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RESUMEN

En los trabajos de exploracion petrolera se emplean diferentes métodos
geolégicos y geofisicos con el propdsito de inferir fas condiciones del subsuelo y
localizar los lugares mas apropiados para la generacién, migracién y acumulacion
de los hidrocarburos. La gravimetria es uno de los métodos geofisicos que se
utilizan en la definicion de los estilos estructurales del subsuelo, los cuales dan
origen a cambios laterales de densidad, manifestdndose en variaciones de la
fuerza de atraccion del campo de la tierra. Los mapas de gravedad que se utilizan
en las interpretaciones son conocidos con el nombre de Anomalia de Bouguer, el
cual se obtiene después de aplicar varias correcciones a la gravedad que se
observd en el campo, estas correcciones son: gravedad feédrica, aire libre, de
Bouguer y topografica, cada una de éstas representan una parte de un modelo
que al conjuntarlas forman una ftierra ideal, que cuando se compara con [a
gravedad de la tierra real, es decir la que se observd en el campo, da como

resultado la Anomalia de Bouguer.

La gravimetria también se emplea en trabajos de prospeccion minera, geotermia
arqueologia, etc. en los qué el objetivo se puede localizar desde unos cuantos
metros de profundidad hasta algunos cientos, e incluso puede alcanzar varios
miles de metros como en el caso del petréleo; generalmente la Anomalia de
Bouguer se puede analizar directamente sin problema aparente, sin embargo he
observado que cuando los datos se localizan sobre la margen continental, cerca
de cadenas de montafias o accidentes topograficos marinos importantes, se
encuentran presentes tendencias regionales muy intensas que en el caso de la
exploracion petrolera pueden crear desconcierto a los intérpretes de estos datos.
Este fenémeno es conocido con el nombre de efecto isostatico el cual considero
se justifica con el modelo de Airy-Heiskanen; es un efecto gravimétrico bastante
profundo que de acuerdo a los objetivos que se persiguen en la exploracion para

petroleo no es de interés.



La hipdtesis de la tesis plantea el problema de la isostasia, se propone una
metodologia para su calculo, determinando un criterio para la solucion adecuada
del problema isostatico, inherente en los trabajos de exploracién gravimétrica

petrolera.

Se hace un breve repaso de los antecedentes historicos de la isostasia (The Earth
and Its Gravity Field), ademas se analizan los diferentes sistemas isostaticos que
fueron propuestos a la solucién de este problema, de los cuales se selecciond el
modelo de Airy-Heiskanen, mencionado anteriormente, debido a que tiene gran
similitud con los resultados de estudios sismolégicos de refraccion aplicados a

estudios de la corteza.

De acuerdo a la experiencia que he tenido en el anélisis de la informacion
gravimétrica se propuso hace algunos afios al Instituto Mexicano del Petrbleo,
considerar la correccién por isostasia en perfiles, quedando resuelto el problema
en el analisis de los modelos bidimensionales que se interpretaban, sin embargo,
posteriormente se observo que dicho problema se tenia que resolver de manera
tridimensional con el propésito de realizar sobre el mapa corregido por isostasia el
analisis cualitativo, el procesado vy la interpretacion cuantitativa en base a modelos
bidimensionales, motivo por el cual se propone en este trabajo emplear el prisma
de Nagy (1968) para simular iridimensionalmente la interfase corteza-subestrato
del modelo de Airy-Heiskanen y calcular sobre una malla el efecto gravitacional de
dicha interfase, para realizar la correccion por isostasia. Por otra parte, los

parametros Ty Ap del modelo bidimensional de correccién que se empleaban, se

consideraban de manera estandar, es decir, no se hacia ningun analisis en su
estimacion. En la solucion tridimensional para la correcciéon por isostasia que se
esta proponiendo, se establecié que cuando la Anomalia de Bouguer corregida
por isostasia no tienen ninguna dependencia de la topografia, se estima el
parametro T mas apropiado para el area de andlisis, evitando en esta forma una

sub o sobre correccion de los datos. Las profundidades de la raiz y la antirraiz del




modelo se establecieron en base a la variacion del relieve topografico o la
batimetria del area que se analice; se considerd un contraste de densidad de 0.6
gr/lcm® para la interfase del modelo, considerandose que la densidad promedio de
la corteza es de 2.67 tal y como se consideré en las correciones para la obtencion

de la Anomalia de Bouguer.

Con el propdsito de analizar la relacion entre fa informacion geolégica y
gravimétrica, antes y después de la correccion por isostasia, se seleccionaron dos
areas de diferentes caracteristicas geoldgicas, la primera se localiza entre |a
Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico, teniendo basicamente la influencia de
la margen continental del Pacifico, asumiendo una profundidad de T=20 km en la
transiciéon de la raiz a la antirraiz. La segunda area propuesta se localiza en la
margen continental del Golfo de México, incluye parte de la Sierra de Chiapas
hasta la Plataforma de Yucatan, estimandose una profundidad de T=40 km.

Después de efectuar la correccion isostatica en las dos areas se observo que la
informacion gravimétrica se correlaciond mas adecuadamente con la informacién

geoldgica y geofisica, dando como resultado modelos del subsuelo mas

confiables.



INTRODUCCION

En la expedicion gravimétrica que realizé Bouguer a Perd en el afio de 1749
observd que los valores de gravedad fueron mucho menores a los que esperaba,
en ese momento no pudo explicarse a que se debia tal diferencia, sin embargo,
este suceso dio origen a que varios investigadores geodestas como Boscovich,
Everest, Pratt y Airy analizaran y plantearan diversas hipétesis al problema; de
este analisis surgid la teoria de la Isostasia como la justificacion a los valores
observados por Bouguer, posteriormente se propusieron los dos sistemas mas
importantes en el analisis de éste fendmeno Pratt y Airy; Pratt se basa con
cambios de densidad fateral y un nivel de compensacion horizontal, mientras que
el de Airy establece la teoria de la raiz para las montafas y la antirraiz para los
océanos, considerando una densidad uniforme para la corteza. Estos sistemas
son justificados analiticamente por Hayford y Heiskanen respectivamente, dando
lugar a que se tengan dos alternativas de solucion al problema de la Isostasia (los
antecedentes histéricos fueron tomados del libro The Earth and its Gravity Field).

La exploracion de! petréleo cada dia se hace mas compleja, razén por la cual es
importante integrar la informacion geoldgica-geofisica, aplicando la tecnologia de
punta y obtener la mejor interpretacion de los datos. Los métodos geofisicos
empleados en la exploracion son el sismoldgico, gravimétrico y el
magnetométrico. El sismoldgico es el mas resolutivo en la mayoria de los
trabajos, sin embargo en ocasiones es dificil recuperar la energia que se inyecta
al subsuelo (grandes espesores de relieno) o existen estructuras como cuerpos
salinos, o arcillosos que impiden el paso de la energia atravez de ellos, otra razén
puede ser la topografia que sea tan accidentada (sismologia de montafia) que
haga dificil la operacién de campo; estas son algunas de las razones por las que
se puede obtener una seccion sismologica de mala calidad que dificilmente sea
representativa del subsuelo.

E! método gravimétrico es de gran ayuda en la solucién de problemas geoldgicos
regionales y locales ya que mediante los mapas de Anomalia de Bouguer
podemos definir los estilos estructurales (compresivo o distensivo) que
caracterizan cada area.



En un estudio de detalle se pueden definir anticlinales, sinclinales, fallas y
tendencias preferenciales de cuerpos intrasedimentarios (cuerpos de sal),
dependiendo basicamente de los contrastes de densidad existentes en el
subsuelo.

Con el propésito de obtener los mejores resultados en la interpretacion
gravimétrica es importante conocer ef significado de cada una de las cofrecciones
aplicadas (gravedad tedrica, Bouguer, aire libre y por topografia) en el calculo de
la Anomalia de Bouguer.

En este trabajo se hace el analisis de la Anomalia de Bouguer de dos areas, una
se encuenira localizada entre los estados de Guerrero, México y Morelos; la otra
en los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche y el Golfo de México. El estudio
que se hizo en las dos areas fue desde un punto de vista cualitativo, tratando de
correlacionar los gradientes y anomalias regionales existentes en la Anomalia de
Bouguer con las estructuras geoldgicas determinadas por geologia superficial y
subsuelo. El resultado del estudio define una incongruencia entre los datos
gravimétricos y geologicos presentandose principalmente en las margenes
continentales y algunas porciones marinas, esto se debe principaimente a los
contrastes en las elevaciones topograficas o batimétricas respectivamente
(fendmeno de isostasia). Como solucién a este problema se recomienda efectuar
la correccion por isostasia a la Anomalia de Bouguer, apoyandose en el modelo
isostatico de Airy-Heiskanen; esta correccion consiste en la eliminacion de los
gradientes regionales presentes en los datos de gravedad.



I ISOSTASIA.

En este capitulo se presentan los antecedentes de la isostasia, desde sus
origenes hasta la justificacion mediante diferentes modelos propuestos gue
puedan representar anomalias o gradientes gravitacionales regionales.

1.1 Antecedentes Histéricos.

De las observaciones de la gravedad aplicadas a estudios geodésicos, se
encontraron que los valores leidos no correspondieron a los estimados, tal es el
caso del trabajo realizado en 1749 por Bouguer, quien siendo miembro de la
expedicion Francesa a Per( para medir el arco meridional, escribié en "La figure
de la Terre" que la atraccion de la enorme masa de los Andes es mucho menor de
la esperada para la materia de tales montafas.

Posteriormente Boscovich (1750) dié una explicacién al fenémeno notado por
Bouguer; el menciona que este se puede explicar principalmente como debido a
una expansion termal del material profundo, levantando las capas de roca
cercanas a la superficie, aclarando que dicho levantamiento no significa el
incremento de material a profundidad; el espacio dentro de la montafia compensa
el exceso de masa (esta cita es importante porque aqui la palabra "compensa” fue
empleada por primera vez).

En la segunda parte del siguiente siglo se realizaron varios estudios geodésicos
tratando de resolver la incégnita planteada por Bouguer, surgiendo los conceptos
de isostasia y profundidad de equilibrio isostatico.

