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RESUMEN 

Se pre.entan atgunoe m6tcx:loa Otilee pera interpretaciOn de dato• 

gravimétrlcos causados por estrucruras.bidimenllionales. El rrtetcx:lo 

·de punto equivalente (Ku, 1977) modela cuerpos tubulares de forma 

arbitrarla por medio de &rea• rectanaul•re• que 80ll tomadas como 

puntos masa facilitamo el c4lculo y rapidez de las anomaHas gravi~ 

trlcae. U:>• re1Ultlldoa aon comparlldo1 con Talwani. et. a\. (1959) 

con reauttado• ldfndcoe en dempo de con.,utadora y con un error cua· 

drltico medio de 1. 37 x io·f núUpl• en maplr&Kt de lH anomalJH o 

..,. lOI reaaltadoll IOll prtcttcamente tauatea. E•te m&todo dene como 

re•rlcc~ que la dl•mncla emre et pumo de obllerftd&I y el puMO 

equivalente debe eer rnA• p:ramte que ta dt1tancla entre punto• equiva• 

lese• del cuerpo. El dtodo de punto equivalente viene a COJ11>leme! 

tar al de Talw1ni con la veruja de poder modelar cuerpo• de den1idad 

variable. 

Fara el ajuste de modelos 9(1 utiliza la integral de Unea (R.lbbert, 

1948) y M naae.en lo. vfrdce• por maiio de la f6rnaala de la placa in· 

flnlta (Jin, 1974), obeervAndOH una buena aproximación con un error 

culdrltlco medio de 1. 93 m1U¡ale1 para 1• placa finita. 

Como apUcactOn en el Proyecco de M>xtepec, Oro., de Tectónlca 

y BxploractOn para barita (Del Castillo y otroe, 1977), se preaenran una 

1erle de curvae de anomalfoa gravtmetrlcH causadn por diques lncll· 

lU 
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nados de longitud flntta. En el dominio de ?a.a frecuencias, se supere 

el UllO de laa partes real e imaginaria del~ Transformada de Fouder 

de la anomatra gravitacional de los diques para estimar. algunos paré­

metros iqK>rtantes en la inrerpretaclón. · Aafmtamo, al· comparar lQ• · 

tiempoa-mAquina de loe al¡orftrms de punto equtvaleme, ajuste por 

placa infinica y diques, el Qlthno es mAs eficiente au~e los tres nie­

todoe expie•o• utilizan reducido tiempo-rnAqulna. 

IHl'RODUOCION 

a) 1'ratamtento y maJelaio de diquea y eatrucrurao bJdlmenaionalee. 

La naturaleza, preeenta en el •ub .. elo eatructurH geológica• que 

p.aeden ser modelldo1 a tra~• de la interpretaclOn lldeculda de perfiles 

eetecclonado• considerarllo que ta estructura o forma se extiende hacia el 

lnftnito en direcclOn ±Y• en concordancia con la temlencia y en la misma 

direcclOn de ta anomalt'a. l...cNI cuerpoe ,eolópcoa adoptan formas que ee 

.. ¡ 
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pueden tratar como diques, mantos, vetas o cuerpos tubulares, o corno 

emtructuras .edlnentarias de mayor extensión y alcance, como eerra el 

caso de anticlinales, sinclinales, fallas, cObijaduras, etc; 

Se han presentado varios métodos de computación para atacar la 

· 110lución sobre modelos y liiUB anomalías gravlrn4!tricaa por Talwani, -

Worzel and Landiaman (1959), Qureshi and Mula (1971), Jln (1974), 

Morgan and Grant (1969), C.Orbató (1965); alguik>s de é1tos superponen y 

ajuatan autorn,ticamente la1 anomalfaa variando el cuerpo cauante, haata 

obtener wta buena apmximacldn de la anomalía residual observada. 

En eata Teala ae expone brevemente un tratamiento para IA lnter· 

pretaclón de perfile• gravimétticoa de dique• inclinado• de k>ngitud finita. 

-a.in BhirnaMmkanun et al (1977). La atraccidn gravltactonal en un pmto 

P(x,o) está dado por: 

g(x) .. 2 GO"ff z• d x' d z' 
JJ (x-x')2 + 2 •2 

..... o, 
~.-,---~~-rt~~~~~~T!~~-f'I...-~••• 

1 • :1· 
1 
1 
1 

.. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

' : J.'' ' JI' ··-·--... . .. 
1 ••• 
1 

l- - - - .... - - -:- --·'-------
! ..... --111---1-· 

(1) 
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, siendo 9 la tncllnacton de las paredes del dique, 2b au ancho, G la con1-

tante gravitacional '/ CF el contraste de densidad entre el material del d.! 

que y el de la roca encajonate. Colocando en la fórmula anterior los tr­

mites.de integración deducidos de la Figura l. 

