rsondi

Anomalias Bouguer (mGal)

Gravimetria
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Métodos Potenciales

GEOFISICA

v v ;
SISMOLOGIA  METODOS Il’OTENC TALES PERFILAJE DE POZO
; ; |

GRAVIMETRIA MAGNETOMETRIA MAGNETOTELURICA GEOELECTRICA

Modificado de Miranda, S 2016

METODOS MAGNETOMETRICOS y GRAVIMETRICOS. OBJETIVOS GENERALES.

Gravimetria Aplicada (anomalias de Bouguer, anomalias isostdaticas residuales): exploracion de

depdsitos naturales, cubicacidon de yacimientos, localizacidon de cavidades, investigaciones de
fundamentos para obras civiles.

Gravimetria Tedérica (anomalias de aire libre, Bouguer, isostatical):
1- Geodesia (forma delaTierra [IGML, modelado del geoide,...),
2- Geodindmica (espesores corticales, estudios tectonicos, estado isostatico y movilidad cortical).
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Infroduccion-Prospeccion Gravimética

La ley de Newton de la atraccion gravitacional cuyo
conocimiento es fundamental para la interpretacion de
las anomalias de gravedad:

B F2i

Fo_ o Az

m 1 m p) (2.2

F=G— S
y F,=-Fy

G= Constante de gravitacién Universal

s2Eslo mismo cuando hablamos de pesoy masa?2. NO. P=m x g
El peso esigual ala masa x gravedad

-11
ge=0G.M=667.10 . (6. HI“}= 9.8 m/s?

UNIDADES
cgs SI 2 h2
g [F/m] 1 Gal=1 em/s? m/'s® R (6378.10%)
107 em/s*=1mGal 1 Gal= 102 m/s? M= de 1a Ti Nota: la segunda masa m2 (de cualquier
1 ue= 0.1 mGal 1 mGal= 10 m/<? =Mmasa ae la lIelra  ghjeto, se  considera  despreciable
1 1B o~ 1 13 R=radio de la Tierra comparada con la masa de la fierra, por
1 uGal= lll]j G_Hl_ 10~ mGal — eso se coloca Msolamente
U [g][1] cm’s~= Gal cm ; m-s™ ] _ ] _
1 kGal km= 10%Gal em De aqui proviene el cdlculo de g en la fierra.
G [F][1][m] 6.67 % 100 cn® g1 52 6.67 % 10 oo kel o2 En la Luna g=1,62m/s. Por lo que cualquier

objeto pesaria menos enla luna. n



Campo Gravitatorio Terresire
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Campo Gravitatorio Terrestre = Potencial Newtoniano U + Potencial Rotacional UR

La atraccion gravitacional es un campo irotacional puesto
que: Vxg = 0. Por lo tanto de acuerdo al teorema de
Hemholtz, la aceleracion gravitacional es un campo
conservativo y puede ser representado como el gradiente
de un potencialescalar:

eau. U

r ox oy oz

g=(G.M;)/ 1% - My w?rcos? P

La rotacion de la Tierra es alrededor del eje de vertical Z, debido
a este giro surge una aceleracion centrifuga fa, estrictamente
axifuga. Para un modelo de Tiera esférica y en rotacion, la
fuerza axifuga en un punto de latitud & es:

Si se considera a la tiera como una esfera en rotacion con
velocidad angular o constante, las fuerzas que actuan sobre
una masa unidad, en un punto P fijo en su superficie, son la
atraccion gravitacional de su masa F y la debida a la
aceleracion centrifuga f

FE, =My w?R =Mgw?rcos? P

kf:)(r)

- «©

5
a=R.a

o~
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Infroduccidn-Prospeccion Gravimétrica

En gravimetria para medir o calcular el valor de gravedad es muy importante teneren cuenta en que superficie se realiza
la estimacion:

» Superficie de Medicion: superficie topografica

> Geoide: superficie de nivel (equipotencial) del campo
gravitatorio terrestre coincidente con la superficie
media del mar en dreas ocednicas. Es una superficie de
equilibrio, y es esencialmente la forma real de la tierrq,
sin fener en cuenta los rasgos topogrdficos.

> Elipsoide de Revolucion: Superficie de referencia
matematica definida por variables geométricas.

