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Resumen

El estudio gravimétrico aqui presentado sobre el perfil Huechupin-Chillan-Pinto en la region
de Nuble, fue realizado para determinar la geomorfologia del basamento, como también las
potencias de los rellenos sedimentarios sobre las cercanias de chillan. La orientacion del perfil es
W-E y presenta un largo de 43 km aproximadamente. La adquisicion de los datos se realiz6 sobre
una ventana ubicada entre los 36.6° y 36.70°S y entre los 72.36° y 71.35°W, a un espaciamiento
promedio entre estaciones de 2 km. Fueron procesados los datos mediante utilizacién de férmulas

de segundo orden para el calculo de anomalia de Bouguer.

La separacion de la anomalia de Bouguer de origen regional y local es un paso importante en la
interpretacion de un perfil o mapa de gravedad. No existe un método infalible para efectuar
la separacion residual-regional. Se separaron las componentes residuales y regionales de la
anomalia de Bouguer y se efectuaron las devidas interpretaciones y luego se correlacioné con la
geologia presente en la zona. El modelo de la Anomalia completa de Bouguer fue el que mejor
se correlaciond con la geomorfologia de la zona, permitié la existencia de dos capas, la més
profunda (basamento) con un contraste de densidad mayor que la capa superior (ambos en
relacion a la roca encajante), también permitio reflejar la geometria del basamento de la zona
en que su profundiad tiene oscilaciones a lo largo del perfil, siendo que bajo Chillan el espesor
de los sedimentos es de orden de 4000 metros. Al modelo todavia se le puede realizar ajustes

que puedan permitir una mejor caracterizacion del subsuelo bajo la ciudad de Chillan.

Keywords — Gravimetria, Gravimetria chillan, Anomalia Residual, Regional.



Abstract

The gravimetric study presented here on the Huechupin-Chillan-Pinto profile in the Nuble region
was carried out to determine the geomorphology of the basement, as well as the strength of the
sedimentary fills in the vicinity of Chillan. The orientation of the profile is W-E and it has a
length of approximately 43 km. Data acquisition was carried out over a window located between
36.6° and 36.70°S and between 72.36° and 71.35°W, at an average spacing between stations of 2

km. The data was processed using second-order formulas to calculate the Bouguer anomaly.

The separation of the Bouguer anomaly of regional and local origin is an important step in
the interpretation of a gravity profile or map. There is no foolproof method for performing
residual-regional separation. The residual and regional components of the Bouguer anomaly
were separated and the corresponding interpretations were made and then correlated with the
geology present in the area. The Bouguer Complete Anomaly model was the one that best
correlated with the geomorphology of the area, allowing the existence of two layers, the deepest
(basement) with a higher density contrast than the upper layer (both in relation to the encasing
rock), also allowed to reflect the geometry of the basement of the area in which its depth has
oscillations along the profile, being that under Chillan the thickness of the sediments is of the
order of 4000 meters. Adjustments can still be made to the model that may allow a better

characterization of the subsoil under the city of Chillan.

Keywords — Gravimetry, Gravity Anomalies,Chillan Gravity Anomalies



Indice general

Indice general

AGRADECIMIENTOS I
Resumen II
Abstract 111
1. Introduccion 1
1.1, Objetivos . . . . o o e e 2
1.2. Descripcion geografica y geologica . . . . . . . . .. oo 3
1.2.1. Ubicacién del area de estudio . . . . . . .. ... ... oL 3

1.2.2. Marco Geologico . . . . . . . e 3

1.3. Antecedentes . . . . . ... 7

2. Contexto Teorico 8
2.1, Gravimetria . . . . . . .. e e e 8
2.2. Principio fisico de la gravedad . . . . . .. ... L oo 9
2.2.1. Ley gravitacional de Newton . . . . . . . ... ... ... ... 9

2.2.2. Aceleracion de gravedad . . . .. ..o 9

2.2.3. Potencial Gravitacional . . . . . . . ... ... 0 0oL 10

2.2.3.1. derivadas del Potencial . . . . . .. ... ... ... ... 12

2.3. Gravedad de la tierra . . . . . . . . ..o 12
2.3.1. Forma dela Tierra . . . . . . . . . . . .. . . ... . 12

2.3.1.1. Esferoide de referencia . . . . . .. ... .. ... ... ... . 13

2.3.1.2. Geoide . . . . . .. 13

2.4. Mediciones de gravedad . . . . . . .. .. 14
2.4.1. Mediciones absolutas de gravedad . . . . . . ... ... ... ..., ... 14

2.4.2. Mediciones relativas de gravedad . . . . . ... ... 000 15

2.4.3. Gravimetro Lacoste & Romberg . . . . . . . ... ... 16

2.5. Reducciéon de datos en gravimétria . . . . . . .. ... Lo 16
2.5.1. Correcciones gravimetricas . . . . . . . . . . . ... 17
2.5.1.0.1. Correciéon por latitud . . . . . ... ... ... ... .. 17

2.5.1.0.2. Correcciéon por deriva instrumental : . . . . . . .. .. 17

2.5.1.0.3. Correcién por aire libre . . . . . ... ... 18

2.5.1.0.4. Correciéon de Bouguer . . . . .. ... ... ... ... 18

2.5.1.0.5. Correciéon Topografica . . . . .. ... ... ... ... 19

2.6. Densidad de lasrocas . . . . . . . . . . .. 22

2.6.1. Estimaciéon de la densidad . . . . . . ... 23



indice general v

2.7. Anomalia de Bouguer Completa . . . . . .. .. .. .. ... .. ... .. ..., 24
2.8. Interpretacion de Anomaliasdegravedad . . . . . .. ... ... ... ...... 25
2.8.1. Separacion de fuentes regional - residuales . . . . . ... ... ... ... 25
2.9. Modelos de Anomalias Gravimeétricas . . . . . . . . . .. v . 28
2.9.1. Problemadirecto . .. .. .. .. . ... 28
2.9.2. Elproblemainverso. . . . .. . . . . . .. e 29
3. Metodologia 30
3.1. Aquisicion de datos . . . . . . ... e e e e e 31
3.1.1. Instrumental geofisicos . . . . . . . . . ... . 31
3.2. Procesamiento . . . . . . . . . e e e e e e 32
3.2.1. Generacion de archivosdedatos . . . . . ... .. ... ... ....... 33
3.2.1.1. Correcion por deriva instrumental . . . ... ... ....... 34
3.2.2. Calculo de la Anomalia de Aire Libre . . . . . ... ... ... ...... 35
3.2.3. Calculo de la Anomalia Bouguer . . . . . . . .. ... .. ... ... 35
3.3. Determinacion de ladensidad . . .. .. .. ... ... .. .. ... ... 36
3.4. Separacion Regional -residual . . . . . . ... .. .. ... o 37
3.5. Modelado . . . . . . . e 37
4. Resultados y Analisis 39
4.1. Gravedad observada . . . . ... .. . ... 39
4.2. Correcciones detercerorden . . . . . . . . . . e e 40
4.3. Anomalia Completa de Bouguer . . . . . . . . . . . . . ... 43
4.3.1. Separacion Componente Residual - Regional . . . . .. ... ... .. .. 46
4.4, Modelos GravimetriCoS . . . . . . . v v v i i e e e e e e e 49
4.4.1. Modelos respeto al ultimo punto del perl (Este) . . ... ........ 49
4.4.2. Modelos relativos al primer punto delper!l. . .. .. ... ... ..... 51
5. Discusion 54
5.1. Anomaliade Bouguer . . . . . . . . . . e e e e e 54
6. Conclusion 59
6.1. Recomendaciones . . . . . . . . o i i i e e e e 60
Referencias 61
Apéndices 62
A. Test 62
Al. Tablade conversion . . . . . . . . . . . . e e e e 62
A2. Data adquiridos en el levantamiento gravimétrico . . .. ... ... ... .. .. 65
A3. Logo Universidad de Concepcion . . . . . . . . v i v i i 65



Vi indice de cuadros

Indice de cuadros

2.6.1.Densidad de rocas comun y o mineraldglgm 3) (extraido de Milsom, 2003) . .
3.2.1.Encabezado para los datos gravimeétricos. . . . . . . . .. ... ...

A2.1.Datos de la aquisicion gravimeétrica. . . . . . . . . . .. e

23



indice de guras vii

Indice de guras

1.2.1Ubicacién geograca de la zona de Estudio. La linea azul es el perl del
levantamiento gravimétrico, los puntos rojo son las estaciones gravimétricas

de este trabajo.(Google Earth) . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. ... 3
1.2.2Unidades morfotectonicas y fallas mayores de los Andes centro-sur. (Extraida
Scienti ¢ Technical Report de (Melnick, 2007) . . . .. ... ... ... ..... 4
1.2.3.Caption . . . . . e e e e 5
1.2.4Diagrama tiempo-espacio de las unidades geoldgicas expuestas en los Andes
centro-sur (extraido de (Melnick, 2007)) . . . . . . . . .. ... . o, 5
1.2.5.Mapa geologico de lazonadeestudio . . ... .. .. ... ... .. ....... 6
1.3.1lInterpretacion del per | gravimétrico de Chillan realizado por Cinna Lomnitz
(Lomnitz, 1959) . . . . . . . e e e 7
2.2.1.Potencial gravitacional de una distribucion de masa continua (Lowrie, 2007). . . 11

2.3.1Imagen representativa del esferoide de referencia (elipsoide), geoide y la super cie
topogra ca de la Tierra. (a)Una masa fuera del elipsoide; (b) un exceso de masa
debajo del elipsoide eleva el geoide por encima del elipsoide. N es la ondulacion
del geoide (Lowrie, 2007). . . . . . . . 0 e e e 14

2.4.1.Gravimetro Lacoste & Romberg . . . . . . .. .. ... ... .. o e 16

2.5.1Correcion de Bouguer. Las correcciones son por las desviaciones de la topografia
de una super cie paralela al nivel del mar a través de la estacién de gravedad, y

no del nivel del mar en si, y siempre son positivas (Milsom, 2003). . . ... ... 19
2.5.2Uso de la planilla de Hammer con mapa topogra co. (Lowrie, 2007; Telford WM.,
1990; Milsom, 2003) . . . . . . o e e 21