H (z' - h) cote +b · · J z' dx' d z' 

1 (x) = 2G J O- (x-x')2 + z' 2 
h (z' - h) cote - b 

(2) .. 

Evaluando la integral 1e obc:lene el algoritmo de Bhimaaamkaram 

et al (1977); 

al: 

[ -1 H-ACOle ·l h-~x~b)cote] + llen 9 COI e. C ltan C - tan 

-1 8 -1 X -b 0 2 ff2 + 92 
- H tan ¡:¡ + h tan h - 2 aen e. Ln F 

[ 
-1 H - 8 cote 

- aen e coa e • O tan 
0 

A • x + b - (H • h) cot e 

B • x • b • (H • h) cot e 

C•x+b+hcote 

D•x-b+hcote 

E • h2 + (X + b)2 

F • h2 +(X • b)2 

-1 
tan h • (X~ b) cot "]} (3) 



, .... 

Al con•iderar ahora loa cuerpo• bldlmenlionalea de *>rma arbi­

trarla delineados por la aecci6n de un polfgono den vt!rticea, ae puede 
:· 

integrar el efecto gravimt!trico causado por el cuerpo en un punto (x• z) 

· con buena aproximación. 

z 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

' 

\ 
\ 
' 

' ' ' ' ' 

~llUllA -1 

Evaluando la integral de llhea (Hubllert, Kina. 1948) ae puede ob­

tener el e6ecto gravimétric:o de un cuerpo bidimenaonal de *>nna art.a -

traria, ooa un contra•e de denaidad <T : Figura 2. 

Otra i>nna de aproximar el cuerpo andmalo e• ajuatando por me­

dio de cubo• en 3 dimensiones o por 'rea• rectangularea en 2 dlmenalo­

nes y efectuar la tntegracldn por el método que sugiere Ku, (1977) o eea 

el mdtodo de puntos equivalentes, en 61te trabajo lidio e tratad el pro-
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blema de 2 dimensiones Figura 3. Existe una restricción de éste mét~ 

do conocido como de punto masa para la gravtmetrra o de punto dipolo 
. . 
magnético en Magnetometrfa, esto es, que la distancia entre el punto de 

obaervación y Jas del punto equivalente debe ser más grande que la dis­

·. rancia entre lo• puntos equivalentes del cuerpo: es decir la re•ricción 

.•. 1e tiene para el caao de cuerpos anóma.los aflorando, pero puede re10l­

verae por continuacioo analftlca hacia arriba o calculando la anomalra 

por Jos método• de Talwani et al (1959), o de Qureshl and Mula (1971). 

' ... 

z 

' 

P(X,Z> 

I , 
' ' 

\ 
. 
!\" ... :-;, ... 

\, : " 

I 
; - - . ,, -....... _ ___. 

b), • An•Uai1 de frecuencias en relación a la forma del cuerpo. 

l. - Diques. 

La traHi>rmada de Fourter de una función de distancia g (x) ea: 

a> 

J ·l W X 
G (w) r: g (x) e d x 

•OD 

(5) 

suatttuyendo g (x) por la anomalía del dique (2) y desarrollando en 

tunción de: 



u • b - (H - h) cot e 

v = b + (H - h) cot e 

6 

la transformada de Fourier de la anomalla gravirnétrlc::a de diques in- . 

cllnados es: 

G (w) = 21TGCTsen 6 e'4t [ e(iwu-wQ .~ (.;iwv-wH)_
8 

(-iwb-wh) 

w2 

(-iwb-wh)] 
+e ~) 

Al 1eparar las partea real e imaginarla, y al • con•ldera la 

prof\mdldad del biclo del dique mucho m•• grande que la profundidad 

de la cima, o •a H >> h, 1e tiene la algulente aproxlmaciOn. 

Re Í G(w)) * 41T'G O" _..2 e .en (bw) e -wh (7) 
l w2 

1 m( G(w)] ,¡, _ 4 7rGCT:; e coa e 11e11 (bw) e -wh (I) 

Al considerar el cociente re1Ultante de la parce real por la ima .. 

glnaria podña11e obtener el '8gulo de buzamlmto e. 

