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L. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis es el resultado de nuestra
colaboracién en el proyecte de investlgacidn: Andllsis del
concepto denominado Anomalia de Bouguer; que 1a Divisién de
Estudios de Posgrado de 1a Facultad de Ingenieria (DEPFI), a
través de su seccidn de Explorscién de Recursos Energétlcos
del Subsuelc, elabord pwra Petrodleos Mexicanos (PEMEX), en
el 4rea de Cd. Serdan, Puebls, 'en 1930.

El obJetivo principal de esta tesis es el de mostrar un
algoritmsc que eanallza paso a paso comc determinar la
Anommlia de Bouguer al efectuar las correcciones que se le
realizan a los datos gravimttricos de campo , obteniendo de
cada uns de éstas, sus mapas correspondientes, ast mismo se
analiza, para diferentes valores de densidad de placa de
Bouguer, el mepa mas convenlente con el que se pueda
obtener una mejor interpretacién. E) frea de estudio, de
donde se obtuve {a informacién gravimétrica se localiza
entre las coordenadas 18°45' y 18° 00'de latitud y entre
97°20" y 97°40'de longitud, que corresponde a la hoja E14BSS
del I.N.E.G.I de Cd. Serdan Puebla, fig.l.1. Llos datos
contenidos en la hoja mencionada son informacién de
estaciones gravisttricas proporcionada por PEMEX, los cuales
fueron utilizados en la elaboracidén de los wmapas que nos
apoyaran en el anAllsis de la anomalia de Bouguer del area.

fste trabajo comienza con una breve descripclén
histérica del desarrollo de la teoria gravimétrica, haclendo
mencién de  algunas personalidades importantes y las
wportaclionpes que hicleron para el desarrcllo de la teoria,
ademds se muestran los conceptos matemdtlicos en los cuales
se apoya Yy que son importantes para su entendimiento y
Justificacion. Se da una breve explicacién del nmétode de
Prospeccién Gravimétrica, asi como los instrumentos que se
utilizan en dicha Prospeccion.
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En el capitulo tres se describen las compensaciones y
variaciones se le aplicaron & los datos gravisétricos de
campo, la definicioén y aplicacion de la Anomalia de Bouguer,
as! como el anAlisis para la determinacién de uns densidad
adecunda de correccion de Bouguer.

En el cuarto capitulo se describe el algoritmo
utilizado en la generacién de los mapas del drea de Ciudad
SerdAn, para cada una de las correcciones, hasta lleger al
mapa de Anomalia de Bouguer. Con los mapas obtenidos, wse
discutleron las caracteristicas que presenta cada uno de
ellos, asi como la correlacién que guardan entre si. Al
final de la tesis se exponen las conclusiones de este
estudio derivadas de la elab 16n del pr te trabajo.




{l. LA GRAVEDAD Y- SUS CONCEPTOS FUNDAMENTALES

I1.1 BREVE RESENA WISTCRICA

En el transcurso del tlespo demasidas preguntas, con
respecto al movimiento de los cuerpes celestes, tuvieron que
ser seditadas y contestadas, asi taamblén suchos experimentos
se realizaron para llegar a comprender el concepto de
gravedad que hoy en dia conocesos. Una de ellas, era sobre
el movimiento de los cuerpos celestes. 'Los que posefan el
conocimiento’ decian que quedaba fuera de la comprensién del
ser humano, y que esos acontecimientos eran de origen
celestial y por lo tanto solo correspondian a la ley divina,
ademts e] hoabre y la tierra eran el centro del unlverso.

Fué el astrénomo Polaco Copérnico (1473-1543) qulen
propuso qus la tierra no era el centro del Universo y did a
conccer su sistema hellocéntrico que situaba al Sol en el
centro y a los planetas glrando alrededoren circulos
concéntricos.

Posteriormente Kepler (1571-1630) demostrd la veracidad
de ia propuesta de Copérnico; solo que las érbitas de los
planetas no eran concéntricas, sino elipticas.

Galileo Galilel (1569-1642) con sus experimentos de
planos Inclinados , consistentes en dejar caer esferas de
diferentes materiales, tabla con diferentes inclinaciones,
dedujo una de las aAs mportantes afirmaclones de la
historia de 1la fisica: Cuando un cuerpo se encuentra
afectado por una fuerza, su respuesta experimentaun casblo
en su estado de movimlento {estoc es, experisenta una
aceleraclién). Pero s! el cuerpo no sufre los efectos de
fuerza alguna, entonces su estado de movimlento {repidez) se

conservard sin alteraciones.



S blen fue Galileo el primsro que menciond este
principio, fue Issac Newton (16842-1727) el qus detersind
este y otros principios, ya que los dispuso en una ecuacién
satembtica, ordenada y estructurada. Ademds sirvieron para
el desarrollo de la mecanics clésica.

Con el estableciamiento de esta teoria [fue posible
entender el movimiento de los cuerpos, see cual fusre su
natursleza o el lugar que ocupen en el espacio, debido a las
fusrzas que los afectan. Newton también revoluciond el
concepto de fuerzas y postuld por primera vez qus existen
fuerzas que operan a distancia. Cumndo un cuerpo cae desde
una altura lo hace por que hay una fusrza Que la tlerrs
ejerce sobre el aismo cuerpo obligandolo a moverse con una
clerta mceleracitn hacia elia. Lo mismo ocurre con los
planteas que giran slrededor del Sol. Sus 6érbites son el
resultado de la fuerza de gravitacion del sol que actim a
millones de Kkilémetros de distancie a través del vacio
interplanetario.

