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EXCESO DE GRAVEDAD EN LA SIERRA GRANDE DE SAN LUIS
OBTENIDO A PARTIR DE ONDULA CIONES DEL GEOIDE. ESTUDIO
PRELIMINAR REALIZADO SOBRE UNA SECCION TRANSVERSAL
(CENTRADA EN 32°50° S)

Laura Cornaglia’ y Antonio Introcaso’

Grupo de Geofisica - Instituto de Fisica Rosario (CONICET-UNR). Avda.Pellegrini 250. (2000) Rosario,
Santa Fe. Argentina. {cornagli @fceia.unt.edu.ar; 2geofisic @fceia.unr.edu.ar

RESUMEN

El propésito de este trabajo es demostrar que las ondulaciones del geoide constituyen otra herramienta
para analizar las estructuras geoldgicas. Ellas reemplazan o complementan a los estudios que emplean
gravimetria tradicional. El estudio se realizé sobre una seccién de unos 135 km de longitud, que cruza
transversalmente el eje de la Sierra Grande de San Luis, con 44 valores de gravedad localizada en
aproximadamente 32°50° latitud sur.

Se realizé el célculo bidimensional de las ondulaciones del geoide empleando el método de fuentes
equivalentes utilizando a las anomalfas de aire libre como dato de entrada. Esta ondulacién ‘real” obtenida
se compard con las provenientes de modelos compensados isostiticamente en las hipétesis propuestas
por Pratt y Airy. También y con el fin de validar los resultados alcanzados por este camino, se calcularon,
nuevamente en 2D, las anomalfas simples de Bouguer y las anomalias pseudoisostiticas. Ambos
resultados bidimensionales estdn sefialando un exceso de gravedad para la seccién analizada.

Palabras clave: Estructura geoldgica - gravedad - geoide - isostasia

ABSTRACT

The aim of this study is to show geoid undulations as another tool for analysing geological structures.
It can replace or complement gravity traditional studies. We have analized a cross-section about 135 km
long crossing Sierra Grande de San Luis, at about 32°50° South latitude with 44 gravity stations.

An equivalent sources technique was used to compute bidimensional geoid undulations using free-air
gravity anomaly as imput data. Then we have compared these with isostatic compensated geoidal
models in both Pratt’s and Airy’s hypothesis. To confirm these results we have calculated bidimensional
simple Bouguer’s and pseudoisostatic gravity anomalies too. Both bidimensional results show a gravity
excess in this cross-section.

Keywords: Geological structure - gravity - geoid - isostasy

INTRODUCCION obtuvieron asi resultados que permiten sefialar

tentativamente el defecto del espesor de la

Este trabajo aspira a proporcionar nuevos  corteza terrestre y del estado isostatico de la
clementos que contribuyan a la interpretacién  sierra.

geofisica de la Sierra Grande de San Luis, Dado que se realizé un andlisis bidimen-

localizada al noreste de dicha provincia. Se  sional de esta morfoestructura, los resultados
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serdn considerados preliminares y serdn
complementados y ajustados una vez realizado
el cilculo tridimensional. Sin embargo, se
destaca que la utilizacion de las ondulaciones
gedidicas podrd ser valida como complemento
de las anomalias gravimétricas en la
interpretacién geofisica de la estructura
geolégica.

AREA DE ESTUDIO

La seccién de andlisis se extiende
aproximadamente entre 32°45” y 32°50’ latitud
sur y desde 65° hasta 66°30° longitud oeste
(Fig. 1). Esta seccidn atraviesa a la Sierra
Grande de San Luis. Esta Sierra pertenece a
la unidad definida por Stelzner (Ramos, 1999)
denominada ‘Sierras Pampeanas’. Tal como
expresa Ramos (1999) esta unidad “compren-
de una serie de sierras formadas por esquistos
cristalinos o metamérficos que emergieron de
las pampas circundantes. Actualmente esta
unidad se divide en dos provincias de carac-
teristicas diferentes, las Sierras Pampeanas
Occidentales y las Sierras Pampeanas
Orientales”. Mientras el sector oriental de la
Sierra de San Luis forma parte de la provincia
geoldgica de la Sierras Pampeanas Orientales,
el sector occidental pertenece a las Sierras
Pampeanas Occidentales.

Durante la Orogenia Andina esta Sierra se
elevd a través de fallas inversas submeridianas
ubicadas en su borde occidental (Costa-Cortés,
1993) y su geologia comprende un basamento
que estd compuesto de rocas metamorficas,
cuerpos igneos y complejos ultraméificos
(Costa, 1987).

DATOS EMPLEADOS

Los datos provienen tanto del Instituto
Geogrifico Militar (IGM) como del Instituto
de Fisica Rosario (IFIR).

Se emplearon también los datos gravimé-
tricos y altimétricos relevados a principio de

2

1997 por el Grupo de Geofisica del IFIR con
la colaboraci6n de las Universidades Nacio-
nales de San Juany San Luis (Ramé-Introcaso,
1997). Se desea destacar que estos ultimos
valores relevados en 1997 corresponden a un
proyecto de investigacién en desarrollo por el
doctorando G. Ramé y distinto de este estu-
dio.

CALCULOS EFECTUADOS

Tal como fuera expresado anteriormente,
fueron calculadas las ondulaciones bidimen-
sionales del geoide y las anomalias pseudo-
isostdticas como ‘modelo’ de validacién. A
continuacién describiremos las expresiones
utilizadas.

Gravedad. Anomalias

Los valores de gravedad estdn referidos al
IGSN 71 (International Gravity Standardi-
zation Net 1971). Para el cdlculo de las on-
dulaciones gedidicas se emplearon como dato
de entrada las anomalias de aire libre ob-
servadas obtenidas mediante las expresiones
siguientes:

(1) Anomalia de aire libre ‘observada’

AAL = g5, Y5,y - 0.3086 . H [m] ) (1)

Siendor:

£o,,= gravedad observada [mGal]

Yoiossy = €XPresion de la gravedad normal
propuesto por el Sistema Geodésico Mundial
en 1984 que incluye el efecto de la atmdsfera
[mGal]

0.3086 . H= correccién por altura calculada
con el gradiente normal de gravedad (0.3086
mGal/m) y H [m], altura sobre el nivel medio
del mar

(2) Anomalfa de aire libre calculada a partir
de un modelo compensado

AAL = Eviop. ~ BvRaiz. @
Siendo:

GEOACTA 29, 1-9, 2004
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Figura 1. Ubicacion geogrifica de la seccién analizada.

Bviop: Efecto gravimétrico vertical de la masa
topografica obtenido a lo largo del relieve de
la seccidn.

., Efectogravimétrico vertical de la masa
de la raiz cortical compensada para los mismos
puntos del relieve.

Siguiendo la metodologia tradicional, es
decir, empleando las anomalias de Bouguer,
las expresiones empleadas son las que a conti-
nuacién se detallan:

Anomalia simple de Bouguer:

AB =AAL - (0.1118 - H [m]) 3)
Anomalia pseudoisostdtica, denominada asi por
su cardcter bidimensional

Al = AB + CI “4)

Siendo:

GEOACTA 29, 1-9, 2004

CI: Correccidn isostatica (sujeta al modelo de
compensacién elegido)

Se asumieron dos hipdtesis isostdticas:
Pratt y Airy (Fig. 2). Siguiendo a Introcaso
(1997) entre muchos otros, la hipétesis de Pratt
considera una superficie de compensacion a
una profundidad constante sobre la cual las
masas que estin sobre ella son iguales, por lo
tanto para obtener tal igualdad la densidad
deberd variar con la altura. En cambio, en la
hipdtesis de Airy se mantiene la densidad
cortical invariable y se modifican las
profundidades en funcién de las altitudes de
los bloques topograficos emergentes, de
manera que los mismos se mantengan en
equilibrio hidrostitico.

En consecuencia, en la hipétesis de Pratt
se calculan las densidades de compensacién
y en la de Airy, las raices compensadoras.
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Figura 2. Modelos de compensacién en la hipétesis de Airy (1) y Pratt (2) (Fuente: Turcotte and

Schubert, 1982).

(1) Hipétesis de Airy.
Usualmente se utiliza la expresion:

Oy

AR = -H &)

Oc—0Oy

Siendo:
AR: Raiz continental [km]
o,: Densidad de la masa topografica que
emerge por sobre el nivel medio del mar
(NMM) ( 2,67 g/cm’)
o.: Densidad de la corteza por debajo del
NMM (2,90 g/cm®)
o,,: Densidad del manto superior ( 3.30 g/cm®)
H: Altura sobre el nivel medio del mar [km]

El espesor de la corteza T, se asume igual
a 33 km. (Wollard 1969, Introcaso et al. 1992)

(2) Hipdtesis de Pratt
En este modelo se calculan las densidades
de compensacién (o) de cada uno de los
bloques considerados, utilizando:
0 =5r-0r ©
Siendo:

4

H: Altura sobre el nivel medio del mar [km]
PF: Profundidad de compensacién (asumida
igual a 100 km como es usual)
o, Densidad de la masa topografica que
emerge por sobre el NMM (2,67 g/cm?®)
Notemos que o, es el déficit de densidad
que compensa en cada columna los excesos
de masa por sobre el nivel del mar.

ONDULACION GEOIDAL CON
FUENTES EQUIVALENTES

El valor de 1a ondulacién geoidal “observada
o real” se obtuvo siguiendo el método
propuesto por Cordell (1992), que se
identificard como de ‘fuentes equivalentes’
(F.Eq.). El proceso aplicado se basa en colocar,
por debajo de cada uno de los puntos estacién
que cuenta con un valor observado de
anomalia, una fuente a una profundidad que
se obtiene de manera proporcional (aplicando
un determinado factor) a la distancia del punto
estacién mds cercano al considerado. El valor
de esta fuente serd aquél que obtenga un e-

GEOACTA 29, 1-9, 2004
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fecto que iguale al valor mdximo observado
de anomalia. Asi, el cdlculo se desarrolla ite-
rativamente hasta obtener un conjunto de
fuentes capaces de reproducir los valores
reales observados de las anomalias de aire
libre dentro de un valor mdximo de error,
tolerancia, que se especifica previamente a
iniciar el proceso (Introcaso et al., 2002).

Una vez obtenidas las fuentes equivalentes,
es posible calcular el potencial perturbador Ti
en cada estacion de la seccién aqui analizada
utilizando la sumatoria de los efectos de las
fuentes puntuales. Desde aqui el calculo de
las ondulaciones Ni es inmediato. En efecto, a
partir de [a férmula de Bruns:

T;
N, ==
” @

con y: gravedad media (980 Gals)

El célculo se efectud basidndose en un pro-
grama utilizado también por Guspi et ., 2004.

Este trabajo emplea tres anomalias de aire
libre: (a) ‘observadas’, es decir, las que surgen
de la ec. (1); (b) las que surgen de un modelo
compensado en la hipétesis de Airy, ec. (2) y
(5) y, (¢) las que surgen de un modelo
compensado en la hipétesis de Pratt, ec. (4.2)
y (4.6).

En un primer paso se analizd la respuesta
del método de fuentes equivalentes modifican-
do los pardmetros de calculo. En efecto,
debido a la ambigiiedad en la distribucién de
masas causantes se emplearon distintos
factores de profundidad y distintas tolerancias.

Inspirados en la propuesta de Cordell
(1992) se efectuaron dos series de calculos:
Primera serie: Tolerancia igual a 0,1 mGal.
Segunda serie: Tolerancia igual a 1 mGal; y
en ambas, se emplearon tres factores de
profundidad (en adelante FP): 1,4; 2y 3.

La Figura 3 muestra las respuestas en
funcién de los parametros antes detallados. Los
valores numéricos obtenidos se muestran en
Tabla 1. La misma contiene valores en tres
estaciones seleccionadas (A, B, C), de acuerdo
con:

GEOACTA 29, 1-9, 2004

Columnas 1 y 2: valores topograficos obser-
vados.

Columna 3: valores de anomalias de aire libre
‘observadas’.

Columnas 4 a 9: valores geoidales por el méto-
do de fuentes equivalentes.

En las mismas columnas pueden observar-
se las diferencias, en valor absoluto, entre los
valores enumerados.

En los casos detallados, tanto la figura
como las diferencias numéricas de la Tabla 1,
evidencian que la morfologia resulta invariante
entre los diferentes FP elegidos, aunque con
una determinada tolerancia, puede apreciarse
que ciertos FP no permiten respetar el mdximo
error predeterminado; se destaca que los

1800
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Figura 3. Respuestas del método de fuentes
equivalentes modificando pardmetros de cdlculo.
Referencias:

- Eje superior: Topografia

- Eje del medio: Anom. Aire Libre

-Eje inferior: Ondulaciones obtenidas a partir de
las series de célculo.
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f

valores numéricos derivados son negativos;
esto evidencia la necesidad de anclar los
resultados.

La Figura 3 muestra en los ejes superior y
medio, la topografia y las anomalias de aire
libre. Mientras que en el eje inferior, se exhiben
las ondulaciones resultantes de acuerdo con
las series de cdlculos ya detalladas.

RESULTADOS

1. Valores empleados

Una vez calculadas las anomalias de aire
libre y Bouguer (Fig. 4 a), las mismas fueron
regularizadas empleando el método de La Porte
(Baranov, 1975) de manera de disponer de un
valor cada 5 km de separacién (Fig. 4 b).
2. Anomalias pseudoisostaticas

Estas anomalias fueron calculadas de
acuerdo con (4) en base a las expresiones (5)
y (6) correspondientes a los modelos de Airy
y Pratt (Fig. 2).

La Fgura 5 a muestra los modelos corti-
cales de Airy y Pratt asumidos, mientras la
Figura S b exhibe los efectos negativos origi-
nados por las raices de Airy y por las colum-
nas litosféricas con déficit de densidades.
Ambos modelos estin perfectamente compen-
sados. Notemos que los dos efectos negativos
calculados (que cambiados de signo corres-
ponden a las correcciones CI de la ec. 4),
exceden significativamente a la amplitud de la
anomalia de Bouguer observada. (Fig. S b).
Ello determina que las anomalias pseudoisos-
taticas (Fig. 5 b, eje del medio) presentan una
respuesta positiva.