2.6.1Per | de Anomalia simple de Bouguer, evaluado para un rango de densidad entre
1.7 y 2.6gr=cm 3y la caracteristica topogra ca del per | (Nettleton, 1976). El
valor de densidad adecuado es de Zy2=cm 2 que corresponde a la curva que

muestra menor correlacion a la curva de topografia. . . . ... ... ... .. .. 24
2.8.1.Caption . . . .. e e e 27
3.0.1.metodologia utilizada para alcanzar los objectivos de este trabajo. . . . .. . .. 30
3.1.1.Método utilizado para la adquisicion de losdatos . . . ... ... ... ..... 32
3.2.1.Secuencia de procesamiento de datos gravimétricos. . . . . ... ... ... ... 33
3.2.2.Metodologia para calcular las Anomalias de Aire libre y de Bouguer . . . . . .. 34
3.2.3.Pasos para calcular la anomalia de aire libre para el perl chillan. . . . ... .. 35
3.2.4.Pasos para calcular la anomalia de Bouguer. . . . .. ... ... .. ....... 36
4.1.1.Gravedad observada. . . . . . . . .. 40

4.2.1.Correccion de Aire Libre . . . . . . . . .. 41



viii indice de guras

4.2.2Anomalia de Aire Libre y Topogra a del per . Esa AAL tiene como referencia el
primer punto del perl. . . . . . . .. 42
4.2.3.Correccion de bouguer . . . . . ... e 43
4.3.1Anomalia de Bouguer. En azul: utilizando correccion topogra ca a partir del
modelo de elavacion digital (DEM); en negro: utilizando el mapa cartogra co del

IGM paralazonade estudio. . . .. ... ... .. ... ... e 44
4.3.2.Anomalia Completa de Bouguer relativa al primer punto del per| (estacién 1). . 45
4.3.3.Anomalia completa de Bouguer relativa al punto 27 de nuestro perl. . .. ... 45

4.3.4Anomalia Itrada y espectro de frecuencias. La gura (a) se muestra el espectro
de frecuencias de fourier con el Itro pasa bajo; La gua (b) muestra la Anomalia
de Bouguer original (en azul) y la Anomalia regional (en rojo) resultante al aplicar
un Itro pasa bajo a los datos de anomalia Original. . . . . . ... ... ..... 46
4.3.5Anomalias de Bouguer. La gura (a) se muestra el espectro de frecuencias de
fourier con el Itro pasa alto; La gua (b) se muestran las Anomalias de Bouguer
original (en azul), la Anomalia regional (en rojo) y la residual (verde) resultante

de la resta entre la AB Original y la Regional. . . . . .. ... .......... 47
4.3.6Anomalias residual, regional y Anomalia completa de Bouguer relativas al punto
27 denuestroperl. . . . .. L 48

4.4.1a) modelo baja frecuencia relativo al ultimo punto del per I; b) ajuste del modelo49
4.4.2a) modelo de alta frecuencia relativo al dltimo punto del per I; b) ajuste del

Modelo. . . . . e e e e 50
4.4.3.Modelo para la AB original (sin separar las componentes) relativo a estacion 27 51
4.4.4 Modelo Regional c/r al primerpunto . . . . . .. .. ... ... ... ... 52
4.4.5.Modelo residual respeto al primerpunto. . . . . .. ... ... ... .. .. ... 52
4.4.6.Modelo de la Anomalia Completa de Bouguer. . . . . . ... ... ... ..... 53

5.1.1Per les de anomalias de Bouguer y mapa geoldgico del area de estudo (sernageorb).
5.1.2.Fallas mapeadas alrededor de Chillan. (extraido de (Maldonado Valentina, 2021) 57

Al.1.Tabla de conversion de Cuentas amiligales . . . . . ... ... ... ... .... 63
A3.1.UdeC logo . . . . . . e e e e 65



Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

La prospeccion geofisica ha ganado un importante terreno en el area de resolucién de diversos
problemas asociados a de nir las condiciones fisicas y mecanicas de las estructuras geoldgicas
del subsuelo.

En la zona de estudio cuenta con investigaciones gravimetricas previas como la realizada en 1959
en el Valle Central de la region de Chillan, por Cinna Lomnitz a través de las cuales expuso
de manera general los rasgos de la anomalia de Bouguer en dicha zona y descubri6 variaciones
importantes de la misma.

El objetivo de la interpretacion gravimétrica es, deducir a partir del andlisis de las anomalias, la
localizacion y forma de la estructura enterrada que esta provocando dichas anomalias. Con este
objetivo, es necesaria la utilizacion de convenientes técnicas de interpretacion.

A modo de detallar el andlisis realizado a la anomalia de Bouguer se expone esta investigacion
realizada en la region de Nuble, en la que se analizé un per | gravimetrico W - E, desde Huechupin
a Pinto, con una longitud total de 43 kildmetros. Se hizo el levantamiento gravimétrico con el
objetivo de estudiar la estructura de la corteza local y el relieve del basamento en esa region.

Previamente a la modelacién, se hace necesario realizar correcciones gravimétricas a las lecturas
tomadas en terreno producto de la dependencia que tiene el campo de gravedad terrestre, de la
latitud, de mareas terrestres, de la elevacion, de la topografia y de la variacion lateral de densidad.
Como resultado de las correcciones gravimétricas se obtienen las anomalias de Bouguer y residual
cuya informacién es utilizada como entrada para la modelacion. La informacion gravimétrica
procesada nos proporciona una vision preliminar, de la geomorfologia del valle central en esta
latitud en funcion de las anomalias gravimétricas residuales de cada per |. Un mayor detalle
se logra a través de la modelacion directa de los datos de anomalia residuales apoyados en la
informacion geologica/geo sica disponible.
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1.1. Objetivos

Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es la elaboracién de modelos 2D geologico-estructural local
y regional del subsuelo de chillan, empleando datos gravimeétricos.

Objetivos especi cos
» Calcular la Anomalia de Bouguer sobre el per |
= Analizar el per | de la anomalia de Bouguer y separar los componentes residual y regional

= Elaboracion de modelos de fuentes gravimétricas 2D y estimacion de profundidades de las
principales estructuras geoldgicas
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1.2. Descripcion geogra ca y geologica

1.2.1. Ubicacion del area de estudio

El per| en estudio se encuentra en la region de Nuble entre la cordillera de la Costa y la
cordillera de los Andes. El per | comienza en Huechupin, cruza la ciudad de chillan y termina en
Pinto, delimitado entre las longitudes 72.3® - 71.350, y entre las latitudes 36.8S - 36.70S.

Las mediciones se realizaron sobre la carretera N-66-O y N-55 y alrededor del centro de la ciudad
de Chillan. Su extension es de 45 km de longitud aproximadamente.

Figura 1.2.1: Ubicacion geograca de la zona de Estudio. La linea azul es el perl
del levantamiento gravimétrico, los puntos rojo son las estaciones gravimétricas de este
trabajo.(Google Earth)

1.2.2. Marco Geoldgico

Desde el punto de vista geomorfoldgico, en la zona de estudio en un corte transversal Oeste
- Este, se pueden diferenciar las siguientes geoformas principales, reconocibles ademas en la
mayor parte del relieve del pais: Planicies Litorales, cordillera de la Costa, Depresion Central,
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Precordillera o Montafia y cordillera de los Andes. En la gura 1.2.2 se muestran los rasgos
principales entre los Andes centro-sur de Chile y el oeste de Argentina y se pueden observar
las unidades morfotectonicas principales segun la topografia, morfologia, estilo de deformacién
activa y evolucion tecténica mesozoico-cenozoica.

Figura 1.2.2: Unidades morfotectdnicas y fallas mayores de los Andes centro-sur. (Extraida
Scienti ¢ Technical Report de (Melnick, 2007)



1.2. Descripcion geogra ca y geoldgica 5

Figura 1.2.3: Caption

Figura 1.2.4: Diagrama tiempo-espacio de las unidades geoldgicas expuestas en los Andes
centro-sur (extraido de (Melnick, 2007))

En la gura 1.2.3 se muestra el mapa geoldgico aumentado del centro-sur de Chile en el que se
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observan las formaciones geoldgicas que constituyen el area de estudio:

Qs: Sedimentos indiferenciados (de edad del Cuaternario).

Pzg: Batolito costero e intrusiones indiferenciadas, edad Paleozoico-Triasico temprano.
Tv : Cuencas volcéanicas intra-arco (Paleoceno-Mioceno).

De acuerdo al mapa geoldogico de Chile SERNAGEOMIN (2003) la region de Nuble se
encuentra compuesta por formaciones geologicas del Cuaternario, Plioceno-Pleistoceno, Mioceno
y Oligoceno 1.2.5.

Figura 1.2.5: Mapa geoldgico de la zona de estudio

Las formaciones (CPg) corresponden a secuencias de rocas intrusivas como lo son el Batolito
costero e intrusiones indiferenciadas (Paleozoico-Triasico)

Las formaciones Q1 corresponden a secuencias sedimentariarias (Q1).

Las formaciones de secuencias volcanosedimentarias del OM2c (Oligoceno Mioceno) pertenecen
a lavas basalticas a daciticas, rocas epiclasticas y piroclasticas.

Las formaciones del PPI3 (Plioceno-Pleistoceno) , corresponden a secuencias volcanicas,
principalmente erodados: lavas basalticas con intercalaciones de tobas y conglomerados.

Las formaciones del Mioceno (Mg) y del Mioceno Inferior-Medio (Mimg), corresponden a rocas
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intrusivas, tales como granodioritas, monzogranitos, tonalitas, dioritas de hornblenda, biotita y
gabros.

1.3. Antecedentes

Existen investigaciones previas en donde se presenta un modelo geoldgico y geofisico del valle
central que es:

Investigaciones Gravimétricas en la Region de Chillan (Lomnitz, 1959)

Figura 1.3.1: Interpretacion del per | gravimétrico de Chillan realizado por Cinna Lomnitz
(Lomnitz, 1959)

Mediante exploraciones gravimétricas efectuadas en el Valle Central, en la region de Chillan,
el modelo presentado por el autor, expresa la respuesta gravimétrica presente de la anomalia
de Bouguer en Chillan, representado en la gura 1.3.1. Encontré variaciones importantes de la
anomalia de Bouguer, concluyendo que indican la existencia de una falla casi vertical hacia el
borde oriental de la cordillera de la Costa y que frente a Chillan, el desplazamiento vertical de
la falla es del orden de los 2.000 metros.
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Capitulo 2

Contexto Teorico

En este capitulo se hace un contexto tedrico del principio de gravedad y los fundamentos del
estudio gravimétrico.

2.1. Gravimetria

La gravimetria estudia las variaciones del campo de la gravedad (del latin gravitas) debido a
una desigual distribucién de masas en el interior de la Tierra. Consiste en medir e interpretar las
anomalias que las variaciones de la densidad en el subsuelo generan sobre el campo gravitatorio
terrestre.