Isaac Newton fué e! primero que dedujo la foérsula de 1a
gravitacién Universal, que representa a la fuerza con que
los cuerpos se atraen en el espacio.



11.2 DESCRIFCION MATEMATICA

la ley de la gravitacidn Universal de Newton establece
que todos los cuerpos se atraen con una fueris Qque es
directamente proporcional al producto de sSus wasas e
inversasente proporcional sl cuadrado de la distsncis que
los separs. Su expresidén satemstlca es :

n 2
Fa K |22
"

LIRY W materia a velocidad mucho mencr que la luz.

F= distancia de separacion entre aasas.

donde:

K= constante de Gravitacion Universal
{66.73%10 "en/gr sef ) unidades C.G.S.

Cabe mencionar que la primera wedicién de la constante
de gravitacion fue efectuada por Cavendish utilizando la
balanza que lleva su noabre.

ta balanza de Cavendish {fig 11-1) consiste en un brazo
con dos pequefios pesos en sus extremos y suspendida en el
centro por un hilo de torsién. El brazo llevaba un espejo en
donde se producia la reflexiétn de un rayo de luz. Se
colocaban dos pesadas masas (H,— Hz) a una cierta distancia
de los extremos de la barra y se media el angulo de giro
causado por la atracclén de estas. masas medlante Ia
desviacién del rayo reflejado. Expresando la condiclén de
equilibrio entre el momento debido a la fuerza de atracciédn
de 1as masas y la accién antagonists del hilo de
torsidn, Cavendish obtuve la medida de K.
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Se ha observado que, en el universo, una masa genera en
el espacio un campo de atraccién. Con la - anterior
denominacién se indica el fendmeno fisico de gravedad de
aesa.



El campo de atraccién es un concepto fisice cuyas
unidades son equivalentes a una aceleracién. En términos
matesdticos:

en donde:

K= cte. de gravitacién universal
»= pesa generadora de! campo

R= funcién de distancia

F“- vector unltario

El campo de atraccion § de la masa , se asocla con la

fuerza de atraccién F entre tal masa y otra cualqulera

sediante la relacién :

g= lm .=
a—0 " R

De lo anterior se observa que el campo de atraccién de
la masa =, lo podemos también definir como la aceleracioén
producida sobre la masa L

Dimenslonalmente el campo de atraccién g esta dado en
{ e/ segz) en el sistema C.G.S5. que es el gal y la fuerza
(g cn/segz)que es la Dina .

El campo gravisétrico es un campo potencial, y define
en un punto la energia gravitatoria que se requiere para
mover una unidad de sasa desde un punto arbitrario de
referencia {generalmente en el infinito) hasta el punto en

cuestion,

Aunque la teoria del potenclal Newtoniano considera la
distribucién, lineal, superficial y volumélrica de la



detsidad , es evidente que ia de interés practico en la
exploracitn geofisics, es la distribucién de mmsa por unidad
de voldmen,por lo que is expresion mstemttica del potenciasl
gravitatorio para este tipo de distribucién la encontramos
haciendo las sigulentes cons!deraciones:

El campo de atraccién de una wasa distrlbuida en un
volimen que tiene una densidad p = p{ x',y',2'), en el punto
B de coorderadas ( x, ¥y, z )} se puede detersinar si se
considera prisero el caapo de atracclén en B ejercido por un
elemsnto diferencial de assa da como se puestra en la figurs
11-2 .

Fig. I1.2

Expresado de acuerdo a ia sigutente relacion:

di-[f-:l]i -------- 1.1
R



donde:
- 12
Re [(x -x Ve ly -y )z -2 )‘]

Como el campo de atraccién del elemwento diferencial de
masa da es u.n vector, sSus componentes en las tres
direcciones coordenadas se pueden expresar de acuerdo a las
sigulentes expresiones:

Y R R
dg' X :. .27z
R R

por lo que el campo de atraccién g.en el punto Bix,y,z) de
toda la masa distribulda en el volumen V, resulta ser la

suma vectorisl de todas sus componentes, es decir:
8= lesrJg v ke
donde:

(x-x') dm
g
. R

3

R

v



8=k I (z-2') da
]

v

Otra forma de expresar la ecuacién 11.1 es:

gtr) = -k | ol £ )F' dv [ESSER § -3

R, T
v

En donde el signo negativo se obtiene debido a que g(r)
va dirigldo haclia el cuerpo que crea el campo, y puesto que

el vector de posicién R 4 F.x’-') Sleapre va del cuerpo hacia
el punto de campo y por consecuencia tasblén l-‘u.

Para conocer las propiedades y caracteristicas del
canpo gravitacional es necesarlo determinar las ecuaclones
de campo. El teoremm de Helaholtz indica que si se conocen
la divergencia y el rotaclonal de un campo vectorial
{(l1lasadas las ecuaclones de campo), entonces el campo
proviene de tomsar el gradleate de una funcién escalar y el
rotacional de una funcién vectorial y que dichas funciones
se determinan a travées de integrales de volimsen.
Matemit icamente todo esto se puede expresar como:

VoF(F)= S(F)
OF(F}= C(F)

Entonces:

F(F)= -98(F) + UxA(F)

Donde:



ya que el rotacional de un gradlente siempre es cero, se
obtiene, entonces que:

vxglr) =0

DIVERGENCIA .-

Procediendo en forma simtlar, se tiene que:

o p(F') r av’
Veg(r)==K|9 of]—n-—%

R¥(F, ")
v
Del cAlculo vectorial
otenor ) ; ;
v - —=_|=Up(r*) ;_ - Op(r')V-—-—z—“—_-_—
R(r,r") R%(r.r") R°(r, '}
Se tlene que:
Vol )=0
H
Vot —Wu¥ A ]
RAr. e R (R F) R (7,7

Pero:



-4x3(r-1') rer’

Veg(Fl= -k | -p(F*) [—u a(F—F')]uv-

v

recordando que:

p(F)8(F, T )dv' = p(F)

Entonces:
Veg(r}= -4aKp(r)

De teorema de Helmholtz y de los resultados antes
obtenidos, se tlene para el campo gravitaclonal terrestre.