• - tan 
-1 1 Re [O(w)] I 

lm [O(w)] w • w' (9) 

donde w' ea una frecuenc'6 dada. Se puede obtener w1 de la tnter1eccldn 

de la parte Imaginaria lm (G(w)J con el eje de frecuatclaa Figura 4 en­

contrando una buena aproxirnacidn de la anchurc. del dique, ( 10). 



G(w) 7 
' . . 

, .. · 

b•L 
•1 

. (10) . 

Ancho• 2 b - · 

"GUllA - 4 

Para estimar la profundidad de la clma del dique (h) al no aflora 

•toman de la gr4fica del eapectro de amplitud (pane real e imaginarla). 

do• frecuanclH arbitrarla• obtenl4!ndo• do• valorea de h, teniendo un 

n'1me.ro ruonable de valoR• de h • promedian, Fisura 5. 

h• 
1 {Re [o(•'>] aen (bw") w·2 } 

L n Re [o (w">] wn (bw') w"2 w• - w' 
(11) 

1 { Im [ G (w')] aen (bw") w•2} 
h• w" - w' 

LR Im [G (w")l .en (bw') w"2 (12) 

G(w) 

w 
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· Una vez obtenidos los pardmetro1 h, s y b .Slo se desconocen 

H YO"'i el contraste de densidad ae puede calcular por muestreo estadí.! 
. . . 

tico en el campo o por lo• m~todoe tradicionales; si no es posible se 

. hacen estimaciones de H y .ae evallla el límite de abajo: 

·.· Utn ae[ G(w)) "'.' 47rG U b (H-h) (13) 

w-o 

Si se toma la intersección de la parte real del espectro con el 

eje de amplltudea, ae puede evaluar aproximadamente el contra• de 

denaidad U (Bhimasamkararn et al, 1977). 

2. - . Cuerpo• de i>rma arbitraria. 

Loa eapectro1 de anomalía• 1ravimt!trlca1 y magnftlca• -

(Bhattacharyya and Lel-Kuang Lev, 1975) conll.ren en una auna de 

exponencla&e1 multiplicados por un factor. Laa variable• de la• ex~ 

nenciales en parte 90n, funcione• de frecuencia y de la po1lclc5n de loa 

v~rtlcea del polígono de aproxlmacidn al cuerpo. 

A continuacl6n se transcribe la expresión general para el espe~tro 

de anomalías gravtmétrlca1 p.a cuerpo• bidlmen1lonales. Figura 6. 

m 
F (w) e w -L L A k 

k • 1 

-wzk e 

donde m ea el mlmero de lados del polígono. 

Zk=hk +lotk 

(14) 

. ··. 
} ·',' 

~ • 1 ••• ' 

.i-' 
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y: 
. ( ,,, -i "'k +1 .. · . ,,, . -1 "1 k] 

A le = 21'G C1" sen 't'k + 1 e . . - aen "f" k e . (lS) 

al 
tlt -1 
'f'k =tan 

hk+l - hk 

«k~k 

. ~ '.' 

z 
"ºu"•-• 

Se ha esbozado el tratamiento de diques y cuerpos genera lea 

en doa dimenslone1 tanto en el dominio del e.paclo como el de la f1!, 

cuencla, aplicado al campo potencial gravlmétrlco. En bue a éste 

•"'ll•l• • ha podido extrapolar dicho tratamiento al método magnéclco. 

Del Cutlllo (1969). 

e). - Aplicaclón en Noxtepec, Gro. 

Eapecmcamente ae aplica la parte de diques al trabajo de expl2 



. t· ración cte barita reali7.Ado en el De .. rWnento de Exploracidn del 

. Inatituto de Geofi'1lca de la UNAM (Del Caetlllo y otro1, 1977). 

10 

La aplicación corresponde al ctlculo de anomalras gravimt!-

· ... · tricas por computadora variando lo• algulentes padmeuoe: lnlcli"! 
. . 

ción deÍ dique (e), ancho.(b), profundidad de la cima (h) y del hldo 

· (H) y contrute de denlidad (O). La• cuna • prelllltan en el AP'!!_ 

dice A. 

TRATAMIENTO MATEMATICO . 

1. - Odlprd and Bers. 
. . . 

