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RESUMEN

El campo gravitacional terrestre cambia de un lugar
a otro. El valor de gravedad en un punto cualguiera de la super

ficie de la tierra depende de la latitud, altitud, efectos de
marea, topograffa que rodea al punto y la (distribucién de -‘la
densidad por debajo de la superficie. Es por esto que en el -~
procesado de datos de estudios gravimétricos, se considerdn las
siquientes correcciones: de Latitud, de Aire Libre, de Bouguer,
de Terreno y por efecto de Marea; encontrandose la densidad im-
plicita en las correcciones de Bouguer y de Terreno. La densi-=-
dad es un factor muy importante en la prospeccibén gravimétrica
ya que la' exactitud' de las anomalfas de Bouguer y la inter--:
pretacién,;dépende,en“qran,pgﬁée de las densidades atribuidas =

a las rocas.

e describirdn los diferentes métodos
”dﬁi}aLdénsidad,en prospeccifn gravimé

trica.

>E1~texto esta organizado de la siguiente manera: en -
el Capitulo 1, se trata sobre las propiedades de la materia, en
fatizédo sobre la densidad, en el Capfitulo 1II, se desarrollan
los procedimientos para la déterminacibn de la densidad. divi-
diendose en métodos de laboratorio, métodos de registros y méto
dos de campo; en el Capfitulo III, se presentan unos ejemplos -~-
resueltos con los métodos de campo Yy también se presenta un --
programa de computadora de los métodos de campo, finalmente en

el Capitulo IV, se obtienen las conclusiones y recomendaciones
al respecto.



~INTRODUCCION
La densidad es una propiedad fisica de la materia. -
Refiriendonos especificamente a las rocas podemos definir la-

densidad como una propiedad intrinsica de las rocas que deno-

td la relacifn entre masa y la unidad de volumen.

Como la materia es muy compleja tendremos diferen--

tes tipos de densidad:

DENSIDAD EN UN‘PVIJ:I\‘I"i;ZOIV.;;;‘S.i' consideramos una cantidad
de materia en el espacio, éébé’héblar'entonces del valor de-
las piopiédades en un punﬁo. VSupongamos que alrededor de un-
punto consideramo$ volﬁmenés cada vez mds pequefios y que en -
cada caso medimos la relacibn masa/volumen. Esta relacidn -
tiende a un limitae, el cual lo podemos definir como la densi-

dad en ese punto.

7 _y .
= Lim - M kg;seg 6 9%
P V-0 v m cm

DENSIDAD ESPECIFICA O ABSOLUTA.- Es la masa de un -

cuerpo por unidad de volumen.

p= —B—  xgse®
abs \Y 4 3

m cm
DENSIDAD RELATIVA.- Es la relacién entre el peso o masa, del cuer

po al peso o masa de wn mismo volumen de agua destilada a la temperatura de 4°C

- W 6 M kg. seg2 o] qgr
r VHZO VH20 md an3




DENSIDAD VERDADERA.- Es la relacibn entre la masa y-
el volumen de un material sé6lido, considerando solamente el -

volumen sin considerar la porosidad (p).

P - M kg. se92 6 _gr
vV ve-p n? em3

DENSIDAD APARENTE.- Es la relaci6n entre el peso de-

la parte impermeable entre el yaiuﬁva

p_ Wi . kg.segz‘  é6f“i;gf

a :
VR ) m cm

DENSIDAD DE MASA.- Es- el peSo entre la unidad de vo-
lumen de un material permeable en el aire incluyendo los va--
cios normales del material permeable e impermeable. Esto se -
puede expresar cam peso entre unidad de voluren incluyendo agua.

2
Pm - W kg.ieg 6 gr

3
VT m cm

DENSIDAD DE GRANO.- Es la relacifn de la masa de --

granos entre el volumen de granos

i=n i=n
ZM == Pi Vi 2
( =i=191 (g =1 i kg.seg 6 _gr
g i=n m4 cm3
vy
i=1

DENSIDAD MINERALOGICA.- Es la relacifén entre la ma-

sa de la sustancia de fase s6lida y su volumen.
2

?min= Ms kg.seg gr

v m cn




DENSIDAD VOLUMETRICA.~ Es la relacién entre la masa de la sus-
tancia de la fase s6lida y el volumen de la sustancia de las -

fases,liquida o Gascosa

2
b —a— tgegng 6 gr

CONTRASTE DE DENSIDAD.- Es la diferencia entre la densidad de-

un cuerpo y la del medio clrcundante.

cm3
PLSO ESPECIFICO.- Es la relacibn del péso de una sustancia s6-
lida en el aire comparada con el peso de un volumen igual de -

agua.

T___ Ws

Wv

PESO ESPECIFICO APARENTE.-~ Es la relacién del peso de una sus-
tancia s6lida seca en el aire entre la diferencia de el peso -
de la sustancia sblida seca y el peso de la sustancia s6lida -

sumergida en el agua

¥=

8 Wga - Wsum

PESO ESPECIFICO DE MASA.~ Es la relacibén del peso de una sus--
tancia s&lida seca en el aire entre la diferencia del peso de-

'una sustancia sblida saturada y el peso de la sustancia s6lida sumergi



CAPITULO I

PROPIEDADES DE LA MATERIA

I.1 DENSIDAD

La densidad es la relaci6n de la masa en la unidad-

de volumen, sus unidades son: (kg.segz)/ m4 6 (gr/cm3).

La densidad de las rocas depende de su composicifn-
quimica-mineral6gica, de la porosidad, de la humedad y de la -
temperatura. Los factores que mis influyen en la densidad de -
las rocas son los granos que forman la masa rocosa, porosidad-
y el fluido en los poros. La nrofundidad es un factor también-
importante para la densidad, debido a que hay un aumento pro--
gresivo de la densidad con la profundidad a causa de la compa-
cidad de las rocas en la corteza terrestre. En la {(grdfica 1l.)
podemos en forma general apreciar como es que varla la densi--

dad con la profundidad en el interior de la tierra.

Basados en el tipo de roca se har4 una divisifn de-
cada una, tratando de explicar someramente sus caracterfsti---

cas.

I.1.1 ROCAS SEDIMENTARIAS
I.1.1.a Composicién.- Gravitacionalmente las rocas sedimenta--

rias y tomando encuenta su composicién, se dividen en cuatro -
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grupos de acuerdo\con”él;ihé:émen£o3de 1a‘densidad.

'é Arcxllas

- Areniscas y Conqlo erados

Lutxtas

Calizas v Dolomltas.f ='”:

Otra con51dera016n se -hace entre la den51dad de la-
roca humeda totalmente, impregnada de agua Y la roca seca. En-
el'caso de materlales altamente permeables, la diferencia de -
densidad puede‘llegar a ser del oxden de 30 a 40%, aungue como
regla, para fines de interpretacién se usa’siempre la densidad
de la roca humeda, con excep-ci6n deiio$:casos en que el nivel

fredtico es mny profundo.

I.1.1.b Edad geolégica y Profundiaéd?de,léZformacién; Los efec
tos de estos factores no pueden separarée; los sedimentos que-
permanecen enterrados por periodos largos, por lo general se -
consolidan y litifican resultando una reduccifn de la porosi--
dad y un aumento en la densidad. En areniscas y calizas existe
infiltraciftn de material cementante en forma de carbonato de -
calcio o bibxido de silicio (CaC%,Siqg, que origina un cambio-
volumétrico, mientras gque en las arcillas y lutitas el proceso
dominante, es la compactacifn, dando como resultado cambios en
densidad. Las areniscas son las que dan muy pequenos cambios -
gravimétricamente hablando, pero por el contrario las lutitas-
y las arcillas que son muy comprensibles arrojarn grandes cam--

bios.



I.1.2 ROCAS IGNEAS

Los camblos en, ‘as?Igneas ‘esta-

controlada por los‘“‘ Compos1c16n, Textura,

Minerallzac;dn
I.1.2.a »Cohpd afdéhsidad'de'las'rocas'igneas general
mente crece con el ecenso de el contenido de Silice. Teniendo

se los siguien tipos de rocas:

 hasaltosL

Riolitas

Diabasas.

VGab:bs'yT

Granitos

Las variaclones extremas rara vez exceden de 0.5 ===

gr/cm 6 en un rango del 20%.

I.l;?fﬁ'féﬁtﬁra;— Las rocas que se han-solidificado en grandes
profundidades (rocas holocristalinas) son mds densas que las -
rocas efusivas afin cuando tengan la misma composicién quimica,
es decir que las rocas intrusivas son més pesadas gque las ex--
trusivas. En t&rminos de textura las afanfticas son mds lige--
ras que las faneriticas; por ejemplo, el vidrio volcénico es -
mds ligero que el granito. El efecto de la textura sobre la --

densidad no es muy grande, en porcentaje es menos de un 10%, -



aunque puede ser muy variable, Una de las causas de porque las ro

cas extrusivas  tiene densidades ba es pc la presencia de mi-

nerales amorfos.

I.1.2.c Mlneralizacién ~.Es fdcil estimar el efecto de la minera-

lizacién sobre la dcn"id didéwiééﬁfbéég:ﬂﬁéé?aéBSidaAes de las ro
cas son altas cuando contienen minerales. metélicos, debido a que-

estos minerales tienen una alta densxdad.

I.1.2.4 Porosidad y Fracturamiento;— Las rocas igneas por lo gene
ral son poco porosns, es por esto que hq tiene mucha importancia-
al diferenciar 1la dengsidad de una muestra seca o hmeda, Sin em--~
bharao, aparéce un factor muy importante y es el fracturamiento y-
afecta qrandemente a la densidad de las rocas, el agrado de varia-
bilidad de la densidad depende del grado de fracturamiento de la-

Iroca.,

I.1.3 ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamdérficas .se comportan de una manera muy --
irregular con respecto a la densidad, gravitacionalmente son las-
mis heterogéneas y son muy suceptibles a reglas de clasificacién.
De una manera muy general, la densidad de estas rocas muestran un
incremento con el grado de metamorfismo, debido a la desaparicién
de los esvacios vacfos y de la cristalizacién del material en for
mas mids densas; por ejemplo las cuarcitas son-més-pesadas que las

areniscas y el mirmol que las dolomitas, .
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1.2 CONTRASTE DE DENSIDAD

Si el material de la tierra fuera homegéneo y estu--
viera dispuesto en capas horizontales la densidad seria unifor
me en la superficie. Sin embargo, la densidad no es uniforme -
porque existen irregularidades, esto da como consecuencia que-
tengamos contrastes de densidad. Para ejemplificar el concepto
de contraste de densidad se presenta dos tipos de irreqularida
des (Figura 2a. 2b.), si asumimos que las capas de la figura -
2a. tienen sucesivamente valores de densidad mds altas tendre-
mos e?f’???ﬁ, y los contrastes de densidad serdn las dreas som

breadas en la (Figura 2a.).

1.3 DENSIDAD DE BOUGUER

Se le da el nombre de densidad de Bouguer, a la den-
sidad atribuida a las rocas para encontrar su anomalfa de ----
Bouguer. Como la anomalia depende directamente de la densidad,

ésta debe de encontrarse con la mayor exactitud posible.

La correcibn de topografia se puede hacer con la den

sidad de Bouguer o con una densidad variable.

Hacer la correccidn de topografiavcon }a;ﬁensidad de

Bouguer es bastante répido y rinde buenos resngngs. sin em--

bargo es mejor utilizar una densidaaxproplajde'cada lugar.
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CAUSAS DE LA VARIACION DE LA DENSIDAD

‘Los valores de la densidad obtenidos a lo largo de -
varios perfiles, en una misma drea, generalmente muestran pe--
cuenas diferencias. Lo més coniin es aceptar el nromedio de es-
tos contrastes, como densidad dg Bouguer.Sin embargo, ésta pue
de variar significativamente cn 4reas relativamente cortas. Es
to puede deberse a la diferencia litol6gica caracterfstica en
cada lugar de la formacifn rocosa, esto se muestra en la (figu
ra 3). La profundidad también es un factor importante en la ~-
densidad, si tencmos un estrato horizontal erosionado con di--
ferentes elevaciones, tendremos diferentes densidades en la su

perficie (figura 4y.

Hay &reas donde el fallamientoes él factor principal
en la formacién de el relieve topogr&fico (Figura 5.). En tales
freas los bloques superiores tienen densidades promedio altas-
que los mis bajos. Si la topograffa estd formada por una mode-
rada erosifn de los pliegues (figura 6), las densidades altas-
son relativas a elevaciones altas. Sin embargo, si la erosién-
corta el mismo pliegue, la topografia.dentro del pliegue de ca
si la misma elevacibn, pueden tener d.ferentes valores de den-

sidad, como se ilustra en la (figura 7.).

