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INTRODUCCION

A causa de que un objeto sobre la superficie terrestre es atraido por la masa de la Tierra, el
Método de Exploracion o Prospeccion Gravimétrica permite detectar variaciones en la densidad
de materiales bajo la superficie, midiendo la gravedad e interpretando los valores registrados.
Pero aqui se nos presenta una aparente dificultad si consideramos la magnitud de las
variaciones que medimos. El valor medio de la gravedad de la Tierra es casi constante, es del
orden de los 980 cm/seg? y para que podamos detectar los cambios de densidad que
mencionamos, es necesario que midamos 10 de este valor. No obstante esto es posible pero
requiere instrumentos muy sensibles.

El calculo del efecto que producen las masas de densidad y formas variables no es tan
complicado, si en cambio, el hecho de que distintas configuraciones de forma y densidad,
producen idénticos valores de gravedad observada.

Dada esta particularidad, es un método de prospeccion que detecta fundamentalmente grandes
estructuras de caracter regional, y tratdndose de pequefios yacimientos de minerales, el
requisito sera un fuerte contraste de densidad y una buena informacion geolégica de base.
Generalmente se lo complementa con otros métodos geofisicos, sirviendo como de
reconocimiento previo a la sismica para prospeccion petrolifera.

FUNDAMENTO FiSICO
La Primera Ley de Newton establece que existe una fuerza de atraccion entre dos masas m;y
m, separadas por una distancia r, representada por la siguiente relacion de proporcionalidad:

m m; .
' mim, mim-, /777

r
O QO Fett.s
2 2

F F r r

Para la determinacion del factor de proporcionalidad, Cavendish en
el afio 1798 ide6 una balanza similar a la de la figura, y como podia
medir las masas y distancias, ademas de conocer el coeficiente de
torsién del hilo de suspension y medir el angulo de rotacién, pudo
calcular el coeficiente de proporcionalidad que es la conocida
Constante de Gravitacién Universal (G) que vale 6,67 x 10
Nm#kg?.

Si suponemos que la tierra es esférica e irrotacional con masa M, la
atraccion Newtoniana a una masa genérica m sobre su superficie
sera:

F = GmM/R? donde R es el radio medio de la Tierra.

La segunda ley de Newton establece que F = ma, y si definimos como g, aceleracion de la
gravedad, a la causada por la atraccion de la masa de la tierra, entonces:

La segunda ley de Newton establece que F = m.a. Entonces definimos como g a la aceleracion
de la gravedad, causada por la atraccion de la masa de la tierra:

M

F=m.g= G.m.M/R? y finalmente tendremos que g = G

RZ

UNIDADES

El valor de g en el Sistema Internacional vendria dado en m/seg?, pero en honor a Galileo se
definié el Gal = 1cm/seg® Como dijimos, necesitaremos valores tan pequefios como el miligal
= 1mgal = 0,001 Gal o la unidad gravimétrica ug = 0,1 mgal. Para trabajos de
microgravimetria se utiliza el centésimo de miligal, es decir 0,01 mgal.
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MEDICION DE LA GRAVEDAD

Absoluta:
La determinacion del valor absoluto de la gravedad requiere de instrumentos sofisticados,
dificiles de transportar y un tiempo considerable para efectuar la mediciéon con un sinnimero de
cuidados.
El péndulo es uno de estos instrumentos. Una masa suspendida a una longitud L, oscila con
un periodo T, y la gravedad es la fuerza recuperadora del sistema

T =2nV L/g

El método de caida libre que utiliza la conocida relacién z = % gt?, puede asegurar el 0,01
miligal cuando el tiempo y la distancia se miden electrénicamente. Para ello se arroja un cuerpo
hacia arriba, pasando por dos marcas en subida y dos en bajada (z; y z;) y se miden los
correspondientes tiempos (t;,t5,t3 y t4). Entonces:

g = 8(22-21)/((t4-t1)2 - (t3-t2)2)

Relativa:

La determinacion del valor relativo de la gravedad requiere de instrumentos de disefio mas
simple, practicos y de facil traslado, y son los que determinan la diferencia de gravedad entre
dos estaciones.

Z Un péndulo también podria ser usado para medir la
diferencia de gravedad con lo que se obtendria 0,1mgal,
L pero no son muy practicos para el campo.
El principio de medicion relativa surge del equilibrio de
fuerzas en una masa suspendida de un muelle donde

— > mg = k(L-Lo)

l mg Entonces en dos lugares de distinta gravedad, el muelle
tendra distinta longitud:

g mgi. = k(Ll-Lo) Y mgq2= k(Lz-Lo)

Ag =02-g1=k/m(L2- Lo- L1+ Lo)

0 sea que Ag = AL k/im

Los instrumentos tipo dinamdémetro se
conocen como gravimetros lineales,
porque cambiando la constante del sistema
(k/m) puede obtenerse mayor sensibilidad,
aungque siempre en forma proporcional o
L” lineal, como puede apreciarse en la
gréfica.
ey AEEEEEEEE R aRREEEEEEEL S Este tipo de gravimetro tiene una gran
limitacién constructiva para obtener mayor
sensibilidad, que a modo de ejemplo se
analizara con un péndulo de periodo T y
longitud L:

\

v
-

AL AL
T=2n \/ L/g 6 T?=4n’Llg
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Diferenciando con respecto a T para L constante tendremos
2TAT = - 4n’LAg/g® = - T?°Aglg = AT =0,5 TAg/g

Una precisién de un miligal (Ag=1mgal) para un péndulo con periodo de un segundo (T=1seq) y
siendo g aproximadamente 10° mgal, requerird que se mida el periodo con una precision de
107 (AT = 5x107 seg), lo que facilmente puede conseguirse con los relojes actuales.

Mas aun, para este analisis podemos suponer que no hay error en la medicién de T (AT = 0).
Diferenciando ahora con respecto a L para T constante tendremos:

2TAT = 0 = 4n®AL/g - 4n°LAglg® = Aglg = AL/L

Entonces si queremos la misma precision de un miligal, para un péndulo de un metro (L=1m)
de longitud, debemos medirla con una precisién de 1p (AL = 10 m).

La medicién de L al micrén no es dificil. Lo complicado es determinar los extremos de L, que
son el centro de la masa y del soporte desde donde oscila.