TERRRENO

Meridiano de

M\'J;opografia LAl | z Elipsoide J.CPosadas “Int a las TIGs"

~
~
! / _________ Centro de masas
Geoide de la Tierra
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Infroduccién - El Campo de Gravedad Normal

Para la determinacion del campo de gravedad externo se introduce el campo de gravedad normal como
sistema de referencia. La fuente de este campo de gravedad normal es un modelo terrestre que representa la

figura normal de la Tierra.
La figura normal de la Tierra como cuerpo de referencia geodésico debe garantizar:

* unabuenaadaptacion a la superficie terrestre (condicion geometrica),
« unabuenaadaptacion al campo gravitatorio terrestre externo (condicion fisica),

 tener unaexpresion analitica sencilla.

La superficie de la Tierra puede representarse con mucha
aproximacion mediante un elipsoide de revolucidn
achatado en los polos. La forma del elipsoide queda
descrita por dos parametros geometricos: el semieje
mayor a y el semieje menor b. En general, b es
reemplazado por el achatamiento geométrico f,

a—>b
. f = J.CPosadas “Int alas TIGs”
Miranda, 2016 a n

A
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Infroduccion - Sistemas de Referencia Geodésicos

Un sistema de referencia es una definicion conceptual de teorias, hipodtesis y constantes que permiten
situar en los tres ejes de coordenadas en el espacio, definiendo su origen y si orientacion es decir es un
recurso matematico que permite asignar coordenadas a puntos sobre |a superficie terrestre.

Son utilizados en geodesia, navegacion, cartografia y sistemas globales de navegacion por satélite
para la comrecta georreferenciacion de elementos en la superficie terrestre. Estos sistemas son necesarios
dado que latierra no es una esfera.

Elipsoide afo longitudes ( metros) Achatamiento uso local
La Union Geodésica y Geofisica Internacional (UGGI) semiejea  semieje b
recomienda la conveniencia de establecer sistemas de ooy ™98 6378137 63567523  1/298.257  universal
referencia geodesicos a ser utilizados en distintas ciencias
(geodesia, geofisica, astronomia.,..), tendiendo a GRS80 1980 6.378.137 6.356.752,3 11298.257 US.A
posibilitar la comparacién de resultados. A fravés del WeS72 1972 6378135 063567505  1/29826  US.A
tiempo la comunidad cientifica ha adoptado el uso de  Krasousky 1940 6.378.245 6.356.863,0 11298.30 RUSIA

diversos sistemas de referencia, cada vez mMAS  intemacional 1924 6.378.388 6.356.9119  1/297 Col,Europa
perfeccionados, de acuerdo a los avances en |0 clarke8o 1880 6.378.249 6.356.514,9  1/29346 Norte
adquisicion de lainformacion y su procesamiento. Clarke 66 1866 6.378.2064 6.3565148 1/29498 Africa

J.CPosadas “Int alas TIGs"
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Sistemas de Referencia Gravimeétricos

Un sistema de referencia gravimeétrico se establece a partir de un conjunto de decisiones, estandares
y recomendaciones para realizar mediciones de Gravedad. La materializacion de dicho sistema da
origen al marco de referencia gravimétrico y consiste en puntos con coordenadas y gravedades
conocidas, medidas sobre la superficie terrestre. Las redes gravimétricas globales, continentales y/o
nacionales forman parte de las desecaciones del marco de referencia gravimétrico.

- Redes globales de gravedad, en las cuales la separacion de las estaciones va desde 100 km a 1000 km. Son los

elementos basicos de un sistema de referencia de gravedad y son establecidas en cooperacion internacional.

- Redes regionales de gravedad, en las cuales la separacion de las estaciones es del orden de decenas de km hasta

unos 100 km. Son establecidas mayormente como redes nacionales en la forma de redes de gravedad fundamentales.

- Redes locales de gravedad, en las cuales la separacion de las estaciones va desde 0,1 km a 10 km. Son mayormente

establecidas para propositos geofisicos y geodinamicos. n
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Sistemas de Referencias Gravimetricos Globales

Redes globales de gravedad, en las cuales la separacion de las estaciones va desde 100 km a 1000 km

| 120° E

Estaciones de gravedad absoluta y vinculaciones importantes.