Un estudio gravimétrico tiene como objetivo determinar las anomalias o variaciones de gravedad
generadas por los contrastes de densidad de cuerpos ubicados de manera irregular a diferentes
profundidades en el subsuelo (Telford WM., 1990). Este capitulo presenta una sintesis sobre
el principio de la gravedad y una sintesis sobre las correcciones gravimétricas estandar que se
aplican a los datos gravimétricos,hasta la obtencion de la Anomalia Completa de Bouguer, la
separacion de sus componentes y los principios matematicos para trabajar la informacion en el
dominio del nimero de onda.

La gravedad observada involucra diversas fuentes generadoras, algunas de las cuales deben
ser removidas para obtener la fuente de interés. Se deben considerar las correcciones de las
masas ubicadas entre el punto de observacion y la referencia que generan contrastes de densidad,;
correcciones topogra cas por exceso o0 de ciencia de masa en las vecindades al punto de
observacion, como montafias o valles; correcciones por ubicacion geogra ca, especialmente en
latitud; las fuerzas de atraccion del Sol y la Luna; las condiciones de fatiga instrumental, la
correccion por altura a la cual esta ubicada la estacion. El resultado nal de la aplicaciéon
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de todas las correcciones sobre los datos de gravedad observada es la Anomalia Completa de
Bouguer (ACB).

2.2. Principio fisico de la gravedad

2.2.1. Ley gravitacional de Newton

La segunda ley de movimiento establece que la tasa d de cambio de momentum de masa es
proporcional a la fuerza que act'ua sobre él y tiene lugar en la direccién de la fuerza. Para el caso
de masa constante, esta ley sirve como la de nicién de fuerid)(en términos de la aceleracion
(a ) dado a una masa (m):

F=ma (2.2.1)

La unidad de la fuerza en eSl es Newton (N).

Galileo Galilei (1564-1642) fue el primer cienti co en tratar de explicar el comportamiento de
los cuerpos en movimiento dentro del campo gravitacional de la Tierra; encontro las relaciones
entre la longitud de un péndulo, su masa y el periodo de movimiento, asi como en postular que
la aceleracion producida en todos los cuerpos es la misma, y que la caida libre de un cuerpo es
proporcional a su peso. La unidad de medicién es el Gal, en su honor.

Sir Isaac Newton encontré que la fuerza de atraccién entre dos cuerpos es directamente
proporcional a sus masas e inversamente al cuadrado de la distancia que los separa; entonces:

mM

F=G1

r (2.2.2)

donde F es la fuerza eM , i es un vector unitario dirigido desdeM haciam, r es la distancia
entremy M,y G es la constante de gravitacion universal. Heyl y Chrzanowsky en 1942 evaluaron
G el valor aceptado internacionalmente es de5 = (6;673 0;003) 10 8cm3g !sec 2 (Heyl,
1942). Un valor moderno de G €6;674210 10 8cm3g !s 2 (Mohr and Taylor, 2005).

2.2.2. Aceleracion de gravedad

En fisica, el campo de una fuerza suele ser mas importante que la magnitud absoluta de la fuerza.
El campo se de ne como la fuerza ejercida sobre una unidad material. Por ejemplo, el campo
eléctrico de un cuerpo cargado en una posicion determinada es la fuerza que ejerce sobre una
unidad de carga eléctrica en esa ubicacion. El campo gravitacional en las proximidades de una
masa que se contrae es la fuerza que ejerce sobre una unidad de masa. EI campo gravitacional
en las proximidades de una masa atrayente es la fuerza que ejerce sobre una unidad de masa.
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La ecuacion (2.2.1) muestra que esto es equivalente al vector de aceleracion.

En las aplicaciones geofisicas nos interesan mas las aceleraciones que las fuerzas. Comparando
la Ec.(2.2.2) y Ec.2.2.1 obtenemos la aceleracion gravitaciorsg) de la masam debido a la
atraccion de la masaM :

ag = G':/l—zr\ (2.2.3)

donde la aceleraciorag es igual a la fuerza de gravedad por unidad de masa debiddva
Tratemos ag por g. SiM es la masa de la tierrd¢, y r es el radio de la tierraR; g se convierte
en la aceleracion.

g= G'\F:I_ftr\ (2.2.4)
La unidad de aceleracion Sl esis 2; esta unidad es poco practica para su uso en geofisica. En
el ahora reemplazado sistema c.g.s la unidad de aceleracion fuenes 2, que se llama gal en
reconocimiento a las contribuciones de Galileo. Los pequefios cambios en la aceleracion de la
gravedad causados por las estructuras geoldgicas se miden en milésimas de esta unidad, es decir,
en miligal (mgal).

El valor de la gravedad en la super cie de la Tierra es de aproximadamer@8ms 2, por lo que
la sensibilidad de las medidas modernas de gravedad es de aproximadamente 1 parfeéte

2.2.3. Potencial Gravitacional

Los campos gravitacionales son conservativos, es decir, el trabajo hecho al mover una masa en
un campo gravitacional es independiente del camino recorrido y depende solo de la posicion
nal y inicial (Telford WM., 1990).

El potencial gravitacional es la energia potencial de una unidad de masa en un campo de
atraccion gravitacional. El potencial se denota con el simbolds. La energia potencialE, de
una masam en un campo gravitacional es por lo tanto igual andUg. Por lo tanto, un cambio

en la energia potencial es igual endUg.

mdUg = Fdr =  mgdr (2.2.5)

Reodenando esta ecuacion obtenemos la aceleracion gravitacional.

_ dUs
g= of (2.2.6)

En general la aceleracion es un vector. Si usamos coordenadas cartesigngsz), la aceleracion
tendra las componentegay; ay; 8,). Estas pueden ser calculados al calcular separadamente las
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derivadas parciales del potencial con respetoxay; z:

@d. _ @d _ @4
@x @y @z

ay = (2.2.7)

Al igualar las ecuaciones (2.2.6) y (2.2.5) se obtiene el potencial gravitacional de una masa
puntual M :

dUg M
— = G— 2.2.8
dt r2 ( )

cuya solucion es v
Us= G— (2.2.9)

Aceleracion y Potencial Gravitacional debibo a distribucion de masas
tridimensional

Si consideramos que un cuerpo soélido estda compuesto por numerosas particulas pequefias,
cada una de las cuales ejerce una atraccion gravitacional en un punto externo. Para calcular
la aceleracion gravitacional del objeto en el punto externo, se puede integrar las pequefias
particulas para obtener el efecto total. De la ecuacién (2.2.8), el potencial debido un elemento
de masadm en el punto(x;y;z) a una distanciar del punto externoP(x;y;z) es

du = GdTm -G dXC:de

(2.2.10)

Figura 2.2.1: Potencial gravitacional de una distribucion de masa continua (Lowrie, 2007).

Donde (x;y;z) es la densidad, y? = x?+ y2 + z2. El ptencial gravitacional del cuerpo en el
punto P es 777
(xy;2)

dxdydz 2.2.11
x y z1(XY;2) Y ( )
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Como g es la acelaracién de gravedad en la direcciiry asumiendo constante:
Z7ZZ
@Uu

Z
= == —dxdydz 2.2.12
g @z X y z rs Y ( )

2.2.3.1. derivadas del Potencial

Las cantidades utiles en el analisis gravimetrico pueden ser obtenidas diferenciando el potencial de
varias maneras. Ya hemos notado en la ecuacién (2.2.12) que la gravedad verticgles @QU=@z
Esta es la cantidad medida por los gravimetros.

La primera derivada vertical de g ( de la ec. 2.2.12) es:

Z 7Z Z
@9 @U 1 3z

= —=U,;=6G — —)dxdydz 2.2.13
Donde los subindices indican derivadas de U. Ocasionalmente se hacen derivadas del gradiente
vertical, el uso de técnicas de segunda derivada para producir un mapa de gravedad residual”,

y la capacidad de las técnicas de primera derivada para resolver caracteristicas subterraneas

complejas 0 poco espaciadas (Butler, 1984).

La segunda derivada vertical es:

ZZ7ZZ

@y @U _ _ 522 3z
@:- @1 U,,; = 3G . Z(r—7 r—s)dxdydz (2.2.14)

Esta derivada se emplea frecuentemente en la interpretacion de anomalias aisladas y para la
continuacion hacia arriba y hacia abajo.Las derivadas tienden a magni car las caracteristicas
cercanas a la super cie aumentando el poder de la dimensién lineal en el denomindor. Es decir,
porque el efecto de la gravedad varia inversamente con la distancia al cuadrado, la primera y
la segunda derivada varian como las inversas de la tercera y cuarta potencia, respectivamente
(para cuerpos tridimensionales) (Telford WM., 1990).

2.3. Gravedad de la tierra

2.3.1. Forma de la Tierra

La verdadera super cie de la Tierra es desigual e irregular, en parte tierra y en parte agua. Para
nes geofisicos, la forma de la Tierra esta representada por una super cie lisa cerrada, que se
llama la gura de la Tierra.
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La forma y la gravedad de la Tierra estan intimamente asociadas. La gura de la Tierra es la
forma de una super cie equipotencial de gravedad, en particular la que coincide con el nivel
medio del mar.

Los analisis modernos de la forma de la Tierra se basan en observaciones precisas de las oOrbitas
de satélites terrestres arti ciales. Estos datos se utilizan para de nir un elipsoide achatado de
mejor ajuste, llamado elipsoide de referencia internacional.

2.3.1.1. Esferoide de referencia

modelo basico que supone la tierra formada por capas homogéneas concéntricas y sometida a
las fuerzas de la gravedad que tienden a hacerla esférica y a la fuerza centrifuga que tiende a
ensancharla en el ecuador, donde ésta es maxima (siendo nula en los polos).

Elipsoide : El elipsoide de referencia internacional es la gura de referencia estandarizada de la
Tierra. Férmula de gravedad normal al elipsoide es:

Ohorm = 97803185 + 5162927 sirt  + 229;5 sinf* (2.3.1)

Donde es la latitud.

La gravedad tedrica al nivel del mar en el ecuador es, por tanto, de 9780318.5 g.u. Esta formula
reemplaz6 una version anterior de 1930 con constantes ligeramente diferentes (incluida una
gravedad ecuatorial al nivel del mar de 9780490 g.u.) (Milsom, 2003).

2.3.1.2. Geoide

El elipsoide de referencia internacional es una aproximacion cercana a la super cie equipotencial
de la gravedad, pero en realidad es una conveniencia matematica. La super cie sica equipotencial
de gravedad se llama geoide. Re eja la verdadera distribucion de masa dentro de la Tierra 'y se
diferencia del elipsoide tedrico en pequefias cantidades.