Vog(r)s -4nKp(F) 1.3
oxg(r)= 0 1.4
g(r)= -V ¢(r) 11.5

- e 1}
#(F)= K P(r-)_ dv
. R(r,r")

v
VPe(F)= anKo(r) 1.7
Donde v es la reglon del espacio ocupado por el cuerpo
o fuente.
Indudablemente el campo gravitacional, es un caapo
congservativo, de acuerdo a las ecuaciones anteriores.
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‘11.3 METODO DX PROSPECCION GRAVINETRICA

El wétodo gravimétrico es usado como primera
aproximacion para deterainar zonas de algin interés,
econdtmico en le exploraclén, el método es comparativamente
i repido y eficiente que otros métodos geofisicos que
requleren mayores necesidades de personal y equipo de
medicién, cuando se proyecta evaluar preliminarmente las
carscteristicas estructurales del subsuelo.

Basicamente, el wétodo de la prospeccion gravimétrica
consiste en la medicién de 1as pequefias variacloneas del
campo gravitacional, las cusles se encuentran asociadas s
variaciones horizontales de densidad que ocurren en el
subsuelc.Todas las estructuras geolédgicas Interesantes en la
prospeccién petrolera, dan lugar a caablos horizontales o
Iaterales de la densidad, que originan perturbaciones en el
campo gravitatorio terrestre, creande enomalias que pueden
servir de dlagnéstico, para su localizacioén.

ia magnitud de las perturbaciones andmalas provocadas
por las es!nxitur}s de]l subsvelo, comparadas con la
atrsccién de la Tlerra son, en algunos casos, sehores que
unr diesmillonésimm parte. Para medir estos valores tan
pequefios de la de gravedad se necesitan instrusentos
extremadamente sensibles.

£l péndulo es un Instrumento que sirve para hacer
medidas absolutas y relativas de la gravedad; la balanza de
torsién y el gravimetro sirven uUnicasente para wmedir la
gravedad relativa, Actualmente, en 1a prospeccleén
gravigéirica s6lo se esplean los gravimétros, los cudles
miden directamente las pequehas varliaciones de la componente

vertical de la gravedad, es decir, valores relativos de
dicha cowponente



El fundamento del gravimetro es, en esencia una sasa a
suspendida en un muelle o sistema de muelles o flbras de
torsién. Las pequefias varisclones de gravedad se traduciran
en variaciones de peso, o lo que es  lo mismo, en pequefos
alargamientos o acortamientos del wmuelle de suspensién.
Segin el sistems de medida de los camblos de longitud del
suelle los gravimetrosse clasifican en gravimetros estables
o inestables.

El gravimetro estable tlene un elemento de respuesta
cuyo desplazamiento, de su posicion de equllibrio,es
directamente proporcional al cambio en el valor de la
gravedad. Puesto que estos desplazaajentos son
extremadamente pequefios, debe amplificarse por mpedios
épticos, mecAnicos o eléctricos. lLos gravisetros inestables,
se constitwen de tal maners que cualquier cambic en ia
gravedad, desde su valor de equilibrioc, provoquen la
actuacién de otras fuerzas que aumenten el desplazamiento
que causaria solamente el cambio de gravedad. Entre los
gravimetros inestables mas coaunes se encuentran el Worden
cuyas caracteristicas de fabricaclén son: precisidn (0.01
agal), poco peso (2.45 kg) y su dispositivo de compensacién
térmica que o hace practicamente inalterable a las
variaciones de temperatura, constituye en su clase el
gravimetro whs apropiado para las prospecciones
gravisétrica.



Iil.  ANALISIS DEL CONCEPTO DE ANOMALIA DE BOUGLER

El estudio de los datos gravimétricos en la exploracion
se fundamenta en la cosparacién entre los valores observados
y los valores tedricos esperados del ‘campo gravimsétrico del
planeta.

Asi{ pues, pera poder representar los valores de
gravedad observados en un sapa, €8 necesario proceder a
hacerles una serie de compensaciones que peraitan obtener el
valor tedrico de la gravedad en, el punto de observacion
considerando los accidentes topografices {montafias,
depresiones, sares) y asi comsparario con el valor do la
gravedad medida. Dichas compensaciones (fig No 111.1) sen:

a}.- VARIACION POR LATITUD.

b).- COMPEMSACION POR AIRE LIBRE.
c¢).- COMPEMSACION DE BOUGUER.
d).- COMPENMSACION TOPOGRAFICA.
9).- COMPENSACION POR ISOSTACIA.
£).- VARIACION POR MAREAS.