Red de Estandarizacion
Gravimetrica Internacional
(IGSN71) En el ano 1971-

durante la XV Asamblea General de la
Unidn Internacional de Geodestas vy
Geofisicos (IUGG) celebrada en la
ciudad de Moscu, se adopta la red
gravimétrica IGSN71 (International Gravity
Standardization Net 1971) como el nuevo
sistema gravimeétrico internacional,
reemplazando, el hasta  entonces
vigente, Sistema Potsdam.

Ezequiel D. Antokoletz, 2017 n



Sistemas de Referencia Gravimeétricos

En la Republica Argentina existen diversas
gravimétricas que cubren todo el territorio Nacional.

Gravedad Absoluta (Red RAGA)
o Red Gravimétrica de Primer Orden

~—— Red Gravimeétrica de Segundo orden

redes

-42°

-46°!
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Meétodos de medicion de la Gravedad

La medicidon de la gravedad puede llevarse a cabo de dos formas, de forma absoluta o de forma relativa. En el
primer caso, la observacion consiste en medir las cantidades fundamentales de |la aceleracion: distancia vy
tiempo. Conociendo estas dos cantidades es posible calcular la gravedad en un punto. En el segundo caso, el
sensor se restringe a detectar directa o indirectamente alguna de las dos cantidades fundamentales
mencionadas: distancia (o longitud) o tiempo.

El valorde la gravedad puede medirse en forma

’ N

ABSOLUTA RELATIVA

En otras palabras, En las mediciones absolutas se determina el valor de |la fuerza de gravedad en el punto de
observacion y mientras que las mediciones relativas se mide el incremento de la gravedad (Ag) en el punto de
medicion con respecto a de uno medido anteriormente, en el que en general se conoce el valor de la fuerza de
gravedad
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Clasificacion de los meéetodos

- Métodos Estaticos: en los que se observa un cambio en la posicion de equilibrio de
un cuerpo bajo la accion de la fuerza de la gravedad y de ofra fuerza niveladora
de aquélla (elasticidad de resortes, hilos, membranas, etc

- Métodos Dindmicos: se observa el movimiento de un cuerpo bajo la accidn de la
gravedad, siendo la magnitud medida en forma directa el tiempo que dicho cuerpo
necesita de una situacion registrada a la ofra. Los mas usados son: 1os péndulos y |a
caida libre de un cuerpo.

Miranda, 2016




Mediciones Absolutas de gravedad-> Caida Libre

Uso Personal

Si bien existen distinfos métodos para medir la gravedad absoluta, se describe el principio
actualmente mas ufilizado: “caida libre”. El mismo se basa en formulas simples del movimiento

rectilineo uniformemente variado:

o . . . . To = Tg + Vol + %qfﬁ
Bdsicamente dejamos caer una objeto y medimos (mediante ——
4 . o g . . QT QY 2Y9¢t3
IGser) el tiempo que tarda en caer para las distinfas posiciones ;
conocidas, teniendo la distancia y el tiempo, calculamos la

aceleracion de la gravedad

{.1‘1 = xg + vot1 + %gt%

1 2
w=x0+vot+§gt

donde x es la posicion calculada, x0 es la posicion inicial, vO es la velocidad
inicial, t es el tiempo y g es el valor de la aceleracion de la gravedad. Si el
cuerpo cae en un minimo de tfres planos (Figura=>), x0 y vO pueden eliminarse,
dado que

(23 —21)(t2 = t1) — (w2 — 21)(ts — 1)

= g=2
Xo,Vo m=melfpm-—
p A—
X2 1
X3 e
\ 4

(t3 —t1)(t2 — t1)(t3 — t1)

t

t:

Ezequiel D. Antokoletz, 2017

Cabe destacarque, debido a su sensibilidad, realizar mediciones con este tipo de equipos tiene un costo econdmicomucho
mayorgque en el caso de medicionesrelativasy deben tenerse en cuenta diferentes aspectos para poder tfransportarlo.
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Mediciones Absolutas de gravedad-> Pendulo Matemadtico

Un péndulo simple es un modelo ideal de un sistema mas complejo. Consiste de una masa puntual suspendida de
un hilo inextensible y sin peso en un campo gravitacional uniforme. Para desplazamientos pequerios, la fuerza
restauradora F=mgsen0 es proporcional af, y el movimiento es armonico simple.