Para mejorar la sensibilidad se inventaron los
gravimetros circulares, cuyo principio es B
también el de una masa suspendida en un S
resorte muy sensible que se acorta y se alarga
con los cambios de gravedad, pero con un brazo /
dentro de un circulo. Este principio lo torna /

inestable y asi se logra la maxima sensibilidad :

del sistema. El clasico gravimetro de campo es /

el Worden que comodamente permite obtener /T

0,1mgal. El La Corte Romberg no es tan usado b ] :

en prospeccion por ser mas delicado, aunque 0 mg

mucho mas preciso (Hasta 0,0lmgal). Este /
principio puede verse analizando los momentos | -
o cuplas debidos a la gravedad (M) y a la torsion L o b.cosa

de un hilo (T). d.cosa

De la geometria tendremos las siguientes relaciones:

b/senf = s/cosa cosa = senf S = b.cosa/senf r=a.senp
Recordemos que la longitud efectiva del resorte es (S-Sg) y no s.

M =m.g.d.sen® =m.g.d.cosa y T = K.(S-So).r = k.(s-s,).a.senf

Como senP = (b/s).cosa = T =K.(s-So).a.(b/s).cosa
Habiendo equilibrio: M=T = m.g.d.cosa = k.(s - S,).a.(b/s).cosa
Y finalmente g = (k/m).(b/d).( s-s,)/s.a o] g = (k/m).(b/d).a.(1-s./s)
Diferenciando g respectodes =  dg = (k/m).(b/d).(a/s).(sc/s).ds
Y el cambio de longitud del resorte para un determinado cambio de gravedad sera

ds = (m/k).(d/b).(s/a).s/s..dg
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Si la longitud S, inicial del resorte puede hacerse muy pequefia, proxima a cero, el

estiramiento para un cambio de gravedad serd muy grande. Este fendmeno se denomina

astatizacion, lo que implica una gran sensibilidad. Este resorte se construye enrollandolo con

una tensiéon opuesta a la que se genera en cada vuelta.

A Cupla

M Este andlisis también puede verse grafica-
mente. La resultante R es la suma de ambas
torsiones (M y T) que tiene dos raices. La
primera implica un equilibrio inestable pues si
aumenta 6 aumenta R reforzando o

R amplificando el movimiento. La segunda implica

un equilibrio estable porque al aumentar 6

N disminuye R, com-pensando o equilibrando el
inestable 2 movimiento.

estable 0

La construccion del sistema se realiza con 6
proximo a 90° y o proximo a cero. De este
modo se garantiza que el sistema sea estable e
independiente de los otros elementos como el
brazo, la masa y la constante del resorte.

VARIACION DE LA GRAVEDAD CON LA LATITUD

Si la Tierra fuera esférica y no rotara, la gravedad seria la misma en cualquier lugar de la
superficie. Como esto no es asi, la gravedad varia de aproximadamente 978 gal en el
Ecuador a 983,2 gal en los Polos.

Considerando solamente la rotacion para una Tierra esférica. determinaremos como varia la

gravedad desde el Ecuador a los Polos. POLO
gEzAN_FC FC:gP'gE
9p = An An=0e + Fc
2
Fc=w'R r = RCosQ
Fec= FC COSQ
F’c=Fc¢ COS(p

F’c = Fc cos? [0)

O = An — F”C =An-Fc COSZ(p

Uo = g + Fc— Fccos’

Jo = ge + Fcsen’o

Jo = Oe + (gp - ge) SENQ

0 - ge{1+[(gr - ge)/ge]sen’e} .
= (gpr - 9e)/ge = Aplastamiento Dinamico = 0, 005

» = ge (1+Asen?op)

Como la Tierra es matematicamente un elipsoide de revolucién, tiene diferentes radios y un
exceso de masa en el Ecuador respecto de los polos. Este efecto gravimétrico es contemplado
con la constante B = 0,00002, quedando en definitiva lo que se conoce como Formula
Internacional de la Gravedad, adoptada por la Asociacion Internacional de Geodesia en
1.967, que permite conocer la gravedad tedrica o normal a cualquier latitud:
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Jo = Un=7 = ge(1+Asen’p - Bsen2¢p)

Por lo tanto hay tres aspectos que hacen variar la gravedad:

1 - Fuerza Centrifuga: desde w’R (3,4 gal) en el Ecuador hasta cero en los polos.
2 - Elipsoide (Radios diferentes): del Ecuador a los polos aumenta 6,6 gal.

3 - Exceso de masa en el Ecuador: disminuye 4,8 gal del Ecuador a los polos.

El resultado combinado de estos tres efectos es de 5,2 gales.

Concretamente para Tucuman, con una latitud ¢ = 26°50" y g = 978.049 mgal

gTucumén =979.125 mgal

Es importante tener idea de la precision del posicionamiento terrestre. De la formula
internacional, por ejemplo a 50° de latitud, la variacion para un grado (111 Km), sera de 89
miligales, o lo que es lo mismo que cada 1.285 metros en latitud la gravedad cambia 1 mgal.
Por lo tanto, para mantener la precision de 0,1 mgal en nuestro trabajo, el posicionamiento
debe estar asegurado a los 130 metros, que en escala 1:25.000 significa unos 5 mm.

CORRECCIONES

Como las mediciones de gravedad se realizan en la superficie topogréfica y la gravedad normal
se determina a nivel de geoide, es necesario bajar las primeras al nivel del mar, que es
aproximadamente el nivel del mar bajo los continentes. Para ello se considera por separado
cada efecto.

Aire Libre:

Para este andlisis basta suponer la Tierra como esférica y no rotacional, por lo tanto g =
GM/R?. Si la altura sobre el nivel del mar cambia (por la topografia), la gravedad sera distinta
porque cambia la distancia al centro de la Tierra por (R+h).

Placa de Bouguer

9
Geoide = nivel del mar

d gobs = GM/(R+h)? = GM/R? (1+h/R)? =y (1+h/R)™

Desarrollando en serie (1+h/R)? = (1-2h/R+3h%/R?-...) = (1-2h/R)
Entonces d gobs - ¥ = -2hy/R

Idéntico resultado se obtiene derivando g respecto a R y reemplazando dR por h:

dg/dR = -2GM/R® = -g(2/R) y  dg=-2gh/R
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Para un valor medio de g y R resulta que la correccién sera

dg = - 0,3086 mgal/m

El signo menos proviene del hecho que al aumentar R disminuye g, entonces la correccién
sera aditiva. De aqui surge también la precisiébn con que debe conocerse la altura sobre el
nivel del mar de una estacién. Si cada metro de altura la gravedad disminuye 0,3086 mgal,
1miligal de precision en la medicién requiere conocer la altimetria a los 3 metros y 0,1 miligal a
los 33 cm.