, EIU>I autore1 utilizan la lnrearal de Pourler como anna dll . 

lnterp.-.clda aplicada A io9 pertrln ¡ravlm•rla» pua CW!f'POI N• 

gulare1: cilindro, e.tera y talla. .Aquf • afirma que el e1pectro de 

frecuencia• de la anomalfa puede contener inl>rmacl6n .obre ..... °'!. 

troa lmponante1 como: prolandldad, den1ldad y tamdD del cuerpo. 

La• Mrmula1 de campo ¡ravltaclonal fueron tom8dl1 de Nettleton 

(1940). 

La anomalía de gravedad pera un cilindro e1: 

z R c2 
1 (x) • 211" GC1-­

z2 + x2 
(16) 

donde z e1 la profundidad al centro del cilindro; la anomalía funci&a 

par, Ja tranaformada de Fourler eB lellln Odegard y ~ti (196S): 



;, ' 

4 1'G O" Rc2 Z 
· · P e (w):a ./21f 

. 11 

. (17) 

Integrando queda: 

Fe (w)=Jf 21' G CT ac2 ~-zw (18) 

:lraflcando Pe (w) en eacala aemilogarltmlca, Figura 7. ;· · 

Lft [Fe (w)] = L n(.Fz 21TGoic2 ] .. D w . , (19) 

Aquí ae puede elltimar la profundidad z, el radio del cilindro Re 

y el contrate de dlftllldad (j, ver Figura 7. 

La anomaJJ'a IP'avim~trtc.a de una ealera e•: 
. 4 . Z R•3 

1 (•) • - .,,. e; (T --- 3/2 . 
3 (z' + a2) 

(30) 

· · ll• e• el r..UO dll ••ra 'I Z la pmfundlcMd al centro ele la ml•­

. ma. Tomanm la tranat:>rmada de Fourler de la anomalía. 

81'fGtTR•3 z.t.°_ 2 -312 
Fe (w) • 3 ./2J; "( z2 

+ ( ) ' co• (w() d( (21) 

Ko (wz)•{~~ •$:1~~ Y 
w K•(wz) • z¡co• <!f'> de 

( z2 + e 2) 3/2 

•l 

(22) 

donde lC (wz) e• la 6mclón de Beaael modificada de primer orden y•· 
1lllad cla•. 

!.,,-o <T R12 
w Fa (w) • -.3 ____ _ K1 (wz) (23) 

2 .,,. 

.J, 

' 



,··.¡ 
",!' 

.. ¡¡ 

1'il--~~~~-----~~~----~~----,,., 

•• 
., ........... , .. 

• 

... 

tci'2L-L...-J~ ...... .__._....__._. __ _._..__... __ _,, 

o ' ~ 
wlre•I ••) 

Figura 7. - (a) Atracción gravltaclonal vertical az (x). 
(b) Transformada de Fourler de la atrae· 
clón gravltaclonal del clllndro. 

12 
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tambl61 11e obmerva el comportamiento del eapectro de la anomalía en 

escala aemilogarltmica en la Figura 8. 

Flgura 8. • Atracción gravltaclonal vertical y Tranat>rmada 
de Fourler de una esfera. 
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La atracctdn gravitacioMl a lo 11 rp> de un perfil perpendicular 

al rumbo de una falla elld dada por: 
2 2. . . 

l(x) • 20o{i Ln[ ; + z . · 2 ) + 
1' T ·. ·. · • .. •1 . X .· . • 

2 
+ % tan ( i) ·(Z +T) 

.· X +(z +T ) 

tan -1 (_!._>} 
z+T 

donde T repre.enta el •lto de falla y· IU trand>1111ada e.: 

CD . 

Ft <w> Ji~ [ , <e> •n <• ! >de 
tnregnndo: 

Pt(•) .../iif ~ {e-(z+T)w - e-•J+ ;] 

la p-Bca • ve• la Ptaun 9. 

(25) 

. (26) 

b). - Inte1ral de Llhea y 1ju11te por medio de la IJrmula de placa Infinita. 

En .-.ral cualquier pertll de ¡ravedMI puede producir• por un 

ndmero lnftntto de dl11trlbuclone1 de ma• y la Incertidumbre n!lpKtO a 

la lnterpretacldn pmde eliminarme 11 ., tlene oonoclmlenco o inlerencla 

de algunos partmetro• "'•leo. apoybdo1e en dato• IBC>Jdlia>• o en al(llln 

~ pol'aia> comp&emcntuk>. E• tmponame por .upaellCO, tener al­

l'JHA frontera de apoyo del cuerpo o e•ructura an&nala por medio de po· 

llOI petrolero1 O 91.-nologt'a, eliminando en IJ'aft .... la lncertl~bn 

en la lntetpretacidn de k>1 dato•. 