Cuando el famoso geodesta Everest calculd la diferencia de latitud en la India
entre las estaciones de Kaliana y Kalianpur que se encuentra a 375 millas al sur,
encontré gque la diferencia de latitud calculada a lo largo de la cadena de
triangulacion fue de 5.24" mayor que la obtenida de las observaciones
astrondémicas, lo cual significa que la deflexion relativa de la vertical entre los
puntos fue de 5.24".

El inglés J.H. Pratt estudio la diferencia y llegd a la conclusion de que podria no
haber sido causada por las mediciones geodésicas. El establecid que la atraccién



gravitacional de la topografia superficial fue la razén real de este fenémeno,
ademas se di6 cuenta de que la atraccion de la masa del Himalaya en tal
direccion marcaba Jla diferencia que podria explicarse por lo menos
cualitativamente.

Cuando Praft calculd la deflexion de la verticalidad causada por las masas
topograficas, establecid que la deflexion en Kaliana fue de 27.85" y en Kalianpur
solo de 11.97”, la diferencia es de 15.88", en vez de los 5.24" calculada de las
observaciones geodésicas y astronomicas. Este resultado fue algo nuevo, y
mostré que 2/3 de la atraccion horizontal del Himalaya en estas estaciones
debieron ser compensados por deficiencia de masa localizada en o bajo la masa
montainosa.

Pratt en 1854 escribi6é un trabajo (Trans. Roy. Soc. Vol. 145, 1855) que contiene el
primer calculo numérico de como el efecto de las montafias y la compensacion
debajo de éstas, actia sobre la deflexion de la vertical. Pratt pensé que la
montafia del Himalaya cuando se elevaba de su base tenia un comportamiento
similar al de la masa que se fermenta, la densidad decrece mas mientras, mas
se eleva. Asi, la densidad debajo del Himalaya podria ser menor que debajo de
las tierras bajas de la India.

El astronomo britanico G.B. Airy escribié un trabajo sobre el mismo problema de
equilibrio que Pratt discutié. Airy también se di6é cuenta de que la atraccion de las
masas de las montafias fue mucho mayor que las mostradas por las
observaciones; ademas, llegé a la conclusion de que tales montafias como el
Himalaya, de enormes masas, pueden romper la corteza terrestre, asi que toda la
montafia ¢ al menos una parte, podria hundirse dentro de la lava. Puesto que
tales montanas existen, ellas deben ser soportadas en su base. Airy, por lo tanto,
propuso su “teoria de la raiz de montafia", la cual es claramente expuesta en su
ilustracion (Fig. 1.1.).

Aqui se puede apreciar el doble efecto de la meseta el_evada y Su proyeccion
hacia abajo, de tal forma que el disturbio en la gravedad depende de dos
acciones; la atraccién producida por la meseta elevada y la disminucion de la
atraccion o atraccioén negativa, ocasionada por la sustituciéon de un cierto volumen



de corteza ligera (en la proyeccion inferior) en lava densa que sera sensiblemente
igual al incremento de la atraccion de la materia superior.

montaiia

Fig. 1.1. Suposicion isostatica original de Airy

El significado esencial de la teoria isostatica-flotante puede ser explicado mas
claramente cuando se analice el sistema de Airy-Heiskanen. Airy va a un mayor
detalle en la discusién del mecanismo de la hipotesis flotante, enfatiza que la
compensacion no puede ser local, por que las montafias muy pequefas no
pueden tener formacion de raiz suficiente para equilibrio.

Las teorias de Pratt y Airy son contradictorias aparentemente. De acuerdo a Pratt,
los Himalayas tienen elevaciones tales que montafias altas, significan bajas
densidades. De acuerdo a Airy los Himalayas estan hundidos dentro de la capa
inferior, como un témpano que flota en el océano. Las teorias son similares, y de
acuerdo a ambas el efecto gravitacional de las montafias sera compensado, ya
sea por la disminucion en la densidad de la materia en la montafia y por debajo de
ésta (Pratt) o por la ayuda de la pronunciacién hacia abajo, o formacion de raiz, la
cual soporta la montafia (Airy).

1.2 Principales Sistemas Isostaticos.

Existen diferentes sistemas isostaticos, los cuales difieren en sus hipdtesis acerca
de la forma en que se considera la masa de compensacion.

Tres sistemas son aplicados a estudios geofisicos y geodésicos: Pratt-Hayford,
Airy-Heiskanen y Vening Meinesz.

La hipétesis de Pratt fue ufilizada ampliamente en los Estados Unidos por J.F.
Hayford, y desde entonces se le conoce como el esquema de compensacion



isostatica de Pratt-Hayford. Paralelamente en Europa, la hipétesis de Airy fue
adoptada por W.A. Heiskanen y se le conoce como el esquema de compensacion
isostatica de Airy-Heiskanen.

.2.1 Sistema Isostatico de Pratt-Hayford.

Una nueva fase en el estudio de la isostasia se inicié en 1909-1910 cuando
Hayford publicé en América sus importantes estudios sobre equilibrio isostatico,
usando las ideas de Pratt. El sistema de Pratt-Hayford (Fig. 1.2) puede ser
resumido como sigue.

1. La compensacién isostatica es uniforme, por lo tanto la densidad debajo de las
montafias es constante y menor gue la que se tiene en las tierras bajas.

2. La capa de compensacion esta localizada directamente debajo de las
montafias y alcanza una profundidad de compensacién , donde prevalece el
equilibric.

3. La densidad p, de compensacion corresponde a una elevacion topografica

H+h y la densidad p de la parte baja satisface la ecuacion.

_H
pﬂ? H+hp

4. La profundidad de compensacién es igual en cualquier parte.

___________ ¥ 1
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t

Nivel dei mar _li____J

! ! ‘
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Fig. 1.2. Sistema Isostatico de Pratt-Hayford



Por balance isostatico

Hp=(H-d)p, +dp, =(H+h)p,

de donde:
_ Hp-dp,
pc - H—d

fip
H+h

pm:

Isostasia significa por definicion que a una profundidad de compensacién H+h
prevalece el equilibrio hidrostatico, asi que cualguier area unitaria a una
profundidad H+h esta bajo la misma presidn sin importar que la unidad esté bajo
las montanas, tierras bajas u océanos.

.2.2 Sistema Isostatico de Airy-Heiskanen.

La hipotesis de Airy puede ser ilustrada como una corteza de la tierra que flota en
un magma mas denso que la misma corteza (como un iceberg flota en el océano)
similarmente a la parte sumergida del iceberg que es mucho mayor que la parte
expuesta. La formacioén de la raiz de las montafias es mucho mas gruesa que las
montanas.

El sistema Airy-Heiskanen establece lo siguiente:

1) La raiz de una montafia inicia a una profundidad considerable, de
aproximadamente 30 km.

2) Puesto que el subestrato no fluye tan facilmente, la determinacién del nivel de
compensacion es variable y su calculo o estimacion depende de la topografia
del area.

3) En este sistema se establece la formacion de una raiz para las montafas,
haciendo mas gruesa la corteza de la tierra.



El material relativamente ligero de la raiz compensa el efecto del exceso de masa
de la montafia. También se asume que la deficiencia de masa de las cuencas
oceanicas es compensada isostaticamente, es decir que la antirraiz del material
pesado que se forma bajo los océanos compensa tal deficiencia.

El modelo Airy-Heiskanen (Fig. 1.3) establece los siguientes parametros:
1) La compensacién isostatica es completa.

2) La compensacioén es local.

3) El contraste de densidad entre la corteza terrestre y el subestrato es del orden
de 0.6 grlcm3.

Vel il I
ew v

H-h-t' H e, Hehtt

Fig. 1.3. Sistema Isostatico de Airy-Heiskanen

El balance isostatico que se establece es el siguiente:
Hp, +1p, = (H=H~1")p, + K p, +(t+1)p, = (H+h+1)p, (1.1

considerando la primera y tercer parie de la igualdad (1.1), tenemos:

Hp, +tp,=(H+h+8)p,

Hp, +1tp, = Hp, + hp, +1p,
cancelando Hp1



1p, —tpy=hp, .. (py— Pt =hp,
Por lo tanto tenemos que la raiz de las montafias en los continentes puede
calcularse en la siguiente forma:

£
t=h 1.2
(P2 p01) (-2

t=4 oh donde A=7"
4p

Si consideramos ahora la primera y segunda parte de la igualdad (1.1) tenemos

Hp, +tp,=Hp,—h p,~t'p,+h p, +ip, +1 p,
cancelando Hp, y tp,
Hp —Hp,=t'p,—t'p,
Hip—p,J)=t'(p,—p)

Por lo tanto tenemos que la antirraiz de los océanos puede calcularse en la
siguiente forma

trzh:(_pl _pl!') (13)
(p:—p)
r:/uh' donde #:(pl_pw)
Ap

donde p, es la densidad del agua y /' es la profundidad del océano.

E! espesor total de la corteza como se observa del modelo isostatico bajo las
montaias es 7. = H+h+t y bajolos oceanoses 7, = H-h'-¢'



.2.3 Sistema Isostatico Regional de Vening Meinesz.

En 1931 Vening Meinesz modifico la teoria de Airy y establecié su propio sistema
de compensacion regional isostatico. En 1939 y 1941 publico las bases tedricas y
las tablas fundamentales para la reduccion isostatica de los datos gravimétricos.
De acuerdo a su sistema regional, la corteza asume un comportamiento como una
placa elastica, capaz de resistir los esfuerzos de corte causados por la carga de
flotacién sobre un subestrato denso. La cantidad de curvatura hacia abajo en
cada punto es usado para determinar el efecto de la compensacion isostatica
presente en cada punto de caiculo. La distancia alcanzada por la parte principal
de la curvatura hacia abajo originada por una concentracion de carga es llamada
el regional R de la compensacion isostatica, como se observa en la (Fig. 1.4 .).

-
Z “+———Comp. Reg.

Comp. Local

Fig. 1.4. Diferencia entre el modelo de Airy-Heiskanen (local)
y el de Vening Meinesz (regional)

Después de hacer el planteamiento de cada modelo isostatico estamos en libertad
de decidir qué modelo utilizaremos en nuestro trabajo; ya sea el sistema de Pratt-
Hayford hipotesis de la (masa), el de Airy-Heiskanen teoria de la (flotacién local) o
el de Vening-Meinesz (teoria de la flotacion regional), o bien una combinacion de
los dos ultimos, considerando gue la base de la corteza pudiera ser de reaccion

mixta.