Bouguer:
Entre el nivel del mar y la estacién de medicién hay una masa, que por estar debajo aumenta el

valor medido. Esta masa debe ser eliminada para que nuestra medicidbn sea comparable con el

valor tedrico al nivel del mar obtenido con la Férmula Internacional.
La Teoria de Potencial demuestra que las masas
ubicadas encima del nivel del mar no producen
atraccion, siempre que se trate de un cuerpo esférico
como la Tierra.

oroorafia - gi pien la correccién que determina Bouguer no es

hy exacta, es suficiente para la precision de nuestras
mediciones. Esta inexactitud surge de considerar a la
masa interpuesta como una losa plana horizontal de

espesor igual a la altura sobre el nivel del mar por un
lado, y la densidad de esta placa igual a la densidad en
la superficie por el otro. Esta correccion np tiene en
cuenta los valles y montaflas ya que son como
aplanados con la aplicacién de la placa.

h Para determinar el efecto gravimétrico de la placa,
— Bouguer consider¢ la atraccion de un cilindro partiendo
de un elemento dm de masa en la direccion vertical z,
resultando:

h,
— g, =2m.G.5 I z.dz [(zz+r12)'1’2 - (22+r22)'1’2]
hy

Silos limites sonr; =0,r,=« ,h; =0y h,=h, entonces | g; = 2m.G.8.h

g,=0,041938 mgal/m o | g,=0,1119 mgal/m | para &=2,67 Tn/m®

Esta correccion serd negativa porque la placa bajo la estacibn aumenta el valor de la
gravedad, y para llegar al nivel del mar debemos eliminarla. Como el método gravimétrico
permite determinar contrastes de densidad entre cualquier cuerpo o estructura y su entorno
(Placa de Bouguer), la densidad de esta placa tiene mucha importancia ya que puede dar lugar
a interpretaciones erroneas.

Topografia:
Esta correccion viene a considerar los valles y las montafias que la placa de Bouguer no tuvo

en cuenta. Los valles fueron rellenados y su efecto fue restado con la correccién de Bouguer.
Como se midi6 sin material en ellos, debemos calcular la atraccion de esa masa y sumarla para
anularla. Las montafias no fueron consideradas en la correcciéon de Bouguer. Como estas
disminuyen el valor medido, debe calcularse la atraccion y sumar su efecto. Es decir que
tratAndose de montafias o valles, esta correccidn sera siempre positiva.
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Igual que en la correcciébn de Bouguer, como se trata de un volumen (tres dimensiones),
corresponde la misma triple integracion, pero ahora modificando los limites:

2w h rs

2
9z =G-5J. dO_[ z.dz _[ r (2222 dr
0 hl M

Para esta correccion se utiliza el método grafico ideado por Hammer, quien partiendo de esta
integral calcul6 el efecto gravimétrico de sectores de espesor h para anillos de radio externo e
interno (Re, R;) y densidad 8. Integro de la siguiente manera:

h
g; = 2m.G.5 I [ %+ RiH)Y? - (z%+ R 2)'1’2] z.dz
0

Ganilio = 21G8 [ Re- Ri + (Ri*+h?9)™2 - (R2+h?)™?]

Luego construy6 una plantilla o graticula de manera tal
que se pueda calcular efecto gravifico por unidad de
altura de cada compartimento, dividiendo el efecto de
atraccion del anillo correspondiente en la cantidad de
sectores del anillo. Estas atracciones estan tabuladas
como las Tablas de Hammer.

X

C

Esto significa seccionar la montafia en primas
de sectores de anillos cuya atraccion es Oanillo / cantidad de sectores

En la practica se genera la graticula a la escala de
Plantilla la cartografia con que se trabajara. Se coloca el
centro de la graticula en cada estacion ubicada
sobre la carta, se lee la altura media de cada sector
circular, y se le resta la altura de la estaciéon. El
valor absoluto de esta diferencia se multiplica por el
valor unitario de atraccion del sector. Este valor
también puede ser obtenido de las citadas Tablas.
La suma de todos los efectos dard la correccion
total por topografia en cada estacion gravimétrica.
Obviamente, se trata de un trabajo tedioso y
aburrido, pero la Unica forma de saber hasta donde
influye la topografia para corregirla, es haciendo
este célculo, aunque si la topografia no es muy
movida se simplifica bastante y si hubiera una
montafia en una direccion determinada puede
calcularse su efecto sin considerar el resto.

Curvas de
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En la actualidad, con el uso de las computadoras, y siempre que los mapas estén digitalizados,
la correccion topografica se efectia automéaticamente mediante programas desarrollados al
efecto.

Isostasia:

En el Siglo XVII, mientras media un arco de meridiano ecuatoriano en el Peru, Bouguer calculd
la atraccion del cerro Chimborazo (6.200 metros) para corregir sus mediciones geodésicas,
entendiendo que esa gran masa le desviaba la vertical. La desviacidon de la vertical obtenida
con este calculo resultdé ser mayor que lo esperado. Concluyé que debia haber cavidades
corticales o deficiencias de densidad sin poderlas justificar.

Pratt en el Siglo XIX tuvo un error de 5” (150 metros) entre dos estaciones a 700 km, lo que
atribuy6 a la atraccién del Himalaya que estaba cerca. Al calcular dicha atraccién resulté que
generaba una desviacién de 15,

Por otro lado, las camparfias de mediciones de la gravedad detectaron siempre anomalias de
Bouguer negativas en las regiones montafiosas, y positivas en las zonas costeras.

Poco después Airy expresa sin justificacion, que cada bloque de corteza flota como icebergs,
por lo tanto las montafias tendrian raices y atraerian menos al hundirse mas que la corteza
normal. Unos afios mas tarde Pratt discrepa con Airy diciendo que todos los blogques flotan a un
mismo nivel de compensacion y pesan lo mismo, por lo tanto un bloque mas alto tendra menor
densidad.

Posteriormente Heiskanen mejoré la teoria de Airy estableciendo una profundidad de
compensacion fija desde la cual comienzan todas las raices. Esta seria la profundidad de un
bloque al nivel del mar.