17
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I11.1 VARIACION POR LATITUD

Debido a la rotacitén de la tierra que provoca una
fuerza centrifuga; la cual es méxima en el ecuador y minima
en los polos y por otro lado, dado que, el radio tiende a
ser mayor en el ecuador que en los polos, existe una
diferencia natural de la gravedad segun la latitud de! punto
de observaclén, es decir, para uma detersinada latitud se
tiene un diferente valor de gravedad.

la férmula sdoptada por la Asoclacién Internacional de
Geodesia, que determina el valor de la gravedad tedrica g,
en funcién de la latitud es:

gle) = so(! +asen’p - Bsen=2¢ )y -
donde:

g, = gravedad ecuatorial = 978.0318 gales
¢ = Latftud

« = 0.0052884

8 = 0.00000S8

Para poder obtener la variacién por latitud,se tendrd
que aplicar la derivada con respecto a ¢ sobre la ecuacién
1.1 .

Por lo que :

dglp)
de

= 978.048 ( O+ pdp - 4 2pcos2ede )

sublendo que:
2seny cosp = sen2p
2sen2p cos2p = sendp

18



por lo tanto: —%— = g, (a sen2p -28sentp)

dl =r de

4 dg 1 d
NG -l iy

dg 978.048
& — (asen2g-28sendy)
28 seniy es auy pequefio, por lo que se puede
despreciar

por tanto:

{H—- 1.307sen2¢ mgal/aills, en primera aproximacién

I11.2 COMPEMSACION POR AIRE LIBRE

Dado que la gravedad varia inversamente al cuadrado de
la distancla serda necesario compenssr nuestra gravedad
teérica, referida al nivel del mar, al nivel de la estacién
de observaclén ya que las estacliones no se encuentran a una

misma cota.

fEsts compensacién no toma en cuenta el material
existente entre ia estacién y el plano de referencia
(Ellpsoide, en donde se evalua el wvalor teérico de la
gravedad).

Esta coapensacién, también se le denomina, Correcclén
de Faye.

Para obtener dicha compensacién en prisera aproximacién



se procede:

dg
=" -0.308sgal/n

donde:

¥ = masa
K = Constante de Gravitaclén Universal
R= Radio de la tierra

El signo negativo indlea que 1a compensacién de aire
libre decrece con la elevaclén, debido a que el punto de
observacién se encuentra muy lejos del centro de 1a tierra;
por lo tanto es restada al valor teérico de la gravedad,
cuandoc la ‘estacién esta sobre e! nivel de referencia y
sumado cuando esté por debeo.

21



Esta compensacién considera la atraccion del material
que se encuentra entre la altura de 1a estacién de
obgervacién y el planc de referencia. Suponlendo que la
estacién estuviera situada sobre una placa horizontal de
clerto espesor y densidad uniforme, la compensacién que se
obtiene debldo a esta placa Incrementara el valor teérico de
la gravedad al nivel del mar.

Asumiendo una placa de extension horizontal infinita
obtenemcs: )
dgn/Ren» dgn/dRe= 2[lyc mgal/ft = 0,04193 chagal/m

donde:

o= densidad de placa
h= altura
= constante de gravitacién universal

g,= gravedad

La compensacién de Bouguer se aplica con sligno
contraric a la de aire libre, a fin de determinar el valor
te¢rico de la gravedad en el sitio de la mediclén.

II1X.4 CORRECCION TOPOGRAFICA

Al realizar la lectura de una estacién, el terreno por
lo general no es regular; ya que puede estar rodeado por
sontaflas o valles, cerca o distantes de 1a estacién en

cuestion.

Pare el caso de montafias se tendra una atraccién
ascendente; y en caso contrario tendremos un valle. i(a



correccién es slempre aditiva,

De los mttodos exlstentes para la correcciéon por
relieve, el que se utilizé en este trabajo fué el métedo de
Hazmer el cuil se describe a continumcién:

ta plantilla consta de circulos concentricos gque
definen zonas ( B, C. D,...) los cuales se encuentran
divididos por sectores tal como se muestra en la figura
.z .

figurs 111.2



La plantilla se disefia de acuerdo a la escals del plano
topografico (1:50000,1:250000 etc.}, que se utliiza para
efectuar la correccién. Para apllicar este mttodo se
superpone la plantilla sobre el plano topografico, la
precisién de este método depende de la amltura promedio y la
aproximacion del valor de la densidad promedio del sector.

Para obtener la correccién topografica usando el
sisteaa de Hammer, se aplica la expreslon sigulente:

PSC= ((0.4189% DENS)/NS) * ((Re-ans(Rz +A) -Ri-(Ri+A)
DONDE :

PSC= correcclén parclal del sector

NS= ndmero de sectores del anillo

Rz= radio externo del anillo

Ri= radio interno del anillo

A= altura de 1a estacidn menos elevacién promedic
DENS» densidad promedio.

I111.S COMPENSACION POR ISOSTASIA

Cuando el area n explorar es demasiado extensa y
existan diferencias motuaules de elevaclén, tendra que

realizarse la correccién por isostasia.

El concepto de isostasia se puede definir como una
variaclén en la densidad de ia corteza ‘terrestre,

relacionada con las elevacicnes en la superficle.
Se ha encontrado que en promedio la anomalia de

Bouguer, en 4reas cercanas al nlvel del amar es
aproxisadamente cero, En Areas oceAnlcas es generalmente
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positivo, mientras en regiones de elevacion grande sobre el
nivel del mar se manifiesta con valor negutivo.

Existen dos hipotesis para explicar el fentmeno de
isostacia formuladas por G.B.Alry y J.H. Pratt,
respectivamente.

Alry propuso una corteza rigida, de densidad uniforme
flotando en un subestrato liquido de alta densidad (fig.
111.3a}.

