

0= ‘[Td\f{i Z."

Xi
i Aui s

dlri "'—}OY) FARL

Xid

‘-
Di-= Xisd "‘ZHLZ——L‘Z—:%—

Debido a que en el modelo comparamos la respuesta
real del subsuclo obtenido a partir de gravime---
tros que miden la componente vertical con la res-
puesta matemdtica de nuestro modelo, sélo utiliza

remos 13 expresion derivada de la ecuaciédn (8),



CAPI TULO VI

ANALISIS DE LAS TECNICAS DEL CALCULO DE LA PROFUN
DIDAD,

METODO DE D. C. SKEELS.

Este método se prueba despuds de haber obtenido -
las variables X 1/2, X 3/4, F, M, N, y consideran

do un determinado contraste de densidad,

Para.esto, se tiene una anomalfa observada, la --
cual es causada por un cuerpo cuya forma y dimen-
siones se desconocen, en esta anomalla, se toma -
un punto a la mitad del valor mdximo de la anoma-
1fa, este punto es llamado X 1,72, £l siguiente -
punto es tomado a las tres cuarlas partes del md-
ximo valor de la misma, a este punto se le asigna
X 3/k, Dondc X 1/2 y X 3/h son distanclas que -
marcan del centro de la anomalla al punto en sen-
tido horizotal, y que corresponde a un valor en -

la anomaifa,

Despuds de haber obtenida o, valores de X 1.2
X ? Ii, O oy ‘\’dl()l t [S153] i(\'l\t? [ 12 H, dande
b un radio, ¢yt oo ensiderada ome oun gradivn

Lo
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Con estos valores de F y M, se¢ toma la Grifica -
VI.1.2, y se obticnen los valores de D1/0, vy W/D,
con este par de valores entramos a la Gréfica - -
Vi.l.3, y obtenemos un valor para N, con este va-
lor de N, se obtiene Dl’ que esta dada por la re-

lacidn

0]
N o= /Xy

Con este valor de D], se obtienc el valor de Dy vy
de W, que son los siquientes valores para definir

nuestro cuerpo y la profundidad.

Donde D) es la profundidad tope del cuerpo, Dy es
la profundidad total del cuerpo y W es la anchura

de dicho cuerpo, con el cual queda pro bado el mé

todo,




Yo

METODO DE BOTT, M, H Y SHMITH, R.A,

La forma de aplicar esta t&cnica, estd bhasada en

las variables siguientes:

X1, X2, A(Xy), A(Xy), vy h

Para esto se toma la variable X}, y se fija un s¢

lo valor de distancia, y a la vez que este valor

de .distancia, corresponde a un valor de A(Xl) en
la curva del perfil gravimétrico, mientras que !a
variable X3, se va recorriendo a lo largo del eje
X, sobre el cual se tienen marcadas las distan---
cias, Por lo tanto para cada valor de distancia

de X2, corresponde un valor de A(Xz) en la curva

del perfil gravimétrico para
se obtiene ) , esta variable
A(X)) entre A(X2), que es un
donde h

liza para obtener h,

ese punto en cucsLion,

ese punto. Después

resulta de dividie -
operador que se uti-

¢s la profundidad de

Después de habeise obtoaido todas das profundida-

des de todos fos punto
yundo novis iont O L I T P
otra distancia RIA e
Fred:n oy e [

coopros ede tacer el se--

recorre Xy hacia
fLL oy s procede

el ba piree
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corrida y obtener las profundidades de todos los

puntos.