3. Ondulaciones geoidales

De acuerdo con ec. (7) y empleando las
anomalias de aire libre observadas en ec. (1)
y calculadas ec. (2) en el modelo de Airy
(ecuacién (5) y Fig. 5 a) y en el modelo de
Pratt (ecuacién (6) y Fig. 5 a) hemos obtenido
las ondulaciones de la Figura 6. Con el fin de
comparar las tres ondulaciones, hemos

Tabla 1. Valores numéricos de topograffa, anomal{a de aire libre observada y ondulaciones geoidales por
fuentes equivalentes en tres estaciones seleccionadas (A,B,C: Figura 3).

COMPARACION VALORES NUMERICOS
N FEq. [m]
Cota | AAL | FP:14 | FP:20 | FP:3.0 FP: 1.4 | FP:2.0 | FP:3.0
POy [imGay| Toror | Torer | oot | To:to | Tol: 1o | Tol: L0
ME=-0.1 | ME=-0.1 | ME=089 | ME=0.99 | ME=0.99 | ME=-1.00
Iter=1347 | Iter=3496 | Iter=10000 | Tter:=290 | Itet:=707 | [ter=3959
A | 635 | 4367 | 2616 -27.55 -26.15 -26.13 -27.44 -30.05
Dif. | 1033 | 86.19 538 537 542 5.40 537 234
B 1688 | 129.86 -20.78 -22.18 -23.28 =20.75 -22.07 =27 41
Dif. | 739 | 83.43 252 2.61 2.51 2.51 2.61 2.61
C | v | 4643 | -2330 -24.79 -27.79 -23.26 -24.68 -27.32

Referencias:

N F.Eq.: Ondulacién mediante Fuentes Equivalentes

FP: Factor de profundidad
ME: Miximo error

6

Iter: Iteraciones

AAL: Anom. Aire Libre
Tol: Tolerancia

Dif.: Diferencia

GEOACTA 29, 1-9, 2004
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Figura 4. (2) Valores observados; (b) Valores regularizados por el método de La Porte. (Baranov, 1975)

Referencias:

En(a): - Arriba: Topografia observada. Valor mdx. ~ 1710 m. - Al medio: Anom. Aire Libre. Valor max. ~
133.5 mGal. - Abajo: Anomalias de Bouguer Valor max. ~ 66.3 mGal

En(b) - Arriba: Topografia regularizada. Valor mix. ~ 1702 m.- Al medio: Anom. Aire Libre regularizada.
Valor méx. ~ 132 mGal.- Abajo: Anom. de Bouguer regularizada. Valor max. ~-65.6 mGal

anclado las tres respuestas a una estacién (h-
H) conocida. Consistentemente con el exceso
de gravedad mostrado en Figura 5 b, abajo, la
ondulacién del geoide observado presenta un
claro positivo respecto de la distribucién dipolar
(+), (-) que corresponde a una corteza
compensada.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé una seccién que
atraviesa de oeste a este a la Sierra Grande
de San Luis en aproximadamente 32°50° de
latitud sur.

Los resultados obtenidos en dos dimen-
siones, de acuerdo con la gravimetria tradi-
cional, proporcionan anomalias pseudoisosta-
ticas en exceso (raiz cortical en defecto en la
hipétesis de Airy y densidades diferenciales
litosféricas en exceso en la hip6tesis de Pratt)
y con relacidn a las ondulaciones geoidales
bidimensionales, puede apreciarse que los
valores obtenidos a partir de modelos com-
pensados se encuentran por debajo de los

GEOACTA 29, 1-9, 2004

valores geoidales que surgen a partir de las
anomalias de aire libre observadas.

Estos resultados permiten asegurar que las
ondulaciones gedidicas pueden ser empleadas
como complemento o en reemplazo de la
gravimetria tradicional para la interpretacién
geofisica de una morfoestructura.

Sin embargo, es importante destacar y
prevenir, que los resultados estdn limitados por
ser consecuencia de cilculos bidimensionales,
por lo tanto éstos deben ser complementados
y ajustados con célculos regionales. Ademds,
si bien existe un exceso de gravedad en la
Sierra, ain no puede inferirse la existencia o
no de equilibrio isostdtico dado que la isostasia
es operativa y manifiesta para dreas mayores
de 100 km.
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RESUMEN

El teorema de Poisson describe la relacion entre los campos de gravedad y magnético para una misma
fuente anémala. El uso de esta formulacién ha probado ser util en el andlisis combinado de ambos
campos potenciales en términos de, por ejemplo, relaciones magnetizacién/densidad (AM/Ac). En este
trabajo se presentan los resultados de la aplicacion de este teorema para el drea de la cuenca Cuyana
(Argentina). El andlisis se ha realizado para los datos distribuidos espacialmente y, en particular sobre
dos secciones transversales. La hipotesis de fuente comin se sustenta en la estimacién espectral de
profundidades medias de fuentes. Puesto que existen multiples fuentes, el teorema de Poisson se
evalia en el interior de una ventana mévil de datos. En cada posicién de la ventana se calcula la
regresion lineal entre las derivadas verticales de las anomalias magnéticas de componente total reducidas
al polo (derivada primera) y de las anomalias de gravedad residuales isostdticas (derivada segunda).
Se presentan mapas de los valores estimados de dos pardmetros -AM/Ac y ordenada al origen-, que
describen la correlacién interna de las anomalias de gravedad y magnéticas. Los resultados para los
perfiles, centrados en aproximadamente 33° Sy 35° S de latitud, han permitido identificar bloques
corticales diferentes que podrian asimilarse a distintos terrenos neoproterozoicos-eopaleozoicos.

Palabras Clave: teorema de Poisson, terrenos precimbricos, cuenca Cuyana.
ABSTRACT

Poisson’s theorem describes the relationship between gravity and magnetic fields arising from a common
anomalous source. The use of this formulation has proven to be useful in the combined analysis of both
potential fields in terms of, in example, magnetization/density ratios (AM/Ac). In this paper, the results
from the application of this theorem for the Cuyana basin region (Argentina) are presented. The analysis
is carried out for the spatially distributed data and particularly on two cross sections. The common
source hypothesis is supported by the spectral estimation of source mean depths. Inasmuch multisources
exist, Poisson’s theorem is evaluated within a data moving-window. At each window position a linear
regression between the first vertical derivate of the total magnetic intensity anomaly reduced to the pole
and the second vertical derivate of the isostatic residual gravity anomalies, is performed.

Maps of the estimate values of two parameters - AM/Ac and intercept -, that describes the internal
correlation between gravity and magnetic anomalies, are presented. The results on the profiles, centred
at latitudes of about 33° S y 35° S, have allowed to identify different crustal blocks that could be
assimilated to different late proterozoic-early paleozoic terranes.

Keywords: Poisson’s theorem, precambrian terranes, Cuyana Basin.
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INTRODUCCION

El teorema de Poisson describe la relacién
entre los campos de gravedad y magnético de
tal manera que, para una fuente de densidad y
magnetizacién uniformes, el potencial mag-
nético es proporcional a la componente de la
atraccién gravitacional en la direccién de la
magnetizacién:

AM AM
V=-C — - VU=C ——(—g )=cte (-g ), (1
"Gagh mGAG( g (g, (1)

siendo: V el potencial magnético, C,6la
constante usada en magnetismo cuyo valor
depende del sistema de unidades (C = 1 en
cgs, C = p,/4m en SI), U el potencial
gravitacional, AM y AcC representan,
respectivamente, la intensidad de magneti-
zacién y la densidad de la fuente anémala, G
la Constante de Gravitacién Universal, la di-
reccion de magnetizaciény g_lacomponente
de la gravedad en la direccién de magnetiza-
cién.

En la practica, varias formas de aplicacién
del teorema de Poisson han probado ser tiles
para el andlisis combinado de datos de
anomalias de gravedad y magnéticas. Asi, una
transformacién de pseudogravedad, construida
a partir del campo magnético observado, es
en algunos casos una estrategia 1til a través
de su comparacién directa con los mapas
(secciones) de gravedad observada, contri-
buyendo a la interpretacién de la forma y el
tamano de la fuente, o al menos dar indicios
de la relacién AM/Ag, y de su variacién en el
interior de la fuente (Kanasewich y Agarwal,
1970; Cordell y Taylor, 1971; Chandler y Malek,
1991). También, en virtud de la relacién lineal
entre el potencial magnético y el gradiente del
potencial gravitacional descripta por la
expresion (1), es posible estimar valores de la
relacion magnetizacién-densidad AM/Ao.

Una forma equivalente del teorema de
Poisson es la que vincula a las anomalias
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magnéticas reducidas al polo (AT) y al
gradiente vertical de las anomalias de gravedad
(dg,/dz). De esta manera, la relacion (AM/A0)
para una fuente simple puede ser determinada
a partir de observables. Sin embargo, las
suposiciones de una fuente comin para las
anomalias de gravedad y magnética, que es
uniforme y completamente aislada de los
efectos de otras fuentes, limitaron el uso de
este teorema a casos de anomalias muy
simples relacionadas con fuentes claramente
aisladas. Chandler et al.(1981) extendieron el
uso del teorema de Poisson para un conjunto
de datos 2D que contienen anomalias
complejas con interferencias debidas a fuentes
multiples, aplicindolo en segmentos en el
interior de una ventana movil. También,
Chandler y Malek (1991) demostraron la
utilidad de esta metodologia en el estudio de
terrenos precimbricos, usando datos distri-
buidos espacialmente.

En anomalias que incluyen longitudes de
onda a escala regional el teorema de Poisson
puede ser aproximado como sigue:

amY %,
Ac | 0z )

AT, = A+§l(
G

El valor de A es casi constante y cuantifica
los cambios de nivel en la linea base, causados
por la interferencia de anomalfas (Chandler et
al., 1991). En sintesis, para fuentes multiples
se aplica, por ejemplo, la ec. (2) sobre una
ventana movil, de modo que en cada posicion
la regresion lineal entre (dg/dz) y (AT)
produce tres pardmetros: pendiente,
coeficiente de correlacién y ordenada al
origen.Ellos describen la relacién intema de
(AM/Ac) para esa ventana. El coeficiente de
correlacidn sefiala la calidad del ajuste. La
pendiente, una vez que es multiplicada por (G/
C,), provee una estimacién de (AM/Ac) para
la fuente de anomalia. Miranda (2002a)
ensayd esta metodologia (2-D) para dos
secciones transversales a la cuenca Cuyana.
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En este trabajo se presentan para la region
de la cuenca Cuyana (Mendoza), los resul-
tados del andlisis espacial de datos de gravedad
y magnéticos, interpretados en conjunto
haciendo uso del teorema de Poisson para
fuentes miltiples. La hipétesis de fuente
comun es evaluada mediante el andlisis
espectral de las longitudes de onda contenidas
en las anomalias de gravedad y magnéticas.
Luego, a efectos de realzar las respuestas de
las fuentes mds superficiales, para la aplicacién
del teorema de Poisson se utiliza una expresion
alternativa (ec. 3) que surge de la diferencia-
ci6n de la ecuacién (2). El procesamiento de
los datos involucra: el cémputo de las anomalias
residuales isostaticas y sus derivadas verticales
primera (dg /0z) y segunda (d%g /dz?), la
reduccién al polo de las anomalias magnéticas
de campo de total y su derivada vertical (AT,
dAT, /dz), la continuacién analitica de las
derivadas verticales y el cilculo de la regresién
lineal en cada ventana.

Se presentan mapas de la relacion AM/
Ac estimada, de la ordenada al origen y de los
coeficientes de determinacién correspondien-
tes. Sobre dos secciones que cruzan a la
cuenca a distintas latitudes, los estimados
resultantes se interpretan con relacién a una
corteza (superior e intermedia) compuesta por
bloques de diferente densidad y magnetizacion.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca Cuyana se extiende con rumbo
NO-SE sobre el centro oeste de Argentina,
entre los 31° 15' S y los 36° S (Fig. 1),
presentando en su seccidn transversal extendida
un ancho de 140 km (30000 km?). En a-
proximadamente 34° S, un alto estructural
divide la cuenca Cuyana en dos grandes
subcuencas: al norte la de Cacheuta y al sur la
de Alvear.

Su origen se remonta al Tridsico inferior,
producto de esfuerzos extensionales que
provocaron el hundimiento escalonado de
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bloques suavemente rotados, a través de fallas
listricas con una superficie de despegue de bajo
a moderado dngulo (Boll y de la Colina, 1993).
En el Cenozoico la cuenca es sometida a una
reactivacion general como consecuencia de
la orogenia Andina, responsable de la
configuracién estructural actual.

De acuerdo a Ramos (1988), el basamento
de Los Andes a la latitud bajo estudio registra
una historia compleja de acreciones y
colisiones, ocurridas en épocas comprendidas
entre ¢l Proterozoico superior y el Paleozoico
inferior. Las suturas entre los distintos bloques
y sus caracteristicas particulares han regulado
la evolucién geoldgica posterior, con un fuerte
control sobre, incluso, la tecténica andina. El
mapa de la Figura 1 ilustra los principales
terrenos reconocidos en este sector de los
Andes Centrales.

El terreno Cuyania es un bloque compuesto
por dos terrenos ocednicos (denominados
Cuyania Occidental o Precordillera y Cuyania
Oriental o Pie de Palo) que actualmente
constituyen el basamento de la Precordillera
y de la sierra Pampeana de Pie de Palo
(ubicada mas al norte en la provincia de San
Juan; no mostrada en la Figura 1). El terreno
Chilenia estaria integrado por un sustrato
metamérfico expuesto sélo esporddicamente
en la Cordillera Frontal (Ramos, 1999). Para
otros autores el sustrato de Cordillera Frontal
y Precordillera serian parte de un mismo
basamento autéctono afectado por un
fenémeno de atenuamiento cortical durante el
Paleozoico inferior (Gonzalez Bonorino y
Gonzalez Bonorino, 1991).