No hay dudas que la Litosfera flota, y a este fendbmeno se lo conoce como Isostasia. Es el
estado que tomaria la Tierra ante un reajuste por equilibrio gravitatorio. Como las montafias
tienen raices de menor densidad que el material que las rodea, habra un efecto negativo de
atraccion que disminuye la gravedad observada. Cuando una region rigida recibe sedimentos a
una velocidad mayor que la necesaria para hundirse y alcanzar el equilibrio hidrostatico, el
fendmeno dara un efecto positivo. Si hubiera erosion de una montafa, esta deberia ascender, y
si lo hace con menor velocidad que la de erosion, dara un efecto negativo que implicard una
sobrecompensacion.

Veamos cémo se calcula esta correccion segun distintos autores. Es de destacar que si bien
son conceptualmente diferentes, los resultados que se obtienen son similares y suficientes para
nuestros fines. Todas suponen una Corteza compuesta de bloques que pesan igual.

Teoria de Airy Teoria de Pratt
Blogues con la misma densidad 5. Sih =0  Bloques con distinta densidad (8,<8,<85)
entonces x = H & (h+H)=6,H o &,=6,(h+H)/H
d(x+th)=8,x x= 8h/(8:-9) H

h = 5

v X ) H
3
H &2 o
83 -
h
\Y4

Teoria de Airy - Heiskanen
Blogues con la misma densidad 3, pero existe z T § 5 S
un nivel T de compensacion de unos 30-40 km.

z=h+T+x z=T+5,45h
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ANOMALIAS

La discrepancia entre el valor de gravedad observado o medido, corregido o bajado al nivel del
mar, geoide o elipsoide, y el valor tedrico calculado con la Férmula Internacional vista, es lo
gue se denomina anomalia gravimétrica, que se expresa de la siguiente forma :

Ag = gObS - gl’] + AlCOI’I’ - BCOI’I’ + TCOI’T i ICOI’I‘

El nombre de la anomalia suele particularizarse segun hasta que efecto se tiene en cuenta:
Anomalia de Aire Libre solo contempla los tres primeros términos. Anomalia de Bouguer toma
todos menos la isostasia, y Anomalia Isostatica es la que toma todas las correcciones.

A los fines de la prospeccion gravimétrica no se utiliza la correccion isostatica, porque su efecto
en la zona de prospeccion es constante y puede ser facilmente eliminada con otro
procedimiento. Ademas, su efecto es del orden del décimo de miligal.

PROCEDIMIENTOS DE CAMPO

Efectos de Deriva y Marea

Si ubicamos el gravimetro en una estacion y tomamos varias lecturas durante el dia, veremos
gue los valores cambian. Esta variacion tiene dos causas: La Deriva originada por cambios
fisicos en el instrumento, fundamentalmente las constantes elasticas de los resortes, y el efecto
de Marea o de atraccion que ejercen el Sol y la Luna sobre la masa del gravimetro.

La Deriva y la Marea se corrigen con una secuencia de medicion en rulos o loops, que implican
volver cada una o dos horas a una estacion designada como base, ya que en ese tiempo se
puede considerar lineal la deriva y marea y la correccion proporcional al tiempo. La marea
puede ser determinada para cualquier momento y posicién porque se conocen el movimiento

de la Lunay el Sol. Su efecto maximo es el orden de 0,2 miligal. El de deriva es de 0,1 miligal.
A

h Lectura

_______ 2 Con los valores leidos dos veces en Ay B
UL / — se construyen dos segmentos de rectas, que
Lo I~ - proyectados hasta el eje de las Lecturas
{L. © permiten leer los valores L, y Lg como si
P i _— hubieran sido medidos todos en el mismo
/ momento T,. Los puntos C y D medidos
Sl dentro del intervalo de tiempo A;A, y B.B,
respectivamente, tendran su lectura Lc y Lp
al tiempo T,, cuando se los proyecte con la
> pendiente de la recta correspondiente.
TQ Al C Bl A2 D Bz Hora

Estacion Base

Siempre es preferible ligar las mediciones a una estacion con valor absoluto de la gravedad. Si
esto no fuera posible se adopta un valor aproximado en una estacion considerada como base,
y se establece la relacion entre ésta y las restantes de la red de medicién. A los fines de la
interpretacion de los resultados esto no es una complicacion, pero si lo sera cuando se
pretenda vincular los resultados con los de otras mediciones.

Calibracién del gravimetro

Todos los gravimetros salen de fabrica con una constante de calibracién generalmente grabada
en su carcasa. Esta constante es el factor por el cual multiplicar las lecturas para convertirlas
en valores de gravedad. Con el paso del tiempo el sistema de resortes del gravimetro pierde
elasticidad (deriva) y por lo tanto la constante deja de ser real. Entonces debe ser determinada
nuevamente. Lo ideal es tomar lecturas en dos puntos de gravedad absoluta conocida y la
nueva constante surgird de la relacion entre las diferencias de lectura y de gravedad.
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Como esta solucién no es siempre posible, suele recurrirse a otro mas practico, aunque no tan
preciso. Consiste en efectuar las lecturas dentro de edificios de varios pisos (Cuanto més altos
mejor) y efectuar lecturas en todos los pisos manteniendo la misma vertical. La diferencia de
gravedad entre los pisos seria exactamente la variacion por Aire Libre (0,3086 mgal/m) sin
considerar la masa del edificio. Esta es justamente la causa de la poca precision del método.
Pero si la medicién se realiza al miligal, puede considerarse suficiente la precision.

Planilla de Campo y Calculos

1- Estacion
Con el fin de normalizar y ordenar las mediciones y céalculos, | 2- Latitud

. . . . 3- Longitud
es necesario confeccionar una planilla que contenga ademas | 4. coordenada X

de la fecha, descripcion del trabajo, area del relevamiento, | 5- CoordenadayY
operador y observaciones, 15 columnas designadas como se | 5~ Cota
muestra en el cuadro de la derecha. 8- Decimal1,2y 3

9 - Constante instrumental

1 10'Gnormal
Los valores del punto 8, Decimal 1, 2 y 3, corresponden a los 11 - COM e e

decimales de tres lecturas en el mismo punto para asegurar un | 12 - Corr.seuguer

valor medio. 13 - COIT ropografica
14 - Gobs

15 - Ag Aire Libre v Bouguer

Seleccién de la Densidad para la Correccién de Bouguer

Es muy comun utilizar & = 2,67 Tn/m® para la placa de Bouguer. Lo ideal seria conocer la
densidad a partir de muestras de laboratorio, pero si el area de estudio es muy grande, se
requeriran varias muestras, y aun asi no serdn muy representativas si la altura sobre el nivel
del mar es grande.