El ueo de la integral de Llhea para el ~lcuk> de anomalía• gr•v! 

mt!trlca• ha 1ido 1Ugorldo por Talwanl y otro• (1959); alendo Qure•hl y 

'¡~ 



º" 

tl•l•I ya{-¡ I• •ª•1ª +U ,l ... y,a 1 

....... ,T,,.. .. T,, ..... ,ar.,, l 

1.0 
111 ,,.., .... 

IO 

Figura 9. - Atraccldn vertical gravltaclonal de una falla y 
mu tranaformada. 

lS 
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Mula (1971) y po•terlonnente )in (1974). lo• que han deaarrollado un 

. m~rodo de ajuae en anomalías gravltacfonale. por medio de la ISrmula 

de la L.oaa Infinita (Apc!ndlce B); el m~ fue aprovechado en 1959 por 

Bott, para la lnterpretadón de cuenc..• .ledimentariaa. 

·El mftodo •terido por Qure•hl 'f Mula H el ngulente: 

l. - Se conltruye el modelo inicial eKOliendO una 11erle de puntoli que 

repreaentan una frontera del poalble cuerpo cauaa. y .e hace una primera 

Htimac&On del e1pe110r de la maaa an&nala por medio die la tonnula de . · 

la placa infinita (27) Figura 10. 

• 

1 

Figura 10. 

(27) 
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2. - Se calcula el elecro gravitacional causado por el polfgono de aprox_! 

mactOn oon la integral de. Línea. 

le¡ (x) = 2 G/lp f zda (28) 
. . 

donde lct (x) ea el etecto de gravedad c:álculaoo en el il!simo punr:o y · · 

la integral de la expre1idn (28) ea la integral de Linea alrededor de la maN : 

an6mala. 

si: flzi = zi + 1 - zi 

y /lXl = Xi + 1 • Xi ; entonce• 

1 1 . . 

¡+ Azt [ x1+1)-zi + l(Au] {tan-1 xt _ tan-1!!:!:!..+ 1 · 
Zj de = A'7 2 A 2 Zi · Zj +1 -

¡ ~• +ux1 2· 

•l se tienen lado• IK>rlmntale1, la lntesral • 11mpllflca: 

zi•zi+I 

t+l 

f [ · 1 xl+l • l xl ) ... zl+l tan --tan -
zi+l zl 

1 

y para lado• vertlcaAe11 o 11ea ,1 • Xl+l ; 

/

t+l 1 xt2 + zt2 
zde e 2 Xl+l L" i 12 - 2 

X+ + zi+l 

' 

(29) 

(30) 

(31) 

3. - Se aju.ca el modelo haciendo ladlferencla do la gravedad ob1ervada con la 



• ealculada 1 • muev~ loe Vfrtlce• profundo•. · 

· ... 6 Zi :.: · Q (X):~·. gci (xl ·. 
. 2'-rr:c; 6p ·· .. 

>pera ajuae IÍmple; 
' ~ ~ . . ' 

y Az1 ~ ai<x> ~ 1ct (x) 
11'0 6p 

pan ajuete doble. 

Í8 

• •· · · .e Se euma el espemr del aju•re ·con la Zl del modelo de arranque (32) .. 
para obtener otra Zt, 11e itera euceeivamente huta aproximar eatiefactor'!, 

mente la gravedad calculada a la ab9enada. 

Zt •ZI+ 6ZI 

e) .• Pllnro equivalente. 

Sl tenemo• una eatera con una dl8trUucldn volt.m*rlca de mua 

o de mapettzacldn, • eabe que la mau. puede 1er reducida a un puntO a.e 

como en Mapetl1mo con•iderar un dlpolo magn.!tlco. La atracc16u ma1· 

n*lca cauMda por un dipolo ea: 

A (1, y,z) tJ ~~ dx' dy' dz' (33) 

donde f H el vector de magnetlzaclc.'Sn. 

Para la atracción vertical gravltaclonal: 

lz (x,y,z) • OCT J JJ<z' ;3z) dx' dy' dz' (34 
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al ae concentra la masa puntual equivalente a la masa de la esfera. 