Las rocas mds antiguas que conforman el
sustrato de la cuenca son metamorfitas,
pertenecientes al dmbito geoldgico de las
Sierras Pampeanas y atribuidas al Precambri-
co. Estas rocas dominan netamente en el sector
oriental del zécalo mientras que hacia occidente
se observa mediano a bajo grado de metamor-

fismo. Finalmente las vulcanitas y rocas piro-
clasticas del Grupo Choiyoi (Permotridsico)
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la cuenca Cuyana donde se ilustran las diferentes provincias geoldgicas
y los terrenos reconocidos en laregién (p.e., Ramos, 1999). Se indican las secciones analizadas SC-SC’
(subcuenca de Cacheuta) y SA-SA’ (subcuenca de Alvear).
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integran el sustrato. El relleno de la cuenca esta
conformado casi en su totalidad por una potente
sucesidén clastica y parcialmente vulcano-

clastica, de edad tridsica.

Con referencia a la distribucién del
magmatismo relacionado al desarrollo de los
sistemas de rift mesozoicos, Ramos (1993)
identifica dos grandes regiones de distribucién:
al norte, donde la cuenca se halla invertida
tectonicamente por la deformacién andina,
observandose coladas basilticas (intruidas por
rocas andesiticas y daciticas) y filones capa
alcalinos (basaltos olivinicos con augita y
magnetita) y subalcalinos; sobre la zona sur la
informacién disponible es mds escasa, aunque
se reconocen volcanitas similares en el sub-
suelo del sector no invertido de la cuenca
Cuyana, y en algunos afloramientos del Bloque
de San Rafael. Las caracteristicas geoquimi-
cas sefalan el caricter alcalino a subalcalino
de las mismas.

DATOS DE GRAVEDAD Y
MAGNETICOS

Los valores de campo magnético compo-
nente total (variacién diurna corregida)
corresponden a mediciones propias, las cuales
se distribuyen irregularmente siguiendo la red
vial que cruza la regién. Luego de remover el
campo proveniente principalmente del niicleo,
descripto por los coeficientes del modelo de
campo geomagnético de referencia (IGRF)
IGRF-2000 (IAGA, 2000), se obtuvieron las
anomalias AT.

Los datos de gravedad ‘g’ fueron extraidos
de distintas fuentes:

- Mapa de gravedad relativa, Hoja San Rafael
(escala 1:500.000), cedida por Yacimientos
Petroliferos Fiscales (YPF) de Argentina. En
este mapa, las curvas isoanémalas, cada 10

unidades gravimétricas, corresponden a
anomalias de Bouguer relativas, cero flotante

y con una densidad de reduccién de Bouguer
de 2,02 g/cm?.
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- Valores de gravedad de la Red Gravimétrica
Nacional del Instituto Geografico Militar
(IGM) de Argentina. La base de datos consiste
en valores de: gravedad observada vinculada
a la red mundial IGSN 71, gravedad tedrica
(GRS 1967, Geodetic Reference System
1967), altitudes referidas al nivel medio del mar,
anomalias de Aire Libre y Bouguer. El
gradiente normal de la gravedad con la altura
es dy/dz= -0,3086 mGal/m, mientras que la
densidad de Bouguer es de 2,67 g/cm®.

Los valores de anomalias de gravedad de
Bouguer relativa de la carta de YPF fueron
digitalizados y luego calibrados sobre la base
de una franja de superposicién con datos de la
red de IGM. De este modo se elaboré el mapa
de isoandmalas de Bouguer simple ajustado al
sistema GRS 1967 y vinculado a la red mundial
IGSN 71, con una densidad de 2.67 g/cm? para
la reduccién de Bouguer.

El 4rea de estudio debid ser extendida hacia
el oeste para incluir a la Cordillera de Los
Andes (datos cedidos por el Instituto de Fisica
de Rosario, Universidad Nacional de Rosario,
Argentina), que debido a su vecindad y al
importante engrosamiento cortical (p.e.,
Introcaso et al., 2000) contribuye a las
anomalias correspondientes a la cuenca
propiamente dicha.

Ambos conjuntos de datos fueron regula-
rizados, por medio del método de Kriging, a
intervalos de 7 km x 5 km para conformar una
malla de 64 filas y 64 columnas.

ANALISIS DE POISSON EN
VENTANAS MOVILES

Validez de la hipétesis de fuente comiin

La relacién de Poisson es valida bajo la
condicién que los campos de gravedad y
magnético anémalos constituyan la respuesta
proveniente de las mismas fuentes. La
suposicion implicita es que tanto AM como AG
se mantienen constantes en el interior de la
fuente.
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En este estudio, la hipdtesis de fuente co-
min para ambos campos potenciales fue
evaluada usando la técnica de estimacion de
profundidades medias de fuentes (z) a partir
de sus propiedades estadisticas.

El andlisis espectral permite investigar el
contenido de frecuencias de las anomalias de
gravedad y magnéticas y estimar las pro-
fundidades estadisticas del techo de los cuerpos
(Spector y Grant, 1970; Regan y Hinze, 1976).
Este método no requiere de suposiciones a
priori acerca de la geometria o las propiedades
fisicas de los cuerpos. La profundidad del te-
cho de un conjunto de cuerpos se relaciona
con la pendiente logaritmica del espectro de
amplitud suavizado como una funcién del
nimero de onda. Las incertezas en las pro-
fundidades estimadas pueden surgir por
errores de digitalizacién y truncamiento,
espaciamiento de los datos y tamafio de la
ventana, errores en el ajuste por minimos cua-
drados y en la eleccién del ancho de banda
usado para el ajuste lineal (p.e., Regan y Hinze,
1976).

Los espectros de potencia radialmente
promediados de las anomalias de Bouguer y
magnéticas se observan en la Figura 2. Ellos
estiman profundidades de fuentes de gravedad
a:z,= 11 km, z,= 32 km. Por otro lado, en el
espectro de las anomalias magnéticas se
reconocen dos interfases (techo) a profun-
didades medias: z = 3,2 km, z,= 11,8 km.

Por lo tanto, las anomalias de gravedad de
Bouguer contienen informacién proveniente
de fuentes a mayor profundidad. Una altema-
tiva es trabajar con las anomalias residuales
isostédticas Ag . De hecho, es comiin en regiones
montanosas utilizar el concepto de isostasia para
aislar a las anomalias relacionadas con fuentes
en corteza media y superior. En este sentido
Simpson ez al. (1986) correlacionaron Ag_ con
la geologia de la corteza superior de Estados
Unidos. También, Snyder et al.(1990) modela-
ron a partir de las anomalias isostdticas, la
corteza media-superior bajo las sierras
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Pampeanas de Pie de Palo, La Huerta y Che-
pes.

El célculo de la anomalia Ag, requiere
descontar de las anomalias de Bouguer
observadas el efecto de gravedad del relleno
sedimentario y la correccion isostdtica. Para
la dltima se consideraron los resultados del
andlisis isostdtico en la hipétesis de Airy de
Miranda y Robles (2002), que toma en cuenta
la existencia de una raiz que compensa las
masas en exceso (topografia) y una antirraiz
que balancea las masas en defecto del relleno
sedimentario. La correccion isostdtica alcanza
valores entre 270 mGal sobre las mdximas al-
titudes andinas, hasta 60 mGal sobre las zonas
de menor elevacidn al este. El efecto de
gravedad del relleno fue calculado teniendo
en cuenta datos de espesores y velocidades
sismicas (Miranda, 2002b). El efecto de
gravedad del relleno sedimentario es como
maximo de —75 mGal sobre la subcuenca de
Cacheuta y —40 mGal sobre la de Alvear.

El mapa de anomalias residuales isostdticas
(Fig. 3) muestra valores positivos sobre la
mayor parte de la cuenca (miximo de 60
mGal). Sobre el sector norte, desde la parte
central hacia el oeste, se observan anomalias
negativas (hasta —50 mGal).

El espectro de potencia radialmente
promediado para las anomalias Ag. indica
profundidades medias de fuentes z = 4,1 km,
z,= 12,3 km, consistentes con aquellas
correspondientes al espectro magnético.

Mapeo de la relacion AM/Ac

Para nuestro andlisis se operd con la
expresién (3) siguiente, que permite enfatizar
las anomalias de fuentes someras, a través de
la diferenciacion de la ecuacién (2),

AT C. (AM JI°g,

z _ B famihiey
oz " G\ Ao | 09z° 3

Donde dAT /dz es la primera derivada vertical
de las anomalias magnéticas reducidas al polo,
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Figura 2. Espectros de potencia radialmente promediados de las anomalias de Bouguer (a), de las
anomalias residuales isostdticas (b) y de las anomalias magnéticas de campo total (c).

0%g /dz? es la segunda derivada vertical de la
gravedad, B es la ordenada al origen.

Chandler et al. (1981) usando datos sintéti-
cos, formularon las pautas bdsicas para la
interpretacion de los resultados del uso de esta
técnica. En términos generales, valores espa-
cialmente estables de AM/AG y de ordenada
al origen acompaiiados de un alto coeficiente
de correlacion son indicativos del dominio de
una fuente de anomalia. En zonas de transicién
entre anomalias adyacentes, los pardmetros
de regresion se vuelven espacialmente ines-
tables, en especial B. Un segmento de B prac-
ticamente uniforme flanqueado por claras
variaciones en su valor indicarfa un cambio en
las componentes regionales de las anomalias.
En este estudio, la transformacién del campo
AT aanomalias magnéticas reducidas al polo
(3-D) se hizo en el dominio de Fourier, supo-
niendo que la magnetizacidn es sélo inducida
y en la direccién e inclinacién medias dadas
por los coeficientes de IGRF 2000 y sus varia-
ciones seculares (I ;= -33,5°, D= 2,5°). El
mapa de anomalias magnéticas reducidas al
polo (Fig. 3) exhibe una serie de anomalias
positivas con rumbo noroeste-sureste paralelo
al eje de la cuenca.

Las derivadas verticales se obtuvieron
calculando el campo respectivo a las alturas
7z+Az y z-Az, dividiendo luego la diferencia en
2 Az. Puesto que el proceso de diferenciacién
tiene el efecto negativo de producir el realce
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de los ruidos de muy corta longitud de onda,
los gradientes de campo fueron suavizados
mediante la continuacién analitica ascendente
a h= 10 km.

Segun lo sefialaran Chandler er al.(1981),
la eleccién del tamaifio de la ventana mdvil
surge de una solucién de compromiso entre
disponer del suficiente nimero de puntos para
lograr una regresién lineal estadisticamente
significativa (limite inferior) y la interferencia
entre anomalias vecinas (limite superior). De
esta manera, los valores a considerar son la
separacién de los datos y la longitud de onda
promedio de las anomalias de interés (en este
caso, =50 km). Teniendo en cuenta estas
consideraciones, se selecciond un tamafio de
ventana moévil de 4 x 4 unidades de la malla
(28 km x 20 km) usando una superposicién de
ventanas de una unidad.

En la Figura 4 se muestran los mapas de
las relaciones (AM/AG), ordenadas al origen
y coeficientes de determinacién correspon-
dientes. Sobre la cuenca AM/AG muestra,
sobre un fondo levemente negativo, altos y
bajos de ambos signos; la ordenada al origen
exhibe una variacién suave, siendo positiva
sobre la mayor parte de la cuenca; el
coeficiente R2? es significativo (superior al
70%) por sectores, en particular donde a co-
bertura de datos magnéticos s buena.

Los resultados sobre dos secciones
transversales (véase su ubicacién en la Fig 4)
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Figura 3. (2) Mapa de anomalias residuales isostaticas, (b) Mapa de anomalias magnéticas reducidas al
polo. Se indican las secciones analizadas SC-SC’ (subcuenca de Cacheuta) y SA-SA’ (subcuenca de

Alvear).

a las subcuencas de Cacheuta (SC-SC’) y
Alvear (SA-SA’) se observan en las Figuras
5y 6, respectivamente. Ellas fueron selecciona-
das por disponer de una mejor resolucidn de
los datos. Noétese que sobre ambos perfiles
las curvas AM/AG reflejan correctamente las
tendencias de las respectivas curvas de
anomalias magnéticas reducidas al polo e
isostdticas residuales de gravedad. En cuanto
a los parametros calculados, interpretamos que
los cambios en la ordenada al origen acom-
pafiados con valores uniformes de AM/Ac
identifican bloques corticales diferentes. Es-
tos bloques podrian coincidir con los terrenos
neoproterozoicos-eopaleozoicos (p.e., Ramos,
1999): Chilenia, Cuyania (terreno compuesto)
y Pampia (Fig. 1).

Para la seccién SC-SC’en la Figura 5 pueden
reconocerse de Oeste a Este:
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- Terreno Chilenia (al oeste de 69,4°0): AM/
Ao es aproximadamente -0,0012 [SI], aunque
la correlacion es baja.

- Terreno Precordillera (Cuyania Occiden-tal):
en el cual se ubica el depocentro de la cuenca
(aproximadamente entre 69,4° O - 68,25° O):
la correlacién es de alrededor del 70%, la
ordenada al origen es positiva y AM/AG es
aproximadamente -0,00035 [SI]. De acuerdo
a las anomalias de gravedad y magnéticas se
trataria de rocas de mayor densidad y menor
magnetizacién que las adyacentes. Se
observan ademds en las anomalias de gra-
vedad y sus derivadas dos mdximos relativos
(indicados como (A) y (B) enla Figura 5) que
no se registran en la seflal magnética. Ellos
podrian ser atribuidos a variaciones en la
morfologia del techo del basamento de la
cuenca.