Pratt supuso una corteza flotando en un liquldo
uniforme donde la densidad que se presenta bajo una reglén
montafiosa es menor, que con respecto a la regléon donde la
corteza es delgada (fig. I111.3b).

Fig.II1.3a (Hip. Alry)
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Fig. II1.3b (Hip. Pratt)

Heiskannen presenté una modificaclén a las dos
hipdtesis anterlores en la cual combina una variacién
lateral de 1a corteza, con un gradual incremento de la
densidad vertical.

En este trabmjo, la compensacién por lsostacia no se

considerd, puesto que el Area estudiada es relativamente

corta.
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I111.6 VARIACION POR WAREA

La atracclén gravitatoria del sol y la luna produce una
variacién en el campo gravisétrico terrestre; cuya
intensided dependerd de las posiclones relstivas de estos
con respecto a la tierra. Su mmplitud mAxima puede llegar en
total a 0.3 mgal.

El efecto de las mareas es importante en la prospeccién
y es elisinado parcilslmente al efectuar la cospensacién por
deriva y dlvergencla, cuando los datos gravisétricos son
tratados, a fin de obtener el wvalor de la anomalia de
Bouguer por cada estaclén del proyecto,

III.7 AMOMALIA DE BOUGUER

El mapa de Anomalia de Bouguer nos representa la
distorsion que sufre el campo gravisétrico normal la cuil es
provocado por todos los contrastes de densidad que existen
en el subsvelo.

Se puede definir la amnomalia de Bouguer como Ia
diferencia entre un vmlor de gravedad observado y la

"

g dad tedrica P H

AB=g-v,
AB= [ { g - dgf* dgb- dg‘ )
donde:

(- 3 gravedad cbservada en la estacion
dgr- compensacion por alre libre

dgb- p 1én de Boug:
dg‘- correccién topografica
g" gravedad tedrica
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I11.8 APLICACION DE LA ANDNALIA DE BOUGUER

Los valores obtenidos ya corregidos se cartografian en
un mapa trazando las curvas de igual valor {lisoanémalas).
Las curvas isocantmmlas evidencian cas! siempre un panorama
del subsuelo, es decir, la distribucién de densldad en el
area prospectada

Dicha anommlia representa las perturbaciones de la
atraccién que difieren de lo esperado, tales efectos estan
en funcidén del contraste de densidad entre el cuerpo y el
medlo.

Con el mapa de ancmalias de Bouguer empleza la labor
sAs iaportante del geofisico, que es la interpretacién
gravimttrica, la cual consiste en transforsar el mapa de la
Anomalia de Bouguer en un modelc geoldgico estructural el
cuAl debe de ser la fuente que lo origina.

El msapa de anomalfa de Bouguer nos msuestra la suma de
todos los efectos producidos por los contrastes de densidad
que presentan las rocas del subsuelo tanto en profundidad
coao en superficle: sin eabargo las varlaciones amplias
serdn debldas a contraste de densidades profundos o lejanos
que generalmente son el basamento, y las anomalias de altas
frecuenclas serdn producidas por contrastes de densldades
mAs proximos a la superficie.

La Interpretacidn gravimétrica principalnente se divide
en dos etapas: a) interpretaclon cualitativa, b)
interpretacién cuantitativa.

El principal objetivo del andlisis del mapa de Bouguer
es obtener una Interpretacion tanto cualitativa como

ctantitativa del tdrea en cuestién; las princlipales técnicas



para analizar la informmcion gravieétrica son:

1.- Separacién de los efectos de las masas profundas y
soperas.

2.- im definicion de los efectos gravimétricos de las
anoma]fas sedimenturlas, deternlnando la probable
profundidad y dimensiones de las estructuras interpretadas.

3.- Separar las distintss anommlias y definirlas en
térainos de posibles anticlinales, sinclinales, domos etc.

4.- Para el caso de fines de prospeccion petrolera:
detersinar e! tamafio y la profundidad de las posibles
truspas; en prospeccién minera deterainar, principalmente,
1a saga que produce una deterainada anomalia.

I11.9 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE BOUGUER
Un mapa de anommlia de Bouguer, es la diferencia entre

un valor medido y el valor esperado o teérico de la gravedad
al nivel de la estacién, es declir:

AB = 8" (1; 3.086h + 0.419ch)+CT

en donde:
LA Valor tedrico de la gravedad al nivel del elipsoide de

referencla

h = diferencia de cotas entre la estacién y el planc de

referencla.

¢ = densidad promedio de las rocas entre el planc de

referencia y la estacléon



CT = correccién topogrifica

Se considera que una ancmalia de Bouguer surge, debido
a la presencia de una estructwa en el subsuelo, que
presenta un contraste de densidad, con respecto a la
densidad usada para la compensacién de placa, en el calculo
de la anomalia de Bouguer (Fig.III.4)

. ANOMALIA

Fig.111.4

Pura determinar en un Area, la densidad (¢) de fondo, a
partir del cuAl ser&n contrastadas las densidades del
subsuelo, & fin de obtener la anomalia de Bouguer, se

recomienda anallzar distintos mmpas obtenidas con dlferentes



densidades de compensacitn de placa, y coampararlos con el
xapa topografico correspondiente (fig. IV.3); de tal manera
que, agquel mapa de anomalia de Bouguer que presente la menor
correlacion con 1la topografia, se eligird como la densidad
de compensacién de placa para la interpretacién subsecuente.