Una combinaci6n de fallas, plegamientos, erosifn y -

cambios litolégicos, pueden_compiicai'lbs contrastes de densi
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FIGURA 3. VARIACTON DT Li DENSINAD Ed LA SUPERFICIE DRAIVU
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PIGURA 5. VARIACIONV DE LA NENSIDAD BN LA SUPHRFICIE DEBIDO
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dad distribulda en la superflcie rocosa, estas causas princiw-

palmente son de interés tebrico. -

CORRECCION TOPOGRAFICA

La correccibn topogrifica de datos de gravedad se -~
efectfia con..el fin de eliminar efectos de graVedad de la topo-~
grafia y de trasformar todos los datos de gravedad al mismo ~-

nivel.

La correccibn topogréfica debe de hacerse '‘con una =--
densidad propia de cada luéar, ya que como se vi§ anteriormen-
te la densidad puede cambiar ei-distancias relativamente cor--
tas, principalmente la correccibén de Bouguer, debido a que la-
correccibn de terreno generalmente es peguefia, y en muchos ca-
sos se pasa por alto, Pero hacer la correccién topogr&fica con
una densidad propia de cada lugar no es muy pr&ctico, por la -
gran cantidad de cé&lculos gque se hacen, es por esto que se uti

liza una densidad promedic (densidad de Bouguer).
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CAPITULO II

PROCEDIMIENTOS DE DETERMINACION DE LA DENSIDAD

II.1 PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

II.1.1. ANTECEDENTES TEQRICOS

Los datos de peso especifico obtenidos en laborato--
rio, pueden ser bastante ciertos dependiendo-de algunos facto-
res; siempre hay que procurar que las variedades tipicas de --
las rocas y de los minerales de la regifn que se investiga, es
ten caracterizadas en lo posible por varias decenas de determi
naciones de peso especifico, esto permite tener una idea del -

contraste de densidad de las distintas variedades de rocas.

Las muestras que nos sirven para determinar el peso-
especifico en el laboratorio, se toman de los afloramientos, -
de las excavaciones mineras o de los pozos de sondeo. Al selec
~ cionar muestras de los afloramientos hay que prestar mucha a--
tencifn a que las muestras sean recientes y lo mis representa-

tivas posible.

El peso especifico de las muestras puede determinar-
se de diferentes maneras, pero las mis usadas son: por medio -
de la balanza de Jolly, la Balanza de Brazo, un Picnémetro y -
el método de Flotaci6n. También existen algunas balanzas de ma

yor precisifn pero que son utilizadas para muestras pequefas =
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(Balanza de Berman), como no es nuestro objetivo obtener pesos
especificos de este tipo de muestras no los tomaremos en cuen-

ta.

II1.1.2 BALANZA DE JOLLY

Uno de los mejores métodos para obtener el pesoc espe
cifico de una muestra es empleando una balanza de Jolly (figqu-
ra 8), on la cual se obtienen los datos necesarios para los c8l
culos; El principio se basa en la medicifn del alargamiento de
un muelle helicoidal; el cual e¢s proporcional al peso en el --
aire, que es lefdo en la ecscala de la balanza al ser estirado-
cl resorte y colocandc la muestra en el platillo superior; pos
teriormente la muestra es trasferida al platillo inferior y se
sumerge en aqua, el alarqgamiento del resorte es ahora propor-=
cional al peso del fragmento en el aéua, y es leido en la esca
la de la balanza. Con los datos obtenidos y la férmula siguien

te obtenemos el valor del peso especifico de la muestra.

I = —Ma__ donde wa=Peso en el aire

H20
W

n

H20 = Peso en el agua

o
it

Peso especifico-

6 Densidad.

II.1.3 BALANZA DE BRAZO

La balanza de brazo es muy conveniente para la obten

cién del peso especifico, porque es un instrumento de gran pre



- Resgorte
- Vaso
Bage
Escala
Plato
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!

PIGURA B. BALANZA DE JOLIY ( BERRY AND MASON, 1959 ).
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cisibn y por su sencillez de construccién.

El funcionamiento de esta balanza es el siguiente: -
el brazo de madera o latfn, se apoya en el punto b, en un alam
bre fino o una aguja, la que permite moverse con soltura, el -
brazo bc, est& dividido en escala decimal; el brazo corto lle-
va dos platillos suspendidos de tal forma que uno de ellos que
da en el aire y el otro en el agua. Una pieza de plomo coloca-
da en el brazo mis corto sirve de contrapesc al brazo mis lar-
go. Cuando los platillos estén vac{ds se lleva el brazo a la -
posicifn horizontal, marcada en ¢, por medio del caballero 4.
Son necesario algunos contrapesos pero, teniendo en cuenta que
es su posicibn sobre el brazo y no sobre su peso real lo que -
se registra no necesita designaciones especificas. Una vez que
se ha ajustado el brazo por medio del caballero d, se coloca -
una muestra de roca o mineral en el platillo superior y se es-
coge un contrapeso que al colocarse cerca del extremo del bra-
zo, lo vuelve nuevamente a su posicifn horizontal. Por la po--
sicién del contrapeso en la escala se tiene Wa, que es propor-
cional al peso del mineral o muestra en el aire, A continua=--
cién la muestra se traslada al platillo inferior, y el mismo. -

contrapeso se lleva al punto mi&s pr6ximo ab en que el brazo -

recobre nuevamente su posicién horizontal. La poslc16"delrcon

trapeso da ahora un valor WHZO ' proporc1onal*al peso de ine -

ral o muestra en el agua.rPara obtener el pesowespeciflco de -

la muestra udtilizamos la 51gu1ente f6rmu1a'>:,r4r__



[
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“he = Arazo.
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AURA 3, PALLUIALDT TAA%C ( CORYELIUS 3. My JR..-1981 ), .
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=22 donde ‘wa‘= Peso en el aire
W HZO Peso en el —-

agua

I1.1.4 PICNOMETRO

El picnémetro generalmente se ‘usa cuando _no ’'se puede-

obtener muestras con u ”'masa homegénea 1o suflclente grande, ~-

que pe: ita usar 70

(figura ~-

Paiafdéﬁeﬁminar,él‘peéé'éébecifico, se pesa primera--
mente la botella vacfa con su tapén P. Los fragmentos de la mu-
estra se introducen dentro de la botella y se efectua una nue--
va medida Wl' La botella se llena parcialmente de agua destila-
da y se calienta durante un minuto con el fin que desaparezca -
cualquier burbuja de aire que hubiese en la muestra. Una vez en

“friada, el picnémetro se llena completamente con agua destilada
y se pesa Wp teniendo especial cuidado 'de que el agua llegue --
hasta la parte superior del capilar, pero no debe de haber exce
so de agua. La {ltima medicién W se efectla después de vaciar-

la botellé y volver a llenar solamente con agua destilada. El -



FIGURA 10. PICNOMETRO.



17

peso especifico de los fragmeﬁtoé_de~lagmué§£ré:se;deteimina -

por la siguiente expresién:

Yo _ W =P
Wyt W~ P-W,

IT.1.5 METODO DE FLOTACION

El métodc de flotaci6n es empleado principalmente --
para la determinacidén de el peso especifico de @ueétras muy --

pequeiias.

El piocedimiento de este método es el siguiente: La-
muestra se mezcla con un liquido de gran peso especifico o den
sidad, diluyendolo hasta que la muestra quede en la parte me--
dia de la cantidad de ifquido, en ese momento el peso especifi
co del liquido es igual al peso especifico de la muestra; el -
valor del peso especifico o densidad se determina por un hidrd
netro., Ejemplo de soluciones empleadas: Bromo en forma de ----
(CHbr,) ; ¥ =2.9, Mercurio- Potasio-TIodo (2HYT,. 2KI. 3H20),¥= -

3.2, Bario-Mercurio-Iodo (HgI,.2Bal), ¥ » 3.59.

II.2 PROCEDIMIENTO DE REGISTROS
II.2.1 REGISTRO GAMMA GAMMA
Ir.2.l.a ANTECEDENTES TEORICOS

Una de las propiedades de los rayos gamma es que via
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-

jan en linea recta, hasta que se colisio&gn y son desviados. -
Ios rayos gamma pueden ser absorvidos de 3 maneras: Cuando el-
nivel de energia del rayo gamma es bajo { menor de 100 kev.),-
el mecanismo que predomina es el efecto!fotoeléctrico, que --
consiste en la expulsibn de un elcctrénxge un 4tomo por un ra-
yo gamma, acelerando éste al electrdh a un nivel de cnergfa --
que une al electrSn con su medio ambiente (figura 11). En es--
tas condiciones el electrbn recibe el nombre de fotoelectrbn. -

A niveles de energfa de alrédedor de ( 100 kev. y 2-
Mevi), la absorcién se lleva a cabo por efecto Compton. Se pro
ducen électrones y rayos gamma adicionales (figura 12), estos-
nuevos rayos gamma a su vez pueden ser absorbides por cualquie
ra de los mecanismos, pero debido a que tiene menor energfa --

que los rayos gamma oriqginales son absorbidos dentro de una -~

cierta distancia fija. .

La (ltima forma de absorcibn sc efectua cuando los-
niveles de encrgia son altos, mayores de (2 Mev.}, se llama pro
duccibn de pares. Ocurre cuando un fotén, debido a la alta ---
éﬁérgia, penctra el material a mavor profundiad antes de cho--
car, al ocurrir la colisién se p:oduce un par de partfculas =-
llamadas positrén y un electrén dé®altas energfas. El positrén

se:
xgene aproximadamente la misma masa que el electrSn pero de vi

da y capacidad de penetracibén cortas; al chocar con el elec-=--

trén se produce como un par de rayos gamma de menor energfa. -
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El electrdén de alta energfa es capaz de ionizarse y’dé chocar=-
con otros electrones. De acuerdo con esto se puede decir aue -
los rayos gamma de alta energfa pueden hacerse sucesivamente.—
cada vez ms lentos, durante este proceso de degradacién de e-
nergia, los efectos Compton vy Fotoeléctrico pueden presentarse.
Por lo contrario los rayos gamma de baja energia no tienen la-
posibilidad de presentar el efecto Compton o de produccibén de-

pares (fiqura 13).

gistro se obtiene la densidad #§t>

II.2.1.b SONDA
En la (figura 14) se mues ‘tipos de sondas

en forma esquemdtica.

El registro de dénsidadjéé obtiene a través de una--
sonda que va pegada a la pared del pozo. La sonda mis usada es
la que consta de una fuente emisora de rayos gamma colocada en
la parte inferior de la sonda y dos detectores de rayos gamma,
el registro que nos entrega esta sonda se le llama registro de
densidad compensada. Los elementos antes mencionado se encuen-
tra en un patin bliQQado, con aperturas finicamente frente a --

los elementos, para permitir el contacto con las formaciones.
LA

o
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El patin se mantiene presionado por medio de un bra
zo resorte, y estd disefiado de tal forma que, cuando-.se mueva
en el pozo, va éortahdo el enjarre; asf el contacto del matin
con la formacién es mds directo. La profundidad de investiaa-
cidén de 1la sdndaves de aproximadamente de 15 cm. El registro-
obtenido. con-esta sonda tiene mds ventajas que el registro ob
tenido con una sonda de un solo detector, es por estd razén -
que nos;dedicaremos solamente al registro de densidad compen-

sada. . -

II.2,1l.c PRINCIFIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA SONDA

~Para generar- los rayos gamma se emplea cesio. Los =
rayos qamma al salir de la fuente S hacia la formaci6n (figu~-
ra 14)., colisionan con los electrones del material de la for-
maéién a través del cual tratan de pasar; en este intento, -
los rayos picrden algo de energia y cambian de direccién por-
efecto Compton; cuando alcanza a llegar al detector D han su-
frido ya un cierto nfinero de colisiones y cambios de direc---
cién. De acuerdo con esto, mientras mayor sea la probabilidad
de que los rayos gamma colisionen, pierdan energia o sean --
capturados: el resultado es que llegan al detector una canti-
dad de rayos gamma menor que los que salieron originalmente -
de la fuente. El nfimero de rayos gamma que retornan al detec-
tor estd controlado por la densidad de electrones de los mate
riales. La densidad de elactrones, que es el nimero de elec--

trones por unidad de volumen de el material, estd dado por la
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sxgulente ecua016n (Schlumberger, 1972) Para,uhaféustancia -

de un solo elemento' Jh i

&:—-——-——— ?m donde - ,_‘]ee'—" Densidad de electrones
fm=-Densidad de masa
2z = Nfmero atémico

= Peso atémico
Para una sustancia molecular:

?= 2%z,8 donde £2,S = Suma de nfmeros at6mins
e ‘m ' '

Mol. Wt cos de &tomos que forma
la molécula

Mol. Wt = Peso molecular

Como sintesis podemos decir que la intensidad de --
los rayos gamma registrados por el detector serd inversamente

proporcional a la densidad de la formacién.