5
o
E
o
T
o
=
-]
5
&

0 —— — e —————

,/‘#-'.. -\\“\

T T ——— - —
E < 2
= - Elievanien daram
= Y e S Py —— TR
% | ™ A
b [ e
o m I B P - —

El Método de Nettleton es un procedimiento que requiere valores de gravedad sobre un perfil
topografico con fuertes desniveles. Se calcula la anomalia de Bouguer con densidades desde
1,8 hasta 2,8 Tn/m‘°’y se lleva a una gréfica estos valores, con la misma escala horizontal que el
perfil topografico.

La densidad del perfil gravimétrico que tenga menor correlacién con la topografia, es la que
mejor se ajusta como densidad superficial para la placa de Bouguer. En este ejemplo es 2,3
Tn/m3, pero es la densidad entre las estaciones de menor y mayor altura sobre el nivel del mar.
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Posicionamiento

Todos lo puntos del relevamiento deben tener la posicion planialtimétrica determinada (X, Y, Z).
Las cotas deberan asegurarse a los 3 metros si se trabaja al miligal, o a los 30 centimetros
para el décimo de miligal. En este Ultimo caso deberd utilizarse una carta topografica en escala
1:25.000 para que la posicion en la grafica quede asegurada.

INTERPRETACION DE LAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

: . 100
La interpretacion de s I‘

anomalias de campos 7 50 \
potenciales (gravimétrico, | —— —
|5 T T T T [
1 0 1 2 3 4

) z . 1 T 1
magnético y eléctrico) es 4 -3 D

ambigua. Es decir que
pueden ser causadas por }
un infinito nimero posible
de fuentes. Por ejemplo,
esferas concéntricas de
masa constante  pero i
diferentes densidades y |
|
|

radios produciran la
misma anomalia, puesto ;
que la atraccion de la .
masa actia como Si 2(
estuviera localizada en el 1
centro de las esferas.

Km

Las anomalias detectadas por este método estan originadas en la contribucién de diferentes
fuentes 0 masas, tanto superficiales como profundas, incluso a considerables distancias de la
zona de trabajo. Esto obviamente enmascara la fuente anémala particular que se busca.

Esa ambigledad representa el problema inverso. Una tarea muy importante en la
interpretacion serd reducir a un minimo la ambigliedad, utilizando todo tipo de informacion
disponible, fundamentalmente la geolégica obtenida de afloramientos, pozos, minas o de otras
técnicas geofisicas.

Anomalia Regional y Residual

Las grandes estructuras producen anomalias de Bouguer que se caracterizan por ser ondas
amplias y suaves, llamadas Tendencia Regional por su efecto o simplemente Anomalia
Regional. Sobre esta puede estar superpuesta una anomalia local de extensién limitada y
menor longitud de onda llamada Anomalia Residual o Local. Generalmente el interés de la
interpretacion estd en estas anomalias locales o residuales, para lo que debe eliminarse
primero el efecto regional.

Existen métodos graficos de suavizado de curvas y de ajuste de tendencias vy filtros. Estos
procedimientos deben utilizarse con mucho cuidado pues son soluciones analiticas que nada
tienen que ver con la Geologia.

Entonces, antes de la interpretacidon debe resolverse primero la separaciéon Regional/Residual,
gue pasa a ser fundamental para evitar la generacién de anomalias residuales ficticias.

Para ello el objetivo de la prospeccién gravimétrica debe estar claramente establecido incluso
antes de iniciar la medicion, pues de ello dependera la densidad de estaciones y su precision,
gue tendra una incidencia directa en la separacion de las anomalias de interés.

Es de destacar que no debe intentarse una interpretacion gravimétrica si no se cuenta con
informacién geoldgica adecuada, o algun dato proveniente de otro método geofisico.
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Método de suavizacion de curvas

Es un método grafico que consiste simplemente en suavizar o aplanar, con criterio, las curvas
isoandmalas de Bouguer. Justamente, estas nuevas curvas obtenidas son consecuencia de la
anomalia regional. Seran curvas mas o menos paralelas, lo que indica un efecto gradual de
atraccion. Luego se restan las curvas, que es lo mismo que encontrar los puntos de cruce a un
mismo valor y luego unirlos. En la figura de la derecha se ve que los puntos de cruce con
valores de 0.2, 0.4 y 0.6 miligales de diferencia permiten construir nuevas curvas isoandmalas,
las que representan solo la anomalia residual.

Isogal

3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0

mGal

5.2
54
5.6

5.8

6.0

Estimated regional isogal — ]

6.2

6.4

De este plano se traza un perfil en la direccién de mayor cambio, a los efectos de interpretar el
cuerpo que causa esta anomalia.

También se puede suavizar un perfil. La resta de la anomalia de Bouguer menos la curva
suavizada permite obtener la anomalia residual

70 -
Observed
Bouguer R
Anomaly -
Bouguer .
Anomaly 60 |~ ~ Estimated
(mGal) regional
" anomaly
/’
50 ‘ |
0 0.5 1.0 km
+10
Residual Jp——— | P |
(mGal)
1.0 km
-10 L
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Superficies de Tendencia

Son superficies matematicas definidas por funciones obtenidas por minimos cuadrados.

Suelen ser de diferentes ordenes: El 1° es un plano, el 2° un paraboloide, etc., pero nunca
mayor de 4° orden. Se usan para definir la tendencia regional. Al ser puramente matematicas,
no tienen en cuenta la geologia y pueden llevar a interpretaciones erréneas.

Axis of buried channel

-10 A u T First-order polynomial
Bouguer anomaly (Curve 1) o 5

-84 X Third-order polynomial

-104

Bouguer anomaly (mGal)

< Fifth-order polynomial
-10

T
10 1S 20

o

Kilometers

Continuacion hacia arriba y hacia abajo

Como la gravedad es un campo potencial, es continuo, y por ello es posible determinar
matematicamente como seria el campo si se hubiera medido a diferentes niveles o alturas.

La continuacion hacia arriba de una anomalia de Bouguer elimina los efectos de pequefas
masas superficiales y mejora el campo regional. Seria como haber medido desde un avion.