7/

- 2 .e

F:ma:md (129) =mlO
dt

mlf + mgd =0

L
--"

0 + %9 =0  Ecuacién de Equilibrio

- T : , : Y mgsenb= mgob
La solucion de esta ecuacion diferencial seradel tipo: 0, sen w,t,

.. N , A 2 8
Sabemos que el término que acompanaa 0 en la ecuacion de equilibrioes g de modoque ®, =—;

bJ

1 : , , "
T, = ZR\P Para un determinado valor de g el periodo de un péndulo matematico
g es totalmente determinado por su longitud.

Miranda, 2016
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Mediciones Relativas de gravedad-> Masa-Resorte y Péndulos
(vistos airds)

La determinacion del valorrelativo de la gravedad requiere de instrumentos de diseno mas simple, practicos y
de facil tfraslado, y son los que determinan la diferencia de gravedad entre dos estaciones

Con respecto alas determinaciones relativas de la gravedad, hoy en dia uno de los principios mas utilizados es
el sistema “masa-resorte”, aunque se podria utilizar el péndulo también pero es poco practico para trabajos
de campo (a continuacion) . Entonces el sistema “masa-resorte” esta basado en |a observacion de la posicion
de equilibrio de una masa suspendida por un resorte, que varia de acuerdo a la fuerza gravitatoria

IIIIIIIS,

mg = Kk(L-Lo)

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

mgq = k(L1-Lo) Y MmQgz2= k(Lz-Lo)
—

Ag=902-9g1=kim(Lz-Lo-L4+ L)

l mg 0 sea que Ag = AL k/m

Figura 4.6: Gravimetro Scintrex™ Autograv CG-5

Ezequiel D. Antokoletz, 201 7“

Estrada L, 2012
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Mediciones Relativas de gravedad

Los péndulos permiten también la determinacion de |la gravedad relativa, sin embargo han sido
desplazados por los gravimetros que utilizan métodos estaticos para la medicion de los incrementos de
la gravedad. Esto es debido a las enormes ventajas que ofrecen en la actualidad los gravimetros frente
a los péndulos:

LACOSTE & ROMBERG (LCR)

Veniqjas — Tornillo de Medicion
PeSO ||gero e #; - Caja del Gravimetro
B %—L- - Barra Corta
- Portatiles s =1 7 -
- De gran exactitud - Mayor rendimiento - Versatiidad | | e L&
- Menor tiempo de lectura Mierone— o EX°E |
. Re_sone
Desventajas & T
: Amortiguador
: | \
- Deriva . =]
- En algunos modelos, rango limitado de lectura T ara” [
- En algunos modelos, dependen de una constante | = = e
I Masa Barra Larga

Miranda, S2016



Mediciones Relativas de gravedad

Gravimetros Modernos

Bdsicamente estos constan de
una mMmasa suspendida dentfro de
un campo electromagnético,
cuando esta masa es perturbada
por la gravedad produce una
variacion en el fiempo de este
campo generando  asi una
corriente  eléctrica que  es
proporcional a la Fuerza
gravitatoria

- Null posilion

— Point \ sensor

vollage ) <¢——

A virtual spring design.
In this simple feedback system,

the vollage necessary to malntain

the permanent magnet mass in
magnetic levitation at the null
point is proportional to gravity.

Uso Personal
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Basic components of a wibrating-stning gravimeter.
A chanmge in gravity will produce a change in the
vibration frequency of the fiber supporting the mass.

Chelotti, L2020



Variaciones de la gravedad->Correcciones por Latitud
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Calcula el valor normal de la fuerza de la gravedad de la fierra aproximada a un elipsoide homogéneo y en

rotacion:

Donde menor sea el radio terrestre mayor serd el valor de g, pero también donde menor masa interpuesta haya
menor serd ese valor. g resulta mayor en los polos y esto se magnifica todavia mdas porque en los polos no hay
fuerza centrifuga que contrarreste el valor de g, resultando en unos 983,2 gal contra 978,0 en el ecuador. Para
corregir tfengamos presente que la gravedad en ambos hemisferios crece a medida que nos acercamos a los
polos, porlo que debemos corregir este efecto implicito en las mediciones. En el hemisferio sur la correccion serd
positiva para todas las estaciones al norte de la base y negativa para las que estdn al sur.