Es necesario obtener los valores real y teérico de la aceleracion de la gravedpdodra,

por diferencia, establecer las anomalias. En ese valor tedrico deben considerarse los efectos
geogra camente variables debidos a la forma general del planeta (elipsoide de revolucion) y su
fuerza centrifuga de rotacién. En el valor real entran en consideracion también las variaciones
de densidad locales que son el objetivo de la gravimetria prospectiva. Ese valor real puede ser
medido en forma absoluta, respecto al centro de la Tierra y con la mayor precision posible, o
bien en forma relativa respecto a una referencia local.
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(@) (b)

Figura 2.3.1: Imagen representativa del esferoide de referencia (elipsoide), geoide y la super cie
topogra ca de la Tierra. (a)Una masa fuera del elipsoide; (b) un exceso de masa debajo del
elipsoide eleva el geoide por encima del elipsoide. N es la ondulacion del geoide (Lowrie, 2007).

2.4. Mediciones de gravedad

2.4.1. Mediciones absolutas de gravedad

Historicamente las mediciones absolutas de g (determinaciones de g por si mismas) se
realizaron, preferentemente, mediante pendulos (Borda, 1792; Kater,1817; Ressel-Repsol, 1860).
E. Cavendish (1798) determiné por primera vez la constante de gravedad univer&alLos
péndulos han sido utilizados también para realizar mediciones relativas (apoyadas en un valor
absoluto conocido).

El método clasico de medir la gravedad es con péndulo. Un péndulo simple consiste en un peso
suspendido al nal de una bra delgada. Elpéndulo reversible, descrito por primera vez por
Henry Kater en 1818, permite mediciones mas exactas (usado hasta 1950s la decada de 1950
como instrumento principal de mediciones de gravedad absoluta) . Métodos modernos para
determinar la aceleracion de la gravedad se basan en observaciones de objetos que caen como es
el metodo de caida libre (Lowrie, 2007).

La gran mayoria de las mediciones de gravedad se han realizado utilizando medidores con
sistemas de resortes inestables (estéaticos). Los estudios de gravedad se complican por el hecho de
gue estos medidores miden las diferencias de gravedad, no las intensidades de campo absolutas
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(Milsom, 2003).

2.4.2. Mediciones relativas de gravedad

La medicion de gravedad relativa puede ser obtenida de varias maneras y han sido usado tres
tipos de instrumentos: el balace de torsion, el péndulo y los gravimetros. Para la prospeccion es
usado el gravimetro.

En los estudios geofisicos, especialmente en la prospeccién gravitacional, es necesario medir con
precision los pequefios cambios en la gravedad causados por las estructuras subterraneas. Estos
requieren una sensibilidad instrumental del orden de 0,01 mgal. El levantamiento gravimétrico
generalmente se lleva a cabo con un gravimetro. El gravimetro es un instrumento que determina la
variacion de la gravedad con respecto a una o mas ubicaciones de referencia. En los levantamientos
nacionales de gravedad, las variaciones relativas determinadas con un gravimetro pueden
convertirse a valores absolutos mediante calibracion con mediciones absolutas realizadas en
estaciones seleccionadas.

Se distingue los dos siguientes tipos de gravimetros:
= Gravimetros estables

Los gravimetros estables poseen un solo elemento para equilibrar la fuerza gravitatoria con
otra fuerza mensurable a través de un desplazamiento de tipo linear, angular o eléctrico
y que se puede ampli car y medir directamente. Para un resorte sencillo por ejemplo el

desplazamiento se re ere a una variacion en su longitud.

= Gravimetros inestables:

En los gravimetros inestables también conocidos como astaticos la fuerza gravitatoria esta
mantenida en un equilibrio inestable con una fuerza restauradora. La inestabilidad se debe
a una tercera fuerza la cual intensi ca el efecto de cualquiera variacion en la gravedad
con respecto al valor correspondiente a su equilibrio. Para variaciones pequefias la tercera
fuerza generada por una variacion con respecto al equilibrio es proporcional a la magnitud
de la variacién y actla en la misma direccidén. En este caso, el gravimetro se encuentra en
un estado de equilibrio inestable y esto les da una mayor sensibilidad en compa@ti
con los grav metros estables (Telford WM., 1990). Algunos gravimetros inestables son
Gravimetro de THYSSEN; Gravimetro de Lacoste-Romberg, este ultimo utizado en este
trabajo.

Las lecturas se convierten a unidades de gravedad utilizando factores de calibracién
especi cos del instrumento individual. Por lo general, los fabricantes los cotizan en
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miligales, no en gal, por division de escala e implican la insercion arbitraria de un punto
decimal en algun lugar de la lectura.

2.4.3. Gravimetro Lacoste & Romberg

Es un gravimetro del tipo inestable, fue el primero en utilizar el resorte de longitud-cero, el
cual ahora es usado en la casi todos los gravimetros, se puede consultar la pagina WEB de
Lacoste & Romberg donde se pueden encontrar informacion adicional de interés. Este tipo de
instrumentio esta constituido por diferentes partes metalicas, por lo que la termostatizacion
de todo el sistema debe ser precisa para cualquier tipo de observacion. El disefio le permite la
observacion de pequefas variaciones de gravedad.

Figura 2.4.1: Gravimetro Lacoste & Romberg

2.5. Reduccion de datos en gravimétria

En gravimetria, mas que en cualquier otra rama de la geofisica, los efectos grandes y (en
principio) calculables son producidos por fuentes que no son de interés geoldgico directo. Estos
efectos se eliminan mediante reducciones que implican el calculo secuencial de una serie de
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cantidades reconocidas. En cada caso, el signo de la reduccién es opuesto al del efecto que esta
disefiado para eliminar. Un efecto positivo es aquel que aumenta la magnitud del campo medido
(Milsom, 2003).

2.5.1. Correcciones gravimetricas

El valor de gravedad observada esta in uenciado por efectos sobre el punto de observacion
como: latitud, altitud, topografia alrededor del punto de observacion, mareas terrestres, asi

como cambios laterales en la distribucion de la densidad. Generalmente, este ultimo parametro
es mucho menor que la combinacién de los otros cuatro.

Entre las correcciones que se deben aplicar a los datos se encuentran:

2.5.1.0.1. Correcién por latitud Las correcciones por latitud ( g.) generalmente se
realizan restando la gravedad normal (teorica), calculada a partir de la Formula de gravedad
internacional, de la gravedad absoluta o observada. Para levantamientos no vinculados al sistema
de referencia absoluto, se pueden hacer correcciones de latitud local seleccionando una base
arbitraria y usando el gradiente tedrico Norte-Sur de:

dg=dL=0;811sin(2 )mGal=km (2.5.1)

2.5.1.0.2. Correccion por deriva instrumental : se realiza para anular las variaciones
por efectos térmicos y mecénicos que afectan al sensor del gravimetro, y por ende eliminar
las variaciones en sus lecturas con el paso del tiempo. La curva de gravedad diaria observada
permite identi car la variacion que se debe repartir entre todas las lecturas realizadas en el dia
(Seigel et al., 1995; Telford WM., 1990).

Una manera de corregir la deriva instrumental es suponiendo que los valores de las lecturas
cambian linealmente en el tiempo, por lo cual se elige una estacion como base, esto quiere decir,
gue después de un tiempo se debe volver a medir la estacion, para ver cual fue el cambio de la
lectura y calcular una pendiente entre ellas.

0

— (2.5.2)

Jepiy =

en donde gcp es la correccion por deriva, t es el tiempo en que se realizé la medicion, i va
. . 0 . .
desde 1 hasta la cantidad total de estacionesy; es la pendiente y viene dado por :

goz gf(base gi(base)
t0 et

(2.5.3)
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El tiempo maximo entre lecturas de la estacion base depende de la presicion que se busca, pero
generalmente es de 3 0 4 horas. No es necesario utilizar la misma estacion base, se puede ir
cambiando por estaciones de control de la deriva dinamica.

2.5.1.0.3. Correcion por aire libre calcula la disminucion de la gravedad a medida que
aumenta la distancia al centro de la Tierra, sin tener en cuenta la masa ubicada entre las
estaciones de referencia y de medida. Esta correccion requiere valores de altura de alta precision
(Ec. 2.5.4). Este valor se suma cuando el punto de observacion esta por encima de la referencia
y, en el caso contrario se resta (Telford WM., 1990; Nettleton, 1976).

La correccion de aire libre no presta atencion a la densidad del material entre la elevacién
de medicion y el elipsoide. Es una correccion sencilla para la disminuciéon de la aceleracion
gravitacional con la distancia desde el centro de la Tierra.

O-a = 0;3086 h[mgal] (2.5.4)
h es la variacion de altura entre dos puntos (m).

Hay otro metodo de calcular la correccidén por Aire libre, Este metodo es mas realista, ya que
como se sabe que la tierra tiene forma de elipsoide achatado en los polos, el radio cambia con la
latitud, al igual que la gravedad

g a = 2hg=R (2.5.5)

donde se considergy, como la gravedad obtenida por la correcion por latitud y R es el radio
correspondiente a la latitud donde se ubica la estacion de nido como:

c
R=p
1 e*serr(90 )

(2.5.6)

en dondec es el radio polar,e es la excentricidad y la latitud.

2.5.1.0.4. Correcién de Bouguer Dado que las masas topogra cas estan distribuidas
irregularmente, sus efectos son dificiles de calcular con precisién y es necesaria una aproximacion.
El enfoque mas simple supone que la topografia se puede representar mediante una placa plana
gque se extiende hasta el in nito en todas las direcciones, con densidad constante y un espesor
igual a la altura de la estacién de gravedad sobre la super cie de referencia.

elimina la atraccion que genera el material entre la estacion de medida y el nivel de referencia,
como si la estacion estuviera ubicada en el centro de una extensa placa horizontal, de densidad
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Figura 2.5.1: Correcion de Bouguer. Las correcciones son por las desviaciones de la topografia
de una super cie paralela al nivel del mar a través de la estacion de gravedad, y no del nivel del
mar en si, y siempre son positivas (Milsom, 2003).

y espesor uniforme y, estima la gravedad de las dos estaciones, como si estuvieran a la misma
altura (Ec. 2.5.7). Para estaciones ubicadas por encima de la altura del nivel de referencia, esta
correccion se resta, y para las que estan por debajo del nivel de referencia, el efecto se suma.

Gp =2 Gh (2.5.7)

Donde es la densidad,G es la constante gravitacional yh es la altura de la estacion.

ConsiderandoG = 6;674 10 11ng“22, y el valor de la densidad de la corteza terrestreg7kgm 3

) la correccidén de Bouguer se expresa por :

mGal

=0;041
OspP 0:0 91[ m

] (2.5.8)

La gravedad de Bouguer se determina en los puntos donde se realizan las mediciones, hecho que
debe tenerse en cuenta en la interpretacion.