Una de las bases que nos permitiria decidir gue método utilizar es la caracteristica
de los diferentes tipos de anomalias gravimétricas, sin embargo esto puede
resultar muy dificil, por lo tanto es necesario tomar en cuenta ofro tipo de
evidencias.



Conocemos gue en general la teoria de fiotacidon ya sea local o regional es mas
adecuada al estado real de la tierra que el sistema Pratt-Hayfor, esto se observa
en las evidencias sismoldgicas regionales.

De acuerdo a Vening Meinesz y otros cientificos, la compensacion isostatica
ocurre en varias partes de la tierra y en diferentes formas, asi que es dificil
encontrar un sistema que se adapte a cualquier condicién actual. Por ejemplo el
sistema de Pratt-Hayford fue empleado en la costa de E.U. en estudios
geodésicos, porque se ajusta a la formacién de montafias por expansion vertical
de la corteza terrestre causada por la disminucidon de la densidad debida a la
accién quimica o al incremento de temperatura; el sistema de Airy-Heiskanen que
se puede adaptar a cadena de montafias plegadas y margenes continentales; por
ultimo, el sistema regional de Vening Meinesz parece estar mas en armonia a
sistemas de erosién, sedimentacion, volcanismo o plegamientos de la capa
superior de la corteza.

1.3  Analisis Gravimétrico Regional.

Después de hacer un andlisis de los diferentes modelos isostaticos que surgieron
de las observaciones de gravedad en las montafias, observamos que para un
modelo gravimétrico de las estructuras del subsuelo no es tan simple y directo, ya
que al observar la informacién de uno o varios trabajos de campo, se puede
apreciar que en algunos casos aparecen gradientes regionales bien definidos y
estos en ocasiones son muy intensos. Este problema debe ser considerado en la
prospeccion petrolera, ya que las areas de analisis pueden ser de varios cientos
de kildometros cuadrados y los objetivos a varios kildmetros de profundidad.

Si consideramos alguno de los modelos isostaticos para el analisis de la
informacion gravimétrica, es probable que los resultados sean més adecuados
geolégicamente y no se cometa el error de forzar soluciones desde el punto de
vista estructural o de contraste de densidades.
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. CORRECCION ISOSTATICA

Antes de aplicar la correccion isostatica debemos seleccionar el modelo que
utilizaremos, los dos métodos mas conocidos son el de Pratt-Hayford y el de Airy-
Heiskanen.

En principio, ambos modelos fueron aceptados por la comunidad cientifica,
empleandose el modelo de Pratt-Hayford en los Estados Unidos con una
profundidad de compensacién de 113.7 km., sin embargo el modelo de Airy-
Heiskanen fue teniendo mayor aceptacion con los avances en la investigacion
sismologica en diferentes partes del mundo, mostrando una mejor
correspondencia del modelo isostatico flotante con el comportamiento de la
corteza de la Tierra. En este modelo se considera un espesor promedio de 30
km. para la corteza, el valor fue apoyado con evidencias de estudios sismologicos
efectuados en los Alpes, California, Nueva Inglaterra y Nueva Zelanda.

Debido a las fuertes evidencias que tiene como apoyo el sistema de Airy-
Heiskanen con una profundidad T=30 km. y un contraste de densidad 4p= 0.6

gnfcm3 entre la corteza de la tierra y el subestrato, consideramos que es el mas

adecuado para la correccion isostatica.

Antes de establecer el método de célculo de la correccidn isostatica, se hara un
breve analisis del concepto de las anomalias de Aire Libre y de Bouguer, desde su
planteamiento analitico, su significado interpretativo y como son dependientes
cada una de éstas, por las estructuras regionales profundas.

111 Anomalia de Aire Libre

La anomalia de Aire Libre es un parametro que se ha venido empleando desde la
época en gue se aplicaron los estudios de gravedad a los trabajos de Geodesia, la
correccion que lleva el mismo nombre considera que el punto de medicion se
compara con un valor esperado de la gravedad tedrica que no toma en cuenta los
efectos de atraccion de la masa de la materia, entre el punto de observacion y el
nivel del geoide.
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Las lecturas de gravedad hechas sobre los Continentes, raramente son al nivel del
mar, por lo tanto se aplica una cierta correccion por la elevacion de la estacion, ya
que la gravedad que se tiene al nivel del mar es diferente a la gravedad observada
a una cierta elevacion.

La proporcion de la variacion vertical en este caso, corresponde al gradiente
vertical de la gravedad, el cual depende (nicamente de la elevacién de la

estacion.

El calculo de la anomalia de Aire Libre es bastante simple y es igual a:
Anomalia de Aire Libre =G - (G o - C AL)
en donde

G = gravedad observada
G 0 = gravedad tedrica
C aL = correccion de aire libre en funcién de la elevacion

Como se puede observar, el calculo de la anomalia de Aire Libre solo requiere
conocer la ubicacién planiméfrica y altimétrica de la estacion, por lo cual
probablemente se haya empleado en estudios de la corteza, sobre todo en el
mar.

Haciendo un analisis de esta anomalia en la parte continental, se deduce que los
valores representados son debidos a la atraccion gravitacional andmala de las
estructuras que se encuentran del nivel del mar hacia abajo, pero no considera el
valor anomalo de las estructuras que estan sobre éste nivel; por lo tanto, se puede
concluir que la anomalia de Aire Libre no es representativa del comportamiento de
alguna estructura cortical en especial.

En términos generales, en estudios a nivel regicnal se ha observado que la
anomalia de Aire Libre tiene un comportamiento caracteristico, es negativa en la
parte marina u oceanica y es positiva en la parte continental, localmente, su
comportamiento es semejante al relieve topografico tanto en el continente como
en el mar (fondo marino).
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A continuacion se presenta un perfil de 100 km. de longitud que fue observado
sobre una carretera con direccion S-N (Fig. 2.1.), graficamos los datos de
gravedad observada, la cual varia en un rango de 0 a 3500 u.g., se presenta el
relieve topografico sobre el que fueron hechas las observaciones, presentando un
rango de variacion de 600 a 2300 metros s.n.m. En el mismo perfil se tiene la
Anomalia de Aire Libre cuyo comportamiento es paralelo al perfil topografico, esta
anomalia varia en un rango de — 650 a 650 u.g., el motivo de que dicha anomalia
varié en un rango de valores positivos y negativos, se debe basicamente a que los
datos estan referidos a un nivel de 1800 m.s.n.m, y es el punto en el que
aproximadamente se tiene el valor cero de la Anomalia de Aire Libre. Finalmente
tenemos la Anomalia de Bouguer, la cual presenta una leve tendencia con
disminucién hacia el Norte.

En este ejemplo vemos como van cambiando los valores de gravedad observada
al aplicarle las diferentes correcciones, pasando por la Anomalia de Aire Libre
hasta llegar a la de Bouguer.

Podemos concluir que la anomalia de Aire Libre dificilmente puede ser empleada
en la correlacion de algun dato geoldgico, ya que es muy sensible a las
variaciones del relieve topografico sobre el que se haya hecho la observacion.

li.2 Anomalia de Bouguer

En general, la finalidad de los trabajos gravimétricos es el de llegar a obtener un
cierto valor que represente las variaciones del campo gravitacional sobre la
superficie del terreno (en la que fueron hechas las observaciones), a este valor de
gravedad se le conoce con el nombre de anomalia de Bouguer, el cual se emplea
frecuentemente en trabajos de exploracion o en estudios de investigacion cortical.

Esta anomalia cominmente se emplea en trabajos de exploracion local (mineria,
arqueologia, geotecnia, geotermia, etc.) o regional (petréleo). La clasificacion se
hace en base a la escala del area que cubre el prospecto y a la separacion o
densidad de estaciones observadas. El calculo de la anomalia de Bouguer para
cualquiera de estos trabajos se obtiene en la misma forma, es decir para cada
estacion se tiene un valor observado, el cual se compara con un valor teérico, que
se define aplicando las correcciones de: Aire Libre, Bouguer, Topografica.

14
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Algebraicamente se define de la siguiente manera:
AB.= Gobs - (Gtco- -G ALt Cbou. = Ctop-)

en donde
C at = Correccién de Aire Libre
Cpou. = correccion de Bouguer
Ciop. = correccion Topografica

Si analizamos detenidamente esta expresion, vemos que la anomalia de Bouguer
representa todos los cambios laterales de densidad del subsuelo, los cuales se
manifiestan por las variaciones de la gravedad en los mapas que llevan el mismo
nombre, sin embargo, al obtener en esta forma la anomalia de Bouguer, vemos
que todas las correcciones aplicadas son de caracter somero (del geoide a la
superficie del terreno).

Por otro lado, en el calculo de esta anomalia en los trabajos terrestres se
consideran los siguientes datos; una densidad promedic del subsuelo, las
elevaciones topograficas de las estaciones y la rugosidad o accidentado del
terreno alrededor de los puntos observados. En el caso de un trabajo marino, se
considera el tirante de agua con su respectiva densidad y el relieve del fondo
marino.

La interpretacion de los datos obtenidos en esta forma no representa ningln
problema en la solucidén a trabajos locales, debido a que los objetivos son
someros, sin embargo, en la prospeccion petrolera se puede introducir graves
errores, debido a que en este caso se analizan variaciones gravitacionales de
algunas decenas de kilometros de longitud. Normalmente a esta escala,
implicitamente se tienen gradientes gravitacionales que no se corrigen al obtener
la Anomalia de Bouguer, quedando estos gradientes fuera de los objetivos del
trabajo.

Por otro lado, se corre el riesgo que las anomalias gravitacionales generadas por
el contraste de densidad de estructuras demasiado profundas (corteza-
subestrato), puedan enmascarar 0 modificar anomalias de interés, como la
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generada por una cuenca sedimentaria o una estructura que pueda estar
relacionada a la generacion y acumulacion de hidrocarburos.