GEOACTA 29, 11 -23,2004
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(a) Ordenada al origen [nT/km]

(b) Relaciones aAM/Ac [SI x 107

i
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SR: San Rafael GA: General Alvear

Figura 4. Analisis de Poisson espacial en el drea de cuenca de Cuyana. (a) Mapas de ordenadas al origen
(b) de valores estimados de la relacién magnetizacién/densidad y (c) de los coeficientes de determinacién.
Se indican las secciones analizadas SC-SC’ (subcuenca de Cacheuta) y SA-SA’ (subcuenca de Alvear).

- Terreno Pie de Palo (Cuyania Oriental): al
este 68,25° O, exhibe estimados de AM/Ac
y ordenada al origen todos negativos. A su
vez, en las secciones de anomalias se observan
zonas estables de Ag_ negativas y AT
positivas.

Para la seccién SA-SA’ en la Figura 6, a
pesar de que los coeficientes de determinacién
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R2son de menor calidad que para el otro perfil,
es posible reconocer los distintos terrenos
presentes en esta region:

- Terreno Chilenia (al oeste de 69° O): la
relacién AM/AG es positiva (= 0,00065 SI), y
de acuerdo a la anomalias AT, y Ag. se
trataria de una zona con contrastes de densidad
y magnéticos positivos.
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- Terreno Precordillera (entre 69°0 y 68,6°0):
se identifica a partir del cambio en la ordenada
al origen, aunque no se observan cambios en
la relacién AM/Ao. La correlacidn es de baja
calidad.

- Terreno Pie de Palo (entre 68,6°0 - 66,8°0)
se reconoce por el cambio a una ordenada al
origen ahora positiva, acompafiado por una
variacién a valores negativos para AM/Ac
(maximo de -0,0009 SI). La calidad del
coeficiente de determinacién es variable. El
perfil de anomalias de gravedad sefiala un
maximo local, que también es indicado por un
cambio local en la ordenada al origen
(identificado como (A) en la Figura 6), asociado
probablemente a un alto del basamento. El
ingreso al terreno Pampia (al este de 66,8° O)
quedaria indicado por el pasaje a valores
negativos de la ordenada al origen y de la
relacion AM/AG. No obstante y para un mejor
reconocimiento de este dltimo bloque seria
necesaria la extensién del perfil hacia el Este,
a fin de descartar que los cambios aludidos
sean debidos a efectos de borde.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis del teorema de Poisson para
fuentes miltiples aplicado sobre las dos
secciones que cruzan a la cuenca ( Fig. S5y 6),
en las cuales se dispone de datos con
resolucién de 3-5 km, provee informacidn
correlacionable con la geologia de la regién.
Para el caso espacial (Fig. 4), donde la dis-
tribucién de datos magnéticos es irregular, los
resultados son menos alentadores en cuanto a
una interpretacidn orientada a la identificacién
de antiguos terrenos geolégicamente reco-
nocidos.

Con respecto a los terrenos identificados
en segmentos sobre ambas secciones, en las
Figuras 5 y 6 se puede observar que los pari-
metros determinados exhiben signos distintivos
en cada latitud. Nétese que: el terreno Chile-
nia presenta igual signo en B pero la relacién
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AM/AGC es negativa sobre la seccion norte y
positiva en el perfil sur; para el terreno Pre-
cordillera ambos pardmetros cambian de signo;
el terreno Pie de Palo no muestra cambios en
el signo de la relacién AM/Ac pero la ordena-
da al origen es negativa sobre la seccién SC-
SC’ y mayormente positiva sobre la seccién
SA-SA’. Mis alla de la calidad de los ajustes,
estas secciones a distintas latitudes presentan
caracteristicas tecténicas y composicionales
particulares tales como:

- la inversién tecténica durante la orogenia
andina que afectd fundamentalmente la parte
norte de la cuenca,

- el cambio del dngulo de subduccién, de modo
que la seccién a través de la subcuenca de
Cacheuta corresponde a una zona de transicién
entre subduccion subhorizontal y normal,
mientras que la seccidn que cruza la subcuenca
de Alvear se encuentra sobre una regién de
subduccién normal,

- el aumento de basicidad hacia el sur de
Mendoza.

Teniendo en mente las limitaciones del
método, principalmente el caracter subjetivo
de la seleccién del tamafio de la ventana, la
suposicién de magnetizacién sélo inducida, y
la hipétesis de fuente comin, el andlisis
combinado de datos de gravedad y magnético
ha probado ser {itil para el estudio de la relacién
magnetizacién/densidad en el area de la cuenca
Cuyana. El mapa de valores estimados de la
relacidon magnetizacién/densidad puede
proveer la informacién inicial para el modelado
conjunto de datos de gravedad y magnéticos.
También, los pardmetros provenientes del
andlisis de Poisson en ventanas mdviles pueden
colaborar en el mapeo geoldgico de terrenos
precambricos pobremente expuestos como los
aqui identificados. Datos de gravedad y

aeromagnéticos de alta resolucién contribuirian
a mejorar la calidad de la interpretacidn.

Agradecimientos: a los revisores del
manuscrito por las consideraciones y
sugerencias realizadas.
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RESUMEN

Se evalida el potencial de esta técnica aplicada al analisis de las dimensiones fractales resultantes de las
mediciones de espesores en dos perfiles de 1a Formacién Puncoviscana a orillas de 1a Quebrada del Toro
y del Grupo Mesén en la localidad de la Pedrera, en la provincia de Salta (noroeste argentino), donde
aflora una secuencia completa (comprimida) con tres formaciones, que de base a techo son: Lizoite,
Campanario y Chauvalmayoc.

El comportamiento fractal se evidencia como una linea recta en un grafica log-log de una ley potencial,
donde el eje de las abscisas representa la medida del espesor del estrato y el eje de las ordenadas
representa el logaritmo de N, siendo N el mimero de estrato con un espesor mds grande que uno dado.
Los apartamientos de esta recta en las zonas extremas de la escala del eje x, son interpretados como
limites a la fractalidad; atin mas, algunos autores incluso distinguen intervalos de comportamiento lineal.
Esto se contrapone con la esencia misma de la fractalidad cuya caracteristica es la autosimilitud. Cuando
se incluyen todas las medidas de espesores de estrato, el comportamiento no es lineal, sino cuadratico,
e incluso de tercer orden. Esto se interpreta a un ordenamiento en las estructuras y que se extiende a
todos los tamafios de muestras. Podemos concluir que para toda la escala dimensional es un proceso
mixto, con componentes fractales de diversos érdenes.

Palabras claves: ley potencial, fractalidad, dimensidn fractal, autosimilitud, estratigraffa.

ABSTRACT

Fractal property as an analysis tool is evaluated in fractal dimension calculations carried on data resulting
from profile thickness measurements at the Puncoviscana formation bordering the Toro river canyon
and the Mes6n group in La Pedrera, both in the province of Salta (NW of Argentina). The latter exhibiting
a complete (compressed) sequence of three formations (in bottom to top order): Lizoite, Campanario and
Chaualmayoc.

Fractal behavior is evidenced as a straight line in a log-log plot of a power law, where abscissas
represent strata thickness, ordinates the logarithm of N, N designating the number of strata with a larger
thickness than a given one. Some degree of departure from a straight line can be expected both, at the
lowest dimension value and at the highest value ends of x, which can be taken as limits to the fractal
property. Yet some authors distinguish intervals of linear, that is, fractal behavior. Which is in contraption
with fractal primary concepts such as self-similarity.

When all of the data are included, the resultant plot is no longer a straight line rather a quadratic (even
a cubic) behavior is exhibited which in turn can be attributed to an order in the structures extending to
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the whole sample span. Therefore, it can be concluded we are dealing with a mixed process with higher

order fractal components.

Key words: power law, fractal property, fractal dimension, self-similarity, stratigraphy.

INTRODUCCION

Necesidad de métodos fractales

Los métodos estadisticos corrientes
suponen que la Funcién de Densidad de
Probabilidad (FDP) de los datos es una
distribucién normal. Se definen entonces
medidas significativas, como por ejemplo: la
media y la varianza, para caracterizar el tipo
de datos. Sin embargo, cuando estos métodaos
se aplican a datos que tienen una distribucién
fractal, los resultados pueden no ser sig-
nificativos. Para una distribucidn fractal, tanto
la media como la varianza dependerin de la
cantidad de datos analizados. Por ello se
emplean medidas fractales apropiadas, tales
como la dimension fractal, que permiten
caracterizar estos datos de manera signi-
ficativa.

Las Dimensiones Fractales (D) de las
formaciones geoldgicas del Noroeste
Argentino son poco conocidas. Al presente,
s6lo se han investigado las formaciones
terciarias (Mioceno) de la Puna Argentina
(Alonso et al.,1996a y b; Egiiez et al., 19906a;
Heit, 1996, 1997) por ser portadoras de
evaporitas econdémicas (Boratos) y las
formaciones terciarias del Subgrupo Metin
(Mioceno) de la Cordillera Oriental (Alonso
et al., 2000).

El area de distribucién de las formaciones
estudiadas se encuentra en la provincia de Salta
(Fig. 1). Este trabajo complementa los estudios
de distribucién de frecuencia acumulada vs.
tamafio de espesores de capas de estratos en
tres perfiles estratigraficos: dos de la
Formacién Puncoviscana (Precimbrico-
Eocambrico) y uno del Grupo Mesén
(Cdmbrico s.1.), ubicados en la provincia de
Salta (Esper et al., 200la y b).
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Figura 1. Ubicacion continental de la provincia de
Salta.

Los perfiles que se ubican en afloramientos
de la Fm Puncoviscana se encuentran en la
ruta nacional N° 51, a orillas de la Quebrada
del Toro. El primero a la altura de la localidad
de Rio Blanco y el segundo en El Alisal, por lo
cual se denominara para su estudio, perfil Rio
Blanco y perfil El Alisal. En ambos aflora una
secuencia turbiditica (flysch) conformada por
una sucesién bitemdtica de grauvacas y pelitas
gris verdosas levemente metamorfizadas. Se
trata de sedimentitas ocednicas con restos de
trazas fésiles de organismos vermiformes y
artropodiformes.

El perfil del Grupo Mesén se ubica en la
localidad de la Pedrera, unos 10 km al SE de
la ciudad de Salta, en el camino de la cuesta
de La Quesera; este ultimo perfil con sus tres
formaciones, que de base a techo son: Fm
Lizoite, Fm Campanario y Fm Chaualmayoc.
El Grupo Mesén se apoya en discordancia
angular sobre el basamento Precdmbrico-
Eocdmbrico (FmPuncoviscana) (Fig. 2). Hacia
el techo estd cubierto por rocas de edad
Ordovicia. Se trata de rocas marinas, silico-
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Aplicacion de fractales a muestras
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cldsticas, de plataforma continental, que inte-
gran paquetes de cuarcitas (base y techo) y
bancos de pelitas (sector medio) (Sdnchez,
1994).

METODOLOGIA

Aproximacion tradicional

“Fractal” es un término que ha sido muy
refinado por definiciones por parte de autores.
Fue acufiado por Benoit Mandelbrot en la
década del 70 y definido como un conjunto
con dimensién fraccional (no entera): “Una
figura geométrica u objeto natural se dice que
es fractal si combina las siguientes carac-
teristicas: (a) sus partes tiene la misma forma
o estructura que el todo, excepto que estin en
una escala diferente y pueden estar
ligeramente deformados; (b) su forma es
extremadamente irregular, o extremadamente
interrumpida o fragmentada y permanece asf,
cualquiera sea la escala de examen; (c)
contiene “elementos distintivos” cuyas escalas
son muy variadas y abarcan un extenso rango”
(Mandelbrot, 1975).
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Flgura 2. Mapa de la provincia de Salta donde se ubican las formac10nes tratadas.

Un objeto fractal es entonces aquel que
posee dos propiedades fundamentales:
invariancia de escala (autosimilitud) y
dimensién fraccionaria, siendo esta dimensién
un nimero real positivo, a diferencia de las
dimensiones topologicas.

Una distribucién fractal es la unica
distribucidn estadistica de escala invariante y
numerosos fendmenos geoldgicos tienen este
importante rasgo, por lo tanto, no es
sorprendente que un determinado conjunto de
datos geolégicos responda a estadisticas
fractales. (A diferentes escalas un fractal con-
serva la misma apariencia. El total del conjunto
puede dividirse en partes tan pequehas como
se desee y estas partes son invariantes a
cambios de escala. Los fractales que existen
en la naturaleza tienden a ser irregulares y son
autosimilares sélo en sentido estadistico; esto
es, si tomamos un conjunto suficientemente
grande de objetos de la misma clase y
amplificamos una porcién de alguno de ellos,
es posible que no resulten idénticos al original,
pero seguramente si serdn similares a algiin
otro miembro de la coleccién.). Los datos
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provenientes de un objeto fractal en el espacio
o de un proceso fractal en el tiempo consisten
en unos pocos valores grandes, muchos
valores medianos y un enorme nimero de
pequeiios valores. No hay un ndmero tnico,
tal como un promedio, que caracterice
adecuadamente tales datos.

La funcién de densidad de probabilidad
(FDP) no es normal. Tipicamente, consiste en
una linea recta en una grafica de Log [FDP(x)]
versus Log(x), indicando que tiene la forma
Ax% la que se denomina una “ley de potencia”.
Uno de los métodos para identificar la propiedad
fractal es utilizar la distribucion de tamanos,

siendo la base de este método y de la
geometria fractal la relacién:

N, () =Cr ® (1)

donde N_representa el nimero de estratos con
un espesor mas grande que uno determinado
r , C es una constante de proporcionalidad, y
D la dimensién fractal (Barton y La Pointe,
1995). Las técnicas fractales son exploradas
como herramientas de andlisis y, en este caso,
se aplicaron a las medidas de espesores
(estratos) de los tres perfiles mencionados y
oportunamente relevados. En estos valores se
basa el calculo de la dimensidn fractal (D).
Los datos extraidos se acomodaron en una
tabla, obteniéndose una distribucién de
frecuencia acumulada (N ) vs. medida de
espesor (r ). Los logaritmos decimales de
estos valores se incluyeron en un sistema de
ejes de coordenadas cartesianas. Tomando
logaritmo en ambos miembros de (1), resulta:

Log N, =-Dlogr, +logC )

Los logaritmos decimales de los valores
tabulados deben satisfacer la ecuacion (2)
dentro de sus respectivos rangos de valores, o
sea que las variables Ny r deben satisfacer
la ley potencial (1).