Enla g.2.5.1 el efecto de la masa M registrada en el punto de observacion P no se ve alterado
por estas correcciones. Sigue siendo el efecto de un cuerpo a una distancia 2h por debajo de P, no
en el punto P a una distancia h por debajo de él. Las correcciones no eliminan misteriosamente
el efecto de la masa m, por encima de la super cie de referencia, ya que la correccién de Bouguer
asume una densidad constante.

2.5.1.0.5. Correcién Topogra ca compensa los efectos por exceso o defecto de masa de
la topografia real sobre la placa de Bouguer. La gravedad observada esta in uenciada por los
contrastes topogra cos alrededor del punto de observacion. Esta correccion es siempre positiva;
en los valles la correccién de Bouguer ha restado un efecto no existente y se compensa con esta
correccion y en zonas montafiosas no se ha tenido en cuenta el efecto de las masas que existen
con la altitud.
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Existen varios metodos para realizar las correciones topogra cas, todas requieren conocimiento
detallado del relieve cercano a la estacion y un buen un mapa topogra co que extienda
considerablemente por la zona de estudio. La zona de estudio se considera un cilindro vertical;
tomando la base del cilindro como la plantilla de trabajo que se divide en circulos concéntricos
y lineas radiales, que dividen el cilindro en segmentos, cuyas areas incrementan con la distancia
desde el centro (Telford WM., 1990; Lowrie, 2007; Milsom, 2003).
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(@) planilla de hammer simple.

(b) mapa superpuesto en la planilla.

(c) vista ampliada de un solo sector

Figura 2.5.2: Uso de la planilla de Hammer con mapa topogra co. (Lowrie, 2007; Telford WM.,
1990; Milsom, 2003)
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El efecto de la gravedad en un sector unico se calcula por la siguiente férmula:

q —4F 9 —
gr(p )=G  (ro0 r)+ r2+ 22 ré+ z2 (2.5.9)

dondetheta es angulo del sector (radianes), z = kzs  zk, zs es la altura de la estacionz,

es la altura media del sector, yo y ri son los radios externo y interno del sector donde esta
ubicada la estacién. La correccion topogra ca es la suma de todas las contribuciones de todos
los sectores:

gr = gr(r; ) (2.5.10)

2.6. Densidad de las rocas

La densidad de las rocas en las proximidades de un per | de gravedad es importante para el
célculo de la placa de Bouguer y las correcciones del terreno. La densidad se de ne como la
masa por unidad de volumen de un material.

La unidad de densidad del SI ekg=n?, pero elMg=m?® se usa ampliamente ya que los valores
son numéricamente los mismos que los del antiguo sistema c.g.s en el que el agua tiene densidad
unitaria. La mayoria de las rocas de la corteza tienen densidades de entre 2.0 W2g=m3. En

los primeros estudios de gravedad se adopt6 una densidad de A6gm* como estandar para

la corteza superior y todavia se usa ampliamente en el modelado y en el calculo de correcciones
de elevacion para mapas de gravedad estandarizados (Milsom, 2003). Rangos de valores de
densidades de rocas y/o minerales son mostrados en la tabla 2.6.1 .
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Common rocks

Drysand 1.41.65
Serpentinite 252.6
Wetsand 1.952.05
Gneiss 2.652.75
Coal 1.215
Granite 2527
Chalk 1921
Dolerite 253.1
Salt 2124
Basalt 2.73.1
Limestone 2627
Gabbro 2.73.3
Quartzite 2627
Peridotite 3.134

Ore minerals

Sphalerite 3.84.2
Galena 7.37.7
Chalcopyrite 4143
Chromite 454.8
Pyrrhotite 4.4 4.7
Hematite 5.05.2
Pyrite 4952
Magnetite 5.15.3

Cuadro 2.6.1: Densidad de rocas comin y o mineralesgm 3) (extraido de Milsom, 2003)

2.6.1. Estimacion de la densidad

La densidad de las rocas en las proximidades de un per | de gravedad es importante para el
célculo de la placa de Bouguer y las correcciones del terreno. La densidad se de ne como la
masa por unidad de volumen de un material. Las formulas paragr y ggp dadas por las
euaciones (2.5.9) y (2.5.8) respectivamente, requieren la densidackgm 3 SI.

La densidad cercana a la super cie del material debajo de una colina se puede determinar
mediante un método ideado por Nettleton (Nettleton, 1939) que compara la forma de una
anomalia de gravedad de Bouguer con la forma de la topografia a lo largo de un per |. El método
utiliza la correccién de elevacién combinada (g=a + 0gp) Y la correccion del terreno ( gr),

gue dependen de la densidad. La correccion del terreno es menos importante que la correccion
de la placa de Bouguer y, por lo general, puede pasarse por alto.

Para determinar el valor de densidad del estudio, se evalta la Anomalia de Bouguer a lo largo
de un perl, en un rango de densidades y se gra ca conjuntamente con la topografia del per .
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El valor de densidad seleccionado estara determinado por la curva de anomalia de Bouguer que
tenga menor correlacion con el per | topogra co

Figura 2.6.1: Per| de Anomalia simple de Bouguer, evaluado para un rango de densidad
entre 1.7 y 2.6gr=cm 2y la caracteristica topogra ca del per | (Nettleton, 1976). El valor de
densidad adecuado es de 2g2=cm 2 que corresponde a la curva que muestra menor correlacion
a la curva de topografia.

2.7. Anomalia de Bouguer Completa

Se obtiene al aplicar todas las correciones anteriores a los valores observados en cada estacion.
La Anomalia de Bouguer Completa esta dada por la ec.(2.7.1):

ACB = Om +( OFa Osp + Or + gderiva) Onh (271)

En esta formulag,, es valor medidog, es el valor de gravedad de referenciag=x €s la correcion
por aire libre ggp es la correccién de Bouguer; gr es la correccidn topogra ca; Qgeriva €S la
correccion por deriva instrumental yg es la correccion por latitud.

El valor de g, corresponde a la variacion de la gravedad en la estacién base establecida como
estacion de referencia y no al valor te6rico obtenido a partir de la aplicacion de la relacién del
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esferoide de referencia. Para el levantamiento de informacion se establece una estacion como base
para evaluar la variacion diaria de la gravedad y posteriormente, todas las estaciones ocupadas
se reducen con relacion a dicha estacion (Telford et al., 1976).

Con la ACB se puede comparar la gravedad tedrica con la medida u observada siendo esta la
variable que se utiliza a la hora de interpretar cualquier prospeccién gravimétrica.

Para la anomalia de Aire Libre solo se aplica la correccion por latitud €_) y la correccion de
aire libre:

O =On+( Grat+ Or*+ Gderiva 9) On (2.7.2)

2.8. Interpretacion de Anomalias de gravedad

La ACB re eja las variaciones laterales de densidad de la corteza superior, de manera que
caracteristicas de alta densidad en un medio de baja densidad deben re eja anomalia de Bouguer
positivas, en tanto que caracteristicas de baja densidad en un medio de alta densidad deben
mostrar anomalias de Bouguer negativas (Lowrie, 2007; Telford et al., 1976).

2.8.1. Separacion de fuentes regional - residuales

Por lo general, un mapa de anomalias de gravedad de Bouguer contiene anomalias superpuestas
de varias fuentes. Las anomalias de longitud de onda larga debidas a contrastes de densidad
profundos se denominan anomalias regionales. Son importantes para comprender la estructura a
gran escala de la corteza terrestre bajo las principales caracteristicas geogra cas, como cadenas
montafiosas, cordilleras oceanicas y zonas de subduccion. Las anomalias residuales de onda
corta se deben a masas anémalas poco profundas que pueden ser de interés para la explotacion
comercial. El conocimiento geoldgico es fundamental para interpretar las anomalias residuales
(Lowrie, 2007).

La ACB ( gcg, es el resultado de contribuciones de efectos gravitatorios de masas ubicadas
tanto a niveles super ciales como profundos (Ec. 2.8.1). La componente regional o profunda

( geg) de la ACB, genera anomalias gravimeétricas en super cie, de longitudes de onda larga

0 bajas frecuencias, asociadas con gradientes horizontales suaves; ya la componente residual
( ges asociada con fuentes super ciales, genera anomalias de longitudes de onda intermedias
mostrando mapas con gradientes horizontales mas abruptos.

Ocs = Oreg T Ores (2.8.1)
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La separacion de anomalias de origen regional y local es un paso importante en la interpretacion
de un mapa de gravedad. El analisis puede basarse en per les seleccionados en alguna estructura
o puede involucrar la distribucidon bidimensional de anomalias en un mapa de gravedad.

Se han aplicado numerosas técnicas a la descomposicién de una anomalia gravitacional en sus
partes constituyentes. Varian en so sticacion, desde una simple inspeccion visual del patrén de
anomalia hasta un analisis matematico avanzado. Enseguida se describen algunas tecnicas o
metodos mas utilizados para separar las anomalias regionales de las residuales.

Regresion y ajuste de super cie polindmica (Analisis Visual):

La forma mas sencilla de representar la anomalia regional en un per | de gravedad es ajustando
visualmente la tendencia a gran escala con una curva suave 2.8.1. El valor de la gravedad
regional dado por esta tendencia se resta punto por punto de la anomalia gravitatoria de
Bouguer. Este método permite al intérprete ajustar curvas que dejan anomalias residuales con
un signo apropiado para la interpretacion de la distribucion de densidad. Este enfoque puede
adaptarse al analisis de un mapa de gravedad suavizando visualmente las lineas de contorno.
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Figura 2.8.1: Caption

Andlisis Espectral: Al procesar mapas de campos de potencial gravimétrico, el trabajo se
facilita si se procesa la informacién en el dominio de la frecuencia espacial.

Transformada de fourier

Este metodo consiste en aproximar la anomalia de gravedad a funciones armonicas, logrando
transferir la informacion al espectro de amplitudes. Para transformar la informacion del dominio
del espacio al dominio de la frecuencia, se utiliza el analisis de Fourier (Gémez et al., 2001). La
transformada de Fourier para un campo de potencial gravimétrico en dos dimensiong&{y)),

esta dado por (ec.2.8.2)

Z, 2,

G(ky; ky) = g(x;y) e 2 (kexrkyy)i (2.8.2)
1 1

Conky, =2 = xyky=2 =, elvalor de las frecuencias segun la direccigre y respectivamente.
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, la longitud de onda yk nimero de onda.