La anomalia de Bouguer considera todas las caracteristicas de la Tierra en forma
idealizada, dando como resultado las irregularidades estructurales dentro de la
corteza, incluyendo la variacién en profundidad de su base, es decir la interfase
corteza-manto o discontinuidad de Mohorovicic, manifestandose como un efecto
regional sobre el mapa, que debera ser eliminado, a fin de interpretar
adecuadamente la informacién gravimétrica.

iII.3 Método de Calculo para la Correccion Isostatica

Para obtener la correccion por isostasia es necesario calcular el efecto
gravitacional tridimensional de la interfase corteza-subestrato, para este proposito
se selecciond el método del prisma rectangular recto desarrollado por Nagy
(1966), que se adapta perfectamente a las mallas de datos.

La magnitud de la atraccién gravitacional de una masa elemental sobre una masa
unitaria a una distancia r esta representada por

aF = Gp Y 2.1)
\

en donde G es la constante gravitacional, p la densidad y Av el elemento
diferencial de volumen, ademas se tiene que y es el angulo entre r y el eje

vertical, por lo tanto, la componente vertical de la atracciéon de un cuerpo puede
ser obtenido mediante la integracion de AFcosy sobre el volumen

g. =Gpl, ff cosy =Gpl, Z:ﬂ” (2.2)

el problema se reduce a realizar la integracion sobre el prisma, en un sistema de
coordenadas cartesianas, como se presenta en la (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Prisma rectangular recto con un elemento diferencial de volumen
dz
=Gp jdx jdy j (2.3)
R byl = (x +y +z )

aplicando la integracion con respecto a Z, tenemos

/- zdz . (2.4)

= =
J(x2+y2+z:')3 1/x2+y2+2:2

integrando (2.4) con respecto a y, tenemos

Le=lndy=1 Y S+l ey (@5)

el yiaz
finalmente integrando con respecto a X

I = [ Ldv=[In(y+x* + y* + 2")dx



x2dx

—xln(y+yxi+yiezy-l . T (@26

(2 +y? + 2+ Y+ 2R

si u=y+\x+y 4z, K =u—y) -y -2

dx = (u_y)du
Y=y -y -2
7= P _pwees
e+ Y+t Yt ez’ u

. R - _ _ 2
I=\u’=2uy~z’ —yl(u—-y+u’ —2uy—2z’ ) - zarcsen-- Wz
uy? + 22

regresando a la variable original

zP+y° +y\/£2 -i-y_2 + 22 )

I=x—yh(x+ x> +y* +z°)—zaresen(— -~ [V S
(y+x2 +y2 + 2y +2

finalmente se tiene que la atraccion gravitacional vertical del prisma rectangular
recto es

Z

Yz, %2

2 2
g.=Gp xla(y +r) + yln(x + r) — zarcsen(- ZAy .
(y+r)\/y2 +z°

2.7)

X

(Nagy. 1966)

esta expresion sera empleada en el calculo de la atraccidén gravitacional
tridimensional de la interface corteza-subestrato.

.4 Calculo del Residual Isostatico

La aplicacién de la correccidn por isostasia a la informacion de gravedad, se
realizé en la siguiente forma: dentro del area de interés se calculé una malla de
valores de elevaciones topogréaficas con un intervalo de 1 km. tomando como

base las elevaciones definidas en el trabajo de campo.

Como ya se mencionod anteriormente se seleccioné el modelo de Airy-Heiskanen
para efectuar dicha correccion, el cual se muestra esquematicamente en la (Fig.
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2.3); en la estimacion de la interfase corteza-subestrato se emplearon las
ecuaciones (1.2 y 1.3), aplicandose apropiadamente en cada situacion, es decir,
en la parte continental se calculara la raiz de las montafias, mientras en el caso
de una area marina, se calculara la antirraiz.

De este célculo se obtuvo la malla de la interfase corteza-subestrato (raiz y
antirraiz) con el mismo intervalo de la original.

Para calcular el efecto gravitacional tridimensional de la interfase por prismas
verticales de 1 km? de seccion tranversal, se considerd la cima de cada prisma
como el promedio de sus cuatro vértices tomados de la malla de valores mientras
que la base de los prismas se tomé a un nivel constante.

Finalmente para obtener la anomalia corregida por isostasia, simplemente
efectuamos la diferencia de la Anomalia de Bouguer (A.B.) y la anomalia
gravitacional de la interfase (A}, al resultado también se le conoce como

Residual Isostatico (R. |.)
Residual Isostatico = Anomalia de Bouguer - Anomalia de Interfase

En esta ecuacion consideramos que las anomalias gravimétricas que se
conservan son aquellas que corresponden a las estructuras del subsuelo dentro
de la zona de interés.

=30 km.

DENSIDAD 2.67

DENSIDAD 3.27

Fig. 2.3 Modelo Isostatico de Airy-Heiskanen
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Il APLICACION DE LA CORRECCION ISOSTATICA A LA PROSPECCION
DE PETROLEO.

Generalmente en los trabajos de exploracion geofisica se consideran diferentes
tipos de informacion, que dependiendo de los objetivos del trabajo, algunas se
analizan y otras se desechan asi tenemos que en los frabajos de prospeccion
magnética o gravimétrica se tienen senales de diferentes nimeros de onda, los
cuales representan eventos locales y regionales; en la exploracién minera la
informacion mas importante es la residual desechandose de esta forma las
anomalias regionales. En el caso especial de exploracion petrolera se analiza toda
la informacion contenida en los datos, ya que los eventos regionales pueden
representar el comportamiento de la cuenca o alguna estructura importante del
basamento; en cambio los eventos locales pueden manifestar el tipo de tectonica,
la presencia de cuerpos igneos, salinos, o estructuras de interés que puedan

relacionarse con la acumulacion de hidrocarburos.

En la informacion gravimétrica existe un fendmeno regional, llamado anomalia
isostatica, la cual distorsiona sustancialmente los datos regionales Utiles en la

exploracion petrolera, creando problemas en la interpretacion.

El problema de la isostasia se presenta cominmente de una manera mas
acentuada en las margenes continentales, esto no quiere decir que hacia la parte
interior del continente o en el mar no exista, de hecho es un fendmeno que esta
presente en cualquier parte de la tierra que tenga irregularidades topograficas, y
en funcién de éstas sera la magnitud de dicho fendémeno. En algunos casos la
variacion de la gravedad por efecto de isostasia puede alcanzar hasta mas de 20
u.g. /km. en otros se tienen cambios de 25 u.g./ km en ambos casos es necesario

efectuar la correccidén por minima gue parezca.

Con el propésito de analizar el comportamiento de la Isostasia se seleccionaron
dos areas de diferentes caracteristicas geolégicas y topograficas, (Fig. 3.1). El
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area A-l se encuentra hacia el Océano Pacifico y area A-ll se localiza en la
planicie costera y Golfo de México.

{tl.1. Area de Estudio A-l.

El area A-l se encuentra ubicada en la denominada cuenca del Balsas Mexcala, al
sur del Eje Neovolcanico Transmexicano y al norte de la Sierra Madre del Sur,

cubriendo una superficie aproximada de 40,000 Km?, (Fig. 3.2).

La informacion gravimétrica disponible en el area corresponde a trabajos
terrestres, en los cuales se calculé la Anomalia de Bouguer con una densidad de

correccion de 2.67 griom’.

Al configurar la Anomalia de Bouguer (Fig. 3.3) se observé que regionalmente
existe una tendencia con direccién SW-NE aproximadamente de 18 u.g./km,
incluido en este gradiente se tienen anomalias locales que pueden justificarse con
las caracteristicas geoldgicas existentes, sin embargo el gradiente regional es
dificil correlacionarlo con alguan tipo de estructura del subsuelo o cambio lateral de

densidad.

Al observar el comportamiento de las curvas, vemos que en la parte central se
tiene un gradiente con direccion S-N, en la parte derecha, el gradiente cambia

drasticamente a una direccion W-E, incluso mas intenso.

A pesar de que el drea en estudio, no se encuentra en una margen continental y
en funcion de todos estos cambios de direccién e intensidad en la Anomalia de
Bouguer, podemos decir con seguridad que en esta area se tiene el fendmeno de
la isostasia, ya que los valores van de -800 u.g. hasta -2400 u.g. ésta se localiza

aproximadamente entre los 80 y 100 Km. de distancia de la costa.
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Analizando regionalmente los rasgos topograficos, vemos que frente a la costa del
Edo. de Guerrero se localiza la trinchera o fosa de Acapulco, la cual alcanza una
profundidad de 5000 m.; al sur del area se tiene la Sierra Madre del Sur, con
elevaciones topograficas de mas de 2000 m. y al norte de la misma se encuentra
el Eje Neovolcanico, con elevaciones promedio de 3000 m. Al conjuntar todos
estos rasgos topograficos, nos damos cuenta que alrededor del area y a
distancias relativamente cortas existen deficiencias y excesos de masa, las cuales
pueden ser las responsables del gradiente regional de la Anomalia de Bouguer.

De acuerdo al modeio isostatico de Airy-Heiskanen, las deficiencias y excesos de
masa seran compensadas por una antirraiz y una raiz respectivamente, que
desde el punto de vista tedrico, son en cierta forma responsables del
comportamiento caracteristico general de la Anomalia de Bouguer; esto quiere
decir que la anomalia en el continente es normalmente negativa, debido a la
formacion de la raiz que existe debajo de las sierras, es decir el material mas
denso se encuentra mas alejado de los puntos observados. En el caso de la
antirraiz que se forma debajo de los océanocs, el material mas denso se
encuentra mas cercano a la superficie, tendiendo la Anomalia de Bouguer a
valores fuertemente positivos en los océanos. Considerando que las margenes
continentales son las zonas de transicion, los valores de Bouguer seran cercanos

a cero.

Al graficar la anomalia de Bouguer en funcién de la elevacién de las estaciones
(Fig. 3.4), observamos que los puntos fienen un comportamiento caracteristico
con mayor dispersion entre 300 a 2000 m. aproximadamente, la cual disminuye de
2000 m. en adelante; esto nos indica que para el primer intervalo, las rocas del
subsuelo son mas heterogéneas que las del segundo. Ademas vemos como la
gama de puntos de la gréfica se alinean con una cierta tendencia; al dibujar en
esta grafica una linea recta que represente la variacién de la gravedad en funcion
del espesor de una placa igual al relieve topografico con una densidad de 2.67

gricm®, observamos como las estaciones con elevacién menor a 800 m. quedan
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por debajo de la linea y las estaciones con elevacion mayor a 1900 m. se localizan

por arriba de ésta.