La continuacion hacia abajo se usa muy poco ya que, si bien tiende a eliminar el efecto regional
y delinear mejor las masas pequefias o superficiales, tiene el problema que lleva a
interpretaciones erréneas cuando la masa andmala estd a la misma profundidad de
investigacion.

Segunda Derivada

La primera derivada mide pendientes y la segunda derivada muestra los cambios de pendiente,
es decir que mide las curvaturas del campo de gravedad en nuestro caso.

Hay que recordar que este método, como el anterior, es estrictamente matematico, y por lo
tanto, con las mismas consecuencias ya citadas en los casos anteriores.

La importancia del método es que, al destacar hasta pequefios cambios de pendiente, permite
separar dos cuerpos 0 masas que por estar cerca se muestran como una sola anomalia.
Asimismo, el este método presenta los siguientes inconvenientes:
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No se puede aplicar cuando las estaciones estdn muy espaciadas

1) Las observaciones deben ser bastante precisas y particularmente las correcciones
topograficas.

2) Como las segundas derivadas no estan asociadas directamente con las estructuras que las
causan, no permite deducir la forma de la anomalia que las causan.

3) Como las derivadas segundas decrecen con las potencias de la profundidad de las masas,
un mapa de segunda derivada anula las anomalias de masas mas profundas.

El método de Rosembach por ejemplo, expresa la gravedad en un punto mediante el desarrollo

en serie del valor en cuatro puntos de un circulo de radio r dispuesto a 90° uno del otro.

Matematicamente puede expresarse la segunda derivada de la anomalia, en el punto central

del circulo, como una funcién de estos cinco valores y del radio r.

9(r.0)
o9 -4| Zg(r)
— —|="_4

oro) X 2 2
" 200 0z r 4

9(0,-1)

En la practica se construye un circulo de un determinado radio r, y se leen los cuatro valores a
90°. El valor medio de estos cuatro (Xg(r)/4), el valor en el centro (go) y el radio del circulo (r)
permiten calcular el valor de la anomalia de segunda derivada en el centro.

Con los valores de la segunda derivada en cada punto se construye un nuevo mapa de curvas
isoanOmalas. Estas muestran que el efecto Regional desaparecié y aparecen nuevas
anomalias cerradas que indican cuerpos diferentes, si hubiere, donde habia una sola anomalia.

W

b) Mapa de segundas derivadas (intervalo =5,1 0’15 €.g.5.)
Nota.—En trazos, Ifmites del campo petrolifero ‘‘Cement Field” OKLAHOMA

a) Mapa de anomalias de Bouguer (intervalo=1 miligal)
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Interpretacidn Directa

La interpretacién directa es mas bien cualitativa pues da informacion de cuerpos anémalos sin

precisar la verdadera forma de los mismos. Hay varios métodos:

Profundidad limite o limitante. Se refiere a la maxima profundidad a la cual se encuentra la

parte mas alta del cuerpo que produce una anomalia dada:

a) Método del medio ancho. 49
La distancia horizontal entre el valor maximo de
la anomalia y el valor mitad del maximo se
define como medio ancho o medio maximo X,.
Si la anomalia es producida por un cuerpo de
tres dimensiones, se parte de la suposicién que
resulta de una masa puntual, entonces Ag =
G.m.z/r® (1) permite obtener la profundidad en
términos del medio ancho:

g(l/z)max

z = 1.30.Xq5.

Z representa la profundidad del centro de masa
0 el centro de una esfera de la misma masa.
Esta es una sobrestimacion de la profundidad
del tope de la esfera, que es la profundidad
limite o limitante, por lo tanto serd siempre
menor que la obtenida por la formula anterior.
b) Método del Gradiente-Amplitud maxima.
Con los mismos supuestos y figura del método anterior es posible obtener z desde la
relacion entre el valor maximo de la anomalia (x=0) y el valor cuando la pendiente de la
curva es maxima (punto de inflexién).
En este caso, para un cuerpo 3D sera z < 0,86 gmax/9’max Y para uno en 2D sera

Z < 0,65 gmax/9’ max-

Distance

Espesor aproximado. Si se conoce el contraste de
densidad A8 de un cuerpo, puede estimarse el
espesor t desde la misma anomalia utilizando la
férmula de la Placa de Bouguer, es decir

Bouguer anomaly

Ag = 21.G.AS 1.

Este espesor siempre sera el minimo, pues esta
restringido por la extension horizontal del cuerpo.
Es muy usado para ubicar el salto de una falla por
la diferencia entre los tramos antes y después de la
misma. Distance
Puntos de inflexiéon. La ubicacién de estos puntos
en una anomalia, donde el gradiente cambia mas
rapidamente, nos dicen algo sobre la naturaleza de
los bordes de una falla.

Estructuras de contactos inclinados hacia adentro,
como los cuerpos graniticos (intrusivos), los puntos
de inflexion estadn en la base de la anomalia. Las
de contactos hacia fuera, como las cuencas
sedimentarias, tienen los puntos de inflexiébn donde
comienza la anomalia.

Depth

Bouguer anomaly

Depth
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Interpretacion Indirecta

Consiste en simular un cuerpo geoldgico, o modelo, calcular la anomalia que produce y luego
compararla con la observada. En razdn del problema inverso, esta no sera la tnica solucion.
Primeramente, con las coordenadas de los puntos de observacion y las anomalias de Bouguer
en cada uno de ellos, se confeccionan las llamadas curvas isoan0malas o curvas que unen
puntos de igual valor anomalia gravimétrica. Luego se trazan perfiles que corten
perpendicularmente a las curvas, donde se observe el mayor cambio o gradiente.

El intento mas simple de interpretacion indirecta es la comparacion de las anomalias
observadas con las calculadas para ciertas formas geométricas simples, cuyo tamafio, forma,
densidad y posicién pueden ser ajustadas facilmente.

La siguiente figura muestra una gran anomalia circular radialmente simétrica y un perfil AB, la
gue puede ser simulada por varios cilindros coaxiales verticales, cuyos diametros disminuyen
con la profundidad, formando un cono invertido. Como vemos en la figura, esta solucion no es
Unica. No se puede decidir cual de los modelos se ajusta mas a la realidad si no se cuenta con
informacion extra disponible.