IX.2,.1.d PRESENTACION DEL REGISTRO

En la (figura 15) presentamos un registro de densi-
dad compensada. En la parte derecha (columna 2 y 3) se obtie-
ne la curva de densidad total de la formacibén y la curva de -
compensacibén, o sea la correccifn que automiticamente se le -

aplic6 para obtener la densidad; la unidad de la escala es -~
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gr/cm3. Al mismo tiempo que se obtienhe el reqistro---~em-eeee-
anterior también podemos obtener una curva de rayos gamma y -
un registro de calibracién del agujero {(columna 1} a la iz~~--

quierda.

I12.1.e FACTORES QUE AFECTAN EL REGISTRO DE DENSIDAD

COMPENSADA.

La densidad total que se obtiene en el registro de-
densidad compensada, depende directamente de las densidades -
de las rocas o contrastes de densidad y de los fluidos que -~
contiene, aunque también puede estar afectado por el enjarre-
del lodo y el didmetro del aguijero. El enjarre muy pocas vew-
ces afecta al registro de densidad, yé que debido a la pres--
516n que ejerce la sonda en la pared del pozo, queda una capa
muy delgada de enjarre. Esto representa una ventaija por que =

ne se necesita hacer correcifn por este concepto.

El diﬁmetro del agujero, para registros gue se to-=-
man en pozos, vacfos o llenos de lodo, varia de 15 a 23 cm, =~
dste no tiene influencia sobre el registro de densidad compen
sada. Cuando el di&metro del agujero s menor de 15 cm, la --
curvatura del agujero es mayor que la curvatura del patin de-
la sonda, quedando una delgada pelicula de lodo entre el pa-
tin y la formaci6n; éste efecto también se corrige automética

mente, como si fuera una correccibn por enjarre. Pero cuando-
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‘¢m, es. necesario hacer

el agujero tiene un diémettd”méyég'éf2

una correccién aditiva a,losivaidréS} de la densidad obtenidos

en el reqistro, por medio de lat g> f'éésLde.la‘(figuras 16.y

17).

En el caso de formaciones, .porosas el reqistro gamma
gamma o densidad, mide la densidad total de la zona invadida
por el filtrado de lodo. Por lo tanto cuando la formacién con
tiene hidrocarburos es neccsario introducir una correccién nor

saturacién residual de hidrocarburos.

I1.2.2 REGISTRO DE GRAVEDAD

II.2.2.a MEDIDAS

El estudio de cravedad en pozos son dirigidos por un
registro, las medidas de gravedad tomadas en el pozo son una -
serie de estaciones hacia abajo del agujero. La distancia de
las estaclones de gqravedad son seleccionadas dependiendo del ~
obijetivo, Esta tfcnica conduce a una diferencia de gravedad --
(Ag) y a una diferencia de profundidad (4z) medidas que consti
tuyen el intervalo del gradiente vartical de qravedad (ag/Az}

entre estaciones sucesivas, (figura 1%8.).
I1.2.2.b. DRINCIPIOS MATLMATICOS DE REGISTRC DE GRAVEDAD

La ecuaci6n fundamental de qravedad en pozos es:

4ag=Faz - 4w kfaz (1)



PD20 LLENG OF LODO -

» ¥
g <
L: s .
4
? - s uDah anse
3 -1 - YL T et 2
ooa 16 nne
éc = ¥
£
£
o -

[l l‘f ..‘" :‘u &n
DIAMLTRE DEL C20

FIGURA 16. MRATICA M7 CHPTCIINT POR BMNCTO DE AGUIZROy BN
PO%03 LLEI03 Con LODN ( SCHLUMBERGER ). -

PGZ0 LLING DE CAS
z * DEMUDAD APRIINTT
.. : [ IRV IRV T Oty
iy om 14 rm
1: 0, ,.7?’5::-
P S
&l oo e
v opt
K
£ om
o o L .
f TR T W T e
[l M LIsuETRD CEL FOT

SIGURA 17. GRARTCA DE C0RICCIO0N POR Z2nCTR DI AGUIERO, Y
PO703 VACIO3 ( SCHLUFRURGIR ). g AT



AE/b7 = Intervzlo de gradiente”vei'tical
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donde se escribe como una diferencia de gravedad. Seqfn la ecué
cién (1) la gravedad aumenta hacia abajo en un tanto por cien-
to determinado por la diferencia entre el gradiente vertical al
.aire libre (F), que es esencialmente una constante y un gradien
te de signo positivoe (4mkfP ), que varia con la densidad de los
cambios de las rocas adyacentes. El término positivo FAz se in-
crementa en gravedad hacia abajo causado por el centro de la ma
sa de la tierra. El término negativo (-4wkfaz) es dos veces la
atracci6én de una capa horizontal extendida infinitamente de es
pesor (az). La ecuacién g=2nk{az pertenece a la capa horizon-
tal ver (figura 19, los términos'G1 y G, representan otras ace
leraciones gravitacional dadas por el medidor de gravedad en 1la
parte superior v la parte inferior de la capa. debido a la capa
misma. La aceleracién debido a 1la capa es directamente ascen-
dentes, es por esto que tenemos un signo negativo en Ty st la
densidad de la capa horizontal se incrementa, en la ecuacién -
Ag = Faz - 4nkfaz la diferencia de gravedad decrece y viceversa
Retornando a la ecuacién fundamental concluimos que

ag/az= P - 4rkp (2)
aumenta la densidad de la capa correspondiente a un decrecimien
to en el intervalo del grandiente vertical (ag/az), y viceversa.'
Esta simple relacidn entre la medida del intervalo del gradian-
te (ag/dz) y la densidad (f) de la capa horizontal es v&lido -

en muchos casos préacticos.
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Ag = 8o~ 8) ag = (Gy=- Gp) - 4rkfaz

&= Gy+ 2mkfaz

TR S

8o= Go— 2nkfaz

PIGURA 19, ESQUEMA DE UNA CAPA EXTENDIDA INFPINITAMENTE
(LARRY A, BEYER, 1981)

II.2.2.c FORMUIA PARA OBTENER LA DENSIDAD

La ecuacién fundamental de gravedad de poio no es es-
trictamente correcta, cuando se aplica a un modelo. La ecuacién
fundamental se modifica, incluyendo las alteraciones de masa en
el modelo

ag/ bz = F-4nkf+ AGg+ AG + AG (3)

b

(sg/ 82) es la medida del gradiente vertical en un intervalo;

F es el gradiente vertical de aire libre ( 0.3086:mgals/m); -
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4wkQ es el gradiente vertical del intervalo debido a, lateral
mente adyacente capas horizontales extendidas infinitamente =~
de densidad (¢ ). ( AGb) es la parte fraccional del intervalo
observado, gradiente vertical debido a perturbaciones de masas
en el pozo, columnas de cemento y del fluido etc. ( AGt) parte
fraccional del intervalo observado, gradiente vertical debidc
a la - superficie topogr&fica relativa a un nivel que general-
mente se toma como la cima del pozo y (AGg), gradiente verti-
cal debido a variaciones locales o regionales de densidad la-

teral.

51 las correcciones de terreno y efectos de pozo no

ios consideramos en la ecuacibdn fundamentul nos queda

Ag/Az=F-4vrkP+AGg (4)

despejando la densidad, obtendremos que la densidad de un in-

tervalo (az) es
f= 3.680 + 39.127 (aG, ~ 83/ 82)

3
(tomando como unidades pies, miligales, gr/cm) 6
(= 3.680 + 11,926 (&G, - 89/ Az)

{tomando como unidades metros, miligales, gr/cn%

El factor u&Gg) en caso de no conocerse se puede des
preciar, para poder obtener la densidad. En la prictica 1a den
sidad ( () es considerada como el valor representativo de la -~

formacién "in situ" de un intervalo (az).



27

11.2.2.4 CORRECCION DE 1LOS DATOS DE GRAVEDAD DE POZOS
QORRECCION POR CALIBRACION

Puesto que todas las lecturas sa hacen en divisiones
de una escala arbitrarfa, hay que calibrar previamente el - =~
instrumento utilizado. Por lo general el fabricante suministra
la informacibn, en este trabajo presentamos una tabla de call

bracibn que pertenece al gravimetro Lacoste and Romberg, BH-6

TABLA DE CALIBRACION

Lectura Contador . Valor en mgals. Factor por intervalo
000 000.00 0.86674
050 043.33 0.86619
100 86.64 0.86570
150 129,93 0.86532
200 173.19 0.86496
250 216.44 0.86469
300 259,68 0.96447
350 302.90 0.86430
400 346,12 0.86418
450 389,33 0.86410
500 432,53 0.86403
550 475,73 0.86399
600 518.93 0.86397
650 562.13 ~0.86399
700 605.33 0.86402
750 648.53 0.86405
800 691.74 © 0.86412
850 734.94 0.86420

900 778.15 0.86426



950

1000
1050

1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500
2550
2600
2650

28

821,37

864.58
907.80

951.02

994,24
1037.47
1080.71
1123.95
1167.20
1210.45
1253.7¢0
1296.96
1340.23
13813.50
1426.78

1470.07

1513.37
1556.67
1599.98
1643.29
1686.61
1729.93
1773.26
1816.58
1859.91
1903.23
1946.55
1989,88
2033.22
2076.55
2119.89

2163.22

2206,55

- -2246.88

2293.21

0.86428

0.86431
0.86436

0.86446
0.86462
0.86475
0.86480
0.86487
0.86495
0.86408
0.86519
0.86534
0.86549
0.86564
0.86579
0.86593
0.86604
0.86617
0.86627
0.86636
0.86644
0.86648
0.86651
0.86650
0.86643
0.86646
0.86662
0.86672
0.86674
0.86670
0.86666
0.86664
0.86662
0.86662
0.86660



2700 2336.54 0.86653
2750 2379.87 0.86642
2800 2423.19 0.86625
2850 2466.50 0.86604
2900 2509.80 0.86579
2950 2553.09 0.86555
3000 2596.37 1 eeee———

Conversién del contador de un gravimetro lacoste and Romberg,

BH-6

Conversi6én del contador medidor'de gravedad- en unidaé

des a miligales:

Para una lectura del contador déf951.892'f
1) Restamos la lectura . anterior a'957}892,( columna 1) - =

957.892 - 950.000 = ‘7,892

ii) Multiplicar por el factor de calibraci6n de 950 (columna3)

(7.892) (0.86428) =6.821

iii) Sumar el resultado a el valof en miligales de 950 colum~

na 2) 6.821 + 821.37 = 828.191 miligales
 CORRECCION POR EFECTO DE MAREA

El valor normal de la grévedad eh¥bualquier punto de

la tierra varia ciclicamente durante el‘dia;‘la.m&xima propor-
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cibén de cambio de la gravedad es de ©.3 miligales por 6 horas.
Este cambio de gravedad es originado por la mareas solares y

lunares. Para poder realizar la correccién por efecto de ma
rea, es necesario hacer una scrie de observaciones gravimétri-
cas en una estacién fija, dentro del &rea o pozo para determi
nar el efecto de las mareas. Existen dos métodos: uno consis
te en elaborar grificas diarias de la variacién de la intensi
dad de la gravedad por la marea en una estacibn fija, y corre-
gir todas 1las lecturas de las estaciones moviles de acuerdo

con aguella estacién. E1 otro método, consiste en utilizar el

mismo instrumento de medida, volviendo a la estacifn de base =
con la frecuencia suficiente para que los efectos de las marea

queden incorporadas a la curva de deriva del instrumento.

DERIVA DEL INSTRUMENTO

lLas lecturas del aparato,que se realizan en el pozo,

requieren de una correccién debido a la deriva del gravimetro

Todo gravimetro tiene una deriva propia, dependiendo de los -
factores como gradiente de temperatura alrededor del.sensor,

choques meclnicos, vibraciones etc.

Para encontrar la curva de deriva se colocan en un -
diagrama todas las lecturas obtenidas en el pozo, incluyendo =
las lecturas repetidas hechas en una misma estacibn, en fun--

cién del tiempo. La curva que representa la variacifén tempo-
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ral de las lecturas para una misma estacién se llama curva

de deriva.