La divergencia de los puntos respecto a la recta, da una idea de la desviacion
respecto a la descompensacion ideal isostatica, la cual consideramos esta
representada por esta recta; ademas vemos que la interseccion de la recta con la
abscisa de 1500 se puede considerar como pivote al bascular los puntos sobre la

recta.

Nettleton (1976) considera que cuando se gréafica la anomalia de Bouguer en
funcion de la elevacion y los puntos se alinean sobre la recta, se debe entender
que el area se encuentra compensada isostaticamente, sin embargo
consideramos que esto no es asl, ya que cuando la anomalia de Bouguer
depende implicitamente de las elevaciones topograficas, el fenomeno de la

isostasia se encuentra presente.

Por lo anteriormente mencionado vemos coémo la topografia juega un papel
importante sobre la Anomalia de Bouguer, de tal forma que vale la pena hacer un
pequefo analisis de las elevaciones y su distribucion en el area de estudio. Al
graficar el mapa topografico (Fig. 3.5), observamos que se tienen rasgos
topograficos que van desde 168 hasta 3523 m. de altura, las cuales se enmarcan
dentro de un range amplio e importante. Los valores menores o iguales a 500 m.
se localizan del centro del area hacia el sur, hasta las estribaciones de la Sierra
Madre del Sur; en este pequefo valle se tienen los puntos mas bajos, los cuales
cubren una superficie aproximada del 25% del total; el comportamiento general de
la curva de 1000 m. es similar a la de 500 m. con una separacion promedio de 25
Km. de distancia entre ambas curvas; si regresamos al mapa de Anomalia de
Bouguer y observamos el valle que delimita la curva de 1000 m. vemos que es la
parte en donde el gradiente es menos intenso y sin ningun rasgo definido.
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Continuando con el analisis de los rasgos topograficos, vemos en el mapa que ia
separacion entre las cotas de 1000, 1500, 2000 y 2500 m. es estrecha en la
mayoria de los casos, dando como resultado un rapido incremento en la
topografia hasta alcanzar las elevaciones de 3500 m., estas curvas se localizan
en la parte norte cambiando de direccion para seguir una direccion N-S en la
porcion oriental del area, este rasgo caracteristico en el mapa de anomalia de
Bouguer se manifiesta mediante un gradiente intenso, en el que la gravedad varia
de -1500 a --2000 u. g.

En este analisis observamos cémo la anomalia de Bouguer depende de la
topografia, sin dejar de manifestar las heterogenidades, es decir los diferentes

contrastes de densidad del subsuelo.

Calculemos ahora la anomalia de Aire Libre que operacionalmente es bastante
simple, aunque su interpretacion no lo sea. Al obtener dicha anomalia
encontramos que el rango de valores dentro del area en estudio es de -1104 a
1486 u. ¢., esta variacidn tedricamente no es normal, ya que los valores
esperados para esta anomalia en la parte continental deberian ser positivos y
negativos en las areas ocednicas, sin embargo, a pesar de que el area se localiza
aproximadamente a 90 Km. de la margen continental tenemos valores negativos y
positivos. Esta caracteristica contribuye a la idea de que el area tiene problemas
desde el punto de vista isostatico. Al configurar la anomalia de Aire Libre (Fig.
3.6) encontramos gran similitud con el relieve topogréfico, es decir, la influencia de
la topografia aqui es mas intensa que sobre la Anomalia de Bouguer; al comparar
el perfil topografico con la anomalia de Aire Libre (Fig. 3.7) observamos que
ambas curvas tienen un comportamiento casi paralelo, con la diferencia que los
rasgos de la anomalia son de mayor amplitud. Curiosamente, en el mapa de
anomalia de Aire Libre, la curva cero tiene casi el mismo comportamiento que el
de la curva 1500 del mapa topografico, aparentemente esta curva marca una zona

de transicidn que ya se habia definido en el analisis de la anomalia de Bouguer.
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A continuacion calcularemos la correccion isostatica con el modelo de Airy-

Heiskanen.

Tenemos que definir los parametros mas adecuados para el calculo, es
importante la definicion de la profundidad de compensacion (T), ya que a partir de
este valor quedaran definidas la raiz y la antirraiz de las estructuras topograficas

continentales y oceanicas.

Calculamos el efecto gravitacional de la interfase corteza-subestrato para los
siguientes valores de T=15, 20, 25, 30, 35 y 40 Km. Los resultados obtenidos son
interesantes, en los dos primeros calculos se define con buena precision el valie
del sur del area; posteriormente, con el célculo con T=25 el cierre que se tenia en
los dos calculos anteriores comienza a abrirse, es decir, tenemos un
comportamiento mas regional, de esta forma sucesivamente vamos teniendo los
resuitados hasta T=40, en donde definitivamente la respuesta fue fa mas regional.

Estos resultados se muestran en la (Fig. 3.8) en la cual se comparan los valores
que resultaron en cada uno de los mapas; de esta forma se observa una
diferencia significativa entre los mapas calculados con T=15 y T=40, dicha
diferencia es de por lo menos de 400 u. g., ademas del comportamiento general
de las curvas. Con estos resuitados podemos calcular igual nimero de mapas de
Bouguer corregidos isostaticamente, sin embargo, el problema es definir cual es el
mas adecuado, ya que si consideramos como buen resultado el obtenido con
T=15 o el de T=40, se corre el riesgo de que los datos sean sobrecorregidos o
subcorregidos seglin sea el caso, asi que se procedié a elaborar de cada mapa de

Bouguer corregido, su respectiva grafica en funcién de la elevacion.

El fendmeno de la isostasia esta ligado con los rasgos topograficos, de tal forma
que al calcular la correccion isostatica adecuada, la influencia indirecta de la
topografia debe eliminarse. En cada una de las seis graficas representadas en las
(Figs. 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14), se ajustd una recta por minimos
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cuadrados, que representa en cierta manera la magnitud de correccion.  Asi
tenemos que para la figura 3.14 representa la correcciéon con T=40 Km. Aqui
observamos facilmente que todavia existe influencia isostatica sobre la Anomalia
de Bouguer corregida, es decir la correccion no es la adecuada, la misma
situacién se tiene en las correcciones con T=35 y 30, con la diferencia de que
conforme es mas somero el valor asignado a T, va eliminandose ia influencia de la
isostasia en los datos. En el calculo con T=25 y 20 podemos apreciar que dicha
influencia ha sido casi eliminada, de estos dos valores, T=20 es el que ofrece un
mejor resuitado en la aplicacion de la correccion isostatica, logrando efiminar la
influencia regional de la interfase corteza-subestrato, quedando Unicamente en el
residual isostatico las anomalias que son el producto de los diferentes contrastes

de densidades que se tienen en el subsuelo.

Se calculd la correccidon para T=15, con el propdsito de analizar este resultado y
compararlo con los anteriormente obtenidos; en este caso tenemos que la recta
que se ajusta por minimos cuadrados, su pendiente tambien es positiva y de

mayor magnifud que la obtenida en e! calculo de T=20.

A partir de los resultados obtenidos, podemos decir lo siguiente: en los calculos
para T=40, 35, 30 y 25, la pendiente de la recta es negativa, de tal forma que si
consideramos cualquiera de estos cuatro parametros estaremos subcorrigiendo
los datos, es decir, en el residual isostatico seguira conservandose la influencia
isostatica; en contraste tenemos el calculo obtenido con T=15, donde la pendiente
de la recta es positiva, si aplicamos este resultado estariamos sobrecorrigiendo
los datos, generando errores al momento de hacer la interpretacion. El valor mas
adecuado para la correccion resulté ser T=20, con este valor asignado al
parametro T, se elimina casi por completo la influencia regional; en este caso la

pendiente de la recta se aproximo practicamente a cero.

Respecto al contraste de densidad, de 0.6 gr/em® empleado en la compensacion

Isostatica, se considera el adecuado. Esta consideracion se hizo con el propésito
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de emplear un modelo de dos cuerpos, a pesar que en estudios sismolégicos de
investigacién de la corteza, han definido de una a dos discontinuidades mas de la

Mohorovicic.

Algunos sismoélogos (Hess, Ewing y Worzel) sugieren que en aigunos casos se
deberia emplear el contraste de densidad de 0.5 gricm® , debido a ia existencia de
otra discontinuidad, sin embargo, no es posible conocer con suficiente detalle el
comportamiento del subsuelo, consideramos que desde el punto de vista
gravimétrico, el parametro aqui empleado es el adecuado.

El modelo de Airy-Heiskanen en general se considera que ha tenido buenos
resultados, ain con sus limitaciones de manejar un solo contraste y estimar de
manera indirecta el comportamiento de dicha interfase. Esto se ha comprobado
por evidencias sismoloégicas en afios recientes, por ejemplo el comportamiento de
“T" es similar al de la discontinuidad de Mohorovicic, siendo T en algunas
ocasiones ligeramente mas somero, con diferencias en profundidad menores a 5

Km.

El residual isostatico obtenidc con T=20 (Fig. 3.15) nos presenta un
comportamiento mas claro de las estructuras del subsuelo, es decir del
basamento y la secuencia sedimeniaria. Haremos un andlisis cualitativo de este
resultado sin profundizar demasiado, ya que el objetivo principal en este trabajo es

determinar la correccion isostatica y no precisamente la interpretacion del area.

En este resultado se definen dos unidades principales, que se marcan en el mapa,
una con rumbo N-S la cual se encuentra a la derecha del centro del area con
desarrollo hacia el norte y la otra con rumbo NW-SE ubicada en la parte inferior
izquierda; la unidad N-S antes mencionada corresponde al Macizo de Zitacuaro
donde se tienen aflorando rocas del Terciario como tobas, rocas igneas intrusivas

y extrusivas.
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Estructuralmente en la unidad NW-SE se tienen falias normales escalonadas vy
grabens, es decir, presentan un caracter distensivo. En los flancos de la unidad
N-S se puede apreciar un comportamiento compresivo, representado por
anticlinales y sinclinales recostados principalmente hacia el W, combinados con
algunas fallas de tipo inverso; esto se puede apreciar en el mapa geoldgico del
area (Fig. 3.186).