Se muestra a continuacién (Fig I11.5, 111.6,
I111.7,...,1I1.13) un ejemplo para el &rea de Serdan Puebla,
en donde la anomalia de Bouguer se obtiene usando diferentes
valores de densidad de compensacién para la placa de Bouguer.
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En los mapas anteriores se puede observar las
diferentes configuraciones que resultan al ut!lizar
diferentes valores de densidad en la cozpensacién por placa
de Bouguer. Que cuando la densidad de compensacion es menor
a la densidad promedio de 2.4 gx‘/c:m:| (obtenida de muestras
representativas . del area), los mapas tienden a
correlaclonarse con la topografia del 4rea; y cuando es
zayor a esta densidad promedio , 12 tendencla de! mapa
cambia en algunas zonas, deja de correlacionarse con la
topografia del &rea. Por lo anterlor y conociendo adexés las
densidades de las rocas que afloran en el area de estudlo,
se llegd a selecclonar como la densldad mas adecuada (de
acuerdo al wmapa de la anomalia de Bouguer con menor
correlaciton topografica), para efectuar la compensacidn por
placa, 1a densidad de 2.4 gr/cna.

ta ancsalia de Bouguer es un concepto relativoe que
depende fundamentalmente de la densldad elegida para la
compensacion de placa Bouguer , asi por ejemplo es posible
determinar una distribuclén de densidad de compensacion ée
placa, tal que haga nulo el valor de la anomalia de Bouguer
para cada estacién, tal distribuclén de densidad estara
determinade por la ecuacién sigulente:

8=, - 3.086h + 0.418ch » 0.419¢h = [ A 3.086h=

g-7+3.08Ch
B~ 7, ¢ 3.086h

Torow.” 0.416n

ta figurs III.14 nos represanta un mapa con densidad
vartable para cada estacién; sl estos valores fueran
utilizados para calcular el mapa de anomalia de Bouguer ,

originaria que dicha anomalia fuera nula.
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MAPA DE LA DENSIOAD VARIABLE QUE AMULA LA ANOMALIA DE BOUGUER

rsc: 1:228118

Fig. 115.18



Comc se puede observar morfolégicamente el papa esta
correlacionado con la topografia (fig 1V.3).

En la figuras sigulentes (III.15, IIl.16,...,111.18) se
muestran ejemaplos de mapas de Bouguer obtenidos sumando,
restando, nultiplicande y dividlendo respectivamente la
densidad variable a la densidad de compensacién de placa (o=
2.4 gr/ce®). Como observamos, la Anomalia de Bouguer asi
obtenida es el reflejo de la topografia.

et



MAPA [E BOUGUER CON DENSIDAD VARIABLE (ADICION
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111.10 LOCALIZACION DE LA ANOMALIA

Es 1sportante menclonar, que los valores de anomalia de
Bouguer que se obtuvieron después de haber reallzado las
correcciones, aqui presentado, no estan referidos a un plano
comin; sino que Se encuentran sobre las elevacliones
variantes de los  puntos respectivos de medicion
{topografia). Por lo tanto es necesario que estos valores
sean llevados a un mismo plano de referencia. Esta ultima
compensacién no se realizd en este trabajo ya que estd fuera
de! objetivo del mismo (ver tesls de maestria, la
continuacién hortzontal de datos potenciales obtenidos en
topografia abrupta, por Alejandro Sandoval Solis, 1890).

En el siguiente capitulo se mostrard por sedic de un
algoritmo cémo se va Integrando la Anomaliam de Bouguer.
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IV.  ALGORITMO Y MAPAS DE LA ANOMALIA DE BOUGUER EN EL
AREA DE CIUDAD SERDAN PUEBLA

IV.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMD Y SU ESTRUCTURA

El algoritmo saqui presentado, suestra paso a paso las
correcciones que se le efectUan a los datos gravimétricos de
campo, mostrando mapes de cada una de elias. La programacién
es en lenguaje coapilado GWBASIC, y consiste de un conjunto
de rutinas y subrutinas estructuradas en menis, el equipo
esta constituido por una nmicrocomputadora de 640 kbytes de
ram, disco flexible y duro, con capacidad grafica e
impresora de matriz.

Se trabajé en la parte de la creacién de la rutinas y
subrutinas correspondlentes 8 las correcciones
gravimétricas, captura y edicién de datos, programas de
sallda para todos los procesos, asi como la elaboraclén de
algoritmos de graficaclén para configurar mapas.

La aplicacléon de las rutinas se efectud con los datos
proporcionados por la Coordinacion de Exploracién en el area
correspondiente a la hoja E14BSS, Cd. Serdandel I.N.E.G.1

Se describe también la metodologia seguida para
muestrear las rocas en el area de Ciudad Serdan y Tepeaca a
fin de deteralnar ia densidad , con el fin de ser usada en
la correccién por relleve o topografico y asi poder cozmparar
la iInfluencia de tal correcclon sobre los datos

gravimétricos.

La estructura del algoritmo esta organizado en menus ,
en los cuales se tienen las opclones 5lguientes:
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Captura y Edicion de Datos
Correcciones Cravimétricas
Craficacidn de Contornos N

I1Y¥.2 CAPTURA Y EDICION DE DATUS

Tiene por objetc capturar y editar los datos que
requiere el sistesa. Para ello se utillzé un procesador de
textos (Norton-editor, Wordstar, Edix, Q & cualquier
editor).