El mc!todo de punto masa y punto dipolo magnético utiliza la 

t!Ormula de cuadratura gauutana para la lntegraci6n numérica y aprox! 

maclón por polinomios cllbicos para interpolación si ae toman áreas o 

. vohlmenes constantes; en nuestro caso usaremos 4reas variables (Fl..; 

. gura 3), oon laa siguiente• ventajas: la primera, ahorro de tiempo 

de computadora ya que ae pueden variar la• éreas a voluntad y la se­

gunda evitando el u.o de aproximaci6n polinomial cablea CX>mo 9Ugiere .· . 

Ku (1977), lo cual requiere un considerable tiempo de computación. 

La atraccidn gravltacional en 2 dlmeuionea ea; en t>nna ge-

nenl: 

lz (x, y, z b, b2 ••• bk) • J J F'l(a, z, x• , z1 
: b1• b2 ... bk) 

dx' dz' 

Integrando numfriCMnente la expre•lón anterior por medio de la 

ijnnula de cuadratura puHlana, se obtiene pera do• dimenaionea una 

doble sumatoria: 

d b 

J 
d·C J F.2(x, z, x', z', b ••. bk) dx' dz' = 2 

" " r{~ r 
l•l 2 1•1F2(x,z,x' 

e a 

z' , b • • • bk) a 1} a J (36) 

l 
X l 11 2 (b • a) Vi + b+6 (37) 

1 
z'J • i (d - e) v1 + d +e (38) 
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. . 
siendo al y aj lo• coeflclemea de cuadratura .de GauH y vl la• CODni! 

nada• de atbdivla16n de -1 a . +l, pero los U'mltes de. lntegract6n eon de!, 

· de a hasta b y de_ e a d por lo que ae uttltun la• tran•i>rma- .. 

. "..tcx.e• lineales re1peetivas (37) y.(38). 

Para interpP-tacldn gravimc!trlca en tre• dlmen•lones • hace un 

de•r.rollo atmUar al aterior omenifndose una triple aumatoria p.ra la 

Integración num6rlca; en 6ete caao H necel&ria la lnterpolacldn por 

apl'Olllmacldn polinomial cllbica ya que el c::ontrol de volOmenea cableo• 

no •• tan aenclllo como el de •rea• rectangulare1. 

Para el -'ll•l• bldlmen8lonal de momalfa• gravlm*rlca• ee aa-

. · pere e1COpr un modelo de arnnque en bue a ct.toll l'OIOPCO• o pofl'· . 

. •lCN •adn el ,,.. de ••udio y poanormeme dlvldlrlo en •rea• 1'9CU!. 

piare• de cua.lquler tarnallo re•petando la reKrlccldn de que la d111tancla 

entre puntos equlvalente1 debe aer menor que la• dt1tanclae IUJ 6 1ea del 

punto equivalente al punto de observact6n. ten1endo para 2 dlmen•lone• una 

apioxlmacl6n del 0.1% comparada con la 1c>luclón analltlca (Ku, 1977). 

Para un dique rectangular que ae divide en 4 parte• iguales 6 4 

punto• equivalentes ¡Mra Ml lntegracldn. • tiene: 

donde: 

2 2 

lz (X). 2 ooJB - A\( e - D) ¿_¿_ 

Rl2J • ( zlj • Z)2 + (X1 1 • x)
2 

xi, • ~ (B • A) VI+ e+ A 

(39) 
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1' 
zl J ... 2 (D - C) VJ + o + e 

V¡ =-O. 5773503 
.··. ! 

Vz =O. 5773503 

y, (x, z) eon las ooordenadáe oolpuntode obE.riacldn, ver Figura 11. 
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APLICACIQllES 

a). - Diques, Noxtepec. 

En Noxtepec, Gro., se efectu6 un trabajo de ~k>gl'a Estructural 

y gravlmetrra para la locallzac16n de Barita {Del Castillo y Otros, 1977). 

Las vetas afloran con espeeores de 1 a 4 mt•. y e1W\ a.ociados con niveles 

meta&edlmentarlos y metavo~co• de la• i>rmadone• Acahvlzotla y IUollra 

Tllzapotla, Algunas vetas etttn a80Clada• con fallaa p>r lo que se ies ~ 

cl.6 con elltUdloa geotectdnlc.oa. 

Tomando en cuenta que la densidad de la barita varra de 4. 13 a 4. 44 

(gr/cm3), • ul6 como contraste de den.tdad p • l. 5 '1 l. 3 (gra/cm3) para 

calcular el efecto gravltactonal de k>• dique• variando lo9 elgulentee par.me­

t101, (ver Figura 1). 

incllnaclón 

ancm 

longitud 

e• 45º, 60°, 90° 

2b • 3. 5, 10 mt1. 