Se traz6 una seccion regional desde la fosa de Acapulco hasta el limite norte del
area de estudio figura. 3.2 tiene una longitud aproximada de, 500 Km. (Fig. 3.17),
aqui podemos apreciar como se adelgaza la corteza en la fosa de Acapulco hasta
un espesor de 7.5 Km., formando la antirraiz de la parte oceanica; pasa por la
.zona de transicion de la linea de costa, donde se estima un espesor de 20 Km., a
partir del cual tenemos la formacion de la raiz, que alcanza un espesor de 35 Km.
en la Sierra Madre del Sur, adelgazandose nuevamente hasta 26 Km. en la
depresion que se tiene en la porcién sur del area. Finalmente, al norte de la zona
de estudio tenemos un aumentc de la corteza, la cual alcanza un espesor de 34
Km.

En la misma seccion se puede apreciar la forma de la curva de atraccién
gravitacional que genera la interfase corteza-subestrato, la cual aumenta
notablemente hacia el mar y disminuye en direccion al continente; en este perfil se
tiene una variacion de 1350 u. g. El cual se aproxima al rango de los datos
observados, que son de 1600 u. g. A la misma escala vertical se grafico el perfil
de la Anomalia de Bouguer, observando que la anomalia de la interfase se
comporta como un regional con una caracteristica particular al inicio del perfil, en
esta parte se percibe un maximo que coincide con el valle que se forma después
de la Sierra Madre del Sur. En el Residual Isostatico se puede observar que con el
basculamiento de la Anomalia de Bouguer se logra una mejor definicion de las
anomalias en general, enfatizandose tanto los maximos como los minimos, por
ejemplo, el minimo al inicio del perfil después de la Sierra Madre del Sur se

correlaciona con el conjunto de fallas normales con vergencia al NE, mas
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adelante, entre los 300 y 350 Km. se tienen aflorando rocas del Mesozoico con
estructuras anticlinales y sinclinales plegadas combinadas con fallas inversas, y
entre los 360 y 420 Km. se tiene bien definida la estructura del macizo de

Zitacuaro.

Asimismo con el propésito de comparar cualitativamente los resultados anteriores
se dibujo la Anomalia de Bouguer y el Residual Isostatico en tres secciones
denominadas G-1, G-2 y G-3 figura 3.15.

En el perfil G-1 con rumbo W-E (Fig. 3.18) se definen en la curva de Anomalia de
Bouguer dos anomalias positivas, una entre los 24 y 58 Km. y la otra entre los 82
y 114 Km., estas presentan amplitudes aparentemente similares; después de los
120 Km. y hasta el final del perfil, cae bruscamente la curva, sugiriendo la
posibilidad de una gran cuenca, sin embargo al corregir y obtener el Residual
Isostatico, se observa que el primer maximo se encuentra dentro de un minimo
mas regional, este maximo corresponde a las esfructuras mesozoicas plegadas.
El segundo maximo que se define mejor, corresponde al macizo de Zitacuaro;
finalmente, del Km. 130 en adelante se tiene un minimo no tan acentuado, con un

maximo en su interior de similares caracteristicas geoldgicas del primero.

El perfil G-2 tiene una direccién SW-NE y una longitud de 180 Km. (Fig. 3.19); la
Anomalia de Bouguer tiene una tendencia negativa casi constante del SW al NE,
dentro de este comportamiento caracteristico regional se manifiestan
perfectamente al inicio del perfil las fallas de tipo normal que se tienen en esa
parte del 4rea, las cuales caen hacia el minimo que se forma aproximadamente
en el Km. 40; enseguida se tienen dos anomalias regionales positivas, la primera
de ellas corresponde a las estructuras mesozoicas plegadas que se tienen en la
porcidn centro occidental del area, la segunda anomalia corresponde al limite
norte del Macizo de Zitacuaro. Al final del perfil se presenta una anomalia positiva
que posiblemente corresponda a una estructura de rocas mesozoicas cubierta con

sedimentos igneos extrusivos.
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Todas las caracteristicas que se describieron, se pueden apreciar con mejor
detalle en la curva del Residual isostatico, sobre la cual se puede hacer una
interpretacion coherente en todo el perfil y no en forma aislada, es decir anomalia

por anomalia.

El perfil G-3 tiene un rumbo SW-NE con una longitud de 162 Km. (Fig. 3.20); aqui
la Anomalia de Bouguer, a partir de la mitad del perfil, cae bruscamente de -1000
a -2000 u. g. Si observamos la curva del Residual Isostatico, vemos que
regionalmente al centro del perfil se tiene bien definida una anomalia positiva de
aproximadamente 80 Km. de longitud, probablemente corresponde a la base del

Macizo de Zitacuaro, es decir sea la continuacién de esta estructura a mas

profundidad.

Después de analizar cualitativamente la Anomalia de Bouguer y el Residual
Isostatico en los tres perfiles, podemos evaluar la importancia de aplicar esta
correccion a la Anomalia de Bouguer, vemos como los datos se basculan,
eliminando ciertas tendencias acentuadas en la informacion, que son dificiles o
practicamente imposible de interpretar desde el punto de vista geofisico (contraste
de densidad) o geoldgico (estructuralmente). Ademas, en el Residual Isostatico
las anomalias regionales negativas y positivas tienen una mejor definicion,
presentando su longitud y amplitud mas real. En lo que respecta a las anomalias

locales como se vio en los perfiles, éstas casi no sufren ningun cambio.

Hasta el momento se ha hecho un analisis cualitativo en los datos gravimeétricos
del Residual Isostatico, en donde se resaltaron las tendencias de las estructuras
geoldgicas principales; presentando buena correlacién es decir, las anomalias del
Residual Isostatico tienen la misma distribucion de los afloramientos de las rocas
mesozoicas, asi como la orientacion de las principales estructuras, ya sean de
caracter compresivo (anticlinales y sinclinales recumbentes con fallas inversas) o
distensivo (fallas normales). Sin embargo, este resultado no se ha comparado

30



€D 113194 07€ ‘814

(m) 131281

— 000C-

—00ST-

MS ——

(-8'n) 1on8nog op eremony

|
8

S
3

—00L

(‘8m) coymsos] Tenpisoy




con ninguna otra informacion geofisica, motivo por el cual se consiguieron los
datos de intensidad magnética total, calculandose ia reduccién al polo (Fig. 3.21).

En este mapa se definieron las mismas caracteristicas que en el Residual
Isostatico.; se define la estructura N-S del Macizo de Zitacuaro, al oriente como al
poniente de ésta, se conserva la misma orientacidn que coincide con las
estructuras mesozoicas y al SW del area se tiene un gradiente SW-NE, el cual

coincide con la zona de fallas normales.

Con la comparacidén que acabamos de hacer, vemos claramente que ambos datos
se correlacionan perfectamente, es decir, las estructuras y unidades magnéticas
también se definen en el Residual Isostatico. Con este resultado se concluye que
los parametros empleados en el calculo del Residual Isostatico son los
adecuados, ya que no es sencillo eliminar 1500 u. g. de los datos originales sin
que se alteren o modifiquen las principales caracteristicas de las estructuras

geologicas.

Para concluir el analisis en el area A-l se presenta un modelo geoldgico que
puede ser representativo de la misma, el cual desde el punto de vista gravitaciona)
proporciona una respuesta similar a la obtenida en un perfil del mapa Residual
Isostatico. Dicho perfil tiene una orientacién W-E con una longitud de 135 Km (Fig.
3.22), el modelo de este perfil estd conformado por rocas de basamento, tridsicas,
jurasicas, cretacicas, igneas y terciarias; se emplearon densidades dentro de un

rango apropiado para los diferentes tipos de roca.

Sin profundizar demasiado en el analisis geolégico vemos que este modelo
proporciona una justificacion desde el punto de vista gravitacionai, tomando como
referencia los datos del Residual Isostatico. Una parte critica del perfil es del
kilometro 100 al 135 en donde los datos originales tienen una variacion de
aproximadamente 800 u. g., en cambio en el Residual I|sostdtico es de
aproximadamente 200 u. g., de tal forma que si hubiéramos empleado los datos
de la Anomalia de Bouguer en la interpretaciéon, sobre todo en el tramo
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mencionado, jamas se hubiera logrado obtener un modelo que proporcione una
respuesta similar a fa Anomalia de Bouguer, al menos no con espesores y

densidades congruentes desde el punto de vista geofisico y geoldgico.

I1l.2. Area de Estudio A-ll.

El area A-ll se encuentra localizada entre los paralelos 17°00’ y 22°30° de latitud
norte y entre los meridianos -90°30° y -94°00" de longitud oeste, cubre una
superficie aproximada de 238,000 Km® Comprende parte de las provincias
geologicas de la Sierra de Chiapas, Cuencas Terciarias del Sureste, Campeche y

Plataforma de Yucatan-Progreso (Fig. 3.23).

A diferencia del area A-l, ésta se localiza en una margen continental, es decir en
una zona de transicion en la que se tiene una corteza continental y una corteza
oceanica. Debido a estas caracteristicas, el problema de la isostasia debe ser mas
evidente en la informacion graviméfrica; por esta razén fue interesante analizar
una area de esta magnitud, en la que se tienen rasgos topograficos importantes,
por ejemplo, se tiene una zona elevada que corresponde en parte a la Sierra de
Chiapas, una zona baja en la que se encuentran las Cuencas Terciarias del
Sureste y una zona semiplana en el mar que corresponde a la Plataforma de

Yucatan-Progreso, la cual contrasta al NW con el escarpe de Campeche.

La informacién gravimétrica que se dispuso fueron trabajos terrestres y marinos,
se calculé la Anomalia de Bouguer con una densidad de correccion de 2.67 gricm®
(Fig. 3.24). En este mapa independientemente de los rasgos tectonicos y
estructurales que se observan, se tiene una variaciéon en los valores de gravedad
de -1000 a 800 u. g. en una distancia de 600 Km., aparentemente esto no es
significativo, sin embargo dentro del area se tienen zonas criticas como las
Cuencas Terciarias del Sureste en donde se tienen valores de 200 a -500 u.g.