Gradiente de la Gravedad con la Latitud

L&

do_|

B g0}

()]

N

/

Si: yg=978032.68 mGal: f= 0.00530244: R= 6371 km:

K= CL= 0,000812 sen(2¢)Ax

¢: es la latitud de la estacion de referencia

p)=ye (j +p 59”:40.];
dy dyd¢

dx  d¢ dx

dy

—— =y ff 2sengcos¢ =y Psene
d¢ | Se!i"!_‘;ﬂ
dx = Rd¢ = d—gﬁ = el

dx R

K= dy _VeP

 dv

sen2¢ = cons tan te x sen2¢

[en mGal, con Ax en metros)

Ax: es la distancia norte-sur entre la estacion y el punto de referencia

0.8 == = = I
€064 P ' By
3 / | -~
B // | \\
Y | |

0.2 / | N\

l [
0 } Miranda, S 201

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Latitud en grados

cuando el nivel de referencia es el geoide tanto para las alturas como para el campo de gravedad
(elipsoide):

g (2al) = 978,0327 (1+0,0053024sen%¢-0,0000058sen>2)

6
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Variaciones de la gravedad - Correcciones por Altitud

Correccion de Aire Libre (o de Faye): Puesto que el nivel de referencia en general no coincide con el nivel
de la estacion tenemos que eliminar el efecto debido a las distintas alturas de las estaciones

Suponiendo una tierra esférica: @ .
_GM 12277/ K 227774,
gO _ B h ;
r v Jo
g, GM 2 GM 2
— —2 s T T T T80
or r r r- r

S1 g0 =981000 mGal, r= 6371 km (radio terrestre medio)

a§0 — _308 mGal/km = —0,308 mGal /m
I

El gradiente de aire libre nos dice que la gravedad va disminuyendo a una razon de 0,308mGal por
metro que ascendemos. Si nuestro plano de referencia estd por debajo de la superficie de la tierra,
enfonces debemos restar esta correccion y si estd por encima debemos sumarla.

Miranda, S 2016
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Variaciones de la gravedad - Correcciones por alfitud

La reduccion por efecto de masas visibles involucra la correccidn de Bouguer y la correccion topogrdfica. En
estas correcciones se intenta descontar el efecto de las masas interpuestas entre la superficie tfopografica y

el elipsoide
En la Correccion de Bouguer el efecto gravimétrico de esta masa se

computa aproximadamente como el debido a una losa plana indefinida de
igual espesor que la separacion Ah entre la superficie topogrdfica y el nivel de

o . referencia. N

gC=GG(r2 _I_Zz)l/z (92_91)

h,

I

h, I 1. h, -
g. :2RG6jzdzI - ldl, — :Z’JTGGIZdZ —— l —
s (r-+z7)"" b, (r"+z7) ° .

L

h»
- 1
g. = 27‘EGGJ.—ZdZ =2nGo(h, —h))
y4
11]

CB|mGa|= 272G o h

Reduccion de Bouguer

Miranda, $2016 CB[mGa,] =0,0419 ¢ h

Basicamente lo que hacemos es restar o sumar el efecto gravimétrico causado porla masa
inferpuesta de densidad o entre el plano dereferenciay el plano de medicion. n
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Variaciones de la gravedad - Correcciones por alfitud

Correccién Topogrdfica: Esta reduccién trata de compensar las masas descontadas en exceso en la reduccion
de Bouguer, y las masas por encima del plano superior de la losa de Bouguer cuyo efecto no fue calculado. Con
la reduccion topogrdafica eliminamos el efecto delrelieve iregular. La reduccion topografica es siempre aditiva.

esquema de
correccion
topografica

plantilla del
metodo de Hammer
sobre un mapa topografico

Se puede modelar matemdticamente a partir de distintos criterios explicados en el apunte.

Chelotti, L 2020 H
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Variaciones de la gravedad con el tiempo

Existen ciertas consideraciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora del procesamiento de mediciones
gravimétricas, ya sean de cardacter relativo o absoluto. Una vez realizada la medicidon, se debe tener en cuenta
que el valor obtenido esta alterado poruna serie de efectos asociados a, por ejemplo:

Marea terrestre: es una senal derivada de la atraccion gravitatoria que generan la Lunag, el Sol y otros planetas
sobre laTierra. Esta es una senal periddica en el tiempo y puede ser modelada bajo ciertas consideraciones.