Todas estas profundidades de estos puntos, se gra
fican contra la distancia de cada punto, y donde

las grdficas de todos los puntos y de todas las -
pruebas tiendan a unirse, serd la profundidad que

estamos calculando para el cuerpo,

La descripcién anterior, es la aplicacién del Teo
rema 4 de este método, que es el Teorema que fue
seleccionado y es el que mds se ajusta para el ca

so de este trabajo,




98

METODO DE M. TALWANI, L, WORZEL Y M, LANDISMAN

El cdlculo de anomallas gravimétricas causadas --
por estructuras con un conlraste de densidad y --
formas especificas, tienen dos aplicaciones prin-
cipales en el proceso de interpretaci6n., La pri-
mera es |. llamada forma "directa", y se basa en

hacer compllacién de curvas te6ricas de modelos -
con geometrfa relativamente simple, que consisten
en comparar el perfil anomalo observado con cur--
vas tebéricas y posteriormente hacer evaluacidén de
la profundidad, forma del cuerpo que causa la ang

malfa,

La sequnda aplicacion es el |lamado método "indi-
recto", y se hace comparando la anomalfia calcula-
da de cuerpo de ensaye con la anomalla observada

hasta encentrar un cuerpo cuyo anomalfa calculada

s¢e ajuste a la observada,

Aldn cuando el método nos determina ta profundidad
el contraste de densidad y ta torna del cuerpo, -
fué necesario para este trabajo, dar una primera
forma del cuerpo, profundidad y densidad ayudado
por los métodos de Skeels y Bott-Smith para encon

trar can md, precision esta profundiad, forma del
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cuerpo y contraste de densidad, Lo que nos de---
nmuestra que el método es bastante cticaz para ti-
pos de problemas donde tenemos una incognita res-
pecto de la forma del cuerpo, 6 una anomalfa cau-

sada por una determinada forma de cuerpo.




Datos de la Curva No,
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AP = 0.1
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26.5 9.
23.5 8
20.9 8.
18.7 7
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Datos de la Curva No,
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29.6
29.2
28.1
26.0
22.5
17.7
12.8

9.2

6.7

5.1

en U.G.

AP= 0.1 g"/cms

L,
3.
2,
2.
I,
I
1.
b
I,
0.

0
2
6
l
9
6

3
2
0

9

o o o o o o
o O NN O W

o O O

L

0.4

109



30

20

)

20

30




i0 20
3.3 | X1 = 10
10
X,z 18
20
x = Distancia en Km
h = Profundidad en Km
40 -
h
ANALISIS DE LA CURVA N° 4

]
o




112

Datos de la Curva No. 5
en U.G,
AP=0.1 9r/cm3

30,2 1.7 0.5 0.2
21.7 1.5 0.4
14,0 1.3 0.4
9.7 1ol 0.4
7.0 1.0 0.3
5.2 0.9 0.3
4,0 0.8 0.3
3.1 0,7 0.3
2.6 0.6 0.3
2,1 0.5 0.2
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VI CONCLUSTONES

El uso de Técnicas para cl cdlculo de la profundj
dad en 2 dimensiones de la masa andmala, proporcionan una am=
plia variedad de resultados, algunas son mds confiables que -
otras y ademds con ti-mpos de procesamientos mds largos que -
otras, que son de resultados rdpidos y confiables, Ademds -
que la determinacion de la profundidad del cuerpo andmalo en
todo estudio 6 trabajo de una expldracidn gravimétrica, es el
objetivo que siempre se ha sequido para detemina estructuras

de interés,

Los resultados obtenidos aqui, usando las técni--
cas antes descritas han sido congruentes en una forma aproxi-

mada con los modelos de cuerpos propuestos,

Se comprob6, analizando la técnica de Skeels que
era bastante confiable el método, no interesando la profundi-
dad del cuerpo, porque para cualquicer profundidad del cuerpo
ta técnica casi se mproximabn a la profundidad antes calcula-

da,

La técnica de Bott-Smith fué mis toelerante, con -
esta téenicayse vid que cuando ¢l cuerpo cra de forma de di--
que, el método no decia nada respecto o ta profundidad, tam--

blén para protundidades muy grandes el mdtodo en altgunos ca -




sos fue confiable y en otros no, para las distintas dimensio-

nes de los cuerpos propuestos,

Estonos lleva a tener confianza en estos métodos
ya que proporcionan un soportc confiable paro cualquier traba

jo que se quiera realizar.

Para el buen funcionamiento de estos métodos, es
necesario que la investigacidn y recopilacion de datos hecha

en campo, sean de la mejor calidad posible.
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