Los datos para la obtencion del mapa de la anomalia de
Bouguer se ajustaran al sigulente formsato: No de estacion,
Coordenada X (Mercator), Coordenada Y (Mercator), Gravedad
observada en U.G., Altura de la estecién en mis. y Gravedad
Teérica vn U.G.

IV.3 CORRECCINONES GRAYIMETRICAS EN EL ALGORITMO

El objeto es el de corregir la Inforsaclén generada &
fin de snalizar secuenclalrmente ias coopensacliones

efectuacas sobre los datos gravimétricos.

Por z2lemple la elecclén del programa gravell (ver
anexo A}, parzite al  intérprete disponer de una
representacitn graflca de las sigulentes compensaciones:
a).- Mapa de alturas:

KH=MXh

b).- Maps de gravedad Teérica:

[%]
o



G T = GT - @,780,000.0
cl.- Mapm de gravedad medida:

GX =GN - 9, 780,000.0
d).~ Maps de compensacidn por latitud:

CL=CN~-CT
e). - Mapa de compensacioén de Faye:
¥ F = CT- 9780000 - 3.088(H)
£).- Maps de compensacién por placa de Bouguer
P B= GIr-g780000 + 0.419{sigme} (%)
B8).- Mapa de compensacion Mixta
X X = GT-ST80000 ¢ O.419(SIGMA)(H) - 3.086(H)

h).- Mapm de Bouguer

NBs OM-CT + 3.086(h)-0.418({SIGHA) (H)

1).~ Mapa de Anommlia de Bouguer con correccion por relleve:

AB= (G- GI) + 3.088(H) - 0.41H)(SIGA) + SCT

1V.4 GRAFICACION DE CONTORNDS

El objeto es el de representar en una superficle



bldimensional las conmpensaciones anterloreente mencionadas.

Lee coordenadas x,y,z, generando un archive para ser
usado posteriorsente, a fin de interpolar y calcular una
ealln. Los datos pueden estar distribuidos aleatoriamente en
el drea analizads.

IV.5 MEDICIONES Y ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE LAS ROCAS

El suestreo de las rocas representativas de las
Torsaciones se llevé a cabo en la zona de Tepeaca, dado al
facsl acceso a las formactones que afloran en esta parte y
que teablén afloran en Cd. Serdan.

Para la recoleccdn, asi como parm la deterninacién de
la densidad de las rocas que se locallzan en el Area, se
procedie en tres etapas: en la primerz se hizo un listade de
las unidades gue afloran en el &res, se registraron los
tipos litoléglcos proplos de ceda unidad y se seleccionaron,
con nyuds de los mapas Geoléglcos {Fig. IV.A) y Topografico,
jos sitios de auvesireo de cada unldad en el campo .

En lz segunds etapan, se procedid al muestireo programado
previemente, us! como la revisidn de la geologia local. Se

hicleron wnotaclones relantivas a la porcion en porcentaje de
¢ada litolegle en relacion al conjunto de cada unidad.

La tercera etapn consistid en Ia wmedicién en el
Iatoratorio, de las densidades de las muestras colectadas
durante l& segunda etapa. Dade que las slerras estan
constituldas por diferentes unldades geoldglcas y estas a su
vez por diferentes tipos litoléglcos, come ya fué é!cho se
hizo entonces una evaluacion de las proporciones relativas

de los coaponentes }lioléglicospare obleper un valer promedio
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de densidad para cada unidad Geolégica. SAIR BE LA

los valores filpales, estimados para cada una de las
formaciones Geoléglcas que corresponde al drea de Cd.
Serd4&n, se pregentan a continuaclon:

UNIDAD GEOLOGICA DENSIDAD ESTIMADA
2.04
2.406
2.108
2.393
2.481
2.504
2.883
2.8%)
2.689
2.720

FARBREHdAGE

Con los valores anteriores se elaboré un mapa geolégico
a una escala 1:50000, para ser utilizado en la correccién
por el método de Hammer.

IV.8 APLICACION DEL ALGORITMD E INTERPRETACION DE LOS MAPAS

AnAaligls cualitativo de 1a aplicaclén del algoritmo en
el Aree de Cd. Serdan:

ta inforwacién corvesponde a los datos graviséirices
comprendidos en el area de latitud 18° 45° y 18° 00' con
longitud 97° 20° y 97° 40'. El nomero de estaclones fud de
740 por conslguiente la cantidad de informacion a procesar
fué de 3310 datos incluidos en la carta topografica E}ABSH
del L.N.E.GT..

ESLIOTECA



Para realizar la Correccién Topografica, utilizando el
método de Hammer, se construyé una plantilla en escala 1 :
50000 con anillos que partian desde el anilio E hasta el
anlilo J haclendo un total de 68 elevaciones promedio y 68
densidades promedio, haciendo un total de 110,640.0 datos.

IV.7 ANALISIS ENTRE MAPAS

La figura 1V.1 presenta el mmpa de gravedad teérica en
U.G., interpolado de los datos originales en una malla de
catorce renglones por quince columnas ( se ha restado un
valor de 8,780,000 U.G.), el Intervalo de confliguracién es
de diez unidades gravimétricas. Como se puede observar, en
el Area de estudio existe un aumento gradual de la gravedad
en direccién norte {de aproximsdamente 100 U.G. . Ademis se
puede decir que los datos de gravedad teérica interpolados
por la brigada gravibétrica, son correctos, tal como se nota

en la conflguracién.

la figura 1V.2 muestra el mapa con los valores de la
gravedad nmedidad en cada estacién, observese que la
configuraclés es muy similar a la topografia, representada
en el mapa de alturas (figura 1V.3.)