Drift o deriva del instrumental: es el efecto producto del desgaste propio de los resortes internos de los equipos;

Existen otros efectos sobre la senal, los cuales suelen ser tenidos en cuenta en trabajos de micro gravedad,
como por ejemplo los efectos de presion atmosférica y de temperatura. Por otra parte, existen otros
fendmenos de cardcter natural gue también afectan la medicion. Estos tienen que ver con:

« SisSmos;

« Microsismos (por ejemplo, construcciones cercanas al punto de medicion);
« Carga ocednica;

« Carga hidroldgica, entre otros.




Variaciones de la gravedad con el tiempo

Uso Personal

MAREAS TERRESTRES: Los efectos mas importantes de marea terrestre se deben a la atraccion que generan €l
Sol y la Luna sobre la Tierra. Al girar la Tierra alrededor del Sol y la Luna al girar alrededor de la Tierra, generan
un efecto periddico alolargo del tiempo similar al de la figura

El geoide se deforma hasta unos 75 cm, con dos pleas y dos bajas al dia (grdfico abajo de la pdgina),
resultfando como mdximo 0.5 u.g./h, o sea unas 3 u.g. en seis horas, cuyos valores diarios pueden obtenerse de

tablas publicadas para cada lugar del planeta.

DERIVA INSTRUMENTAL: es el cambio en la lectura de
los gravimetros tradicionales debido a la fatiga del
resorte -Ho que provoca un comportamiento
parcialmente pldstico, no completamente eldstico, de
largo periodo (long-term)- y la eventual influencia
adicional de la temperatura ambiente en su respuesta.
Varia desde menos de 0,1 a 10 u.g. por hora segun sea
la prestacion del aparato empleado.
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Correcciones por Isostasia

Ademads de las ya mencionadas existe otra reduccion posible de realizar: la reduccion isostatica. Esta tratard
de compensar las "masas no visibles". A diferencia del resto de las anomalias de gravedad, la denominada
Anomalia Isostatica Al, es una anomalia tedrica que se obtiene al comparar las anomalias de Bouguer
observadas con una correccion isostatica calculada luego de suponer la validez de algin tipo de mecanismo
de compensacion isostdtica.

Las masas visibles se mantienen por diferencias de esfuerzos en el interior de la tierra, y su presencia
implica que existen tensiones andmalas (Artyushkov, 1973). Asi, la reaccion inferna de la tierra a la
superficie de carga produce una distribucion de los esfuerzos de acuerdo con la reologia de la misma. Las
anomalias de gravedad deben su respuesta a los efectos de las masas topogrdficas y su compensacion,
pero ademds pueden involucrar anomalias de masa no relacionadas con la fopografia visible, que
estarianrevelando la existencia de esfuerzos desviatorios.

Es un cdlculo especial, no de rutina, sdlo
aplicado en casos de estudios regionales de
la gravedad, donde el conjunto de la corteza
terrestre queda involucrado en un objetivo de

—_— inv estigacion geofisica profunda.

Anom. Bouguer
Miranda, S2016 ﬂ
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Anom. Bouguer
b- Compensacion regional
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Correcciones por Isostasia

Reduccidn isostatica en la hipoétesis de Airy
Reducciodn isostatica en la hipétesis de Pratt

""""" i La hipdtesis de Airy consiste en
. . h. - Ga ' o,
En el sistema de Prait se considera que  x_ —rE2r— suponer que cada frozo de i -
bajo una cierta profundidad fija H (nivel g coreza estd en  equilbrio g
o o oo w | [ | || momsneo emepo e
columna de igual sec'cién transversal, es Arquimedes). S supone.en’ronces ¢ 7/// =
: ’ un blogue de densidad o©c 7 7
la misma ! flotando hidrostaticamente en un AR // "
6,>6,>0G,> 0, liquido de densidad om, donde . za >
Sistema regional de Vening-Meinesz Om > Oc

Las dos hipdtesis ya descriptas suponen compensacion local. Vening-Meinesz supone un sistema
de compensacion regional, que requiere un comportamiento eldstico por parte de la corteza,
es una hipodtesis flexural donde la corteza de una determinada rigidez, se flexiona ante la carga
topogrdfica. Las tres hipdtesis mencionadas son vdalidas, es asi que los Andes en general
responden a la compensacion isostdtica en el concepto de Airy y en algunas zonas al de Pratt,
en tanto que el Himalaya parece responder a una hipdtesisregionalde V ening-Meinesz.