CORRECCION POR EFECTO DE POZO (Al,)

En pozos de didmetro convencionales, los disturbios -
de masa son relativamente uniforme de arriba h&cia abajo del =~
pozo, en este caso no es necesario hacer la correccién por
efecto de pozo (AGg), ya que por lo general se cancelan duran-
te la sustracci6n de los sucesivos valores de gravedad en el -
pozo. Sin embargo, las correcciones pueden ser necesarias para
las estaciones préximas a la cima o fondo por disturbios de ma
sas como columnas de cemento, una veta encajonada, una colum-
na de liquido o cambios extremadamente grandes en el didmetro
del pozo. Cuando se haca la correccidén por efecto de pozo -
son de alrededor de (0.005 mgals) muy pequeiios, es por esto

que en la mayorfa de los casos se desprecia esta correccién.

CORRECCION DE TERRENO (AGt)

La correccibn de terreno se calcula de una manera -
sencilla y se aplican directamente a medidas individuales de -
gravedad en pozos. Generalmente la correccién de terreno es pe
quefia, se comporta uniformente para .profundidades regulares de
varios metros en dreas de moderados relieves, y para profundi-
dades grandes de varios kilometros en &reas de altos rdlieves
‘La correccién de terreno no es muy critica para la determina-~-

cién de la densidad a partir de medidas de gravedad en pozos.



La precisidén de la densidad en algunns casos -————
es mejor al aplicarse la correccidn por terreno pero en otros

€asos no.

"Elmecanismo de la correccién de terreno se puede ver

en cualquier libro de geofisica aplicada.
CORRECCION POR DESVIACION DEL POZO

Los pozos siempre son desviados al perforarse, es -~
por esto que se debe de considerar una correccién de desviacidn
del pozo con respecto a la vertical. Para hacer la correccibn

de desviacibn de pozo se utiliza la siguiente ecuacién

az vertical= (4s obs)cos ¢ donde es el &ngulo de

desviacién de la vertical {({@).
Basados sobre un minimo error de 0.5 por ciento en -
az, las correcciones para desviaciones de menos de 6° sonimne

cesarias.

TI.2.2.e ORIGENES DE ERRORES

'iLos datos :de. gravedad obtenidas en 1os pozos acarre

an cierto errores, que se reflejan en la precis;6n de la den-
SLGad. En térmlnos generales podemos evaluar los origenes de -

los errores acarreados.



(98]
(o8]

Hay cuatro tipos do origencs de error en la determina
cién de la densidad, por medidas de la vertical subterranea pro

pcrcional a cambios de gravedad.
ERRORES EN LAS LECTURAS DE GRAVEDAD

Estos provienen de dos origenes; 1) La precisién del
instrumento, 1ii} La exactitud absoluta de la calibracifn. El
origen (i) ecs en esencia fortuito; en (ii) es sitemitico.

1) De la ccuacibn ?ﬂ 3.680 + 39,127 (Aﬁq“ Ag/az) vemos due re-
quicre de la precisidn del instrumento, dependiendo directamen
te sobre ¢l intervalo de observacién, y sobre la precisién de-
seada de la densidad. Para una precisién deseada de 0.1 unida-
des c.g.s. en la densidad, tenemos la siguiente relacifn entre
precisién de la medida de gravedad y el correspondiente inter=-

valo de profundidad.

Precisién (4g) mgals | 0.01 ] 0.10 {0.25 {0.50 §1.00

Intervalo (az) pies 4 40 100 200 400

En los datos anteriores vemos que si las difcrencilas
de gravedad son medidas para una precisién de 0.25 mgals en -
intervalos de 100 pies, las densidades de las capas de 100 pi~
es de rocas pueden ser determinadas para 0.1 unidades c¢.g.s. Es
claro que las diferencias de gravedad implica la diferencia de
2 lecturas la precisidn requerida convencional del instrumento
expresada como el probable error de una sola observacién puede

ser sobre 40 por ciento o mds alto.
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ERROR DE CALIBRACION DEL GPRAVIMETRO

Causa eorror sistemitico en los valores de densidad.
Resolviendo la siguiente ecuacién Ag = Faz ~ 4nkfaz +-AGg pa-
ra la proporcién de cambio de el cllculo de la densidad con =
respecto a la proporcién de cambio de escala constante del -
gravimetro {(€); nosotros encontramos; df/F: ~-(P/4vkf ~ 1) dC/e
la escala constante es definida por la relacifn Ag = Cas don
de as es la difevencia de lecturas de gravedad por divisién -
de escala. De estus ecuaciones obtenemos los siguientes resul

tados:

P 1.0 | L5 | 2.0 | 2,5 | 3.0 | 3.5 |3.687] 4.0

dWWqu -2.687{ -1,458] -0.844|-0.475]-0.229(-0.053 0.0 0,07ﬂ

Para densidades de 3.687, el cilculo de la densidad
es independientce de el error en la calibracién porque para os-
ta densidad en particular el cambio de gravedad con la profun-
dida es cero. En la prospeccién de petr8leo encontramos que un
error de calibraci6n de 1% introduce un error en la densidad -
de 0.5 %, que es considerado como insignificante para la mayo-~

ria de los casos.

ERROR POR ELEVACION DE INTERVALO

El término ( Az) se encuentra en la ecuacién - - -
?=3.680 +3.1 27 ¢ AGg - ag/ Az). El intervalo de altura (az) va

ria un poco con la densidad de las rocas.
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La coxactitud requerida depende principalmente sobre-
la precisidn deseada  y el intervalo medido. La relacibn apro-
s:imada es Ez/AZ = EY/(3.687 -P } donde Ez es el error enaz
v Ep es el error resultado de (( }. Para determinar la den-
sidau con una exactitud de 0.1 unidades c¢. g. s. sobre in-
tervaloa de 100 pies, los intervalos de elvacidén casi se cono-

con a  una exactitud seg@n se muestra en las siguilente tabla:

Uc.q.s. 1.0 [ 1.5 2.0 2.5 3.0
B, Ples | 4 | 6 8 15

stos origencs pueden ser fortuito en esen
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ERRORIZS DE GRANDIENTE VERTICAL ANOMALO

El valor del gradicente vertical de aire libre es un -
itotor fundamental en la determinacidn de la densidad, (rango
Jde observacionces de cambios de gravedad con la profundidad). EL
valor normal de (0.3068 Mgals/ m) se usa por lo general. Sin -
cmbargo, este valor se acelera por las anomalias de gravedad -
local y regional, observandose cambios de 1.5 por ciento. Es -
por esto que el gradiente vertical sf es considerado causa prin
cipal de un error sistemdtico en las determinaciones de la den-
sidad. La influencia de la variacién del gradiente vertical, en
la determinacién de la densidad, puede ser ‘deducida de las si
guiente ecuacibn ag = F az - 4wk faz + AGg. Una forma de ex--
presar el resultado es Ep./p= -(F/4wkf) (AF/F) donde Ep/pes
el error fraccionario en la densidad causado por una anomalfa

AF sobre el valor del gradiente vertical. Sustituyende el va-
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lor normal de (0.3086) para F en el primer factor nosotros cal

culamos
P .0- | L5 | 2.0 |25 | 3.0 | 3.4 4.0
Ep/p / AF/F |-3.68 -2.46 -1.84 |-1.48 }~1.23 —1.05]-0.92]

Esto muestra que para una densidad de 2.0, uno por -
ciento de la anomalia del gradiente vertical causa un cambio de
casi 2% en el cdlculo del valor de la densidad. Por lo tanto es

te factor no puede ser ignorado sin investigacién adicional.

II.2.2.f. EOUIPO USADO EN REGISTROS DE GRAVEDAD
HISTORIA

Los medidores de gravedad fueron desarrollados en el

ano de 1930, y se uso en tierra firme.

El primer medidor de gravedad de alta precisién, estd
basado en el principio de vibraciones de una cuerda del cual -
una masa es suspendida. Los cambios de gravedad externos de
la masa genera cambios en la tensién de la cuerda que altera -
la frecuencia natural de vibracién. Pero esta técnica de vibra

cifn de la cuerda tuvo ciertas desventajas como fragilidad etc.

En 1966 se mejord la precisién de 0.1 mgal. actual-
mente los gravimetros son resultados de modificaciones de los
primeros medidores de gravedad. El gravimetro de pozo consta -
de un péndulo horizontal con un teoricamente perfodo infinito,
y tiene un sistema de nivelado dentro del . pozo,  a control remo

to. En los Gltimos afios se ha desarrollado la técnica de pe-
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quefios difimetros en los gravimetros de pozo, gue ha sido de -

gran ayuda para los registros de gravedad.

CARACTERISTICAS DEL GRAVIMETRO DE P0ZO

El gravimetro de pozo estd,cuidadosamente aislado, -.
desmagnetizado, protegido contra campos magnéticos, compensado

por cambios de presifn y nivelado con suspensiones.

El tiempo para obtener una lectura depende de las con
diciones del gravimetro y de la experiencia del operador, gene

ralmente las lecturas se toman en 5 & 8 minutos.

II.3 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO

II.3.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Para poder obtener la densidad de masas de rocas en
el terreno se idearon métodos, que se basan en la anomalfa de

Bouguer g = A =
quer g = a9 oF dgy +(0.3086- 0.04191 ) 4h + T{de un per

£il; estos métodos son el de Parasnis y el de Nettleton, con -
estos métodos obtenemos la densidad directamente "in situ" de -
una masa de roca; existen otros métodos basados en un perfil de
gravedad, estos son el método de Siegert y el de Promedio Sim-
ple, estos métodos obtienen el valor de K, constante de la co-
rreccién de altitud; la constante K estd en funcién de la den-
sidad. Puesto que las correcciones de Aire Libre y Bouguer -

son proporcionales a la altitud sobre el nivel de referencia,
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las combinémos y nos. da como resultado la sigﬁiente'ecuacién
. c=0.3086n - 0.041910 h i
reagrﬁpéh3§ ﬁérminos tenemos _ ,‘, D
U ce(0.308 - 0.04191f) n
igualando ia parte derecha de la ecuacifn anterior con el tér

mino - Kh nos queda

(0.3086 - 0.041910) h = kh
despejando la densidad tenemos finalmente la siguiente ecuaciébn
en funcién de K.

Densidad= Q=(O.3086 - XK)/0.04191 (gr/cm3 Ve

La difercncia de altura es igual a:

ah = h - h (estacifén base)
La diferencia de "gravedad observada es igual a:

A = g - g {estaci6n base)
Jobs™ “ops obs
I1.3.2. METODO DE PARASNIS
II.3.2.a FUNDAMENTOS

El método de Parasnis, también r

nea recta, es un método gré&fico.

Supone que la anomalia'dé73¢h§ﬁér

situadas a lo ~largo de una linea es cero exac

g * de+o.3086 - 0.041910) Ak + Tf
“obs 2 SRR R
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0=Ag ¥ dg + (0.3086 - 0.0419Lf) ah + Tf
. obs J

29 st dgf = (0.04291 - 0.3086f) an - T

89 s %95 = (0.04191 ah - T )f - 0.3086 Ah
Esta expresibn es aniloga a la expresibén de una linea
recta de la forma ¥= PX +b donde ? = densidad= a la pendiente
de la recta. 5f grdficamos Y =ag ¥ dg + 0.3086 Ah en -
funcidn de X=(0.04191 Ah -T) vy unimggsestos puntos con una 1i
nea recta, la pendiecnte de €sta nos dard la densidad. Una so-

lucidn analftica puede ser la siguiente P= 2 (Y¥/% )/n donde n=

nimero de estaciones.
IT.3.2. b. ELEMENTOS QUE SE NECESITAN.

_ i) Levantamicento topogrédfico-y gravimétrico de un perfil, para

lelo al rumbo de 10s estra-tos. -

Ti1) h=altura oo

iii) g’ =‘leg£ﬁfa de\ngVédad‘obéérvada
Obs | e T T
iV) Ag = diferencia de gravedad observada respecto a una grave
obs D T
“dad base-

V) dggécof:eccién de;lat;tﬁa

vi) Ak1=rdifggqnci§ "éltgra respecto . a ﬁh'niVeiibase

vii) T = Valor de-la‘correccién.de terreno.

viii) No debe ser zona anémala.
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ix)} Su extensibn debe estar entre los 350 m. y 1500 m,

x) Las estaciones deben estar equiespaciadaé.
I1.3.2.¢c VENTAJAS.

i) Se obtiene la densidad "in situ" de uﬁa masa rocosa

ii) Obtenemos la densidad de masas relativamente grandes

iii) No necesitamos rasgos topogrdficos notables.

iv) Este método puede extcnderse al caso bidimensional, por
un desarrollo de &reas en rejillas, como un polinomio de-

orden bajo y resolviendo para Q por minimos cuadrados.
II.3.2.d INCONVENIENTES.
i) Los puntos obtenidos no coinciden todos sobre la lfnea rec
ta trazada, para unirlos. e i L e i
ii) Bs un método muy inexacto.