125° 124° 123° 122° (b)
70° 1200 -
3 ~——— Observed o} *i
2 anomaly Computed
2> 800 I~ anomaly
€
2
o 400
g
g L
g
2 of
l Foposm
A B
0
E 20 -
69° — -
Model | ,
aol (Ap=0.30Mgm )
0
E
i Model Il
20" (4p = 0.50 Mg m™)

Efecto gravimetrico de cuerpos simples
En todos los casos siguientes se parte de la simple férmula de atraccion g = Gm/2.
Por simplicidad en su figura, se comienza con la Ag
esfera, aunque dificilmente se encuentren cuerpos
an6malos de forma esférica. Pero como primer
modelo a interpretar en la mayoria de los casos,
no resulta inapropiado.

En razon de que buscamos explicar anomalias de
Bouguer en términos de variaciones de densidad,
cuando consideramos el efecto gravitatorio de un
cuerpo, trabajamos con contrastes de densidad,
la densidad del cuerpo menos la del material que
lo rodea. Entonces una esfera de densidad 3,2
Tn/m® dentro de un material de 2,6 Tn/m3
producird un contraste de densidad &, = +0,6
Tn/m?.

v

x

Esfera

La ecuacién que calcula el efecto gravifico de una
esfera es relativamente simple, porque este efecto
es el mismo que cuando toda la masa esta
concentrada en el centro de la esfera.
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Dado entonces un contraste de densidad &., el exceso o defecto de masa de una esfera de

radio R sera 4/3nR., que a una distancia r = (x*+z°)

1/2

producira la siguiente atraccion:

Como los gravimetros miden la componente vertical de la gravedad, g,= g.cos0 = g.z/r

entonces,

Si cambiamos z y R® de manera que el producto se mantenga constante, la curva de anomalia

- 2 _
g esfera = GM/r* =

4nGR3s, i

X
3 (X2 + Z2)3/2

casi no variard, y aqui se presenta el problema de la gravimetria: la ambigiiedad, porque
diferentes cuerpos pueden causar idéntica anomalia. Por ejemplo, una esfera de 100 metros de
radio con su centro a 100 metros de profundidad producira la misma anomalia que otra de r =
200myz=283m,oder=400myz=800m.

Varilla y LaAmina Horizontal

gvarilla =

2.G. §..Area
h

Cilindro Horizontal

Cilindro Vertical

Oiamina = 2.m.G.8.dz

2
Ocilindro horizontal = 2.W.G.R".8. __z

(¢ +2)

cilindro vertical = 2GS (hz —hi+ (R+h%)"?- (R%+h 22)1/2)

Donde h; y h, son la profundidad al tope y al fondo del cilindro. Esta férmula es similar a la
utilizada por Hammer para la correccion topogréafica

Capa delgada finita

O capa finita =

2.G.5.t.A0

x=0

Capa delgada y fallada

ne

~

~
-———=---4
.

~
~
.

.,

~
N
D
fiy
(==
N

.
’
s

—

gcapa finita — ZG St[n/Z-al’Ctg (X/Z)]

Ocapa fallada = 2.G.8.t.[n+arctg(x/zl+cotg<p)- arctg(x/22+cotg<p)]
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B
A A A
——— N p—
A / A
7~ —_—
\
B R B - B
Blogue Rectanqgular
., - X1 Xz ;
Sobre la base de la atraccion de un cilindro
horizontal orientado en la direccién y, reemplazamos
el area de la seccion transversal (nR?) por dx.dz e
integramos entre los limites correspondientes: Z;
2 )
Ocilindro horizontal = 2nGR°0__z
= 2 2 Z
(x*+ 2%
X2 Z3
I I Y A=+ 2D+ 29
gb|oque rect. = 268 ZdX _d.Z_ B _ (X22 + 222)/()(22 + le)
X, 73 (X2 + ZZ) = X1 2 1 1

g= G.S{lenA-xllnB+222[arctg(x2/zz)- Zzlarctg(lezl)]- Zzl[arctg(xllzz)- 221arctg(x1/zl)] }

El efecto de atraccion gravitatoria de cualquier cuerpo irregular podra aproximarse con la suma
de varios bloques, que cuanto mas pequefios sean, mayor sera la precision en la atraccion
total. Esto mismo se hace en el método de la Graticula, aunque de un modo gréfico.

Efecto gravimétrico de cuerpos de seccioén irreqular
Cuando el cuerpo es muy irregular, su seccion puede asemejarse a un poligono de n lados con
coordenadas x-z en cada uno de los vértices.

Plantilla o Graticula

El método calcula el efecto gravifico en dos
dimensiones (2D, plano X-Z) de sectores trapezoidales
construidos con rectas radiadas desde el origen de

coordenadas, a angulos iguales A® = 0,-0;, y con W
rectas horizontales a igual separacion AZ = Z,-Z;. La |22 -

atraccion gravimétrica de todos los sectores en el
origen es la misma porque AB y AZ son constantes:

g, = 2.G.8.A0. AZ
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La interpretacion en 2D con este método requiere definir una seccién transversal en el plano X-
Z del cuerpo poligonal llamada modelo. La tercera dimension perpendicular Y tiene una

extension infinita.

Luego se disefa la plantilla en la escala del modelo, que debe ser la misma del perfil con los
datos de anomalias obtenidos de las mediciones de campo.

Se superpone la plantilla
con el modelo coinci-
diendo la linea que
representa la superficie.
El punto de radiacion de
las lineas sera el punto
de muestra, es decir
donde se determinara la
atraccion del cuerpo.

g 4

A

Jobservado

Jcalculado

La atraccion en cada

v

punto de muestra se

obtiene multiplicando el

efecto de un sector, g,

de la férmula anterior,

por la cantidad total de

sectores (enteros mas

fracciones) incluidos en

el poligono. Ese valor se

representa en la grafica

COMO Jcalculado- Cuando

los perfiles coincidan, el

cuerpo disefiado podria

ser el causante de

anomalia medida.

Talwani 2D

Partiendo de la anomalia de losas semi-infinitas con un borde inclinado, Talwani disefié un
cuerpo de seccion poligonal conformado por los bordes inclinados de las losas y sumé el efecto
de cada una con la siguiente convencién de signos: Negativo mientras aumente la profundidad
al recorrer la cara del cuerpo en sentido horario, y positivo cuando disminuya la profundidad. La
suma de las atracciones anula el efecto de las losas y deja solo el del cuerpo. La atraccion de

cada losa es

Ag = 2.G.8C.[ Zot- 214 - {xlsen¢9+ zlcose}{senaln(rzlrl) + coso.(¢2-¢l)}]

0 -—

losas infinitas

-

cuerpo
poligonal
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Talwani logra mejorar su intento partiendo de la atraccion de un cilindro horizontal. A modo
simplemente ilustrativo se muestran las relaciones y el resultado final al que llega. Este
procedimiento es utilizado actualmente por todos los sistemas informaticos de modelaje en 2D.