En 1o flgura IV.4 se muestra el mapa de los datos de
grav=Aad medlida corregidos por latitud. Se puede observar
que existe una fuerte correlacién con la topografia del
area.

E! mapa de correccién por Faye, que se presenta en la
figura IV.5 e¢s zuy sizilar a los mapas anteriores. Lo cual
izplica .jue ¢l relieve topograficc del area aun no ha sido

elininada coapletamente (Cabe sefizlar qgue los valeres de

0



gravedad gque conforsan el mape de Faye, se encuentran sobre
ia topografia). En la flgura IV.5 sostramos el mapa de
correccion por Faye suponlendo que la gravedad medida es
compensada a fin de situar el valor de Ja gravedad en un
nivel de referencia, que por lo general es el nivel del mar.
Opservanos que .los dos mapas (fig.lv.6 y flg 1IV.5)
cualitativamente presentan poca diferencia en la tendencia
de la amermalta, sin embargo les valores de las curvas son
muy diferentes, lo cual Indlca, que evidentemente no es lo
aispo, saplicar la compensacién de Faye al valor de la
gravedad al nivel del Geolde, que compensar el valor de Faye
al valor ds la gravedad medida en el nivel topograflico.

la figua 1V.7 suestra el mapa de correcclén por placa
de Bouguer ccn une densidad de correccisén de 2.4 gr/cn:'.
aplicando sobre 1a gravedad tedrica y la flgura IV.8 avestra
la alsza cospensacién pare ahora apllcada sobre la gravedad
medida. Cbservamos que cualitativasente la morfologia de las
configuracionss son simllares, sin embargo cuantitativemente
son bastantemente diferentes.

El mapa de compensacién aixta (figura [V.9) aplicade a
la gravedud tedrica diflere notablemente desde el punto de
vista cualitativo y cuantitativo, de la alsma coapensaclon,
pece ahore aplicada a la gravedad medida (fig 1v.10), lo
cual es irdlcativo de que no es precisamente lo alsmo,
constderar que la gravedad sedida es llevada a un nivel de
referencla {generalmente al nivel del war), que compensar la
gravedad tedrica y llevarla a su valor que tendria en el

sitio de las astaclones.

El uwapa de Bouguer, (figura 1V.11){ =1 cual no ha
incluldo la correccidon topografica) maniflesta claramente
que la terdencla morfolégica gque se venla observando cambia
totalmente;, es decir la tendencla topograflica desaparece,
{es inportmnte aclarar tal como hexos wmenclonado
anterfornmente, que la Anomalia de Bouguer estd en el ziswo



8itio de Ia adquisicidn del data).

Por Gltimo la figura IV.12, que es en 5i la anomalia de
Bouguer, 1la cual contempia la correccién por topografia,
now presents diferencias con la figura IV.11 { aspa de
Bouguer} cowo es la presencia de cuerpos que la topegrafia
del Area enmascaraba y que no se cbservaban en el mapa de
Bouguer; ademAs que la tendencia worfolégice se npodifica
ligeramente con la correccion topografica (como se observa
claramente en las flguras 1V, 13 y I¥.14 que son las ventanas
de coordenadnss (0,0}, (7,7} de ias figurss anteriores).



MAPA DE SERDAN (GRAVEDAD TEORICA) EN U.G.

GT = G - 8,780,000

Esc: 1:226115

Fig. V.1



MapA OE SERDAN (GRAVEDAD MEDIDA) EN UG,

Cf = X - 8,780,000

Esc: 1:226115

Fig. Iv.2



MAPA DE SERDAN (ALTURAS) EN M.

Esc: 3: 226115

Fig .Iv.3



HAPA DE SEROAN (COMPENSACION POR ALTITUD) EN UG.

CL=GCK~CT

Ese: 13226115

Fig. Iv.4
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Y. CONCLUSIONES

De 1a elaboraclén de este trabajo se obtlenen las
sigulentes conclusiones:

1.- Es importante visuallzar la aplicacién gradual de las
distintas correcclones, con el fin de que el interprete
analice adecuadamente cada una de ellas y las correlacione
entre si, a fin de poder seleccionar posteriorzente una zona
andeala de datos y checar verdaderamente su exlstencia ¢
blen atribuida a un manejo lnadecuado de la informacién.

Il.~ Se recomlenda corregir los datos gravimétricos por
topografia , no obstante que la obtencién del factor de
correccién topografica sea laborioso; ya que se compensa con
el resuitado obtenldo, debido a que al eclialnar la
Influencia topografica pueden aparecer anomalias que no se
presentavan, asi como un caablo en las anoaalfas residual
con lo cuil se puede asegurar una wejor interpretacion.

I1I1.- Se observé adem#s que el disponer de una densidad
representativa de las unidades litolégicas correspendiente
al &rea de estudio, se obtlens un factor de correcclones mds
veraz.

1¥.- Al reallzar la correcclén de Faye y de placa de
Bouguer, tanto a la gravedad medida conc a la gravedad
tedrica, observemos que difleren cuantitativamente arbos
mapas, pero cualltativamente son semejantes. Al reallzar la
compensacién Mixta (Correccion de Faye mas correccién per
placa de Bouguer), los mwapas difleren cualitativa y
cuant {tat ivarente.

V.~ Cabe menclonar que Jos datos ya corregidos se
encuentran a la altura topografica de st estaclén
correspondiente, por lo que se recomlenda la nivelasién de
éstas.

N
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