II.3,3 METODO DE NETTLETON

T1.3.3.a  FUNDAMENTOS.,

ConSisté,éngcaLCulaflié;aﬂqmalia'de,Bouguer,en una --
linea, para una Serié"déGVéiéféé hipotéticos de densidad, com-
parando la forma de la chrva de' la anomalia con la topografia-

a lo largo del perfil. La densidad que corresponda a la cur--



-
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va, que rmuestre menor corrclacién con la topografia se adopta
como densidad media verdadera de las rocas superficiales de -

. la zona,
gy = 89opg t A9y + (0.3086 - 0.04191 f) ah + Tf, (mgals)

El m%todo original de Nettleton es gr&fico pero (Jung)
ha indicado quc puede traducirse al lenguaje matemdtico, ha- -
ciendo igual a cecro cl cocficiente de correlacién, entre la --

A9 Yy h.

corrge

P=f

Z( Aqmrr-— Agcoz)r- (h-h)

0.4191 3 (h - h) (h - h

=
+
3
1
e

donde a,= un valor supuecsto y apropiado a la densidad al cual
debe de aplicarse un término correctivo para obtener la e den

sidad verdadera.
11.3.3.b ELEIENTOS QUL SE NECESITAN.

i) Levantamicnto topogrdfico y gravimétrico de un perfil, pa-
ralelo al rumbo de los estratos.

i1} Si el rasgo topogréfico es abrupto habra que hacer cdrreC{
—¢cién topogréfica. o

iii) Es indiferente una loma o valle.
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iv)  Es recomendable una loma sp&e de entierls y 45 ﬁts de -
altura. .

v) No debe ser zona anémala.

vi) Su extencién debe estar entre 750 y 1500 m.

vii) Las estaciones deben estar equiespaciadas.

viii) h = altura.

ix) Iobs = lectura de gravedad observada

x} bYpe T diferencia de gravedad observada respecto a una

gravedad base.

1l

xi) dg correccidn por latitud.
g

xii) Ah

i

diferencia de altura respecto a nivel base.
xiii) T = valor de la correccifn de terreno.

Kiv) ﬂ = densidad supuesta.

I1.3.3.c VENTAJAS.

i) Se obtiene la densidéd "in situ" dé una masa gfande de-
roca.

ii) Obtenemos la densidad de masas;felativamehté"gfandé de-
xroca.

IT.3.3.d INCONVENIENTES.

i} Se necesitan diferencias de gravedad muy exactas.
ii) Es un método muy tardado por la gran cantidad de c&lculos -
que se tienen que realizar para encontrar la anomalfa de -~

Bouguer.
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II.3.4 TORIMA GENERALIZADA DEL METODO DE NETTLETON.
I1.3.4.a  FPUNDAMENTOS.

En este método a diferencia. del anterior, trabajare-
WOS ccn mapas en lugar de un simple perfil. Como nuestro fin
es encontrar a la densidad, entonces calcularemos varios ma-—-
pas de la &rca, de zac-alfa de Bouguer con diferentes valores
de densidad, la dznsidad que pertenezca al mapa que presente-~
menos correlacidn con la topograffa, sc adopta como la densi-

dad verdadera.

La solucifn analftica esta dada por las siguientes -

formuias:

rorwta 1 {= 0, -2 1( Bo) 1(E) /S E)?

' 1(B.)I(E) /> I{E)s -((¥Bo/d2) /420)
FORMULA 2. P=P ‘; ( )1 -~ ((38 /3z) /420)
FORMULA 3

| p = p_inzn,/z?zd)(zmmm)
e T E /%2 (8 AZ)(E)

donde L (Bo)fg7Aﬁomalia de Bouguer para una eo

0.04191 Ah)
L (E T -0.04191 Al ) ﬂ

' Para. fine pfﬁcti¢os el valor que proporciona la £8r

mula 1. es suficiente, pero para-fines tedricos o de mayor --
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Fe
£

exactitud de la densidad, tenemos las otras dos formulas.“ Bl

desarrollo para obtener estas formulas se puede ver'en el ar-

ticulo de (Helmut Linsser).

II.3.4.b ELEMENTOS QUE SE NECESITAN. '

i)' Levantamlento topogréflco Y. gravmmétrico de una-

fﬂérea. £

~ Estaciones equiespaciada.

BEAP - £ N “lectura de gravedad observada
v)f"ddé‘<5 correccién por latitud
7 vifiiAh dlferenclas de altura respecto a elevauén'

base.

vii) Agobs = diferencia de‘giéved bserfaaé‘res-_

pecto a una gravedad ba

viii) T.= valor de la correcclén d

' 1x) -P, = densidad 5upué5ta1'

II.3.4.c. VENTAJAS.

,;ii Se obtlene la densxdad “1n situ" de una. masa --

‘grande de. roch, ey

ii) Toma encuenta toda la 4rea de estudio para obte-



ner la densidad.

iii) Es mis exacto que-el método'de Nettleton sim-

ple.
IT.3.4.d INCONVENIENTES.

i) Es demasiado lento por la gran cantidad de --
cilculos que hay que realizar., - Sin embargo, se puede utili--

zar la computadora.
IT.3.5 METODO DZ SIEGERT.

II.3.5.a . FUNDAMERTOS.

En el método de Siegert obtenemos a la constante K -

por minimos- cuadrados; es-un método grdfico analftico.

El método de Siegert se basa en el principio de que-
la variacidn de la gravedad observada refleja los accidentes-

topogrificos del 4rea.

El mecanismo del método consiste en hacer observacio
nes topogrdficas y gravimétricas sobre una linea recta. Los-
valores obtenidos de gravedad y elevacidén de N estaciones son

trazados contra la distancia de las estaciones a partir de un
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punto principal arbitrario. Para obtener a K nos basamos en-
que las estaciones 1 y 3 deben de estar unidas por una lfnea-
recta, la gravedad y elevacidn representada por la linea rec-
ta en la estacibn 2 se conocen como valores de gravedad y ele
vacién interpolados para la estaciéh 2, serd positivo si el -
valor observado esta arriba del valor interpolado. Este pro-
cedimiento es repetido con todos los datos obtenidos, de la =
siguiente forma, uniendo las estaciones 1,3;2,4;3,5 etc a fin

de obtener 9or h2; ggr h3 etc. ver (figura 20).

Si la gravedad observada varia linealmente con la --
distancia entonces Ag y ah satisfééén la ecuacién Ag = K Ah

en cada estacidén.

Para oQtener la constante K aplicamos minimos cuadra
dos. La gravedad observada es representada por un perfil cur
vo, la curvatura del perfil de gravedad sin corregir es mis -
grande que el de elevacibn, ademds el méximo y minimoc de gra-
vedad no son correlacicnados con anomalfas de terreno. Por -
lo tanto incluimos los efectos dé la curvatura del perfil de-
gravedad observada en los errores observacionales y aplicamos
el método de minimos cuadrados, estableciendo que Ei%AquAE}

A=2
llegue a ser un minimo. (1)

La ecuacién (1) es la mis apropiada ya que minimizan

la diferencia entre los valores observados y los interpolados
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h (mts) 7 (mials)
Q00—

—210

870— i : -
»'Pz,I‘iFTLk TOPNGRAFICO — 205
840—
— 200
810—
—~195
780~
—190
50—
PERFIL DE GRAVENAD — 185
1
720~ $—— — . —— 180
0.0 0.3 0.6 0.9

.. Distancia Horizontal (Km)

PIGURA 20. ( A, J. F. SIEGERT, 1941 ).
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de la gravedad corregida.

Partiendo de la ecuacién a9 = -K 4h

Ad + KAh = £

f= Ag+ K Ah =0

elevando al cuadrado a ambos términos y teniendo encuenta la-

sumatoria, obtenemos '

N-1 _ R
£= Z (Ag,; + K Ah)
i=2

derivando con respecto a K y igualando a cero

N-1
2 : iy .
btz/BK =Z 2 (A9L+ K Ahj_) Ah; =0
A =2
N-1 N-1
2K 3 Ah; A= -2 "Z Ag; Ahy
A=2 A=2
despejando a K
N--1 N-1
K=-3 ag; Ah,/ 2Ah? (nigals /m) (2)
A=2 Az=D '

K se determina de una manera tal que el perfil de gravedad -~
observada sea tan suave como sea posible. Pero teoricamente-

el significado matemdtico de suave se consigue eliminando la-



correlacibn entre gravedad corregida y elevacién. De tal ma-
nera que el valor correcto de la K es obtenida seleccionanco-
un valor K' de tal forma que elimina la correlacidn entre la

cantidad Ag,+ K Ah; 1y la Ah;

i Los coeficientes de co

rrelacién tienden a cero si

n=1
E( Agl'.-‘- K' Ah; - (5 + K' i;) ( A&h; ~ h) =0 (3
J=2 . . 7
donde ] ) : SR
- N~1 - - N=L-
g=1/m (T ag) v h=1/m ( San),n=N2

por lo tanto tencmos

=l ' - - -~ - - o)
S ( Ag;+K' Ah;) Ah; -nh (g+K' h} ~-nh (g+K R)+nh -

L-=2. ,
(g+K h) =0
=2 SEhe e

el cual nos lleva a

N—l‘ S N_]_ 2 -2 )
K'= -3 ag; Ah;=nhg/3 Ahl-nh (5)
A=2 Am2

FOR/WULA TEORICA
En los trabajos de campo no es necesario utilizar =~
la férmula tebrica (5), es suficiente emplear la f6rmula (2)-

siempre y cuando el perfil de gravedad observada sea mucho --
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mis suave que el perfil topogré&fico.

Para saber que tan exacto es el valor de K, necesita

mos conocer el error probable £ en K.

Para valores medidos de Ag asumimos el error de --

distribucibn usual como
NI 8 e 2 )
P ( aAagi) d~"A’g;,-_f,=j'1’,(q"3V'21r)g-( Ag *K A hy)) /2044, (6)

donde p ( A g;) dag, es la probabilidad de medir un valor de

gravedad entre Ag; Y Ag,t d Agi ; ¢ es llamado la des-
N-1

viacién estandar. X se considera como una suma K=§2: c. Age-
N-1. L=

con c.= Ahgi/ g Ah% . Segfn un teorema de desvia--

c:Lén(probabJ.lidad), la desviaciOGn estandar ¢ de la suma de K'
es igual a

il v v R

la desvmaclén estandar ¢ es determinado para los valores ob-

servados

‘ =1 - |
v =\/( 1/n) L_.Z___éAgj:k KAh;g" (8)

donde n es el nimero de términos en la suma. Al Sustituir la -

ecuacifn (8) en la (7) tenenos

r ] S S -
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El error probable en K .es

N— H=1 ]

£= 0.67\/< 1/n) (2 A8/ ARE) = K (9)

Si la estaciones estdn en un perfil cqntlnu n = N-2.

El valor de. el error eh X' seri

n- N—-lp,._
‘= o 67 (1/N 2) (Z 484

N = némero.de: estacion

. Las Ky K' comier ,célé@iéfiq “para 3 decima--

les y los errores también. =

Si se quiere mejorar la exactltud d K'debe de hacer
se mds estaciones de lectura, esto queda alljuiclo del .calcu~

lista.

Para encontrar la densidad sustituimos el valor de -

K o K' en la ecuacifn de altitud.

II.3.5.b ELEMENTOS QUE SE NECESITAN.

i) Levantamiento topogréflco yigrav‘ étrlco de un -

perfil en linea recta, paralelo alrrumbr de 5. estratos.

ii) n nmerc de estaciones de (g} y (h) adecuados,-
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equiespaciadas.

: VVil 5falthra

vii) h = altura interpolada
viii)- Ag; donde A= 2,3...,m diferencia de grave--
dad entre el valor observado y el interpolade, m = n-1

ix) Ahj donde 4i= 2,3 ..., m diferencia de altura-

entre el‘valorkbbservado ¥y el interpolado, m = n-1.

%x) No debe ser zona an6mala

I1.3.5.c VENTAJAS

i) ;Sggpbtieng'la‘aensidad "in sifu"‘dé~gna masa = -

grande de roca.
ii)  Obte emos la densidad de masas de roca relativa

mente granaet!,

iii) - No necesitamos buenos relieves topogréficos,

se puede aplicar afin con pequenas diferencias de elevacidn.

iv) Es un método bastante rApido en sus cdlculos y

exacto.
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v) Se conoce el error de Ko K'

vi}  Se determina directahéhté a K'o,K'_
II.3.5.4 INCONVENIENTES

i) Al leerse los valores de'-Aéihlyihiﬁ en la gréfi
ca, siempre se cometen errores de lectura. ~EStg»error se - -

anula al programarse.
I1.3.6 METODO DE PROMEDIO SIMPLE
II.3.6.a FUNDAMENTOS.