Esta ecuacion asume que las observacioneg(x;y) se pueden representar mediante una funcion
continua de nida sobre un planox y in nito, mientras que de hecho los datos son de extension
nita y se conocen en puntos discretos de una grilla. Los algoritmos informéticos e cientes
permiten el calculo r4pido de la transformada de Fourigg(x;y) de la anomalia de gravedad

a(x;y).

La sefal transformada se puede manipular facilmente en el dominio de Fourier por convolucién
con una funcién de lItro y el resultado se desconvoluciona de nuevo en el dominio espacial.
Esto permite examinar los efectos de ltrado de paso alto (efectos residual) y bajo ( efectos
regionales) de la anomalia observada (la anomalia regional presenta una baja frecuencia y gran
amplitud de onda, ocurriendo lo opuesto en el caso de las anomalias residuales), que puede
ayudar en su interpretacion (Lowrie, 2007).

2.9. Modelos de Anomalias Gravimétricas

En particular, es importante darse cuenta de que la interpretacion de las anomalias gravitacionales
no es unica; diferentes distribuciones de densidad pueden dar la misma anomalia

2.9.1. Problema directo

El modelado directo, conocido también como modelo iterativo, es una técnica ampliamente
utilizada en interpretacion en conjuntos de datos geofisicos. La utilizacion de esta técnica a la
interpretacion gravimétrica comprende los siguientes pasos: 1. Primeramente el establecimiento
a priori de un modelo aproximado compatible con los datos geoldgicos conocidos. 2. Célculo de
la anomalia de la gravedad generada por el modelo a lo largo de uno o dos per leg4). 3.

Una vez calculada la anomalia generada por el modelo se pasa a comparar la calculaday

con la observada ( gops). 4. El siguiente paso comprende el ajuste de parametros para obtener
una mejor correspondencia entre anomalias calculadas y anomalias observadas. 5. Repeticion de
los pasos del 2 al 4 hasta obtener un residual en cada punto menor que el preestablecido como
el adecuado para la aproximacion.

En este trabajo se construy6 el modelo a partir de cilindros horizontales. En este modelo, se
estima la profundidad calculando el efecto gravitatorio que ejerce el cilindro sobre la super cie
terrestre a lo largo de un per | perpendicular con respecto al eje longitudinal del mismo.

Parametrizacion por Barras Cilindricas Horizontales

La parametrizacion por elementos cilindricos horizontales es similar a la de esferas excepto por
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los elementos geométricos que en este caso son las barras. El calculo de la componente vertical
de la anomalia gravimétrica (gz) producida por una solo barra horizontal se realiza de acuerdo
con la formula (Telford et al., 1976):

2G r 2z L
= 2.9.1
007 [ xgze 22 L2+ (x xo2+ 72 (25.1)
donde2G es una constante que en el S.1. va#e 19 10 %kg m3s 2, = o €s el contraste

entre las densidades (del cilindro horizontal) y . (de la roca huésped), r es el radio, L es
sumedia longitud, xc y zc representan las coordenadas de la posicion de su centro y X a posicion
genérica en la linea de adquisicion en la super cie de observacion.

2.9.2. El problema inverso

El problema de inversion consiste en la linealizacién de un conjunto de ecuaciones en las cuales
se asume la forma de la estructura. La resolucion del sistema nos proporcionara el tamario,
profundidad y densidad de la estructura anémala.

El objetivo de la modelacion gravimétrica es obtener imagenes de la geometria y distribucion
de densidad del subsuelo, cuya respuesta gravimétrica se ajuste a las anomalias observadas.
En gravimetria se puede utilizar como valor observado la ACB o su componente residual,
dependiendo de la profundidad méaxima del modelo.
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Capitulo 3

Metodologia

Teniendo en cuenta que el objetivo del trabajo es originar modelos geol6gicos que contribuyeran
a la comprension del area de estudio, se desarroll6 un ujo de trabajo que permitié la adquisicion,

procesamiento e interpretacion en conjunto de la informacién existente y generada, el cual se
pudo separar en las siguientes etapas:

Figura 3.0.1: metodologia utilizada para alcanzar los objectivos de este trabajo.
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3.1. Aquisicion de datos

En la adquisicion de datos gravimétricos es necesario considerar una variedad de aspectos
logisticos, tecnicos, instrumental que permitan realizar una adquisicion que cumpla con los
objectivos propuestos y también disminuir el mayor nimero de errores posibles al realizar la
toma de datos, o en su defecto tener conocimiento real de los mismos.

En la adquisicién de los datos gravimétricos se realizan una serie de passos previos como se
observa en la gura 3.1.1.

En el marco del curso de prospeccion geo sica se realizé el trabajo de campo para gravimétria
en la region de Nuble, entre las coordenadas 7223671.35 de longitud oeste y entre los 36°ly
36.70 de latitud sur. A este per | le denominamos "per | Chillan"que tiene aproximadamente

43 kilometros de longitud. se disefid un per | compuesto por 27 estaciones distanciadas entre
800 metros y 2100 metros que corresponden a los puntos de medicion distribuidas en un per |
transversal E-W.

3.1.1. Instrumental geofisicos

En la camapafia se utiliz6 el gravimetro Lacoste & Romberg. El gravémtro Lacoste Romberg
hace parte de los equipos para realizar mediciones relativas de gravedad, es decir, mide la
diferencia de gravedad de una estacion a otra. En la actualidad, existen dos tipos de gravimetros
para medidas relativas de gravedad, con diferentes con guraciones de balance del resorte. Los
astaticos o inestables, y los estables. Los primero operan en un estado cercano al equilibrio
inestable, lo que les da una gran sensibilidad mecéanica. Los medidores de Lacoste-Romberg
funcionan en este principio. Los gravimetros estables son mas simples en principios mecanicos,
pero requieren una alta precision de deteccion de la posicion de la masa de prueba.

se utilizé también un gps simple de terreno para obtener las coordenadas geogra cas y las
cotas (altimetria) de los puntos de mediciones. Las estaciones fueron ubicadas a lo largo de la
carretera.

En cada estacién gravimétrica se tomaron dos a cinco datos, con una variacion maxima entre
ellos de 0.001 mGal y, en un lapso de tiempo no superior a los seis minutos.

Se tomo6 como estacion de referencia (estacion base relativa) la estacion 1 (base 1) ubicada en
Huechupin con coordenadas 36.62348ur y 72.35531 Oeste a una altura de 88 metros s.n.m.m.

Al utilizar la estacion (1) como referencia, se le asigné un valor de gravedad absoluta arbitrario
de cero, de acuerdo con lo propuesto por Telford,1976 y Reynolds, 1997; y se continud con las
correcciones estandar.
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Figura 3.1.1: Método utilizado para la adquisicion de los datos

3.2. Procesamiento

El procesamiento de los datos gravimétricos tomados en este trabajo se realizé considerando
que la gravedad observada es el resultado de la sumatoria de un conjunto de fenomenos que
afectan la lectura del gravimetro en el momento de la adquisicion. El procesamiento de los datos
gravimeétricos fue ejecutado en dos fases (gura 3.2.1), en la fase uno se generaron los archivos
de datos y en la fase dos se aplico un analisis geoestadistico a los datos.
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Figura 3.2.1: Secuencia de procesamiento de datos gravimétricos.

Los datos veri cados fueron importados en el programa Matlab en un formato mostrado en la
Tabla 3.2.1. Luego se promediaron las horas de cada estacion, asi como los valores de gravedad
observada y cada circuito fue corregido por deriva instrumental.

| DDMMAA | estacién| Hora | Minutos | valor medido [cuentas] Lat | Lon | h(GPS) |

Cuadro 3.2.1: Encabezado para los datos gravimétricos.

Los datos tomados con el gravimetro vienen dados en guentas”. Previo a la realizacion de
cualquier correcion es necesario convertir los datos, de cuentas a mGal que son los valores reales
de gravedad. Para este procedimiento se usan factores de conversion los que son proporcionados
por el instrumento de medicion utilizado. Esta conversiéon no cambia la forma de la gra ca, solo
modi ca los valores de la medicion. Existe una tabla de conversion para valores de cuentas entre

0 a 7000, en donde se ve que el factor de conversion varia cada 100 cuentas

3.2.1. Generacion de archivos de datos

En esta fase se realizan los célculos necesarios para obtener las Anomalias gravimétricas de los
datos adquiridos para el per | Chillan.
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Figura 3.2.2: Metodologia para calcular las Anomalias de Aire libre y de Bouguer

3.2.1.1. Correcién por deriva instrumental

Dichas derivas se determinan mediante la repeticion de mediciones realizadas en una estacion
base, cuyo valor de gravedad se ha establecido previamente, al menos al inicio y al nal del
levantamiento del dia. La lectura al inicio del dia establecera la correccion por el desplazamiento
de todas las mediciones de ese dia y por la deriva residual acumulada desde el inicio del
levantamiento. La diferencia entre la lectura al nal del dia y la del comienzo del dia determinara

la tasa de deriva residual para ese dia. Luego, esta deriva se distribuira linealmente a todas las
mediciones intermedias de ese dia, de acuerdo con la hora de cada medicion. Para esa correcion
se usaron las ecuaciones 2.5.2 y 2.5.3 descritas en el capitulo anterior, se usé la primera estacion
como estacion base, luego se tomaron los datos desde la primera hasta la decima estacion, en
donde se volvid a la estacion base. El segundo dia, igual se uso la primera estacion como base,
luego se tomaron datos de las estaciones 7.5, 8.5, 9.5 en donde se volvié a la estacidén base para
luego seguir desde la estacién 11 hasta la 14, volviendo nuevamente a la primera estacion. El
tercer dia se us6 como base la estacion 14, luego se tomaron los datos desde la decimacuarta
estacion hasta la vigesima cuarta estacion, nalizando con la medicion de la base 14.



3.2. Procesamiento 35

3.2.2. Caélculo de la Anomalia de Aire Libre

Para obtener la anomalia de aire libre se requiere aplicar los valores de gravedad observados de
cada estacion (en miligales), ciertas correcciones con el objectivo de reducirlos a un nivel de
referencia comun. (gura 3.2.3).

Figura 3.2.3: Pasos para calcular la anomalia de aire libre para el per | chillan.

La correccion por latitud  se obtiene al reemplazar el valor de (latitud) de cada una de las
estaciones en la ecuacién 2.5.1 ( Congreso Mundial de Geofisica) .

Para aplicar la Correcion de Aire libre  Para aplicar se debe conocer las alturas de cada una
de las estaciones.La primera forma de obtener la correccion por aire libre fue reemplazando la
altura de cada estacion en la ecuacion 2.5.4, la cual considera el radio y la gravedad teérica
promedio de la Tierra. La Segunda forma de obtener es usando la ecuaciéon 2.5.5 en gque se
consideragy como la gravedad obtenida por la correcion por latitud y R el radio correspondiente

a la latitud donde se ubica la estacion.