Otra zona interesante es [a parte norte, donde se tiene un gradiente positivo hacia
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el NW con una variacién en la gravedad de 200 a 800 u. g., el cual probabiemente
este relacionado con la estructura del escarpe de Campeche, que se encuentra en

esa direccion.

Analicemos ahora los rasgos topograficos y su posible relacion con los cambios
de gravedad en el mapa de la Anomalia de Bouguer. En la (Fig. 3.25), podemos
apreciar que gran parte del area se localiza en una zona practicamente plana,
aproximadamente el 70% de los datos se localizan entre las cotas de -200 y 200
metros; la parte alta topograficamente corresponde a la Sierra de Chiapas, la cual
tiene una elevacion maxima dentro del area considerada de 2500 metros.

De acuerdo a estas caracteristicas podemos inferir que las zonas donde se
espera gue haya influencia isostatica es en la Sierra de Chiapas, pero mas
intensamente en {as Cuencas Terciarias del Sureste y al NW del area de estudio.

Esto se confirmo cuando se analizé la figura. 3.24 en la que se observaron

tendencias Isostaticas con sus respectivos valores de gravedad.

De acuerdo al modelo isostatico que estamos empleando, la Sierra de Chiapas es
una estructura topografica que tiene su raiz correspondiente, dando lugar a una
deficiencia de masa, en donde los valores de gravedad disminuyen rapidamente
de -400 a -1100 u. g. Para el resto del area casi no se percibe una variacion
importante desde el punto de vista topografico, ya que se tiene un desnivel de 400
metros en 450 kildmetros, es decir, que dentro de esta area se tiene una zona de
transicion amplia. La antirraiz se forma del escarpe de Campeche hacia el centro
del Golfo de México, que aunque queda fuera del area de estudio, se puede
observar su influencia en el mapa de Anomalia de Bouguer, por ejemplo, en la
parte norte podemos apreciar como hacia el NW tenemos una tendencia en la

misma direccion que va de 100 a 800 u.g. hacia el escarpe.
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Hasta el momento se han mencionado las principales caracteristicas topograficas
¥y su posible relacién con la informacion gravimétrica, a continuacién graficamos la
Anomalia de Bouguer en funcion de la elevacion de las estaciones (Fig. 3.26),
para analizar su comportamiento tomamos de referencia una recta que representa
el efecto de una placa del mismo espesor de la topografia del area, con una
densidad de 2.67 gricm®. En esta grafica podemos observar las anomalias locales
y el comportamiento de la gravedad a nivel regionalde esta forma vemos
claramente como las estaciones con elevacion menor a 700 metros quedan
ubicadas alrededor de la recta y aquellas que tienen una elevacién mayor a esta
cota se van separando conforme aumenta su elevacion; esto nos indica
claramente que las estaciones que se encuentran de 700 a 2500 metros de
elevacion estan menos descompensadas isostaticamente que las primeras, este
resultado coincide con las estaciones observadas en la Sierra de Chiapas que

anteriormente se habian comentado.

Después de analizar los datos topograficos, de Anomalia de Bouguer y su relacién
con el exceso y deficiencia de masa, consideramos conveniente calcular la
correccion isostatica del area, dicha correccion se calculara para los valores de
T=25, 30, 35 y 40 Km. los resuitados se analizaran individualmente, con el
proposito de definir la existencia de algin cierre, las tendencias y el rango de la
fuerza de atraccion gravitacional de la interfase corteza-subestrato. Cada uno de
los calculos se presenta en la (Fig. 3.27). Como se observa, podemos dividir en
dos partes el area para su analisis, una sur y otra norte, la frontera entre las dos
partes seria una linea imaginaria que pase por la coordenada Y=600,000. En la
parte sur se define un gradiente con una direccion N-S, adicionalmente a éste se
tiene en algunos casos el cierre de una anomalia precisamente donde se
encuentra la parte culminante de la Sierra de Chiapas, sin embargo, en otros,
dicha anomalia aparece abierta. La parte norte presenta Gnicamente un gradiente

con direccion E-W.
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De los cuatro calculos de T que se hicieron, mencionaremos solamente el rango
de valores que tienen los gradientes de T=25 y 40 que son los valores extremos,
los rangos de los otros dos calculos quedan intermedios a éstos. Para T=25en la
parte sur se tiene una variacién de 1350 u. g. en 300 Km.; en la parte norte la

variacion es de 450 u. g. en 200 Km.

En el calculo de T=40 se observan las mismas tendencias, sin embargo, el cierre
gue se tiene en el calculo anterior, queda abierto hacia el sur; el gradiente que se
tiene en la parte sur es de aproximadamente 1250 u. g. en 300 Km; mientras que
el de la parte norte es igual al del calculo anterior, es decir, de 450 u. g. en 200
Km.

Como pudimos apreciar, practicamente los gradientes son los mismos,
Gnicamente cambian ligeramente su forma ; a continuacién debemos definir cual
de los cuatro calculos de T es el mas apropiado para la correccion, por lo tanto,
graficaremos cada uno de los cuatro Residuales Isostaticos en funcion de la

topografia, para ver su comportamiento regionalmente.

Vemos primeramente el Residual Isostatico para T=25 de la (Fig. 3.28), aqui se
puede apreciar que localmente las anomalias se conservan, sin embargo,
regionalmente las estaciones que fienen cota menor de 700 metros se
sobrecorrigieron isostaticamente. Al ajustar una recta por minimos cuadrados,
vemos que tiene una pendiente positiva, lo que nos indica que los datos han sido

sobrecorregidos.

Ahora analicemos los resultados obtenidos para T=30 y 35 de las (Fig. 3.29 y
3.30) respectivamente; en estas graficas se observé que el comportamiento es
similar a la anterior, Gnicamente con la diferencia de que la pendiente de la recta
es menor conforme el valor de T aumenta, es decir, que en esta area la
profundidad de transicion de la raiz a la antirraiz es mas profunda del vaior normal

considerado de T=30.
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Finalmente se calculé la correccién para T=40, dicho resultado se presenta en la
(Fig. 3.31); como se esperaba, la pendiente de la recta es casi cero, por lo tanto
consideramos el valor adecuado para la correccion isostatica de T=40, con este
parametro practicamente hemos eliminado la influencia regional de la interfase
corteza-subestrato de la Anomaiia de Bouguer, obteniendo un mapa Residual
Isostatico sobre el cual se puede hacer un analisis regional mas confiable, es
decir, se puede estimar si el basamento o los sedimentos son mas someros o mas

profundos de acuerdo a las tendencias regionales.

Analizando cualitativamente . el Residual lIsostatico de la (Fig. 3.32) vy
comparandolo con los datos originales, se resaltan algunas diferencias. Antes de
entrar en detalles, mencionaremos las caracteristicas mas generales de los datos,
relacionandolos con las estructuras conocidas. En el mapa de Anomalia de
Bouguer de la figura. 3.24 se definen tres zonas denominadas Z-1, Z-2 y Z-3

cuyas caracteristicas son claras, y se describen a continuacion.

Al sur del area se tiene la zona Z-1 que corresponde a la Sierra de Chiapas, aqui
tenemos una gran densidad de anomalias alternando de positivas a negativas,
con un rumbo preferencial NW-SE, las cuales se correlacionan con las estructuras
mesozoicas que afloran en esta parte del area. Para el Residual Isostatico esta
misma zona conserva casi las mismas caracteristicas con excepcion del gradiente
regional que se ha eliminado, presentando una zona sin cambios significativos,
esto se debe a que la direccion del gradiente regional coincide con la direccidn

preferencial de las estructuras.

La zona Z-2, corresponde a las Cuencas del Sureste y Campeche, teniendo en
esta Gltima las estructuras conocidas con el nombre de Alto de Villahermosa y
Cuenca de Macuspana, las cuales corresponden a una anomalia positiva amplia y
a un minimo gravimétrico respectivamente; en el flanco sur del maximo
gravimétrico se tiene una diferencia de 700 u.g. entre el valor mas bajo al mas

alto, culminando en un cierre estrecho en la parte norte del positivo. El minimo
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gravimétrico de la Cuenca de Macuspana se define claramente, observandose en
el centro de éste algunos cierres negativos asimétricos. Estas dos estructuras en
el mapa Residual Isostatico se manifiestan con algunos cambios que en un
momento dado pueden ser importantes. El maximo gravimétrico en el mismo
flanco sur tiene una diferencia de 300 u. g., ademas la parte culminante del cierre
se localiza desplazado al sur y de una forma mas amplia; en o que corresponde al
minimo gravimétrico, aqui se logra todavia una mejor definicion de los limites y el
comportamiento de dicha fosa, incluso de los cierres que se tienen en el centro,

aparecen con una forma simétrica.

Finalmente la zona Z-3 corresponde a la Plataforma de Yucatan; dentro de ésta
se puede hacer ofra subdivision, sin embargo consideramos que no es necesario
ya que en gran parte se presentan pocos cambios con respecto al Residual

Isostatico, sin embargo, consideramos que la parte norte vale la pena comentarla.

En el mapa de Anomalia de Bouguer figura 3.24, aproximadamente de la
coordenada Y=800,000 hacia el norte se presenta regionalmente un gradiente
NW-SE, gue se hace mas acentuado en' el limite NW punto (A), al sur de la
coordenada Y= 800,000 se tienen anomalias de amplifud baja es decir las curvas
se hacen mas abiertas, en esta parte se tiene un minimo gravimétrico (C) con
rumbo NW-SE de amplitud negativa aproximadamente de 200 u.g. En el punto (B)
se presenta una anomalia positiva con una amplitud de 250 u. g. con su parte
culminante aparentemente estrecha con direccion NW-SE. En el mapa Residual
Isostatico se elimind el gradiente regional que se observaba en esta zona, dando
como resuitado que el minimo (C) se haga mas amplio hacia el sur, apareciendo
al oriente del minimo un gradiente E-W; ademas la anomalia que se tiene en (B)
queda con una amplitud de 200 u. g. con su parte culminante mas ampliay una

direccion preferencial N-S que se bifurca al SE.