Con este método tambi&n obtenemos la constante XK, es

un método grafico analitico.

Si la gravedad observada varia linealmente con la --

distancia entonces ag., y &h; satisfacen la ecuacibn.

a9, = - K A4ahy (1)
en cada estacién. Si despejamos a K de la ecuacién (1) obte-

nemos que

K= - Ag;/ &h; L= 1,2,3,.+4, 1 (2)

tomando encuenta el teorema de el promedio aritmético que di-~

Ce: ay, ay, ... a, # 0. El promedio aritmético es
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. = a, +. a
1 :
: 2
Apligahéaﬂ_, e hééptdra!la ecuacibn (2) obtenemos~
Ag E Ag,‘/n Sy ahy. =z:sh,;/ n sustituyendo en (2)

A=l

=~ fAsu /n )/ ‘(EAhA /n) = ZAqA/ E Ahi (m’igal_sf/m)
como Ag; Y '

enen que ser. = 0 tomamos los' alores- ‘

absolutos, ¥ la'constante 1\ queda definida como e

K= |« Z Ag;.>| /o) E’i ah; )| A= 1,2,3, ... n
A=l Az
donde Ag,_y Ah,  -se define como

ag; = lbagge = dgy) = 89,8 Y

Ahk = (hd. - hA‘--l-G.) ia 1'2, ’--k.n

Para obtener el valor de la densidad sustituimos ei-

valor de K en la ecuacifén de altitud.

I11.3.6.h ELEHENTOS QUE SE WNECESITAN.

i) Levantamiento topoyr&fico y gravimétrico de un -
perfil, paralelo al rumbo de los estratos.

ii) Estaciones equiespaciadas.
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1i1) No debe ser zons Tt
iv) g . = gravedad vhiErveta

vi} Ag

obs = diferencia de gravedad obsetvéda res-

pecto a gravedad base.
vii) dgg = correccibn por latitud.
viii) h;, g altura linea base,
ix) Ag;, F diferencia de gravedad linea base

x) Ah; = diferencia de altura entre el valor ob--

servado y el valor linea base, i1 = 2,3,..m donde m = n~-1.

xi) Ag, = diferencia de gravedad entre el valor -~

observado y el valor linea base, A= 2,3 ... m donde m = n-1.
II.3.6.c VENTAJAS.

i) Se obtiene la densidad "in situ" de una masa de~

roca.

ii) No necesita rasgos topogr&fico notables.

1ii} Obtenemos la densidad de masas relativamente - =~

grandes.

iv) Es un método bastante r&pido en sus cllculos.

v) Determina directamente a K
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ITI.3.6.d - INCONVENIENTES.

i) Es un método no muy exacto por. el proceso mdtemé

tico en que se basa.

ii) Al leer los valores de Ag & h; cen la linea-
base de la gr&fica, generalmente se cometen errores de lectu-

ra, estos errores son anulados al programarse.
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CAPITULO IIIX

EJEMPLOS

continuacidn se presentan dos ejemplos correspon--

dientes a un Valle y una Loma, estos ejemplos se resolverdn -

con los métodos de Parasnis, Nettleton, Siegert y Promedio -~

Simple.

IIT.1 PERFIL GRAVIMETRICO DE UN VALLE

DATOS
Estacién|listancia Altura Corr. de Diferencia
Respecto a Terr. de g
la Est. -
X (km) h {mts) (( = 2.0) Aqobs(mgals)
1 .00 302.1 0.06 -12.38
2 0.56 310.0 0.19 -14.97
3 0.94 267.3 .11 - 5.97
4 1.49 239.3 0.17 ~- 0.94
5 1.86 232.0 0.64 -.00
13 2.13 238.1 1.94 -~ 2.50
7 2.41 392.9 2.32 -35.37
8 2.51 385.9 1.03 -31.98
9 2.97 378.0 0.44 ~30.14
190 3.71 345.6 0.20 -23.58
El perfil pasa de Norte a Sur

Latitud 40°30'N.

(5) Estacién base.

Calcular la densidad.
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III.1.1, SOLGCION CON‘LQSfMETODOS,DE CAMNPO.

NLTODO DE PARASNIS

1 5lculo de- la correcc:.én de latltud ut:.l:.za—

mosVléﬂééué‘ .8122 -Seno (2g) (mgal/km), = 40°30" . tgfe

correcc16n de latltud se resta a las estaciones que estén ha—
cia el Norte de la estac;.én Base (5) y se suma a las estac:.o-

nes que estén hacia el Sur de la estac:.én Base.

: El‘varlroi:'de, T se encuentra empleando la ecuacién: --
Corr. de Terr. = P T despejando a T; T = C.T./ p don, -
? = 2.0, densidad supuesta, con que se realiz6 la correccién.

La diferencia de altura ser8 Ah =h - h (esta=-

cién Base).

Por Gltimo obtenemos a Y y X empleando las siguien=-=

tes igualdades Y = Agub’f dgg 40,3086 Ah vy X = (0.04191 Ah-T.



o (méué/s/c;’.)

.Jolucién anaditica, densidad = 23.9/20 = 2.39 (gr/en’)
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EL"‘)TENI‘OS QUE SE NBCESITAN PARA ENCON‘I‘RAR LA DENSIDAD POR EL

M’"TODO Dx:. PARASNIS. .

r“t““”" Coaggg ey | oandom o lx | v | e
Vf;'.ﬁif -12.38 -1.49 70.1  0.03 | 2.91 7.76 | 2.66
2 -14—.97 -1.04 78.0 | 0.09 | 3.18 8.06| 2.53
3 - 5.97 -.074 35.3 { 0.05 | 1.43 4.18) 2.92
4 - 0.92 -0.30 " 7.3 10.08 | 0.23 1.03} 4.47
5 9] 0 0 0.32 |-0.32 0 0
6 - 2.50 0.22 6.1 { 0.97 |-0.72 -0.4 0.55
7 -35.37 0.44 160.9 | 1.16 { 5.59 14,72 2.63
8 -31.98 0.52 153.9 | 0.51 | 5.94 16.03 | 2.69
9 ~30.14 0.69 146.0 | 0.22 | 5.90 15.80| 2.67

h—__}_o—.——- -Z3-;£:Ltl.‘18 .}13.6 0.10 | 4.66 |} 12.98] 2.78

_Surma 23.90

METODO DE NETTLETON

Para poder aplicar el método de Nettleton necesita-

mos calcular los siguientes elementos 4h, dgﬂ,T. Es-

Agobs
tos elementos ya se calcularon en el método de Parasnis.
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ELEMENTOS QUE SE NECESITAN PARA ENCONTRAR LA DENSIDAD, POR EL

METODO DE NETTLETON -

Estacibn a9 oo dgg Ah T
1 ~-12.38 -1.48 70.1 0.03
2 ~-14.97 -1.04 78.0 0.09
3 - 5.97 ~0.74 35.3 0.05
4 \ - 0.92 -0.30 7.3 0.08
5 0 Y 0 0.32
6 - 2.50 0,22 6.1 0.97
7 -35.37 0.44 160.9 1.16
3 -31.98 0.52 153.9 0.51
9 -30.14 0.389 146.0 0.22
10 -23.58 1.48 113.6 0.10

Para calcular la anomalfa de Bouguer usamos la si- -~
quiente formula g = Agg gt dgy + (0.3086 - 0.4191 £ --

ah + eo T y las siguientes densidades:

= 1.8, f,=2.0, f=2.2, (r2.4, Ps2.6, f=2.8, P=3.0.



_ANOMALIAS DE BOUGUER

4

DO_!nAsvidnd = 2.4 (gr/ca' )

Sy

150

0'5

1.0 1.5 2.0
GRAPICAS DX NETTLETON

35
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ALOMALIA DE BOUGUER CON DIFERENTES DENSIDADES

S O IPE R P e Ry (e B .
Istacicn| ( f, Lg) T‘(ﬁ=§.0)~ ‘(Q;g.z)‘ ((’;5’.4) ((?°=zB.s) w?fz% ((7,=§.0)
1 '2.53 1.95 1;37 0.78 | 0.20 -0.38 -0.96
2 23:4~ 1.70 1.07 0.43 -0.20 -.84 -1.48
3 1.61 1.32 1.04 0.75 0.46 0.18 -0.10
4 l 0.63 0.58 0.54 0.49 0.45 0.40 0.35
5 1 o058 0.64 0.70 0.77 0.83 0.90 0.96
6 0.29 1.03 1.17 1.31 1.46 1.60 1.73
7 4.67 | 3.56 2.44 1.32 0.21 -0.92 -2.03
8 5.34 4.15 2.97 1.78 0.59 ~0.59 -1.79
9 5.19 4,00 2:73 1.65 0.47 -0.71 -1.89
l‘0 l 4.57 3.63 2.70 1.77 0.84 -0.09 -1.03

Perfil mds recto, el de densidad = 2.4 (gr/cm3) .
METODO DE SIEGERT

Para aplicar el método de Siegert, tenemos que calcu

lar &4, y sy, ~= 2.3,...m. Graficando los valores de Iops ¥~
h obtenemos los valores interpolados de 4agyny hjp la dife
rencia entre estos serd los valores de Ag; y bhg . Una -

vez obtenidos los valores de Ag_y 4ah,  los sustituimos en -
N-1 N~1

la ecuacidén K =~ (3 ag; ah) / ( Z Ah%) obteniendo el va--
A=? A=D
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lor de XK. Si queremos obtener K’_utiiizamés 1a ecuacidn

_— N-1 & : Nepe -
K' = = ( ZAgAAh,L'-nhg)/(EAh,u;‘nh)
: A=2 ‘ S AP
N-1 o N-L ]_U*Maﬂ»
h= 2 aAhi/n. ¥y E=3Sau/n

-Como nece81tamos el valor de la denSLd' éuétiiuimbs

el valor de K- o K' en la ecuacién’ €= ( )7‘—:"/,0:_.:04191.

Para calcular el error de K o K' _tilizamos”las si--

gulentes expresiones-

iA=2 A=2

e ——T N-1 _ |
€= 0.67 \/ 1/n[<>24g,/ 2 anf) -K?]

A=2 - A=2

s N-1  N-1
€= 0.67 |/ 1/n-2 [( Saqis Zand - Kz}
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ELEMENTOS QUE SE NECESITAN PARA ENCONTRAR'A K O K' ¥ SUS RES-

PECTIVOS ERRORE! N EL k SIEGER

Estacidn ' Agg
2 ~6.4 29.0 | ~-187.63 841.0 41.860
3 ?3;33ﬁ5 ' =14.7 | - 53.361 216.09 13.176
4 “1.48 | -6.7| - 9.916 44.89 2.190
5 ‘1.9 - 7.0 - 13.3 49.0 . 3.6100
6 13.7 -66.9 | -916.53 4475.61 187.690
7 ~11.07 47.9 | -530.253 2294.41 122.544
8 ©2.43 - 4.1 - 9.922 16.81 5.856
9 -1.54 4.0 | - 12.32 " 64.0 2.371
Suma 4.05 -14.5 |-1733.232 {8001.81 379:297
K = - (1733.232)/(8001.81) = 0.216 (mgals/m)
8

(a0}
1l

0.67 |'1/8°[(379.297/9001.81)~0.046] = 6.705 X 10~

0.216)/ 0.04191 = 2.209 (gr/cm’)"

8.

€= 0.67 | 1/3 [(379.297/8001.81)-0.046] = 6.705 X 10~

P = (0.3006 - 0.216) / 0.04191 = 2.209 (gr/an’}.
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METODO DE. PROMEDIO SIMPLE

" Para - poder aplicar'ei'métodO'de promédio simple ali-
ejemplo debemos calcular dgg ' Ag LB’ ‘h; 1;9"" ag; y --

Ah

A+ La dgg es igual al obtenldo en el método de Paras-
nis. Para calcular a aqg,y ahy graficamos los perfiles de --

Adgps ¥ h contra la distancia y unimos las extfemos de los
perfiles con una linea, esta linea se le llama base. -Los va-
lores correspondientes a cada estacifn sobre la linea base se
ran los valores Ag,,.s Y Abii.a . Como necesitamos las dife-
rencias utilizamos las siquientes ecuaciones para el célculo-‘
de Ag y 4&h;.

89, = (L Adopg ¥ dgy ) - AgiLg) ¥ AR = (D" by

Utilizando la siguiente ecuacién encontramos a K

N-

k=|Za0:| /|2 ang|
A=2

La densidad lo encontramos utilizando la ecuacidn de altitud.