Una vez que todas estas correccciones han sido aplicadas a los datos gravimétricos, se obtiene la
Anomalia de Aire libre  en cada estacién mediante la relacion:

AAL = Ggps  Cairelibre Gn: (3-2-1)

3.2.3. Caélculo de la Anomalia Bouguer

Para obtener la Anomalia de bouguer se requiere aplicar a los valores de gravedad observadps
de cada estacion ciertas correcciones como se especi ca en la Figura 3.2.4

Correcion de Bouguer

Para realizar la correcién de Bouguer se aplicé la ecuacion 2.5.7. El valor de densidad de
reduccion o de la placa de Bouguer utilizado para esta correccién fuejggr=cm?®, de acuerdo
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Figura 3.2.4: Pasos para calcular la anomalia de Bouguer.

con la metodologia propuesta por Nettleton, 1976. Con este valor de correccién, se calculo la
Anomalia Simple de Bouguer (ASB), sumando o restando el valor de la correccién, segun sea el
caso, al gradiente de la anomalia de aire libre.

Correcion por Topogra ca

La zona de estudio presenta fuertes contrastes topogra cos, que hace necesario realizar correccion
topogra ca para disminuir los efectos de exceso o dé cit de masa en las vecindades de las
estaciones de medida. Para realizar esta correccion se utilizé la plantilla de Hammer, que consta
de subdivisiones concentricas con secciones de la A a la J (ver gura 2.5.2), de las cuales se
debe tener los valores de diferencia de altura de cada una respecto a la estacion, en donde A es
la estacion misma y para las subdiviciones de las secciones B y C se obtuvo la diferencia de
altura en terreno, mientras que para las subdivisiones de las secciones de la D a la J se obtuvo
la altura con la ayuda de un mapa topogra co del IGM, para asi sacar la diferencia de altura
entre estas y la estacion (cota tomada por GPS de la estacion de gravedad observada). Estos
valores de diferencias de alturas y los valores de 1;r2 entregados por la plantilla de Hammer,

son usados en la ec. 2.5.9 que nos entrega la correcion de terreno,uslado es la densidad de

la corteza terrestre = 2670kg=m 3.

Anamolia de Bouguer

Aplicadas todas las correciones, usando la ecuacion 2.7.1 se obtiene entonces la Anomalia
completa de bouguer (ACB).

3.3. Determinacion de la densidad

A partir de la anomalia de gravedad de interés se determiné la densidad representativa de
la zona a través del método de Netletton(1939), Se considera la anomalia de Bouguer, para
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diferentes densidades, con objetivo de conocer con cual es la que posee una menor correlacion
con su topografia. Antes de aplicar cualquier metodo de obtencion de densidad, se aplica la
Transformada de Fourier a la Anomalia de Bouguer para rehacer la curva, para ello se requiere
gue los puntos sean equidistantes, por lo que se interpolé la curva de Anomalia de Bouguer.

3.4. Separacion Regional - residual

Existen variadas metodologias para la separacion de anomalias gravimetricas como se describe en
el Marco teorico, Uno de los metodos para separar la anomalia residual y regional es utilizando
las series y transformada de Fourier. Para el proceso de separacion regional-residual se utilizo el
analisis espectral. El primer paso fue pasar la sefial de entrada (Anomalia de bouguer con los
puntos equidistanciados) del dominio espacial al dominio de frecuencias por medio de series y
transformadas de fourier. El segundo paso fue gra car el espectro de amplitud en funcion de la
frecuencia y luego escoger el rango de frecuencias de interés (Cuando se gra ca la frecuencia en
funcion del logaritmo de la energia, se distinguen intervalos de frecuencia donde la variacién
logaritmica de la energia con la frecuencia puede ser representada por una funcion lineal). Se
Itro las bajas frecuencias por medio de un ltro pasa-bajo (deja pasar longitudes de ondas
largas) es decir se rechazaron las frecuencias altas (superior@sta 10 °[Hz] en este caso) y

se obtuvo la Anomalia regional. Una vez generada la componente regional, la residual se obtiene
sustrayendo la regional de la ACB (ecuacion 2.8.1).

3.5. Modelado

El objetivo de elaborar un modelo gravimétrico es obtener una imagen de la geometria y
distribucion de densidades del subsuelo, donde la respuesta gravimétrica se ajuste a las anomalias
observadas y el detalle del modelo dependera de la distribucion espacial de los datos medidos y
de la escala de trabajo. Es de aclarar que no existe un modelo Unico y verdadero, un mismo
per | puede tener varios modelos por el principio de no unicidad; sin embargo, su validez estara
soportada por la correlaciéon con la informacion geoldgica y geofisica disponible para ajustar el
modelo.

A partir de esta nueva Anomalia de Bouguer se construyd un modelo gravimétrico a través de
cilindros enterrados de forma horizontal bajo la super cie, con 2 interfaces generadas por de una
funcion aleatoria, las cuales tienen como n separar zonas con distintas densidades. La grilla
de calculo utilizada fue de 80[n@)80[m]. Este modelo fue ajustado en términos de la densidad,
profundidad y extension de manera de generar una anomalia de gravedad similar a la observada
(modelacion directa). Para obtener los modelos del subsuelo se uso el per | completo y se trabajo



38 3.5. Modelado

con la geologia de la zona para ajustar los bloques de basamento en los modelos para anomalia
residual y la regional.

la grilla para estos caso fue desde el valor de la estacion siendo referenciada en este caso cero
(ya que llevamos la estacion de referencia a cero), hasta los -7000 m de profundidad y para el
ancho se le agrego la 1/3 del largo total a cada lado. Ademas el largo de la barra es de 2000 m.

El ajuste del modelo fue realizado tras una gran nimero de interaciones obteniendose un
resultado satisfactorio al referenciar nuestra anomalia de Bouguer al primer punto del per |, es
decir, se j6 el primer punto, como punto de referencia relativa, asignandole el valor 0 tanto
para su anomalia de Bouguer como para su densidad. Posteriormente se realiz6 otro modelo
referenciando el dltimo punto del per | como referencia relativa que nos dio resultados mas
satisfactorio. De este modo para un correcta interpretacion, al obtener los valores de densidades
del modelo solo hubo que sumarles el valor de densidad correspondiente al punto inicial del
per I.

Finalmente se calcul6 el error cuadratico medio (RMS) entre lo que se observé y modelo.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos luego de haber aplicado la metodologia
en la data adquirida a través de mediciones de gravedad.

4.1. Gravedad observada

Con el valor de gravedad promedio en cada estacion y realizada la correccion por deriva diaria,
se obtuvo el valor de la gravedad observada, en un rango entre 3543 y 3658 mGal. En la gura
4.1.1 en rojo se muestra la gravedad observada sin ningun tipo de correccion y en color negro, la
misma pero aplicada la correccion por deriva instrumental. La variacion maxima de la deriva
instrumental fue de0;29mGal]. Cabe sefalar que la referencia relativa utilizada fue la primera
estacion del per .
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Figura 4.1.1: Gravedad observada.

4.2. Correcciones de tercer orden

Correcion por Aire libre

En la gura 4.2.1 se presenta la correcion por altura. Se utilizaron dos métodos para realizar
esta correccién. El primero (en negro) utiliza el radio promedio de la Tierra y la aceleracion de
gravedad promedio, y el segundo (en azul), ajusta el radio y la aceleracion a la latitud de la
estacidon como se mencion6 en la metodologia.
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Figura 4.2.1: Correccion de Aire Libre

Ambos métodos siguen la misma forma, el resultado no se ve modi cado. Apenas presentan una
diferencia maxima de0;29mgal por lo que se pueden usar cualesquiera de los dos procedimientos
para el célculo de las anomalias de gravedad.

Luego de aplicar las correcciones que eliminaban los efectos de la deriva instrumental, la posicién
geogra ca de las estaciones y la altura en la cual se encuentran, se obtuvo la Anomalia de Aire
Libre que se muestra en la gura 4.2.2.
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Figura 4.2.2: Anomalia de Aire Libre y Topogra a del per |. Esa AAL tiene como referencia
el primer punto del per |l

Correcion de Bouguer

El valor de densidad de reduccion o de la placa de Bouguer utilizado para esta correccion fue
de 2;7gr=cm?, de acuerdo con la metodologia propuesta por Nettleton, 1976. El rango de esta
correccion esta entre 7 y 33.2 mGal.
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Figura 4.2.3: Correccion de bouguer

Correcion Topogra ca

Se eliminaron todos los efectos producto de los detalles topogra cos alrededor de la estacién.
Obteniendo para esta correccion, utizando el DEM (Modelo Digital de elevacion), variaciones
entre los 0,008 e 0.11 mGal y entre los 0.06 - 10.7 mgal usando el mapa topogra co del IGM.

4.3. Anomalia Completa de Bouguer

Hechas todas las correcciones pudimos obtener los valores de gravedad de la zona, provocados
solo por la variacion de densidad mediante la Anomalia de Bouguer.

La anomalia de Bouguer se calcul6 con los dos valores de la correccion de terreno (modelo
digital de elevacién y mapa cartogra co del IGM), para ver la diferencia existente entre utilizar
el DEM y el mapa cartogra co del IGM.
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Figura 4.3.1: Anomalia de Bouguer. En azul: utilizando correccion topogra ca a partir del
modelo de elavacién digital (DEM); en negro: utilizando el mapa cartogra co del IGM para la
zona de estudio.

Desde aqui los resultados y analisis de los valores de gravedad seran relativos al primer y/o al
altimo punto del per I.

En la gura 4.3.2 se muestra la Anomalia de bouguer relativa al primer punto de nuestro per |
(extremo oeste). También se muestra el resultado usando el Ultimo punto del per | (la estacion
del extremo este) como referencia relativa o sea, jando el valor relativo en cero para esta
estacion tal como se muestra en la gura 4.3.3. El per | proporciona una descripcién gra ca de
la estructura geoldgica entre el valle Central y la cordillera de la Costa.
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Figura 4.3.2: Anomalia Completa de Bouguer relativa al primer punto del per | (estacion 1).

Figura 4.3.3: Anomalia completa de Bouguer relativa al punto 27 de nuestro per |.