Si se ajustan a estas ecuaciones, el
comportamiento debe ser fractal, lo que sig-
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nifica que existe un modelo auto-similar o
invariante de escala. Para ello se determina
una recta de regresion en cada caso utilizando
el método de minimos cuadrados. Una
estimacidn de la dimension fractal esta dada
por el valor absoluto de la pendiente de las
rectas de regresion.

Que el tamafio de la muestra aumente o
decrezca dependerd del nimero relativo de
valores pequefios comparados con los valores
grandes de los datos. Asi, si se incluyen
muchos valores pequefios a medida que mds
datos son analizados, el promedio va a de-
crecer. Por el contrario, si hay unos pocos
valores grandes incluidos, el promedio va a
crecer. Que suceda alguno de estos dos casos
dependerd del nimero relativo de valores
pequefios en los datos comparado con los
valores grandes. Esto es lo que el pardmetro
denominado “dimensién fractal” caracteriza.
Para datos fractales, DI cuantifica el nimero
relativo de valores pequeiios comparado con
los grandes y se relaciona con la pendiente de
la ecuacién (2). Para los objetos fractales, D
describe el nimero de nuevas piezas, N, de
un objeto que se encuentran cuando el objeto
es mirado con una resolucién mas fina, o sea
D = Log(N) / Log(1/r).

En un contexto tradicional, que estos
valores sean diferentes indica que las muestras
poseen dimensiones fractales diferentes,
caracteristica que se asocia a la posibilidad de
distinguir entre grupos fractales de la ley
potencial. Sin embargo, no hay razén para que
el exponente en una ley potencial asociada con
una distribucién estadistica esté limitado a un
rango particular (Barton y La Pointe, 1995).
La dimensién (D) puede tomar cualquier valor
en estratigraffa como en otros casos.

RESULTADOS

La Figura 3 presenta la grifica del logarit-
mo natural del nimero de muestras vs. tamafio
de muestra de las formaciones de Rio Blanco

GEOACTA 29, 25 -35, 2004
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Figura 3. Ajuste lineal que representa la grafica
del logaritmo natural del nimero vs. tamaifio de
muestra, aplicado a las formaciones de Rio Blanco
y El Alisal, tratadas en el intervalo comin (0,015 -
0,I15)m.

y El Alisal, con las lineas de tendencia, tratadas
en el intervalo comun [0,015-0,115] m. Las
descripciones (intervalos de muestreo) y
resultados, es decir lineas de tendencia (recta
de regresion) y R? (coeficiente de determina-
cién) de las Figuras 1, 2 y 3 se presentan en
la Tabla 1.

La Figura 4 presenta el logaritmo natural
del ndmero de muestras vs. tamafio de muestra
con el ajuste lineal de los datos de estas mismas
formaciones para todo el rango de muestras
disponible, es decir Rio Blanco en el rango

Figura 4. Logaritmo natural del nlimero vs. tamafio
de muestra con el ajuste lineal de los datos para
todo el rango de muestras disponible, es decir Rio
Blanco en el rango [0,015-0,115] m y El Alisal en
el rango [0,015-0,9] m.

[0,015-0,115] my El Alisal en el rango [0,015
- 0,9] m. Aqui cambia la pendiente de la recta
de ajuste (Tabla 1).

La Figura 5 muestra el logaritmo natural
del nimero de muestras vs. tamafio de muestra
de las formaciones del Grupo Mesoén:
Campanario, Chaualmayoc y Lizoite en todo
el intervalo [0,05 - 0,65] m y las rectas de
tendencia. En esta figura los desajustes son
alin mayores y se evidencia claramente que
la tendencia admite ajuste cuadratico a los
datos.

Tabla 1. Ecuaciones de las rectas de ajuste para las muestras de las figuras 3, 4 y 5. El coeficiente de

determinacion se presenta en la Gltima columna.

Fig. | Tormacion Rango Ecuacion ajuste R’
muestras {n)
3 Rio Blanco 0,015 -0, 115 | y=-13484x - 0.2299 0,9610
=0 790%x - 07121 | 0.9%05
) El Alisal 005 1,15
Rio Blanco vae] 348dx - 0,2204 49610
q 0015 1113
y = -1.0367x + 0,9772
4 El Alisal 0613 -0 04118
y =-1.2484x ¢ 0.7200
5 | Chahoalmayoc 0.5 - 0.63 04256
) v y =-1.3094x + 09413
5 Campanario 003 -0.63 0.5085
y=-1.1467x + 08336
|5 Lizoite 003 ~ (65 0.9053

GEOACTA 29, 25 -35, 2004
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Figura 5. Logaritmo natural del nimero de mues-
tras vs. tamafo de muestra con el ajuste lineal de
los datos para el Grupo Mesén: Campanario,
Chaualmayoc y Lizoite en todo el intervalo [0,05-
0,65] m y para las formaciones de Rio Blanco,
intervalo (0,015 -0,115) y El Alisal, intervalo (0,015
-09).

La Figura 6 presenta la grafica del lo-
garitmo natural del nimero de muestras vs.
tamafio de muestra de las formaciones de Rio
Blanco en los intervalos de [0,015-0,115] m
y El Alisal en [0,015 - 0,9] m, con ajuste
cuadritico de tendencia. Las ecuaciones del
ajuste cuadritico y los coeficientes de
determinacién se proveen para esta figura y
las 5 y 6 en Tabla 2 y su continuacién.

B
th

;8]

=Py lindmica
(ElAlisaly

4 | = - Folindmica
(Rio
05 Blanco)

Figura 6. Logaritmo natural del nimero de
muestras vs. tamafio de muestra para las forma-
ciones de Rio Blanco en los intervalos de [0,015 —
0,115 m y El Alisal en [0,015 - 0,9] m, con ajuste
cuadritico.
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Tabla 2. Dimensiones fractales calculadas a partir
de ajuste lineal para cada una de las formaciones
del grupo.

Fig. Formacion Rango (m}

6 Rio Blanco 0,015—
0,115
6 El Alisal 0.015-0,9
Chahualmayoc

7 0.05-0,65
7 Campanario 0.05-0.65
7 Lizoitc 0.03-0,65
8 Chahualmayoc 0.05-0.65
8 Campanario 0,03-0,67
8 Lizoite 0,04-0,90

Tabla 2 (continuacién). Ecuaciones del ajuste
cuadritico y los coeficientes de determinacién para
las Figuras 6,7 y 8.

Ecuacién ajuste R*

v =-1.0148x7 - 4 0833x - 2.003 09952

v =-0.2847x" - 1.567x + 02153 0,9969

y = -1,7903 x* - 3.6825x —0,261 09257
-y = -0,9887x" - 2.7261x% ~ 0.0937 019882
v =-1.7732x"-3.5591x + 0.2224 0.9825
v=-1.7903x% - 3.6825x - 0.261 0.9257

v =-].0397x% - 2.9121x - 0.0942 0.974
y —-1.6588x - 3.3783x7 - 5.9451x - | 0.9914

0.2734

El logaritmo natural del nimero de
muestras vs. tamafio de muestra de las
formaciones del grupo Mesén: Lizoite,
Campanario y Chahualmayoc para el intervalo
comiin de muestreo (0,05 - 0,65) m, con ajuste
cuadritico de tendencia se muestra en la
Figura 7. Las ecuaciones del ajuste cuadritico
y los coeficientes de determinacién se proveen
en Tabla 2. Mientras que el logaritmo natural
del nimero de muestras vs. tamafio de muestra
de las mismas formaciones del grupo Mesén:
Lizoite, Campanario y Chahualmayoc, con

GEOACTA 29, 25 -35, 2004
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Figura 7. Logaritmo natural del nimero de
muestras vs. tamafio de muestra de las formaciones
del grupo Mesén: Lizoite, Campanario y
Chahualmayoc para el intervalo comtn de muestreo
(0,05-0,65) m con ajuste cuadratico de tendencia.

todos los datos y en los intervalos de muestra
Chaualmayoc (0,05 - 0,65) m; Campanario
(0,03 - 0,67) m y Lizoite (0,04 - 0,9) m, se

Palindmica
(Fm Lizoite)

= = Polinémica
(Fm
Campanario)

: Polindmica
(Fm
Chaualmayoc)

-1.5 -1 -0.5 0

)
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Figura 8. Logaritmo natural del nimero de
muestras vs. tamafio de muestra de las mismas
formaciones del grupo Mesén: Lizoite, Campanario
y Chahualmayoc, con todos los datos y en los
intervalos de muestra Chaualmayoc (0,05 — 0,65)
m; Campanario (0,03 —0,67) m y Lizoite (0,04-0,9)
m. La Fm Lizoite admite también un ajuste cubico,
por la dispersidn del tltimo valor de muestreo a la
izquierda de la gréfica.

GEOACTA 29, 25 -35, 2004

muestra en la Figura 8. En esta figura, al
incluirse mas datos, la Fm Lizoite admite un
ajuste ctibico, por la dispersién del Gltimo valor
de muestreo a la izquierda de la grafica. Las
ecuaciones del ajuste cuadratico y superior y
los coeficientes de determinacién se proveen
en Tabla 2 y su continuacién.

En la Figura 9 se muestra el logaritmo
natural del ndmero de muestras vs. tamafio
de muestra de las cinco formaciones para el
rango completo de muestras. Las ecuaciones
ajuste cuadratico son:

Fm Campanario: y=-1,0282x*-2,8301x
+0,0416, con R?=0,9845

Fm Chahualmayoc: y = -1,3701x? -
2,9712x + 0,0059, conR*=0,9744

Fm El Alisal: y=-0,3758x?-1,8127x +
0,0554, con R?=0,9941
Fm Lizoite: y=-1,6512x?-3,4725x +

0,2214, con R?=0,9783
Fm Rio Blanco: y=-1,0148x%-4,0833x
- 2,003, con R? =0,9952

En esta figura se ve claramente que el
ajuste cuadratico es adecuado para las
formaciones estudiadas. Se aprecian dife-

23 Palndmica (Fig
Elnza)
12
= = =Palnami= (H
Mleal)
13
——— Palndmiza (Fm
11 Chaualmayac)
og— " = Palndmi=a (Fm

Commaro)
[2-3

Palindmicz (Fm
Lizaks)

Figura 9. Logaritmo natural del nimero de
muestras vs. tamafio de muestra para las cinco
formaciones y para el rango completo de muestras.
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rencias en el grado de curvatura, con la con-
cavidad siempre hacia abajo.

La dimensién fractal D ha sido propuesta
como parametro de identificacion de estratos.
Esta dimension se calcula a partir de la pen-
diente de la recta de ajuste. Aqui las rectas de
ajuste tienen pendientes distintas y las curvas
de ajuste cuadratico diferentes curvaturas y
coeficientes, lo que permite inferir diferencia
de procedencia. Los estratos se formaron en
periodos geoldgicos diferentes y, aunque
presentan efectos similares en sus aflo-
ramientos, no necesariamente puede atri-
buirseles haber sufrido el mismo proceso. Las
dimensiones fractales calculadas a partir de
ajuste lineal para cada una de las formaciones
del grupo se presentan en Tabla 3.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Un problema operacional del cdlculo de la
dimensién fractal es la estimacién de la
pendiente. No hay una forma unica de su
estimacién y diferentes métodos pueden dar
resultados muy distintos. La pendiente puede
ser estimada por una regresion lineal u otras
técnicas modelos de curva de ajuste. Lo rele-
vante es emplear la misma técnica para todas
las muestras.

Hay autores que utilizan un rango de valores
parciales de muestras en el grafico para
calcular la pendiente mientras que otros
investigadores utilizan la escala completa.
Disentimos con este método pues no
representa la independencia de escala
requerida. Las graficas (aiin suponiendo ley
potencial) evidencian dependencia con la
cantidad de datos incluida porque cambian las
pendientes de las rectas de ajuste. Y esto sin
recurrir a un ajuste cuadrético.

Con un criterio ‘tradicional’, adoptado por
diversos autores, se esperaria que la
distribucién de frecuencia acumulada vs.
medida de espesor de estratos, correspon-
dientes a los perfiles estudiados, sea fractal
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Tabla 3. Dimensiones fractales calculadas a partir
de ajuste lineal para cada una de las formaciones
del grupo.

Rango muestra (m) Formacion/pertil D
0.0150.115 Rio Blanco 1.35
0.015-0.115 El Alisal 0,80

0.013-0.9 Il Alisal 1,04
003-0.63 Lizoil 1.5
0.5-0.65 Campanaio 1.1

0.05-0.65 Chahualayoc 5
(.04-0.2 Lizoite 034
0.04-0,2 Campanario 0,75
0.22-0.9 Lizoite 2.04

0.22-0.67 Campanario 2.05

0.12-0.65 Chahualmavog 1.66

dentro de un cierto rango de valores de la
medida de los estratos, lo que implica un
comportamiento de invariante de escala para
este rango. Esto plantea dudas acerca de la
fractalidad de las muestras porque contradice
el concepto de invariancia de escala. De
hecho, lo verdaderamente significativo en
ciencias son los “invariantes™ y la ciencia ha
consistido basicamente en la biisqueda de esos
invariantes. Se ha llegado a atribuirles la rea-
lidad del comportamiento y propiedades del
sistema a estas entidades que no son tan reales
y que parecen diferentes bajo diferentes
condiciones, pero resultan invariantes cuando
se sabe c6mo mirarlas.