= (0.3086 - X) / 0.04191
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METODO DE- PROMEDIO SIMPLE

‘Para poder aplicar el método de promedio simple al-
ejemplo debemos calcular dgg ’ Aqi.be’ he .8 ag; Yy -
Ah

A ¢+ La dgg es igual al obtenido en el método de Paras-
nis. Para calcular a ag,y ahy graficamos los perfiles de =-

Ad5ps ¥ h contra la distancia y unimos las extremos de los
perfiles con una linea, esta linea sc le llama base. Los va-
lores correspondientes a cada estacifn sobre la linca base se
ran los valores Ag€,....a ¥ dh.iL.a . Como necesitamos las dife~-

rencias utilizamos las siquientes ecuaciones para el célculo-

de Ag y A&h; .
Ag; = (( Ag . + dggy ) = Ad;,.g) Y &b = (h-h,g
Utilizando la siguiente ecuacifn encontramos a K
N-l CN-
k=|Zaci| 7/ |Z an
A=2 i=2
La densidad lo encontramos utilizando la ecuacidén de altitud.

= (0.3086 - K) / 0.04191



Ag (mgals)

0.0

wves - = GRAPIGAS -PROMEDIG- SIMPLE - e S
- Cben '
SR h (mts)

4 - e -

3 e N ; ¢
}

1.0 o 1.5 230'1 2.5 3,.0 3.5 4.0

= — < PERFIL TOPOGRAPICO
PERPIL DE GHAVBDAD
.. LINEA BASB
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LLLSENIOS QUE SE NECESITAN PARA ENCONTRAR A K

h "'Ag

—y
[}

(0.3086 - 0.2078) / 0.04191 = 2.405 (gr/cm’)

Est. C Bpe | dgy hita ag,,q Ahi| agy
.1 302.1| -12.38| -1.49 | 302.1] -12.38) o0.0! 0.0
2 | 310.0 -14.97 | -1.04 ] 308.0| -14.0 2.01 0.97
31 267.3) - 5.97 | -0.74 | 313.0] -15.2| 45.7] 9.23
4| 239.3| - 0.92| -0.30 ! 319.0| -16.8| 79.7] 15.88

5| 232.0 0.0 | 0.0 324.0 | -18.0| 92.0] 18.0

I 6 238.1| - 2.50 ] o0.22] 328.0 | -18.8| 8.9 | 16.30
7| 392.9 | -33.37| o0.44 ] 330.0| -19.6 ] .62.9 | 15.77
e | 335.9 | -3..98 0.52 | 332.0| -19.8| 53.9 ] 12.18
9| 378.0 ] -30.14 0.89 | 337.0 | -21.4] 41.0] 8.74

10 | 345.6 | -23.58 1.48 | 345.6 23.58] 0.0 0.0
Suaa 467.1 197.07
K = 97.07 / 467.1 =0.2078 (mgals/m)




III.2 PERFIL GRAVIMETRICO DE UNA LOMA
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- DATOS

Estacifn Distancia 'Altur; *’*faDife?enciafdéfg
X (km) h (mts) ' ‘Ag (mgals)
L 0.0 0.0 0.0
2 0.025 5.35 -1.11
3 0.050 10.61 -2.2
4 0.750 16.44 -3.31
> 0.100 21.64 -4.47
6 0.125 27.42 -5.67
! 0.150 33.41 -6.83
8 0.175 37.56 -7.74
2 0.200 41.22 -8.51
10 0.225 43.82 -9.13
1L 0.250 46.34 -9.64
12 0.275 47.90 -10.00
13 0.300 45.50 -9.55
i1 0.325 41,57 =g 71
15 0.350 36.71 ~7.67
16 0.375 30.96 ~6.42
17 0.400 23.30 =4.76
18 0.425 16.07 =3.08
19 0.450 11.81 —2.14
20 0.475 7.41 ~1.29

El perfil pasa de Norte a Sur.

Latitud 0°, Correccién por Terrenc 0.

(1) Estacibn Base.

Calcular la densidad.
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III.2,1. SOLUCIGN CON LOS METODOS DE CAMPO

HIZTODO DE PARASNIS

-Para poder aplicar el método de Parasnis al ejemplo-
de la loma, necasitarios calcular los siguientes elementos; --
Ag ,Ah, ¥ y X. 49 ya nos lo dan en el problema,4h lo -~
oha : [$ 3N
calculam:os;con_ la siguiente ecuacién - A&h = hest; - hbase -
y para'ca:l'cula;" la v ¥ X utilizamos las siguientes f&rmulas:

Agob +C-~;;g‘+~0 3086 Ah dgg = 0, '__ 0.04191 Ah-T, T=0 i
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ELEMENTOS QUE SE NECESITAN PARA ENCONTRAR LA DENSIDAD, CON EL

METODO DE PARASNIS.

Estacidénl Ag Ah X Y Y/X

obs

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 -1.11 5.35 0.224 0.541 2.415

3 -2.20 ] 10.61 0.444 1.074 2.418

4 -3.41 1 16.44 0.689 1.663 2.413

5 -4.47 1 21.64 0.9rA 2.200 2.428

6 -5.67{ 27.42 1.149 2.791 2.429

7 -6.83 | 33.41 1.400 3.480 2.485

8 ~-7.74 | 37.56 1.574 3.851 2.446

9 -8.51 ([ 41.22 1.727 4.210 2.437
10 -9.1343.82 1.836 4.392 2.392
11 -9.64 | 46.34 1.942 4.660 2.399
12 ~10.00 | 47.90 2.007 4.781 2.382
13 -9.55 | 45.50 1.906 4.491 2. 356
14 -8.71 } 41.57 1.742 4.118 2.363
15 -7.67 | 36.71 1.538 3.658 2,378
16 -6.42 | 30.96 1.297 3.134 2,416
17 -4.76 | 23.30 0.976 2.430 2.489
18 -3.08 | 16.07 0.673 1.879 2.791
19 -2.14 }11.81 |0.494 1.504 | 3.040
20 -1.29 7.41 0.310 0.996 3.212
Suma 47.689

f = 47.689 / 20 = 2.384 (g/cm’)



X (ngals/g/ca’ )

cmrm m; PARASNI::
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KLTCDO DE NEITLETON

Para aplicar el m&todo de Nettleton necesitamos cal-

cular los éiguicntcs elemcntos  Ag Ah, dgg =0y T=0

obs !
Agdbé 4a se calculan de la misma manera que Se hizo en el

método de Parasnis.

ELIMENTOS QUE SE NLCCESITAN PARA ENCONTRAR LA DENSIDAD CON EL-

METODO DE NETTLETON.

Lstacidn Ag 4h
1 0.0 0.0
2| ~1.11 5. 35
3 -2.20 10.61
a | 3.1 16.44
5 -4.47 21.64
6 -5.07 27.42
7 -6.83 33.41
8 -7.74 37.56
9 -8.51 41.22
10 ~9.13 43.82
11 -9.64 46.34
12 -10.00 47.90
13 -9.55 45.50
14 -8.71 41.57
1Y ~7.67 36.71
16 ~6.42 30.96
17 -4.76 23.30
18 -3.08 16.07
19 -2.14 11.81
20 -1.29 7.41
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Para calcular la anomalia de Bouguer usamos la siguien

- + ‘ s

te férmula gp= Ag, dgy +(.3086 - 0.04191f) Ah+ f T y las -
siguientes densidades

0= 1.8, {z 2.0, 0=2.2, = 2.4, f=2.6, =28, y {,=3.0

ANOMALIA DE BOUGUER CON DIFERENTES DENSIDADES

Estaci6n gB gD g, gB 9, g 9,
(10 [(f=2.0) | (f=2.2) ({=.200| ({=2.6) ((7}3= 2.8)| (f =3.0)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0c
2 0.137 0.093 0.048 0.003 -0.041 |-0.086 |~0.131
3 0.274 0.186 0.097 0.008 -0.080 |-0.169 {-0,258
4 0.42 0.285 0.147 0.009 -0.128 }-0.266 -0.404
5 0.569 0.388 0.206 0.025 =0.155 |-0.336 [-0.518
6 0.722 0.493 0.263 0.033 -0.196 [-0.426 |-0.656
7 0.960 0.680 0.400 0.120 -0.160 -0.440 |~-0.720
8 1.017 0.703 0.333 0.073 -0.241 ] -0.556 |-0.071
9 1.101 0.75% 0.410 0.065 =0.280 {-0.625 {-0.971
10 1.087 0.720 0.352 {-0.014 -0.381 [-0.748 |-1.116
11 1.164 0.776 0.387 0.000 ~0.389 ([-0.777 |-1.166
12 1.168 0.767 0.365 |[-0.035 -0.437 |-0.838 |-1.240
13 1.060 0.637 0.297 }-0.083 -0.464 1-0.845 |-1.227
14 0.982 0.634 0.285 (-0.062 =0.411 [-0.759 1-1.108
15 0.889 0.582 0.274 -0.033 =0.340 |[-0.648 |-0.95%6
16 0.799 0.540 0.280 0.021 ~-0.238 |[-0.497 ~0.757
17 0.673 0.478 0.282 0.087 -0.107 [-0.302 [-0.498
18 0.667 0.533 0.398 0.263 0.129 0.000 -0.140
19 0.614 | 0.516 [0.417 |0.318 [ 0.229 | 0.120 |0.022
20 0.438 0.376 0.314 0.252 0.190 0.128 0.066

Perfil m&s recto, el de densidad = 2.4 (gr/cm3)



Densidad = 2,4 (gr/ca’) ‘
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IIETODO DE. SIEGERT L

P&ra;;aplicar ‘el rmétodo de Siegert, tenemos que calcu
lar. Ag; ¥ &hg,4i=.2.3,... m. Graficando los valores de g-
y h obteneros los valores interpolados de ginyhih, la dife
rencia entre cstos scr& los valores de Ag, Yy Abhi . Una --

vez obtenido los valores de Ag; v Ah los sustituimos en-

Hel -1

la ecuacién K = ~ { EAqAA‘u ) /A E Ah) obteniendo el va

= =2
lor de K. si quercrons obtener el valor de K' utilizamos la -~

- - N-1 -
ecuacibn K' = ~ (,‘;} Ag, ahi ~n h g) (‘% Ah -nhz) --
_ -1 4=a N-1 A= ' o
h = 2Zann y g = 2 ag/n
A=2 A=z

Cono necc.u.tamos el valor de 1a dens:.d _Ysusi‘v: t’uiAmos’f
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- _PERFIL "TOPOGRAPICO.




ELENENTOS QUE SE NECESITAN PARA ENCONTRAR A K 0 K' Y SUS RES*

PECTIVOS ERRORES,_CON EL METODO DE SIEGERT

Estacibn|~x Ag; Oh; Ah,? Agfz
2 0.00 ~-0.04 ~0.000 0.001 0.000

3 0.10 ~-0.09 -0.009 0.008 0.010

4 =-0.11 0.44 -0.048 0.193 0.012

5 0.03 -0.61 -0.018 0.372 0.000

6 -0.02 0.02 0.000 0.000 0.000

7 -0.18 1.41 0.253 1.988 0.032

8 -0.09 0.31 0.027 0.096 0.008

9 -0.11 0.47 0.051 0.220 0.012

10 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
11 -0.14 0.59 0.082 0.348 0.019

12 -0.45 1.90 0.855 3.610 0.202

13 -0.25 1.00 0.250 1.000 0.062

14 -0.06 0.07 0.004 0.004 0.003

B 15 -0.17 0.96 0.168 0.921 0.028
16 -0.27 0.86 0.232 0.739 0.072
17 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000

18 0.29 -1.43 -0.414 2.p44 0.084

19 0.11 0.00 0.000 0.000 0.012
Suma -1,32 5.86 -2.406 11.544 0.552




K= - (-;.4§6) / (1@t$44),5 0.208 (mgals/m)

£ =0.67 ,V>1/1§-[('o.552211.544) - 0.208)4] =0.010,€=1%

{ = (0.3086 - 0.208) / 0.04191 = 2.400 (gr/cm’)
K' = = (-2.406- 18(-0.073) (0.325))/(11.544 - 18(0.105)) = 0.205 (mgals/m)
G = 1/18(1.32) = 0.073 k= 1/18(5.86) = 0.325
n=20-2=18 |

"

€=0.67 V1719 [(0.552/11.544)-(0.205)9 0.012 , &'= 1.23

{ = ( 0.3086 - 0.205) / 0.04191 = 2.471 (gr/cm’)