El per | de anomalia de Bouguer (AB) expuesto en las guras 4.3.2 y 4.3.3, esta caracterizado
por un alto y un bajo a lo largo de toda su extension, lo que re eja la geologia estructural del
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area. El per | posee un alto absoluto en su extremo oeste (Huechupin/El Guape) cerca de la
entrada a Chillan con valores entre 65 a 78 mGal, asociados a contrastes altos de densidad y a
una roca intrusiva (Cpg) que a ora en esta zona. El minimo oscila entre -4 a 10 mgal y entre
los 10 y 25 km se observa la caida brusca (casi vertical) en el valor de la Anomalia de Bouguer,
un gradiente de aproximadamente 60 mGal.

4.3.1. Separacion Componente Residual - Regional

La anomalia gravimétrica es la superposicion de efectos profundos, asociados con grandes
longitudes de onda o bajas frecuencias; asi como super ciales, identi cados con longitudes de
onda corta o altas frecuencias. Dependiendo del objetivo del estudio, se centra la atencién en
una u otra, por lo que es necesario realizar una separacion de estas dos contribuciones.

Se mostrara el detalle de los resultados para la Anomalia de Bouguer obtenida a través de los
Itros pasa bajo y pasa alto.

Se observa en la gura 4.3.4b que fueron elimanados los efectos altas frecuencias a través de un
Itro pasa bajo, resultando una nueva anomalia suavizada, en donde se observa la tendencia
regional de gravedad. Cabe destacar que se tomo el primer punto del per | como referencia. Las
guras 4.3.4a y 4.3.5a muestran el espectro de Fourier con los Itros de baja y alta frecuencias
respectivamente, que fueron aplicados a la sefial para separar sus componentes respectivas,
haciendo una convolucion del Itro pasa bajo con la sefial se obtiene la Anomalia regional, y
realizando la convolucion del Itro pasa alto se obtiene la Anomalia residual.

(a) Espectro de fourier pasa bajo (b) anomalia Itrada por pasa bajo

Figura 4.3.4: Anomalia Itrada y espectro de frecuencias. La gura (a) se muestra el espectro
de frecuencias de fourier con el Itro pasa bajo; La gua (b) muestra la Anomalia de Bouguer
original (en azul) y la Anomalia regional (en rojo) resultante al aplicar un ltro pasa bajo a los
datos de anomalia Original.
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(a) Espectro de fourier pasa alto (b) anomalias regional,residual y Anomalia completa
de Boubuer

Figura 4.3.5: Anomalias de Bouguer. La gura (a) se muestra el espectro de frecuencias de
fourier con el Itro pasa alto; La gua (b) se muestran las Anomalias de Bouguer original (en
azul), la Anomalia regional (en rojo) y la residual (verde) resultante de la resta entre la AB
Original y la Regional.

También se muetra el resultado usando el dltimo punto del per | (punto 27) como referencia
relativa o sea, jando valor cero relativo en esta estacion (se muetran estos resultados porque
fueron importates en la determinacion del modelo).
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Figura 4.3.6: Anomalias residual, regional y Anomalia completa de Bouguer relativas al punto
27 de nuestro per |.

En la gura 4.3.6 se puede observar en el comportamiento regional (en amarillo) la respuesta de
las principales estructuras que se encuentran a través del per |, donde el contraste de densidad
es alto como para poseer este tipo de comportamiento, se mencionan de oeste a este: el alto
de Huechupin/El Guape con valor maximo de 77 mgal, seguido a esto se observa una caida de
cerca de 2 mGal/Km hasta el nal del per | (Pinto 0 mGal) .

Con la curva de color morada, correspondiente atmmponente residual de la AB  se observa

el comportamiento de altas frecuencias o longitud de onda corta que son de gran interés geologico;
entre ellas se mencionan de oeste a este: El bajo gravimetrico relativo entre Huechupin - El
Guape de -2 a 2 mGal; el alto gravimétrico entre EL Guape - Chillan con un maximo asociado
de 25 mGals aproximadamente, seguido a esto se observa un minimo gravimetrico (-5 a 2 mGals)
en la ciudad de Chillan de unos 10 km, como se ve en la gura 4.3.6, y hacia el este, después de
Chillan, se observa un ligero alto relativo de 20 mgal (entre salida Chillan y Pinto).
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4.4. Modelos Gravimétricos

Se obtuvieron modelos realativos de anomalia de Bouguer referenciando tanto la anomaldia de
Bouguer como la densidad a los valores del punto de referencia en el per |. Se realizaron modelos
para las anomalias residual, regional y la ACB (anomalia completa de Bouguer) utilizando como
referencia relativa el ultimo punto del per | y también modelos relativos al primer punto del
per I.

4.4.1. Modelos respeto al ultimo punto del per | (Este)

Aca el cero de referencia lo colocamos al nal del per | (Gltimo punto), donde los puntos son
medidos sobre material de menor densidad. Esta metodologia corresponde la evaluacion de una
anomalia de Bouguer relativa.

Los modelos consideraron dos unidades geoldgicas: un basamento (capa inferior), una secuencia
sedimentaria (sedimento aluvial) con profundidades variables a lo largo del per | (capa superior).

Modelo para la anomalia regional (bajas frecuencias)

La gura 4.4.1a muestra la geometria del basamento del area de estudio. EI modelo gravimétrico
arroja que al oeste del per |, el basamento a ora entre los 0 a 3 km de distancia aproximadamente
(coherente con la geologia). El modelo para esta anomalia consider6 contrastes de densidades de
0 y 600kg=m? para los sedimentos y el basamento respectivamente respeto a la roca encajante.

(@) modelo respecto regional c/r al dltimo punto. (b) perl de la anomalia calculada y anomalia
observada

Figura 4.4.1: a) modelo baja frecuencia relativo al Gltimo punto del per I; b) ajuste del modelo.
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Modelo para la anomalia residual (altas frecuencias)

Este modelo revela la distribucion de las estructuras causantes de las anomalias de altas
frecuencias. Se observa que debajo de Chillan la profundidad de los sedimentos (material menos
denso capa 1) es cerca de 4000 metros. Este modelo considerd contrastes de densidades de -300
y 600kg=n? para los sedimentos y el basamento respectivamente como se muestra en la gura
abajo.

(@) modelo residual respecto al Gltimo punto. (b) Ajuste del modelo

Figura 4.4.2: a) modelo de alta frecuencia relativo al ultimo punto del per |; b) ajuste del
modelo.

En la gura 4.4.3a se muestra el modelo resultante de la anomalia de Bouguer original (sin
separar las componentes).
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(&) modelo generado a partir de la AB original (b) ajuste del modelo.

Figura 4.4.3: Modelo para la AB original (sin separar las componentes) relativo a estacion 27

4.4.2. Modelos relativos al primer punto del per |

Se mostraran a continuacién los modelos generados considerando el primer punto referencia
relativa que, a grandes rasgos, no fueron muy satisfactorios.

Los modelos consideraron dos unidades geoldgicas: una secuencia sedimentaria y un basamento.
Utilizando la misma densidad de referencia de270&kg=n?¥) los modelos gravimétricos
consideraron contrastes de densidades de 0 y 8ap=n° para los sedimentos y basamento
respectivamente.

Modelo de la AB regional: Se realiz6 el modelo 2D de la componente regional de la AB,
para el Per | Chillan como se observa en la gura 4.4.4a, se le debe sun2fi0kg=m?, ya que
esa es la densidad promedio del primer punto del per | al cual hace referencia el modelo.
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(a) modelo baja frecuencia respecto 01 (b) ajuste del modelo

Figura 4.4.4: Modelo Regional c/r al primer punto

Modelo de la AB residual del Per | Chillan: Al aplicar un Itro pasa alto a la anomalia
de Bouguer observada y realizar su modelacion, se obtuvo como resultado el modelo residual de
la AB que se observa en la gura 4.4.5a.

(@) modelo respecto 01 (b) ajuste

Figura 4.4.5: Modelo residual respeto al primer punto.

Modelo de la ACB: en la gura 4.4.6a se muestra el modelo de la anomalia completa de
Bouguer (sin separar sus componentes).
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(@) modelo ACB respecto 01 (b) ajuste del modelo

Figura 4.4.6: Modelo de la Anomalia Completa de Bouguer.
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Capitulo 5
Discusioén

La discusion en este trabajo es en base a los resultados de las anomalias de Bouguer obtenidas
y los modelos 2D directo obtenidos.

5.1. Anomalia de Bouguer

La aplicacion de la técnica de fourier, ha permitido separar satisfactoriamente las componentes
residual y regional de la ACB (anomalia completa de Bouguer) por medio de aplicacion de
Itros pasa bajo y pasa alto, que permitio realizar una visualizacion y analisis por separado de
los efectos producidos por tales componentes. En la gura 5.1.1, se pueden observar el per |
de las anomalias de Bouguer (componente regional, residual y ACB) y el mapa geoldgico con
las distintas formaciones que conforman la geologia de la zona donde se encuentra nuestro
per | como ya se explico a detalle en el marco geoldgico cada una de ellas. En este apartado se
hara referencia a las mismas sobre el mapa geoldogico relacionado con el per | de Anomalia de
Bouguer.

En el perl de anomalia de Bouguer (gura 5.1.1, curva color azul) se revela una serie de
comportamientos acorde con la geologia existente en el area. Al oeste del per | se observa un
signi cativo alto de la anomalia de Bouguer correspondiente a 78 mGal, un comportamiento en
la curva con tendencia regional y con ondulaciones de longitudes de onda corta. Seguido al alto
gravimétrico, se presenta una diferencia en la gravedad observada (un cambio agudo) del orden
de 50 miligales entre los 14 - 25 km, esa diferencia puede indicar la caracteristica del relieve
del basamento en profundidad o tambien podria ser una estructura geologica importante que
menciona (Lomnitz, 1959) que él interpreta como una aparente falla.

La curva de color morada, correspondiente a Bomponente residual de la AB  muestra el
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comportamiento de altas frecuencias o longitud de onda corta que son de gran interés geologico;
entre ellas se mencionan de oeste a este: el bajo gravimétrico relativo entre Huechupin - El
Guape de entre -2 a 2 mGal; el alto gravimétrico entre EL Guape - Chillan con un maximo
asociado de 25 mGals aproximadamente. Seguido a esto, se observa un minimo gravimétrico
(entre -5 a 2 mGals) en la ciudad de Chillan de unos 10 km, como se ve en la gura 4.3.6, y
hacia el este, después de Chillan, se observa un ligero alto relativo de 20 mglas (entre salida
Chillan y Pinto).
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Figura 5.1.1: Perles de anomalias de Bouguer y mapa geolégico del area de estudo
(sernageomin).

Cabe destacar que revisando articulo como el Compresive database"(Maldonado Valentina,
2021) muestra solo una falla (Pelluhue) alrededor de Chillan que no esta en la zona donde se
realizé el per | tanto de este trabajo como el que realizé Cinna Lomnitz.
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