Esto cambia la perspectiva: porque hay
costumbre de trabajar con datos a partir de
experimentos y a aceptar estos datos como
medidas de la realidad. Para los sistemas
fractales, la realidad es el invariante. Es este
invariante, no los datos, los que se reproducen
experimento a experimento, proporcionando
informacién acerca del sistema. En nuestro
caso, el invariante es la “dimension fractal”,
definido en un espacio de variables trans-
formadas. Lo que se analiza en este trabajo
es la aplicabilidad de estos conceptos a
muestras estratigraficas obtenidas en aflora-
mientos. Son estructuras geoldgicas sometidas
a esfuerzos de compresién en primer lugar, lo
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que llevé a plegamientos y luego elevacién por
encima del nivel. A esto se superpone luego
un esfuerzo de corte por deslizamiento que
produce el “afloramiento’. Pero aqui aparece
un error sistemdtico: si bien existen trabajos
en la literatura que destacan las propiedades
fractales de las muestras estratigréficas, cabe
preguntar cudles estratos son reportados y en
cudl rango de muestras. Si el estrato quedara
al descubierto por un proceso de erosién (por
ejemplo: un cafién producido por un rio) y no
estuvo sujeto a esfuerzos que determinaron
su constitucién en plegamiento, es muy pro-
bable que tenga estructura fractal de primer
orden y configure una ley potencial en lo
atinente a tamafio vs. nimero de la muestra.
Sin embargo, se persiste en sefialar que pueden
aparecer apartamientos de esta recta en los
extremos de tamafios grandes y pequefios del
rango de las muestras y no considerar, como
en este caso, que hay un excelente ajuste de
orden cuadrdtico. Los estratos estudiados
sufrieron esfuerzos y reflejan estos procesos
exhibiendo tensionamiento, que se piensa estd
vinculado a la aparicién de concavidad hacia
abajo y consistente predominancia del ajuste
cuadrético sobre el lineal.

Yendo a los apartamientos de la linea rec-
ta en los limites del intervalo, que parece ser
admitido como “normal”, Wright (1996) ex-
presa: “...Hay varios defectos y sutilezas en
las diversas definiciones de dimensiones
fractales. Un problema serio es que para
ciertos subconjuntos compactos, el limite de
log(N(€))/log(e) puede no existir... Sin em-
bargo existen conjuntos compactos para los
cuales las dos definiciones distintas de
dimensién llevan a resultados diferentes. Los
aspectos patoldgicos de la dimensién han
requerido de profundos estudios analiticos
para ser delineados. En aplicaciones en
ciencias naturales, usualmente uno asume el
punto de vista de que los fractales que
aparecen en la naturaleza tienen buen
comportamiento con respecto al calculo de sus

GEOACTA 29, 25 -35, 2004

dimensiones. Esto es un tanto irénico ya que
la génesis de la “geometria fractal de la
naturaleza” era el rechazo a que la naturaleza
debiera ser descripta por los objetos suaves de
la geometria cldsica...” Y se estd frente a una
patologia. Lo menos que puede inferirse es que
los estratos pueden contener componentes
fractales de primer orden y exhibir un
“modelado” por esfuerzos mecanicos por los
afloramientos. Los tamaiios de las muestras
que provienen de los estratos reflejardn estos
esfuerzos y con mucho mds razén la dimensién
fractal, mds genuina en lo referente a
informacién acerca del sistema.

Pero no debe pensarse que esta “patolo-
gia” resulte extrafa. Sucede simplemente que
el esfuerzo de autores se dirige en muchos
casos a verificar que las muestras estratigra-
ficas tengan la propiedad del comportamiento
fractal (de primer orden). Ahora surge que,
de acuerdo a la ley de potencias no es fractal.
Y esto es asi, pues al ajustarse polinomios de
segundo grado (y 3ro. en un caso), resultaron
en coeficientes de determinacién mucho
mejores que a una recta de regresion.

Resta dilucidar cual invariante afecta al
comportamiento en estos casos. Para ello de-
ben hacerse algunas consideraciones. Cuando
hay ajuste cuadrdtico, si se desea a toda costa
obtener alguna invariancia, como la pendiente
de la recta como estimador de la dimensién
fractal, necesariamente debe admitirse un se-
gundo orden de invariancia, que podria asociar-
se a energia potencial (tensionamiento) o
trabajo de deformacién. También, en algunos
ejemplos, se identifica un maximo en esta curva
ajustada, indicativo de un tamafio de muestra
predominante. Cuando la FDP tiene la forma
de una ley de potencia fractal, los promedios
medidos dependen de la cantidad de datos ana-
lizados. Las medias de la muestra no tienden
a un valor limite a medida que se recolecten
mas datos. No existe un anico valor que
podamos identificar como el valor medio
*“correcto”. Por eso mismo no existe una media
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de la poblacidn. Esto no se desprende de las
grificas resultantes.La idea de caracteristicas
fractales de orden superior al primero, tiene
algunos antecedentes (Ait-Kheddache, 1988).

CONCLUSIONES

Si bien del andlisis se obtuvo una buena
correlacién lineal entre las magnitudes, ya que
el coeficiente de determinacién para los
perfiles estudiados llega en algunos casos a
superar el valor de 0,91, debe concluirse que
una regresion lineal con un alto coeficiente de
determinacién no es diagnéstica de un
comportamiento fractal de primer orden pues,
como en este caso, puede existir un ajuste
cuadrdtico y adn cubico mejor;

1) Si se va a trabajar con fractales, seria
recomendable definir un pardmetro de
muestreo geoldgico concomitante con esta
técnica para mejorar la capacidad de diferen-
ciacidn. En este sentido aventaja a las técnicas
estadisticas convencionales por su versatilidad;
2) En todos los casos, no es recomendable
distinguir de manera inmediata un comporta-
miento fractal, porque las muestras admitidas
como representativas del sistema pueden
presentar efectos de procesos que no resulten
en comportamiento fractal de primer orden o
se superpongan a una fractalidad existente de
este orden, o que la fractalidad aparezca
después, mas aln, podrian ser simultineos;
3) Puede concluirse entonces que para toda
la escala dimensional no es un proceso fractal
de primer orden;

4) Se propone paralelamente el estudio de
esta curvatura para determinar si hay
efectivamente invariancia de orden superior,
asociada a esfuerzos sobre el sistema;

5) Puede trabajarse también en la eliminacién
de esta caracteristica y desarrollar una mejor
estimacién de una magnitud invariante fractal
de primer orden adecuada a propésitos de
identificacién de estratos u otros.
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RESUMEN

Se presenta un nuevo trabajo que demuestra las bondades de la microgravedad, a partir de la era de
gravimetros digitales. Se determinan los pardmetros fisicos de la zona del weathering, empleados para el
cilculo de las correcciones estaticas en exploracién de hidrocarburos. A través de una aplicacidn concreta
de ésta técnica, se demuestra ademds que no s6lo es mds agil y econémica, sino que el método es mds
eficiente en cuanto a la determinacién de cuerpos anémalos que son inadvertidos por las clasicas
técnicas empleadas en la prospeccion.

Palabras claves: microgravedad - weathering - correccién estatica

ABSTRACT

The present investigation demonstrates the advantages of microgravity results obtained with a digital
gravimeter. This method was used for the determination of the physical parameters of the weathering
zone which are used for the calculation of static corrections in hydrocarbon exploration. Through a
concrete application of this technique, it is furthermore shown that it is not only time saving and
economical, but also more efficient for the determination of anomalous bodies which are unnoticed by
the conventional techniques in current use for prospecting.

Keyword: microgravity - weathering - static corrections

la onda sismica que se propaga a través de
ella y por consiguiente un aumento de tiempo
de transito. La importancia de la determinacién
de esta capa de baja velocidad se puede
resumir segin Telford er al. (1990) en: 1) La
absorcién de la energia sismica es alta en ésta
zona. 2) la baja velocidad y los rdpidos cambios

INTRODUCCION

Es bien conocido en el ambiente de la
prospeccidn sismica, que uno de los factores
que introduce error en la interpretacion de los
horizontes sismicos es la determinacién de la
zona de weathering. Una evaluacién incorrecta

de los pardmetros de velocidad y espesor de
esta capa, conducirian ficilmente a obtencion
de estructuras ficticias (Dobrin, 1961). Esta
zona de baja velocidad, produce un retardo de

Recibido: 08 de febrero 2004
Aceptado: 10 dediciembre 2004

en las velocidades producen un efecto
desproporcionado sobre los tiempos de trdnsito
de la onda sismica. 3) los marcados cambios
de velocidad en la base de la capa de baja ve-
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locidad exageran las curvaturas de los rayos
sismicos tal que su trinsito a través ésta capa
sea casi vertical sin tener en cuenta su
direccién de trdnsito bajo la capa de baja
velocidad y 4) un muy alto contraste de
impedancia acdstico en la interface wea-
thering - subweathering, crean un excelente
reflector, que acentia las reflexiones maltiples.

A través del tiempo, se han practicado
numerosas metodologias que intentan mejorar
ésta técnica. Una de ellas consiste en la
eliminacién total de la capa meteorizada
colocando todos los detectores en su base. En
otra, se sustituye la capa meteorizada por otra
de material de alta velocidad del subwethering.
También, se hace uso de los tiempos de los
primeros arrtbos de los registros de reflexién.
En otros casos, se efectian dromocronas
horizontales, como son las conocidas técnicas
de refraccion y dltimamente upholes que llegan
hasta la zona del subweathering, interpolando-
se las velocidades y espesores obtenidos en
cada uno de ellos. Mediante éste tltimo méto-
do, se obtienen muy buenos resultados en las
cercanias del uphole, pero es un método muy
costoso para realizarlo en forma continua
sobre una regidn a investigar.

En el presente trabajo se propone una
metodologia que si bien ha sido probada ante-
riormente con resultados aceptables (Profeta
et al., 1995), creemos que con los modernos
gravimetros digitales, se mejora sensible-
mente. Por otro lado la reciente incorporacién
de la microgravimétria, en trabajos de
prospeccién estd dando resultados asombrosos
ej., Yule et al., 1998; Hare et al., 1999.

El método consiste en la obtencién de las
ondulaciones de la interface weathering -
subweathering y la determinacién de los
pardmetros fisicos (velocidad - espesor), nece-
sarios para el cédlculo de las correcciones es-
taticas, mediante el empleo de una técnica mds
expeditiva y menos costosa como lo es la mi-
crogravedad. Asimismo, se pueden aprove-
char las bondades de los métodos potenciales
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para la deteccién de cuerpos anémalos, que
producen alteraciones en las velocidades de
transito de las ondas compresionales, que a
veces son inadvertidas por las metodologias
usualmente empleadas.

UBICACION DEL AREA DE
TRABAJO

El relevamiento de microgravedad se
realizd sobre la linea sismica R238 del drea de
prospeccién de Chevron San Jorge S. A., en
Puesto Galdame - Provincia de Rio Negro.
La linea se ubica aproximadamente a 35 km
de la ciudad de General Roca (Pcia. Rio
Negro) y a 9 km de la Ruta N° 6, a la altura
del Yacimiento LLoma Negra de la misma
compaiiia, como se indica en la Figura 1.

Del relevamiento geoldgico surge que los
suelos de la zona son depésitos superficiales
de gravas, arenas, frecuentemente con
contenidos de yeso, generalmente en las
formaciones de los afloramientos pre
cuaternarios. En algunas expresiones cerradas
de barreales se encuentran depoésitos
sedimentarios limoarcillosos. En general son
suelos inmaduros, que no han sufrido
alteraciones importantes.

DATOS

La informacién planialtimétrica de la linea
R238 fue elaborada por la Compafiia Veritas
DGC LAND, con estaciones equiespaciadas
cada 60 metros y con una precisién promedio
en altitud de 0.10 metros. Se conté con la
informacién de cuatro upholes realizados sobre
la misma linea R238, ubicados en las esta-
ciones: E.228, E.255,E.291 y E.315 respecti-
vamente.

Sobre la linea R238 y entre las estaciones
E.238217 y E.238341 se realizaron 124
determinaciones gravimétricas de precisién,
con un espaciamiento aproximado de 50
metros (Figura 1). Se utilizé un gravimetro de
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Figura 1. Arriba: Ubicacién geogrifica de 1a zona en donde se relevé el perfil de microgravedad.

Comprende la zona Norte de Rio Negro, en el puesto Galdame. Abajo: Perfil topografico.
Ubicacién de los upholes y estaciones gravimétricas.
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tltima generacion marca Scintrex Autograv
CG3, con resolucién de 0.005 mGal. Este
gravimetro realiza lecturas automaticamente
corregidas por: marea lunisolar, temperatura,
desvio de la vertical y deriva instrumental,
mediante el software interno.

Se efectuaron lecturas de precision con 3
ciclos de observacién de 30 segundos de du-
racién (en cada ciclo se promedian 30 lecturas
tomadas cada segundo), con estaciones base
de control y cierres dentro de la hora (1 hs),
para controlar la estabilidad del aparato. El
error obtenido es del orden de +0.01 mGal.
En este sentido, se utilizaron tres puntos de
control de deriva del instrumental en la misma
linea, enumerados como: Gravl, Grav2 y
Grav3. Con el fin de evitar errores de borde,
esta linea gravimétrica fue extendida con seis
puntos ubicados: tres en el extremo sur (Grav4,
Grav5 y Grav0) y los restantes (Grav7, Grav8
y Grav9) en el extremo norte (con espacia-
miento progresivamente en aumento entre 300
metros y 1500 metros).

Los valores de gravedad fueron referidos al
Nodal N62 de la Plaza de la ciudad de Neuquen
(Pcia. Neuquen) y vinculados a la estacién
gravimétrica fundamental de Miguelete (Bs.
As.), con g =979690.03 mGal.

Es importante aclarar que una vez obtenidas
las observaciones gravimétricas se le practi-
caron las reducciones convencionales: Aire
Libre, Bouguer y Topogrificas (esta dltima
resultd ser practicamente constante a lo largo
del perfil y no supera los 8 pGal).