MCTODO DE PROMENDIO SIMPLE

- Para-padar-aplicar el m&todo de promedio simple nece
sitamos calcular A89gi..g. . h:.ar &g, ., A&hg, dga =0y
T = 0. Graficaado a Aqabyh contra la distancia vy uniendo
a los extremos de los perfiles obtenemos la linea base. Los-
valores correspondientes a cada estacibn sobre la linea base-
serdn los valores Ag,; g Y h;e Como nos interesa -
las diferencias, utilizamos las siguientes ecuaciones para --

encontrar Ag:

ha

yah,

Agi= (0 agyF dgg) - Agg,e) ¥ Ahp = (h -l

obs
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Utilizando la siguiente ecuacién encontramos a K

Ml

2— A&l/liz&ul

La densidad lo encontramos sustituyendo el valor de-

K en la ecuaci6én de altitud ( = (0.3086 - K)/0.04191

ELEMENTOS QUE SE NECESITAN PARA ENCONTRAR A K

Estacién h A9 b h; 6189, .4 84 Ag .
1 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 | 0.00
2 5.35 |[-1.11 0.50 {0.07 4.85 | 1.03
3 10.61 |-2.20 0.75 |0.15 9.98 | 2.05
4 16.44 [-3.41 1.25 |0.20 [15.19 | 3.21
5  D1.64 [-4.47 1.50 [0.27 {20.14 | 4.19
6 D7.42 -5.67 2.00 {0.35 25.42 5,32
7 33.41 -6.83 2.25 |0.40 31.16 | 6.43
8 37.56 [-7.74 2.75 10.47 |34.81 | 7.26
9 41.22 ]-8.51 3.25 |06.55 |37.97 | 7.96

10 43.82  |-9.13 3.50 |0.60 |40.32 | 8.53
11 46.34 |-9.64 4.00 {0.70 [42.34 | 8.94
12 47.90 |-10.0 4.50 J0.75 [43.40 | 9.25
13 5.50 |-9.55 4.75 |0.80 |[40.75 | 8.75
14 h1.57 |-8.71 5.00 [0.85 [36.57 | 7.86
15 N6.71  |-7.67 5.50 10.95 {31.21 | 6.72
16 30.96 |-6.42 5.75 [1.00 {25.21 | 5.42
17 23.30 [-4.76 6.25 |1.10 |17.05 | 3.566
i8 16.07 |-3.08 6.75 | 1.15 9.32 | 1.93
19 11.81 |-2.14 7.00 j1.20 4.81 | 0.94
20 7.41 |-1.29 7.41 §1.29 0.00 | 0.00

quma H70.50 {99.45
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99.45/470.50 = 0.211 (mgals/m) .

2]
R

(0Q3Q§6 - 7ﬂﬁ4¥§;@% 2.328 (gr/cm3)

—
il

I1I.3 'PROGRAHA;DETCQHPUTADQRA!DE,LOS METODOS DE CAMPO
! programa que en este trabajo se presenta estd. di-
scfiado para que efectue el cdlculo de la densidad por los mé-

todos de Parasnis, Nettleton, Siegert y Promedioc Simple.

Las corrzacciones de gravedad se hacen en el programa
de la manera convensional con excepcibn de la correccién por=
Latitud, ya que para efectuar esta correccidn se utiliza la -

gstacidn (1) como base.

Lo mds rccomendable es hacer perfiles en lomas, es -
nor esto que el programa estd pensado para este tipo de carac

terfstica topogridfica.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para poder obtener un juicio sobre cual de los proce
dimientos mencicnados en este trabajo es mejor para hallar -~
la densidad promedio de un &rea, se tendrfa que hacer un estu
tio de densidad de una 8rea con los procedimientos de labora-
torio, procedimientos de registros y procedimientos de campo.
Este estudio no se pudo realizar debido a falta de equipo de-
laboratorio y de registros. Sin embargo, existen suficientes
métodos de campc para poder obtener la densidad promedio de -
una 4rea, estos métodes son el de Parasnis, Nettleton, Sie-
gert y Promedio Simple; como conclusién el que nmds ventajas -
nos proporciona basados principalmente en la exactitud para -

encontrar la densidad es el m&todo de Siegert.

Como recomendacifén para poder obtener la densidad --
promedio de una &rea, es que se deben de hacer varios perfi--
les y es necesario aplicar los cuatro métodos de campo, para-
tener un mejor criterio de la densidad promedio del &rea; en—
caso de contar con equipo de laboratorio y de registros es im
portante aplicarlos y tomar encuenta sus resultados para la -
designacibén de la densidad promedio de la &rea explorada con-

gravimetria..
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TABLAS

DENSIDAD DE LOS MINERALES Y ROCAS MAS COMUNESkOBTENIDQS CON .~

LOS METODOS DI LABORATORIO.
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TABLA # 1

DENSIDADES DE MINERALES METALICOS

MINERAL

- Oro

Plata
Bismuto
Cobre
Silvanita
Cinabrio
Uraminita
Galena
Argentita

Wolframita
Nagiagita
Casiterita
Wulfenita
Vanadinita
Antimonio
Bismutina
Calomel
Anglesita
Esmaltita
Fosgenita
Polibasita
Arsenopirita
Crocoita
Cobaltita
Pirargirita
Cuprita
Proustita
Valentinita
Psilomelano

DENSTDAD ( f )

15.6 - 19.4
10.5

9.7
8.7

- 7.5

6.8 - 7.0

6.5
6.4
6.4 - 6.6
6.2
6.1
6.0 = 6.2
6.0
5.8 - 6.2
5.8
5.7 = 6.0
5.6 ‘
6.0

5.5 - 6.0

(g/cm3)

e e
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MINERAL

Calcosina
Millerita
Senarmontita
Magnetita
Franklinita
Bornita
Pirolusita
Hematita
Pirita
Tetrahedrita
Molibdenita
Marcasita
Estibina
Antimonita
Pirrotina
‘Cromita
Enargita
Ilmenita
Smithsonita
Rutilo
Calcopirita
Malaquita
Zinc-Blenda
Azurita
Espinela
Atacamita
Covellina
Siderita
Rejalgar
Oropimente
Esfalerita

DENSIDAD () (g/cm’)

5.5 -5.8
5.2 =

4.9 = 5.2

4;6,;

4.6

4.5 - 4.6
4.5

4.3 -~ .5
4.3 - .9
4.3 - .5
4.3

4.1 - 4.3
4.0

3.9 - 4.2
3.8

3.5 -« 4.0
3.8

3.8

3.7 - 3.9
3.4 -~ 3,
3.5

3.5 = 4.0



MINERAL

Limonita
Titanita
Hiperstena
Fritrina
Anabergita
Criolita
Glauberite
Vivianita
Tenardita
Quieserita
Brucita
Crisocola
Gaylusita

81

DENSIDAD ( f )

3-5 " 4.0
» 3. _5' -3.6
3.4 - 3.5

;?2;9i

- 3.0
S

(g/cm3)
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TABLA # 2

DENSIDADES DE MINERALES NO METALICOCS

MINERAL DENSIDAD () (g/cm’)
Barita 4.3 -‘4.7
Corindén 3.9 - 4.0
Fluorita L 3.1 - 3.2
Magnesita :  7 2.97-jf3.1
Anhidrita o 209 -30
Kaolinita , S ‘v‘i?.SQ :"1 ,
Kaolin . ek - ;‘ZMZ;S' - 2.6
Bauxita 2.3 - 2.4
Fosfato 2.2 - 3.2
Yeso ' 2.2 =~ 2.4
Halita 2,14 - 2.24
Roca de Sal 2.1 - 2.2
Sal de roca antiqua ' ';'f'”“k 2?1
Sal de roca joven | ) 2.1
Kainita 2.1
Grafito , 241 0-2.30
Azufre 19 -2
silvina B 1.9 -20 ’
carnalita o | :'7V1371W~1161 ?;i47

Depbsito de Sal de-Potasio B "l;ﬁi?'j
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TABLA # 3

DENSIDADES DE MINERALES COMBUSTIBLES Y MATERIALES DIVERSOS

MINERAL O MATERIALES DENSIDAD ({) (g/cm’)
Salitre 2.0
B6rax 1.5 - 1.7
Tabique 1.5
Antracita 113 - 1.48
Carb6n , , 1.26 - 1,33
Lignito 1.10 —‘1.25
Asfalto 1.1 - 1.2
Turba : 1,05
Czokerite : 0,94 - 0,97
Hielo RN 0.88 = 0.92
Madera 0.7 - 1.0
Petrbleo | 0.6 - 0.9

Nieve ) 0.125
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" TABLA ¥ 4

DENSIDADES  DE MINERALES FORMADOCRES DE ROCAS

MATERIAL © DENSIDAD ( ) (g/cm’)
Z2ircdn " k ,‘4.67; 4.7
Granate 3.8 - 4.2
Topacio 3.5 - 3.6
Diamante ”3;5“-‘3.6
Olivino 3.3 - 3.4
Epidota 3.3 - 3.5
Zoisita 3.3 - 3.4
Augita 3.2.~ 3.6
Apatito 2
Andalusita 3.1 --3.2
Turmalina 3.1.-3.27
Piroxeno y amffboles 3.0 - 3.5
[ornblenda . 3.0 - 3.3
Dolemita 2.85~- 2,95
Mica 2.8 - 3.0
Berilio 2.1
Clorita 2.6 - 2,17
Calcita 2.6 - 2.8
Talco 2.6 ~ 2.8
Nefelina 2.58~2.64
Pcdernal 2.54
Cuarzo 2.50-2.65
FELDESPATOS
Oligoclasa 2.66
Albita 2.61-2.64
Frldespato 2.5 - 2.8
Ortoclasa 2.5 - 2.58
Serpentina 2.5 - 2.7
Leucita 2.45- 2.5
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"TABLA § 5

-

DENSIDAD DE ROCAS IGNEAS
 MATERIAL DENSIDAD (f) (g/cm’)

ROCAS INTRUSIVAS

Augita-Diorita . 2.99 - 3.08

Hornblenda-Gabro ~2.9§'- 3.18
Piroxenita 2,93 - 3.34
Gabro S o....-2.89 - 3.09
Olivino-Gabro : 2.85 - 3.0
Nefelinita-Basalto 2.85 - 3.0
. Rocas Igneas L 2.8
Peridotita 2.78 - 3.37
Diorita 2072 = 2.99
Norita U 2.70 - 3.24
Essexita o 2,69 - 3.14
Cuarzo-biorita 2.62 - 2.90
Cianita 2.60 - 2,95
Anortosita 2.64 - 2.94
Granito 2.56 - 2.74
Nefelina-Cianita 2.53 - 2,70

ROCAS ESTRUSIVAS

a) Mas viejas que el Terciario

Diabasa 2,73 - 3.12
Porfiritica 2.62 - 2,93
pérfido 2.60 - 2.89
Cuarzo-Porfirftica 2455 =23 73 0
Cuarzo-P6rfido 2,55 - 2.73
b) M&s jévenes que el Terciario e
Picrite E 2.73 = 3.35

Basalto | 2,74 = 3.21°
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MATERIAL ' DENSIDAD () (g/cm®)
Andesita . o 2.44 = 2.80
Dacita ; e 2.35 - 2.79
Traquita , ' K 2.44 -~ 2.76"

Riolita | 2035 - 2,65

VIDRIOS VOLCANICOS

Vidrio Basaltico ':;‘:fuadiléar\ . 2.75 - 2.91
Andesita y Vidrios ;,Ii?drf:".fi“ticos" . 2.50 - 2.863
Vitrophyre Coemimeil L0236 = 2,53
Obsidiana 22,21 - 2.42

vidrio Riolita i . 2,20 - 2.28
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TABLA # 6 .

DENSIDADES DE ROCASVSEbIMENTARIAS

MATERIAL  DENSIDAD ( ) (g/en)
Arcilla 2,46

Formaci6n del Jurésico ‘ 2.3 - 2.5
Formacibén del Terci8rio 2.0 - 2.4

Arcilla y Arena 'k‘.;‘fl;fz‘,f:

Aluvién - ‘ 154

Arcilla del Mioceno
Arenisca y minerales de hierro- - -
Arenisca

Grava y Arena compactada

Conglomerado

Arena, Cuarzo e i 2.2 - 2.3
Grava humeda e - 2.1
Arena humeda ' B 1.7 - 1.9
Arena Seca ‘ 1.4 = 1.7
Anhidrita e 'fv'ﬁ:5"?w2-9}f;9
Dolomita 2.8
caliza | o 2.6”-;2;84

Lutita j 2.39-~159
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" TABLA # 7

DENSIDADES DE ROCAS METAMORFICAS

MATERIAL . :  DENSiDADfCe)-(g/cﬂ3)

Lecloqite
Jadeita
Precambrico
anfibolita
Serpentina' ,,
Clorita-Lutita
Lutita

rilita

Lutita Cuarcftica
Harmol

Gneiss

Granulite

Esquisto

Grauvaca
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