Anom. Bouguer

Estas Hipotesis tienen un desarrollo matematico detras y todas tiene algunas objeciones b- Compensacion regional

para la representacion real de las configuraciones de subsuelo existentes en el planeta.

Mirandag, S 2016 H
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Densidad

La densidad o de cualquier sustanciahomogénea esta dada por la relacionentre 5 — m [Cgs : g/cm3;SI kg / m3]

la masa de la sustanciay su volumen V:

Los diferentes minerales o rocas varian en su densidad dependiendo de su composicion quimica, de tal manera que la
densidad es una propiedad caracteristica para poder identificar una roca o mineral. Se sabe que la densidad de una roca
depende:

« Composicion Quimico-Mineralogica
« Humedad Genesis, Evolucion posterior
« Porosidad

Mineral Densidad (g/cm?) Tipo de Roca o (g/cm3)

Cuarzo 2.65 Sedimentos de poca consolidacion 1,8-2,3 ) X

Feldespato 2,50 Sal gema 2,2 Densidad de la corteza inferior: 2,9 g/cm’

Plagioclasa 2,60-2,80 Arcilla 22 (1,5-2.09) | pensidad del manto superior: 3,3 g/cm’
e Pizarra 1,8-2,5 . . . 3

Baritina 4,47 Caliza 70029 | Densidad media de la Tierra: 5,51 g/cm

Magnetita 4,90 loneas Acidas 2331 | Densidad media del agua: 1,03 g/cm’

Pirita 5,00-5,20 Metamoérficas 2,4-3,1

Oro 19,30 Igneas Basicas 2,1-3,2

Miranda, S2016
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Determinacion de las Densidades

Medicidén Directa: En laboratorio a partir de distintas técnicas.
Medicidn Indirectas:

1) A partir de la Anomalia de Aire Libre:

En 4reas donde la reduccion topografica es innecesaria (topografia muy suave) y no existen masas
andmalas subsuperficiales, la anomalia de Bouguer

serda casi constante, de modo que la anomalia AAL 120 ~
dependera linealmente de Ah:
AAL=AB-0,04190c Ah %
1. Serealizan mediciones de gravedad y altura, %
2. Secalcula AAL, £ aw0-
3. Se grafica AAL vs. Ah. 3
4. Se Eljusta a una recta y se calcula la pendiente f—é AAL = 0 1127 * h -146.545
grafica o analiticamente: 2 g R*=0.98
b c=2.68 g/cm’
b= 00419c..0=
0.0419 -160 1 | ' | ' | ' I
0 50 100 150 200
altura [m]

Mirandag, S 2016




Determinacion de las Densidades

2) Método de Nettleton:

Para aplicar este método deben realizarse mediciones de ravedad
y altura en dreas de estudios que sean un valle o una lomaday
donde se fenga certfeza que no existen cuerpos andmalos
subsuperficiales. Dadas las condiciones mencionadas se calcula la
anomalia de Bouguer utilizando distintas densidades. Por tanteo
surge la densidad mds adecuada que serd aquella con la cual se
obtenga un perfil lineal de AB vs. Ax (que suavice a la tfopografia),
de acuerdo a la definicion de AB,

Ag=(0,3086 —0,0419 ¢, ) Ah = KAh

Anomalia de Bouguer [mGal]

altitudes [m]

10 -

-15 —

-20

400 —

350

300

250 -

Uso Personal

Método de Nettleton

4
distancia [km]

Mirandag, S 2016
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Anomalias

La gravimetria estudia las variaciones del campo de la gravedad debido a la desigual distribucion de masas
en el interior de la Tierra. Consiste en medir e interpretar las anomalias que |as diferencias de la densidad en

el subsuelo generan sobre el campo gravitatorio terrestre.

Una anomalia de gravedad es la diferencia entre el valor de
gravedad que se mide (real) y lo que se esperaria suponiendo que la
lectura hubiera sido hecha sobre un esferoide homogéneo (tedrico).