METODOLOGIA

Las velocidades medias ponderadas de los
diferentes estratos atravesados por los upholes,
son transformadas a densidades y estas utili-
zadas luego para calcular el efecto gravimé-
trico de estos estratos.

De esta forma, a partir de la ubicacién de
los upholes sobre la linea sismica, se procedid
al cdlculo de la velocidad media pesada para
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cada uno de ellos, mediante la ec. 1, (utilizada
entre otros por Chistensen and Money, 1995):

IV, *e,
v, = ——— M
e,

donde:
i: es la cantidad de horizontes
V.: velocidad para cada horizonte atravesado
por el uphole
e,: espesores promediados de cada horizonte
VM, : velocidad media ponderada para cada
uphole

Resultando:

VM, .= 3331.51 m/s
VM = 2809.72 m/s
VM = 2822.70 m/s

uh291—
VM = 2289.28 m/s

uh315

Las VM asi obtenidas fueron usadas para
calcular las densidades utilizando relaciones
estadisticas como las de: Nafe y Drake (1958),
Gardner et al. (1974) y Barton (1986). Para
la zona analizada resultaron mds apropiadas
las calculadas con la expresion de Gardner et
al. (1974) (ec. 2), debido a que los valores ob-
tenidos se asemejan a los de densidades
obtenidas del muestreo de campo.

om,, = 0.23 * (VM) °¥ @)

siendo:

om,,: densidad media para cada uphole
VM, ;- velocidad media ponderada para cada
uphole

Aplicando (2), obtenemos:

om, .. = 2.35 glem’
om . =225 g/em’
om ., = 2.25 g/em’
om .= 2.14 g/cm’®

Luego a partir de la clasica expresién:

AB =g, -(0.041936,-0.3086)*h  (3)
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donde:

AB: Anomalia de Bouguer

g, gravedad observada y corregida por
latitud con el IGSM (1967);

0.04193 o, * h: Correccién de Bouguer,
asumiendo una losa plana indefinida con altura
h y densidad media de las rocas por encima
del nivel de referencia (o, = 2.67 g/cm?).

h: altura de la estacién desde el nivel de
referencia en metros.

0.3086* h: correccién de aire libre, tomado
como gradiente vertical normal en mGal/m
(Introcaso, 1997).

Se tomaron las densidades medias de cada
uphole y se evalud el efecto gravimétrico de
una placa horizontal (G olaca ) con centro en
el uphole, mediante la siguiente expresion:

G, = 0.04193 (om,, [g/cm’] - 2.67 [gfem)*Te,  (4)

placaj

Los valores de gravedad obtenidos median-
te la ec. (4) fueron interpolados utilizando una
expresion matematica (recta) que ajusta por
minimos cuadrados. Esta tltima, representa a
la Anomalia Regional de Bouguer y responde
a efectos mds profundos que los del weathe-
ring.

Si a la Anomalia de Bouguer Observada,
le sustraemos la Anomalia Regional, obtendre-
mos una Anomalia Residual de Bouguer
(Mironov, 1977) que estard relacionada con la
zona del weathering (de nuestro interés). Esto
es:

residual observada regional

En términos practicos y considerando que

AB,, .. €8 1a que le corresponde solo al wea-
thering:

AB 40 =004193x (0, -0y) * e, (5)
donde:
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AB,_ . Anomalia residual de Bouguer para
cada estacién

o,,: densidad del weathering en cada estaca
0,: densidad de Bouguer, para una corteza
normal (asumida de 2.67 g/cm?®)

Ye.: espesor del weathering en cada estacién

Los espesores de weathering, se calculan
mediante un ajuste por minimos cuadrados, de
los datos de los upholes, obteniéndose una ex-
presion matematica (ecuacion de una recta).

La incdgnita ahora es la densidad del
weathering (ij), que la encontramos
despejando de 1a ec. (5):

ABresiduul [€)]
0,= ————— +0 (6)
0.04193 * (Ze)

Con la aplicacion de esta ec. (6), encon-
tramos las densidades de weathering para cada
estacion de la linea relevada. Y nuevamente
aplicando la relacién estadistica de (Gardner
et al., 1974) (ec. 2), volvemos a transformar
las densidades de weathering de cada estacién
en velocidades medias de weathering, esto es
VM,.. Con éstos valores de velocidad y con
los espesores interpolados del weathering,
determinamos los tiempos de trdnsito de la
onda compresional en la zona de baja
velocidad.

RESULTADOS

Con la intencién de comparar la precisién
de los resultados en funcion del nimero de
upholes utilizados y el espaciamiento entre
ellos, se obtuvieron mediante el empleo de la
metodologia descripta anteriormente, 11
modelos para la linea sismica R238.

Estos modelos difieren en la cantidad y en
la posicién de los upholes tomados como
informacidn de inicial para la interpolacién
gravimétrica.Para simplificar la escritura
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llamamos a los upholes desde el W al E como
1-2-3 y 4 en correspondencia con: Sta. 228,
Sta. 255, Sta. 291, Sta. 315.

a) Modelo A, que contempla los cuatro
upholes (1-2-3 y 4), asumido como el modelo
de mayor precisién (figura 2).

b) Modelo B, contempla tres upholes (1-2 y
3). Figura 3.

¢) Modelo C, contempla tres upholes (2-3 y
4).

d) Modelo D, contempla tres upholes (1-2 y
4).

e) Modelo E, contempla tres upholes (1-3 y
4).

f) Modelo F, contempla dos upholes (1y 2).
g) Modelo G, contempla dos upholes (1 y 3).
h) Modelo H, contempla dos upholes (1 y 4).
Figura4.

1) Modelo I, contempla dos upholes (2 y 3).
J) ModeloJ, contempla dos upholes (2 y 4).
k) Modelo K, contempla dos upholes (3 y 4).

A modo de ejemplo se muestra en las
Figuras 2, 3 y 4 los modelos A, B y H. En
estas figuras se observan los valores de: espe-
sor de weathering, sefial gravimétrica (grave-
dad Observada y residual), densidades, veloci-
dades medias y tiempo de transito de las ondas
compresionales, para cada estacion en la zona
de baja velocidad.

En las Figuras 5a y 5b, se comparan los
valores de velocidades medias (VMg) obte-
nidas entre el Modelo A (asumido como el de
mayor precision) y cada uno de los Modelos
restantes.

Se evalud la magnitud del error que se co-
mete en los cilculos de los tiempos de transito
de lazona de baja velocidad, al variarse la can-
tidad de upholes intervinientes en los calculos
de interpolacién microgravimétrica (Tabla 1).
En la quinta columna de esta tabla se realiza
una comparacién entre los resultados obtenidos
y la estabilidad de la sefial gravimétrica.

Perfil Topografico

) Upholes Uphgles

estaciones

gravimeétricas
4(‘)1(; i E. 228 E-255 E. 291 E. 315,
300
200
100

0 - . : : : x
0 2 4 6 8 10km

Figura 2. Modelo A. De arriba abajo se observa: modelo de weathering (que contempla cuatro upholes
en su determinacién), gravedad Observada y gravedad Residual, modelo de densidad en g/cm?,
comparacién entre los modelos de velocidades en m/s y por tiltimo el modelo de tiempo en ms, obtenido

a través del procesamiento microgravimétrico.
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Figura 3. Modelo B. igual al Modelo A. En este caso intervienen las velocidades de tres upholes en el
procesamiento microgravimétrico para la determinacién del weathering.

Como era de esperar los errores en la
determinacién de los tiempos de transito del
weathering, aumentan a medida que dismi-
nuyen la cantidad de upholes involucrados en
el procesamiento de la sefial gravimétrica.
Estos errores estdn directamente relacionados
con: 1- su posicién espacial (distancia entre

GEOACTA 29, 37-47, 2004

los upholes involucrados en el procesamiento
gravimétrico), y 2- con la correspondencia
entre la ubicacién de los upholes y la variabilidad
de la sefial gravimétrica.

Para la determinacién de tiempos del wea-
thering utilizando esta metodologia, lo conve-
niente seria 1) realizar, en la futura linea
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Figura 4. Modelo H. igual al Modelo A. En este caso intervienen las velocidades de dos upholes en el
procesamiento microgravimétrico para la determinacion del weathering.

sismica, primero microgravedad; 2) hacer
upholes suficientemente distanciados, en
donde existan un minimo y un maximo en la
seflal gravimétrica y de ser posible, se reco-
mendaria ubicar un uphole en una regién con
una anomalia de “g estable” (sin perturbacidn).

Finalmente, se compard el tiempo de tran-
sito obtenido a partir de la cldsica metodologia
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(o sea, interpolacién de los tiempos de los
upholes), con la propuesta de los tiempos
obtenidos mediante combinacién de gravimetria
de alta resolucién y upholes (Fig. 5¢). Del
analisis de las mismas, resulta claramente que
las respuestas obtenidas con la combinacién
de gravimetria de alta resolucién y upholes,
presenta un mayor detalle, observando en
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Figura 5. a: Arriba. Diferencias de velocidades en m/s, entre las VMg calculadas con cuatro pozos y las
VMs calculadas con tres pozos. b: Centro. Diferencias de velocidades en m/s, entre las VM’5 calculadas
con cuatro pozos y las VM, calculadas con dos pozos. ¢c: Abajo. Comparacion de modelos de tiempos de
trnsito en la zona de weathering, obtenidos a partir del modelo cldsico (VM,,) y a partir de la combinacién

entre microgravedad y upholes (VM,).
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Tabla 1. Comparacion de los tiempos obtenidos
para la zona de weathering, calculados mediante
gravimetria de alta resolucién y upholes. Se han
variado la cantidad de upholes sobre la misma linea
para comparar la magnitud del error en tiempo que
se cometeria. Columna A: Comparacién entre la
Curva de tiempo que considera el Modelo A
versus el resto de los Modelos (1-2-3, 2-3-4, etc).
Columna B: Relacién entre la ubicacién de los
upholes y “g” (sefial gravimétrica): Zonas
inestables: minimo o miximo, Zonas estables:
normales.

Dusviacion Minaty LY BRI
A Fatandar vabt cnues bovalg ooms 1t
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particular sobre la linea estudiada las anomalias
de velocidad atravesadas, hecho que resulta
inadvertido por la metodologia clisica.

CONCLUSIONES

Se presentan las bondades de la micro-
gravimetria de precisién para determinar la
geometria del weathering y poder calcular el
tiempo de transito del la onda sismica con
mayor detalle, que con la cldsica metodologia
de interpolacién de tiempos de upholes.

Los errores en la determinacién de los
tiempos de transito del weathering, aumentan
amedida que disminuyen la cantidad de upholes
involucrados en el procesamiento de la sefal
gravimétrica. Estos errores estdn directamente
relacionados con la separacién entre los

46

upholes y con su correspondencia con las
perturbaciones en la sefial gravimétrica.

La determinacién de tiempos del weathe-
ring en una posible linea sismica utilizando esta
metodologia, recomendamos: 1) realizar prime-
ro microgravedad; 2) hacer upholes suficiente-
mente distanciados, en donde existan un mini-
mo y un maximo en la sefial gravimétrica y de
ser posible, un uphole en una regién con una
anomalia de “gestable” (sin perturbacién).
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RESUMEN

Con el fin de analizar el balance isostdtico de la Sierra de San Luis y su entorno, se prepararon tres
modelos tedricos corticales con la topografia de la zona como senal de entrada. Dos de los tres modelos
estdn localmente descompensados (subcompensacién y sobrecompensacién); el restante esti
perfectamente compensado. Inspirados en los indicadores de compensacién isostdtica de la gravimetria
tradicional, hemos propuesto indicadores isostiticos gedidicos con los cuales realizamos un anélisis
preliminar de la isostasia en San Luis. Para el calculo de las ondulaciones del geoide hemos empleado
fundamentalmente el método de fuentes equivalentes desarrollado por el grupo de Geoffsica del IFIR
(Guspf et al., 2003). Este trabajo permite mostrar que al trabajar con ondulaciones del geoide N=h-H,
independizadas del empleo de anomalias de gravedad, se dispone de otra herramienta para determinar
las caracteristicas de la estructura geoldgica. Combinando el estudio del geoide con la gravimetria
cldsica se obtiene una mejor validacién del modelo.

Palabras claves: Geoide - Isostasia - Gravimetria

ABSTRACT

With the aim of analyze the isostatic balance of the Sierra of San Luis and its surroundings, three
theoretical cortical models were prepared using the zone’s topography as the input signal. Two of the
models are locally unbalanced (uncompensated and overcompensated); the third is perfectly
compensated. Inspired on the isostatic indicators of traditional gravimetry, we have proposed isostatic
geoidic indicators which we used to make a preliminary isostatic analysis of San Luis. To calculate geoid
undulations we have employed mainly the equivalent source method developed by IFIR Geophysic’s
group (Guspf ef al., 2003). This work shows that working with geoid undulations N=h-H, avoiding the
use of gravity anomalies, we dispose of a new tool to determine the characteristics of a geological
structure. Combining the study of the geoid with classic gravimetry, we get a better validation of the
model.

Keywords: Geoid - Isostasy - Gravimetry

INTRODUCCION mente compensado o con sus respuestas (por
ejemplo anomalias de gravedad).

Los cilculos del balance isostatico de una Para nuestro andlisis de la corteza de San

estructura geoldgica se realizan usualmente
comparando el modelo geofisico, obtenido con
datos sismicos, gravimétricos, sfsmico-
gravimétricos, con un modelo tedrico perfecta-

Recibido: 12 de agosto 2003
Aceptado: 15 de julio 2004

Luis hemos preparado tres modelos tedricos:
uno compensado (1) y los restantes ((2) y (3))
desbalanceados en sentidos opuestos. Para
cada uno de ellos calculamos las respuestas
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de gravedad siguiendo la metodologia tra-
dicional. Comparando las anomalias de gra-
vedad de (2) y (3) con las anomalias de
gravedad de (1) obtuvimos indicadores de la
compensacion isostdtica. Luego extrapolamos
la idea para obtener indicadores similares, pero
para el geoide.