L • 100 mta. 

profundidad de la cima h • o mta. 

El programa para el c.tlculo de anornalras gravitaclonalea de lo1 diques 

llC presenta en al Ap!ndlce c. contiene un 81Jbprograma que calcula la tran.t>! 

mada de Fourler (parte real e imaginarla) de la anomalfa de loa dique• (Bhlm!, 

samkaram y otros, 1977). LH curva1 de anomalfH (Al*tdlce A) prHentan 

mdxlmos deade O. 2 hasta O. 8 millgals dependiendo del ancho del dique. 

Las gráficas de los espectros de frecuencia me prementan en el Apén­

dice A, ae observa para e : 90'\:¡ue la parte Imaginarla ea cero y para e• 45° 
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que la parte Imaginarla e1 almc!trlca de la real re.pecto al eje X, lo que da 

idea de la inclinación o echado. de! dique. 

' El patrón de curvas se utilizó para reconocer algunas veta• de barita 

en Nostepee, aunque algunas anomalfas fueron enma1earadas por efecto COIJ2 . 

grtftco y por falla• asociadas con los diques. 

b). - Modelado de emtructurae bldimenmtonales por el llM!U>do de punto equi­

valente. 

El mc!todo de punto equivalente, utiliza para doa dlmen1lone• •rea• 

rectangulares de cualquier tamafto dlvidié!ndola1 en 4 parte• iguale• (ver 

Figura U), 8UStltuy6\dola1 por 4 punto• equtvalente•·auya1 coordenada• e! 

ttft li19ramente 1eparadaa del cenlro de loa recW.gulo1, con objero de evitar 

el etleclo de realce en la• anomalrH Y• que • 1U1Uru,. el etecro de '1'M• ~ 

tangulares por punto• equlvalente1 que aeome!trtca y matem•ttcamente mode-
9' 

lan cilindro• que te extienden hacia el lnftnlto en direccldn perpendicular a la 

1ecci~ en estudio. 

La1 ventaJH del m«odo .,n la• 1lgulente11: 

1. • Facilidad de 1ju1te aftadiendo, quitando d c.mblendo Lu drea1 a criterio 

del geotralco. 

2. - Bajo tiempo de computación, pue1to que ae uaan operaciones algebraica• 

11enclllaa. Una doble aumatoria para caeos bldlmensionalea y una triple aum! 

torta para el CHO tridlmen•lonal. 

3. - Se pueden modelar cuerpos de densidad variable d varios cuerpo1 de di· 

fcrente densidad. 



El algoritmo ae programó en computadora digital (A.,eRdlce C) pro 
. -

bfndo11e con modelos sencillos: 

Prisma rectangular (Modelo-1), cilfndro (Modso-2), Josa finita 

(Modelo-3) y 2 modelo• de di•ribúcldn de masa arbitraria. Los modelos 

• espónen a final del capltulo. 

Lo• reaultado• otunidoa .e comparan con el programa de Talwanl 

que aproxima el cuerpo por medio de polfgonoa. Se obtiene una aproxlmacidn 

de O. 0008 mlUgala en punto• m•xim<>tl. En la Tabla· l ae detalla la variactan 

del metodo de punto equivalente re1tpeeto al Talwanl del Modelo·l (Prl11ma 

rectanaular), obaen•ndo• una buena aproxtmacl&a. El ermr cuaddtloo 

med:O pan ea comparacldn ••de l. 37 X 10-4 mtUpla. · 

TABLA - l 

Modelo • 1 - (Prl1ma rectangular) 

X (mt1) Pto. Equivalente Talwanl Aproximación 

o 0.6666 0.66S8 0.0008 

20 0.6413 0.6408 0.0005 

40 0.5754 0.5753 0.0001 

60 o. '6909 o. 4909 o.o 
80 o. 4071 o. 4070 0.0001 

100 O, 3.~7 0.3336 0.0001 

200 o. 1334 o. 1334 o.o 



25 

e). - AJ utte cb modelos por medio de la placa infinita. 

, En .lo• programas de computadora (A~ndice-C) ae mue•tra un a~ 

·ritmo que mueve ·1os v~rtlces inferiores del polrgono inicial de aproximación 

•l cuerpo an6malo, haciendo mínimo el residuo entre la anomalía obtlervada 

y Ja calculada. 