Finalmente, el gradiente que se tenia en el punto (A) fue eliminado con la

correccion, quedando Unicamente una extension del maximo que resulté en (B).
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Se propusieron dos secciones regionales figura. 3.32 ubicadas precisamente en
donde se tienen los gradientes mas intensos de la correccion isostatica, la seccion
| tiene un rumbo S-N e inicia en la Sierra de Chiapas y termina 35 Km. adentro del
Goifo de México, tiene un desarrollo de 300 Km. (Fig. 3.33). En esta seccién se
pueden apreciar las caracteristicas de la Anomalia de Bouguer, la anomalia de la
interfase y del Residual Isostatico, ademas la correspondencia de fa Sierra de
Chiapas con su raiz; en esta seccion vemos claramente como la anomalia de |a
interfase es practicamente un regional de la Anomalia de Bouguer que al
eliminarlo de los datos, estamos quitando un gradiente con una variacién de 1200
u. g. en 300 Km. Si quisiéramos interpretar los datos de Anomalia de Bouguer sin
corregir, el principal problema que se tendria es como justificar en un modelo en
donde se tienen aflorando rocas del Mesozoico (Sierra de Chiapas) con anomalias
gravimétricas con tendencia negativa, contrastando con una planicie en donde
afloran rocas del Terciario y Cuaternario con anomalias gravimétricas menos
negativas, aparentemente seria una contradiccion, sin embargo al corregir los
datos, hay un basculamiento de los mismos dando como resultado una
informacion mas congruente desde el puntc de vista geologico, esto se observa

claramente en la curva Residual Isostatica.

En esta seccion se observa la influencia de la raiz de la Sierra de Chiapas sobre
la informacion gravimétrica, por ejemplo al inicio del modelo se tiene una
elevacién topografica de 2000 m.s.n.m., con una raiz de 49 Km. de profundidad y
a medida que avanzamos hacia la costa, las elevaciones tienden a cero y la raiz a
estabilizarse a una profundidad de 40 Km., esto se tiene en los primeros 130 Km.
del modelo, sin embargo en los 170 Km. Restantes, donde la elevacién
topografica es practicamente cero, se percibe aun la influencia de la raiz; este
resultado nuevamente nos hace reflexionar de la influencia que existe de la
isostasia aln en areas practicamente planas, perc que estén cercanas a

estructuras topograficas elevadas.
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La seccion regional Il se propuso al norte del area con una direccién W-E y una
longitud de 200 Km. (Fig. 3.34), esta seccién presenta un comportamiento similar
a la anterior, es decir vemos que la anomalia de la interfase es un regional
adecuado a la Anomalia de Bouguer, sbélo que en este caso tenemos una
variacién en la gravedad de 500 u. g. en 200 Km., que aparentemente no es una
situacién problematica si desearamos hacer una interpretacién directa de [a
Anomalia de Bouguer, ademas de que no se tiene ningin dato de referencia
desde el punto de vista geoldgico sobre la seccién. Sin embargo, de acuerdo al
calculo hecho para la correccion isostatica, podemos apreciar que al bascularse el
Residual Isostatico queda con un gradiente positivo hacia el E, que desde el punto
de vista cualitativo no esta mal, ya que en esa direccién tenemos la Peninsula de
Yucatan en donde afloran rocas del Cretacico y en sentido contrario, estas

mismas rocas se deben encontrar a una determinada profundidad.

Como se puede apreciar en el modelo de esta seccidn, practicamente no existe
raiz ni antirraiz, sin embargo ia anomalia isostatica presenta un gradiente positivo
hacia el W, esto se debe principalmente a la antirraiz que se forma en el escarpe

de Campeche, el cual se encuentra cerca del origen de la seccion.

Después de analizar cualitativamente las dos secciones regionales propuestas,
consideramos necesario comparar el resultado de [a correccion isostatica con los
datos magnéticos del area, para esto se calculd la Reduccién al Polo (Fig. 3.35),
del mapa de Intensidad Magnética Total, de tal forma que pudieramos
correlacionar las fuentes magnéticas o datos estructurales del basamento con el
mapa Residual Isostatico. Al observar el mapa de la Reduccion al Polo vemos
que en términos generales es dificil hacer una correfacién con el mapa Residual
Isostatico, sin embargo en algunos Ilugares se encontraron rasgos

correlacionables.

En este andlisis se consideraron las mismas zonas anteriormente mencionadas,
por ejemplo en la zona Z-1, se define un basamento estable con algunas
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estructuras suprabasamentales de poco relieve, esto coincide con el resultado
obtenido en el mapa Residual Isostatico, en el que se observan gran cantidad de
anomalias locales, exclusivas del paquete plegado sedimentario, es decir que el
gradiente gravitacional que se tenia en los datos originales de Anomalia de

Bouguer no corresponde a los sedimentos ni al basamento.

En el area equivalente a la zona Z-2 se define en el mapa reducido al polo, dos
anomalias positivas alineadas en la misma direccion de la fosa de Macuspana,
que probablemente contintian hasta el intrusivo conocido con el nombre de Santa
Fe, esta relacién aparentemente nos define una zona de debilidad en donde
cambian las caracteristicas del basamento, es decir de la Plataforma de Yucatan
al Pilar de Akal. Precisamente en la anomalia magnética del Pilar de Akal,
coincide con la culminacién del maximo gravimétrico que se obtuvo en el Residual

Isostatico.

Finalmente comparamos la zona Z-3. En el mapa magnético, esta zona se define
como una continuacién de la Z-1 con las mismas caracteristicas, en esta parte se
tienen anomalias de poca amplitud, es decir se presenta un basamento estable,
con excepcién de la parte norte en donde se elimind un gradiente W-E de la
Anomalia de Bouguer, en esta parte del mapa magnético se define bastante bien
una anomalia con rumbo NW-SE, esta anomalia tiene ligeramente una mejor
definicion en el mapa Residual Isostatico que en el mapa original de Anomalia de
Bouguer. En el punto (A) se define un gradiente magnético que aparentemente se
correlaciona con el gradiente negativo E-W que se obtuvo en el mapa Residual
{sostatico, desafortunadamente esta caracteristica se tiene en la orilla de los datos

y dificilmente puede ser correlacionable.

En general el mapa Residual Isostatico obtenido en esta area, no presenta
cambios drasticos en el comportamiento de las anomalias gravimetricas,
basicamente conserva las mismas caracteristicas de acuerdo a las zonas en que
fue dividida el area para su analisis, sin embargo como se observé en el Residual
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Isostatico, después de corregir los datos se tuvo una mejor definicién de algunas
estructuras conocidas, como el pilar de Akal y la Fosa de Macuspana, en el caso
de la primera se vio una mejor definicion de dicha estructura positiva, incluso

aquellas que aparecen en la parte norte del area.
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CONCLUSIONES

Después de analizar el problema de la Isostasia que se presenta en la
informacioén gravimétrica, se llegd a [a determinacién que para obtener una
interpretacién mas adecuada y correlacionable con informacion Geofisica y
Geologica, es necesario corregir por isostasia los datos, sobre todo en las
areas que se encuentran en o cerca de cadenas de montafias o aquellas que

se encuentran sobre las margenes continentales.

En trabajos de exploracion gravimétrica con objetivos petroleros, es
recomendable realizar la correccion isostatica independientemente de la
magnitud del gradiente gravitacional que se tenga en el area de estudio, ya que
con esta correccion se eliminan tendencias que no son de interés para los

objetivos que se persiguen.

El modelo isostatico de Airy-Heiskanen que se empled en este trabajo,
consideramos fue el mas adecuado, ya que dicho modelo tiene caracteristicas
similares a los resuitados obtenidos en estudios corticales por medio de

sismologia de refraccion.

En el modelo Isostatico se propone para la corteza y el subestrato, un contraste
de densidad de 0.6 grlcma, el cual consideramos es representativo para la

interfase y para la placa de Bouguer se utilizo la densidad de 2.67 grlcm3 .

Con la aplicacién de la correccion isostatica a la Anomalia de Bouguer se
obtiene una mejor definicion de los patrones estructurales de la columna
sedimentaria y del basamento; es decir se observan mas claramente los
lineamientos estructurales y, sobre todo, las dimensiones de las estructuras

regionales que son las mas afectadas por la isostasia.
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Al corregir por isostasia los datos gravimétricos, en ocasiones se modifican las
caracteristicas de las anomalias como las amplitudes, que en algunos casos

pueden ser determinantes en la estimacion de las profundidades.

Para definir el parametro T del modelo isostatico, es recomendable efectuar
varias pruebas a diferentes profundidades y presentar los resultados en
gréficas de Residual Isostatico & Topografia, selecionando aquél que haya
eliminado de los datos gravimétricos la influencia regional de la topografia;

evitando asi el problema de la subcorreccion o sobrecorreccion isostatica.

La correccién isostatica aplicada en las dos areas fue la mas adecuada,
considerando el modelo y sus parametros empleados, esto se confirmé en los
perfiles regionales donde graficamos la anomalia de la interfase que se ajusta
perfectamente como un regional a la Anomalia de Bouguer, esta caracteristica
también la podemos apreciar en el mapa de la anomalia de la interfase, la cual
se comporta en forma similar a un regional de la Anomalia de Bouguer, dicha
interfase es el resultado de la aplicacién del modelo isostatico a una malla de
elevaciones topograficas, que nos indica que indirectamente hay una relacion,
pues el relieve topografico es el resultado de la dinamica de la corteza y éste a
su vez es el resultado de ia isostasia. Como ejemplo tenemos el resultado de

=20 para el area A-l gue por sus caracteristicas sabemos que se trata de una
margen activa convergente y en el caso del area A-ll se estimé una profundidad

de T=40 Km. que en este caso se trata de una margen pasiva divergente.

Después de calcular las anomalias isostaticas a diferentes profundidades,
observamos que cada uno de estos resultados se comporta como un regional
de la Anomalia de Bouguer, sin embargo se selecciond uno de ellos para
aplicar la correccion isostatica, la seleccién estuvo apoyada en la relacion del
Residual Isostatico con la topografia. Por lo tanto se considera que la

correccidén isostatica no puede ser resuelta como un simple problema de
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filtrado, en que se obtenga un regional de los datos, ya que se corre el riesgo
de subcorregir o sobrecorregir los resultados. La correccidn Isostatica resulta
del analisis y proceso efectuado sobre la informacion gravimétrica y su

correlaciéon con los rasgos topograficos del area que se estudia.
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