_ o2 o Y _
AXi = Xip1Xi Ri = (X; +Zi2) : » Si = (Xi-Zis1 - Xis1.Zi)
AZ;i = Zi41-Z; 1 Ris1 = (X1 +Zi119)” Ti = (Xi-Xis1 + Zi.Z js1)
li = (AX?-AzZ?)”

Oi= 2.G.3.S| [Azi. InRj4; - AX; . arctg S;
Ii Ri Ti

La anomalia total sera:

Ag = 2.G.8 2z

Con el avance tecnolégico se desarrollaron programas informaticos que permiten calcular el
efecto gravimetrico de cuerpos en dos dimensiones y media (2,5D), que funcionan de manera
similar a los de 2D, pero donde la longitud perpendicular (strike) es finita. Esto se conoce como
Algoritmo de Cady (1980).

Existen programas mas sofisticados que permiten modelar el cuerpo en tres dimensiones
(3D). Para ello se lo secciona horizontalmente en rebanadas que conforman un poligono de n
lados. Luego se unen los vértices entre secciones para formar caras triangulares y finalmente
se calcula la contribucién gravimétrica de cada cara y se las suma para obtener la atraccion
total.

Resumiendo, la interpretacion gravimétrica implica seguir los siguientes pasos:

1) Construccion de un modelo razonable, es decir geolégicamente factible.

2) Calculo de la anomalia gravimétrica del modelo

3) Comparacién de las anomalias calculada y observada.

4) Modificacion del modelo, y volviendo al punto 2 se trata de ajustar las curvas.

El proceso es entonces iterativo y la bondad del ajuste puede ser mejorado gradualmente. Esto
posibilita una automatizacion y el método de iteracion permite que todas las variables, puntos
del cuerpo y densidad, puedan ser variadas automaticamente dentro de ciertos limites
previamente definidos. Esta técnica es elegante y exitosa, aunque consume mucho tiempo de
computadora.

Ing. Luis Estrada - 2012 21



Geofisica — FACET — UNT — Prospeccion Gravimétrica para Geologos

Ejemplos de interpretacion gravimétrica

1 - Creamos un modelo geoldgico simple que permita analizar las anomalias que genera.
Imaginemos un rio subterrdneo tapado con arena y grava en una cuenca sedimentaria
asentada en un basamento cristalino inclinado hacia el Este.

Oeste Este

Nuestra observacién gravimétrica estara afectada tanto de la masa del rio como del relleno sedi
mentario. Si calculamos la anomalia de Bouguer en cada punto y la graficamos a lo largo de un
perfil, tendremos una tendencia a disminuir hacia el Este y una anomalia seguramente local
porque aparece y desaparece en la linea de tendencia.

Si nuestro objetivo es conocer la forma y dimensiones del rio al que asignamos un contraste
de densidad razonable de —0,40 Tn/m?, y a la roca sedimentaria un contraste de —0,20 Tn/m?,
ambas sobre el basamento de 2,67 Tn/m*® que es la densidad utilizada para obtener la placa
de Bouguer, tendremos el siguiente modelo e interpretacion:

4 AgBouguer 4 AgBouguer

Anomalia
... Regional

/

Anomalia
observada

Anomalia Residual

v

X (km) X (km)
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2 - Correspondiente a un perfil entre Alpachiri y la Sierra de Guasayan, sobre un mapa de
anomalia de Bouguer de la llanura tucumana. El objetivo era conocer la profundidad del
basamento para planificar estudios geoeléctricos profundos. El resultado fue de unos 2.400
metros bajo la localidad de Lamadrid, consistente con los datos obtenidos de una refraccion
sismica de YPF y los posteriores sondeos geoeléctricos.

70km

A B

,  Perfil Alpachiri —
; Sierras de Guasayan

Oeste Este

§ = 2,47 Tn/m®

CORTEZA ; i
5= 2,67 Tnim® 30km

MANTO SUPERIOR

PERFIL DE ANOMALIAS DE BOUGUER

140 km

-20mgl

Tendencia Regional
-160mgl
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3 - Correspondiente al Valle Central en Kenya producido por un rift (separacion de placas). El

valle tiene anomalias el orden de los —200 miligal. Vemos perfiles esqueméaticos anomalias de
diferentes longitudes de onda y diferentes densidades de contraste

ANOMALIA TOTAL CON CONTRASTE EN CORTEZA

Anomalia Diques NN Contraste +0,83Tn/m3
Anomalia Batolito

Contraste +0,83Tn/m?
Anomalia Relleno Caldera Contraste -O,67Tn/m3

. =

Anomalia LitésM \Contraste +0,63Tn/m°

Anomalia Astenosfera Contraste +O,43Tn/m3

Modelo geoldgico

Superficie topografica

+ + + F

"Q " **. ’Q’ ‘0”. ‘0‘0‘"” ’ . CORTEZA (2 67Tn/m )
A3 5 3 M‘aﬂ‘aﬂmﬁw,ﬁ,ﬁpﬁﬁﬂxﬁﬁaﬂa =
z 2 2 \ZJ— (J‘ Z = 2 e e 7 _,"ZJ_ ,,”z—f— _,"z—l' _‘,ZJ‘ _"arf zJ‘ ZJ_
3‘ \g\ﬁ\gﬂh\g@g{ ‘3&‘3& ’g‘J‘ ?J“ 5 ﬁ’ﬁd 3‘* LITOSFERA (3.30Tn/m") *)3
kS

TSt SR e,
ASTENOSFERA (3, 20Tn/m® ) z ’k ’ﬁ,"t’k ek

ANOMALIA TOTAL CON CONTRASTE EN LITOSFERA

Anomalia Diques A NN Contraste +0,20Tn/m3
Anomalia Batolito

Contraste +0,20Tn/m?
Anomalia Relleno Caldera Contraste -1,30Tn/m3

Anomalia Corteza Mste -0,63Tn/m"°
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