El lncremenro en profundidad de lo• vértice• e• función de la dlferen 
' . -

cía relativa entre la anomalfa obaervada y la calculada, asr como el contras-

te de den1idad; la .,rmula ·de la placa lnflnlta H utlllada como fa: tor de -

aproxtmactdn en éste programa, el cual converge con la primera 6 segunda 

aproxlmactdn como • ob.erva en la• Pi¡ura1 • 12 y 13. 
" 

En la Figura 12 • preaenta el ajt1111te del mode.lo-4 del incl90 anterior 

'/·en·la Figura 13 • aju .. la placa del Modelo-3 con la aproximacldn en pro­

fundidad del mill'llO modelo en la Tabla-2, Es lntereaante notar que el ajuste 

no e1 •imetrico debido al 1e11tldo de integración en ambo• modelo•. 

En comparacldn con otros met:odoe en lo relativo a tiempo de comput! 

dora, é1te tipo de modelado utiliza un mínimo de tiempo "m4lquina", tomando 

como ejemplo el aJuate de la placa (Flgura-13) que 1e tomó l. 1 segundos aprox! 

madamente de tiempo de proceso. 

En alhte1le el método tiene una convergencia relativa respecto al mQdeio 

Inicial o aea La frontera de apoyo que ae toma con objeto de eliminar .la 1mblKU!. 

dad en la interpretación. SI los v6rtlce& lnlclales no 11e ajustan al modek> real 

el ajuete no converge aunque se aumente el mlmero de aproximaciones. 
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TABLA Z 

X ( Mtt.) ZCulc.) 

100, 94.:SI 

· . ., .. ••••• 
so. 103.:SO 

IS. 104.1'1 

o 104.17 

•••• 101.eo 

-10. l?.41 

.. ?l. . ..... 
·100. 11.eo 

o 

FIGUlltA·IS 
AJU•te del MOdtlo 3. 

ZC placo) Error 

100. s . ., 

100 . 0.11 

100. •3.:SO 

100. •4.?t 

100. - 4.17 

100. -'·'º 
100. 2..5' 

100. ?.11 

IGO. ····º 

IOO fll. 

l~~- MOOILO l•ICIAL 

-t-1 ,ltlNlaA All'ltOJtlMACIOM 

-·-· 11 eu110A """º•UIACION 
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COOCLUSlOOES 

Se han mostrado algunos métodos para interpretación de dato• 

gravlrnétricos modelando cuerpos bidimensionales utilizando una cof!i 

putadora digital. Como aplicación pdctica del modelaoo de diques en 

el di1trlto minero de Noxtepec, Gro. que pre•nta cuerpos de forma 

tabular. 

El algoritmo programado en la computaoora Burroughs 67 00 

. Uevd 6. 2 •aundo• de prooeu<b p.ra 14 dlque1, lo que Jndica un bajo 

Uempo de m'qulna. 

El programa tamblln puede aplicare en la indu•rla petrolera 

modelando uticllnale• y •lncllnalee oombtnando dique• de diferente.A!_ 

pdo de buzamiento y •unundo eu• re..,ectivo1 efeaoa 1ravltactona1e .. 

El m•odo de punto equivalente ea eenclllo y ver8'tll para cal-

cular anomalíH gravit1clonale1 de e•ructura1 bldlmeneioftalee utlll­

zando una doble •umatorla y operaclone• algebr6lca• eencllla1. Loa 

r e!lultado• obtenido• ae compararon con Talwanl ob8erv4ndoae una bu!?. 
na aproximación en la magnitud de la anomalía y en el tiempo de com~ 

tadora. 

Con alguna• modificaciones al programa (A¡M!ndlce e) ee pueden 

modelar cuerpo1 de denaldad variable o bl.en sumar el etecto gravltacl2 

nal de varios cuerpos de Igual o diferente den1idad. E1te método viene 

a complementar los métodos de Talwani tanto en gravlmetría como en 

magnetometrra. 
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En Gl aju8te de modelos, se usó una placa de 200 metros de 

ancho (Figura-13) lográndose ajustar con un error promedio de:!: l. 93 

metros, lo cual Indica una aproximación aceptable. El ajuste 'para 2 

modelos llevó un tiempo de procesado de 2. 18 segundos, lo que imp~ 

ca poro tiempo·m~ulna considerando que otros ajustes llevan aoluci~ . 

nea matriclalee al mover cada vfrtlce como es el caao de C.Orbató, que 

ajusta por mlblmos cuadrado• empleando mayor tiempo de computadora. 
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