Ag = 8real — 8 teérico

El primer paso es corregir o “reducir’” los valores medidos (greq) YO Que sabemos que |a
gravedad se ve afectada por la Iatitud, la altitud, masas interpuestas, variaciones temporales,

entfre ofras.

gc = Gob + Deriva + CL + CAL + CB+CT
v \'4
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Interpretacion

Una vezobtenidos estos datos y corregidos adecuadamente se procede a darle sentfido geoldgico a
lainformacion, paralo cudl hay distintos métodos. En lineas generales podemos realizar una
intferpretacion de tipo:

Interpretacion Cualitativa: descripcion de anomalias, relacion con estructuras.
Interpretacion Cuantitativa: volumen, profundidad, masa.

También podemos separar o filtrar la informacidon para realizar una interpretacion a una determinada escala.

/ x Métodos Analiticos
Métodos Graficos

se elimina el efecto regional por analisis de la derivada

SUAVIZADOAREAL —————3  fmoar e - e
T /Efecrgs;rofugdos ~—-——>——____ segunda, media aritmetica, minimos cuadrados, polinomios
/\%*nmunos AB= ey s g o 2 ///\ /\ e de tendencia, continuacion analitica, método de Griffin,
Sk XS X ENSECCION — >fes=As-rs \N/\w 4 :
y %MODEI.O GEOL OGCO WTERPRETADO g Efectos Intermedios \ Efecms St tranSerm aqu de FO urie r, etC —
o e
e e e -
i A Continuacion
- : analitica
= ascendente
Res g == - (Regional)

DATOS GRAVIMETRICOS PROCESADOS |

r / _ & P Sbut
= g
3
8
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e 4
InterprethIon DORSAL MESO-OCEANICO ESTRUCTURAS CORTICALES (de gran edad)

AL | . "o |
» Calculando la anomalia de Aire Libre no | R TR T W ) Ry STTTPE R PPPSY SPPP
se elimina el efecto de masas y por esto .18 N "y
AAL se usa como base para : e T ertal

inv estigaciones geodésicas.
Generalmente no se puede interpretar
geoldgicamente, pero su correlacion
con la topografia puede usarse para
determinar las densidades de las masas
topogrdficas. En andlisis  isostaticos
permite la interpretacion cualitativa. Las
anomalias de Aire Libre son Utiles para la
interpretacion  en  zonas ocednicas
donde no existe la perturbaciéon de la

Superficie

TOpOQI’leI,CI. ESCUDOS PRECAMBRICOS (o cratones)
mgai

+ Calculando la anomalia de Bouguer ) azco msuuas 1 ...... i Lo N o e S e
sustraemos el efecto de todas las mMasas -5 agar | o il pab e TS
excedentes o en defecto de la i et S e e VST PRI S e o
topografia, por lo cual AB refleja la 8 “pertil
distribucion iregular de densidad en el { .7 e S0 P N SOUINORYY - T
subsuelo. Esta anomalia es en general la © pertil © ¢ “om-2ssgew” , ., ecorters
base de las investigaciones en 2 1—’;:‘—’7 S w\ noho

A - * ¥ +

gravimetria aplicada. Su sola inspeccion 3.30 gen® +  manto
visual permite realizar andlisis cualitativos,
que sumados a otros datos geoldgicos y

geofisicos llevardn alandlisis cuantitativo.

lipos de anomalias regionales

Mirandag, S 2016 H
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Aplicaciones de la Gravimetria

« Estudio de cuencas sedimentarias: Exploracion de 150
petroleo  y minerales, Estudios de aguas 130
subterrdneas. 110

« Definir Modelos de geoide gravimetricos %

« Mapeo Geoldgico Regional. 70 =

« Ingenieria Civil — Geotecnia. 50 =

« Localizacidon de cavidades subterrdneas, bien 30 5

7 . . . . . 20 3
nafurales  (terrenos  karsficos) bien  artificiales 10 2
, 0
(arqueologia). 10 @
. ;. ., ;. -20
« Estudios tectonicos y de cartografia geologica. 50 8
-40
25
70 £
-80 =<
-90
-100
-110
-120
-130
=142

mGais
“l I —

Profundidad al Basamento

Anomalia de Bouguer

http://www. t [/gravimetria.ph


http://www.geodatos.cl/gravimetria.php
http://mapasgeologicos.blogspot.com/
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