De la comparacién del estudio teérico con
el geoide observado en San Luis fue posible
seflalar expeditivamente la tendencia al
balance isostdtico de esta comarca geoldgica.

DESCRIPCION DE LA SIERRA DE
SAN LUIS

La Sierra de San Luis se encuentra en la
provincia homdnima, entre las latitudes 32,2°S
-33,5°S, y las longitudes 66,5°0- 65,5°0 como
muestra la Figura 1. Pertenece a las llamadas
Sierras Pampeanas y ha sido dividida en dos
partes, una de ellas incluida dentro del grupo

de Sierras Pampeanas Orientales y la otra en
el grupo de Sierras Pampeanas Occidentales
(Ramos, 1999).

La parte mds oriental de la Sierra de San
Luis, considerada como Sierra Pampeana
Oriental, corresponde a un orégeno generado
durante el perfodo Proterozoico, con una
colisién cercana al limite Precidmbrico-
Cambrico. Est4 caracterizada por metamorfi-
tas proterozoicas en las que se emplazan
granitoides calcoalcalinos asociados con
subduccidn.

El sector occidental corresponde a un
orégeno eopaleozoico. Esté caracterizado por
metamorfitas y migmatitas con una edad de
metamorfismo ordovicica, alojando también
granitoides calcoalcalinos de diversas compo-
siciones.

La Sierra estd cubierta por sedimentitas
continentales de edad neopaleozoica asociadas
a eventos glaciarios del Carbonifero superior.

lattud

(a)

(b)

Figura 1. Zona de estudio. (a) Sierra de San Luis y ubicacién relativa, (b) Curvas de nivel de
la Sierra utilizando datos del modelo digital de terreno ETOPOS, equiespaciadas cada 100m.
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Junto con las otras Sierras Pampeanas forma
un sistema de montafias en bloque, limitadas
por fallas listricas; en el caso de San Luis, estas
fallas se alojan en antiguas fajas miloniticas
de edad precdmbrica o eopaleozoica.

CONSTRUCCION DE MODELOS
TEORICOS PARA SAN LUIS

Se utilizé el ETOPOS5 como modelo digitat
de terreno 5° x 5’ (Lemoine et al., 1998). A
partir de los datos de altitud, se construyeron
curvas de nivel con 100m de equidistancia.
Estas curvas dieron origen al modelo propuesto
para la Sierra y para las raices corticales.

Aproximadamente la altitud media de la
region que rodea a la Sierra de San Luis es de
unos 800 m. Las curvas de nivel de la topo-
grafia conocida, desde 800m hasta 1600m,
fueron rectificadas con un software especifico,
quedando representadas por una serie
detallada de poligonos equiespaciados. Los
poligonos correspondientes a altitudes menores
a la altitud media no pudieron obtenerse de la
misma forma, ya que dentro del drea en estudio
no aparecen las curvas de nivel de dichas
cotas. A fin de realizar los célculos sobre un
modelo asumido bien definido, se construyeron
los poligonos inferiores de la siguiente manera.
Se seleccionaron varios perfiles sobre la Sierra
y en cada uno se extendieron ambas laderas
mediante funciones lineales hasta sus
intersecciones con planos de altitudes de 700m,
600m, ..., 0m, quedando asi conformados los
poligonos de menor altitud. De esta forma la
Sierra quedé representada mediante 17
poligonos desde Om hasta 1600m de altitud,
que simulan las curvas de nivel, y por lo tanto
la forma de la Sierra (Fig. 2).

Trabajando con la hipétesis de Airy (Fig.
3), la raiz de una estructura en equilibrio
isostdtico estd dada por la bien conocida
expresion (Introcaso, 1997):

GEOACTA 29, 49-56, 2004

1900mp

67 -666 -R62 -BAB -B54 -65
langitud

Figura 2. Poligonos que representan a la altimetria
de la Sierra de San Luis. Entre Om y 700m fueron
asumidos; entre 800m y 1600m los poligonos
siguen a las curvas de nivel que expresan el relieve
de la Sierra.

o -0

m C

en donde AR es el espesor de la rafz, H la

altitud de la estructura, 0y 0 las densidades

de la corteza y el manto respectivamente.
Considerando la densidad de la corteza

superior como O =2,67g/ cm’, ladensidad

de la corteza inferior como o ; = 2,9 y ladel

manto superior como 3,3 y siguiendo la
propuesta de Introcaso et al. (1992) en la cual
considera AR = [O'CS /(O'm —0 )] -H ,un
modelo compensado isostiticamente exige una
raiz de espesor . En virtud de esta relacion, se
propusieron los siguientes modelos para las
raices corticales:
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Topografia

Corteza Normal

AR

Raiz

Figura 3. Corteza en la hip6tesis de Airy.

Compensado AR =6,675.H 2)
Subcompensado AR =3,3375.H 3)

Sobrecompensado AR =9,175.H @)

en donde (3) y (4) han sido asumidos con un
déficit de raiz del 50% y un exceso de raiz del
37,5% respectivamente. Estos porcentajes
fueron elegidos de forma arbitraria pero con
la intencién de marcar fuertes descom-
pensaciones, y teniendo en cuenta casos reales
observados en la zona Andina. Las raices
propuestas quedan también representadas por
un conjunto de poligonos a distintos niveles.
La altitud correspondiente a cada poligonal
topogréafica (Fig. 2) es el H que determina el
espesor de laraiz AR segin lasec. 2,3y 4.

CALCULOS REALIZADOS

Superponiendo la topografia H con las
distintas raices AR , obtuvimos tres modelos
corticales, utilizando como espesor normal de
la corteza 33km (Wollard, 1969; Introcaso et
al., 1992). La masa H genera una respuesta
gravitatoria positiva, mientras que por el
contrario la gravedad de AR serd negativa
por el defecto de densidad que produce la raiz
al introducirse dentro del manto. Las respues-
tas gravitatorias de Hy AR se calcularon a
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través del método propuesto por Talwani y
Ewing (1960), en el que un cuerpo irregular
se descompone en placas horizontales y se inte-
gra la gravedad sobre ellas.

Suponiendo que las inicas masas anémalas
son las de la topografia y la raiz, se obtuvieron
las anomalias de gravedad de aire libre (AAL),
de Bouguer (AB) e isostéticas (Al) de acuer-
do con (Introcaso, 1997):

AAL = grav(H) + grav(AR) 5
AB = grav(AR) (6)
Al = AB+ClI @)

siendo la correccién isostitica

CI =|grav(AR)

compensado| -

A partir de las Anomalias de Aire Libre
obtenidas desde (5), se calcularon las ondu-
laciones del geoide de los tres modelos teéricos
a través del método de fuentes equivalentes
(Guspi et al., 2003). El método propone un
conjunto de masas puntuales que reproducen
a las anomalias de aire libre y a partir de ellas
calcula el potencial gravitatorio y como
consecuencia la ondulacién del geoide
utilizando la expresién de Bruns (Introcaso,
1999). Estos geoides que obtenemos son geoi-
des locales desvinculados del geoide de larga
longitud de onda; por lo tanto sélo podemos
comparar las diferencias de amplitudes entre
ellos. Luego veremos que estos geoides tam-
bién seran llevados al mismo sistema de refe-
rencia que los obtenidos con el método geo-
métrico h-H.

RESULTADOS OBTENIDOS Y
DISCUSION

El trabajo se inici6 en una ventana de
estudio de 2,6° en sentido latitudinal x 2,8° en
sentido longitudinal, abarcando la Sierra de San
Luis y gran parte de los alrededores, entre las
latitudes 31,6°y 34,2°S y las longitudes 64,55°
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y 67,35° 0. Allf se calcularon las anomalfas de
gravedad que originan los tres modelos tedricos
y las correspondientes ondulaciones del geoide
(Tabla 2 en el Apéndice). Luego, a fin de
trabajar en una ventana cubierta razona-
blemente con datos de gravedad observados
(para poder hacer una comparacidn), se redujo
la anterior a la zona comprendida entre las
latitudes 33,5°y 32° Sy las longitudes 66,7°y
64,9° O (ventana 1,5° x 1,8°). Las ondulaciones
del geoide obtenidas para los tres modelos
tedricos y para el geoide observado (calculado
a partir de anomalias de gravedad medidas)
se muestran en la Figura 4 y los valores
miximos de cada uno se indican en la tabla 1.
Se calcularon también las desviaciones
gedidicas 1 (en m) de la isostasia (ver
Apéndice).

Tabla 1. Ondulaciones del geoide mdximas (en m)
obtenidas a partir de tres modelos tedricos dentro
de una ventana de 1,5°x 1,8°. Se incluye también el
midximo valor observado. La dltima columna
contiene las diferencias con la ondulacién que
origina el modelo compensado.

Modelo Ondulacion | Desviaciones
del geoide T (m)
maxima (m)
Compensadda 3.7 S
Subcompensado 32 +1.5
Sobrecompensado 2.7 -1.0
Observado +).3

Observando los resultados obtenidos para
las ondulaciones del geoide, la Sierra y su
entorno parecen tener una tendencia cercana
al equilibrio isostdtico, aunque reduciendo la
ventana en estudio se observd un leve indicio
de subcompensacion. Si tenemos en cuenta
que en 1969 Woollard demostrd que la isostasia
parece ser operativa en dreas de por 1o menos
1°x 1°, entonces por mas que la Sierra tomada
localmente puede parecer levemente subcom-
pensada, si extendemos el entorno las cosas
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cambian y la corteza de mayor extension
parece estar balanceada.

Vemos entonces que las diferencias entre
las ondulaciones del geoide que genera una
estructura real y las de un modelo compen-
sado, pueden utilizarse como indicadores del
estado isostdtico de la misma. Si la diferencia
es positiva serd un indicador de subcompen-
sacidn; si es negativa serd una sobrecom-
pensacidn, y si es nula indicard compensacién
isostdtica.

Se han realizado otros ensayos para
completar este estudio, como por ejemplo la
utilizacidn del citado método de fuentes
equivalentes (Guspi et al., 2003) agregando
valores conocidos de ondulacién del geoide a
los valores de anomalias de gravedad de aire
libre. Esta técnica proporciona un geoide local
vinculado a la larga longitud de onda, es decir,
referido directamente al elipsoide WGS84. Se
utilizaron para esto 6 valores de ondulacién
conocidos, calculados mediante la diferencia
de h (altura elipsoidal obtenida a través de
posicionamiento global satelital, referida al
sistema WGS84) y H (cota geométrica
asumida como ortométrica, obtenida por el
Instituto Geografico Militar a partir de ni-
velaciones de precision). Si bien la H empleada
no posee correcciones por gravedad, nuestros
cdlculos indican que la diferencia entre ésta y
la correspondiente altura corregida es del orden
de 10 cm. Por ello se considerd despreciable
para el objetivo de este trabajo.

Este estudio arrojé como resultado ondu-
laciones del geoide con diferencias mds
pequefias entre los tres modelos tedricos,
debido a que el método de fuentes equivalentes
reconoce una menor sensibilidad cuando se
aplica admitiendo valores fijos de h-H. Este
hecho advierte sobre la necesidad de una
mayor precisién en los célculos del geoide, para
la utilizacién de éste como parametro
isostdtico.

Por ultimo se emplearon las expresiones
planas de Haxby y Turcotte 1978, las que
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Figura 4. Geoides locales obtenidos por el mé-
todo de fuentes equivalentes. a) Modelo teérico
Compensado. b) Modelo Subcompensado. ¢)
Modelo Sobrecompensado. d) Geoide calculado
con anomalfas de gravedad de aire libre observa-
das.

proporcionaron amplitudes gedidicas exagera-
das respecto de los geoides antes obtenidos
(maxima ondulacién modelo compensado
7,4m) destacando que la longitud de onda de
la Sierra de San Luis es incompatible con
aquellas longitudes de onda involucradas en
las expresiones planas. Podemos decir que las
expresiones simplificadas obtenidas por ellos
quedan relegadas ante la mejor resolucién que
proponemos en este trabajo, al comparar la
ondulacién local observada con la ondulacién
tedrica de un modelo perfectamente compen-
sado que involucra exactamente la misma se-
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fial de entrada (relieve) que la de la ondulacién
observada.

CONCLUSIONES

En este trabajo demostramos que las
ondulaciones del geoide pueden ser utilizadas
como indicadoras del equilibrio isostético de
una estructura geoldgica. Esto se hace cal-
culando los “indicadores isostdticos”, que son
las diferencias entre las ondulaciones del
geoide en estudio con las de un modelo perfec-
tamente compensado, que involucra la misma
sefial de entrada que el primero (relieve).

Debemos destacar que si bien estos indi-
cadores son consistentes con los gravimétricos
tradicionales, deben utilizarse con precaucion,
ya que sus amplitudes son pequeiias.

Se puede rescatar como conclusién final
que las ondulaciones del geoide ademds de ser
una herramienta de andlisis isostitico
alternativa, permiten validar resultados
obtenidos por la via tradicional.
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APENDICE: INDICADORES
ISOSTATICOS

Supongamos un bloque topogrifico
cilindrico de 167km de radio con densidad

cortical 6. =2,67g/ em’ , altitud topografica
H=1km, el cual bajo la hipétesis de Airy posee
una raiz cortical cilindrica de igual radio y de

espesor AR =6,675.H, ubicada dentro del
manto a una profundidad igual al espesor
cortical normal T=33km y con una densidad

diferencial corteza-manto Ac = —0,4g /cm’ .

Este modelo de comparacién compensado
isostdticamente genera una grav(H)=110mGal
y una grav( AR )=-90 mGal en el centro de la
tapa del cilindro (Introcaso, 1997). Asi
resultardn los siguientes valores redondeados:

AALcomp =110-90=20mGal
ABopp =-90mGal
Alcomp =-90+CIl =-90+90 = OmGal

Si consideramos un caso de subcompensa-
cién, en el cual la raiz tiene menor espesor
que en el modelo compensado, esta generard
una gravedad inferior en valor absoluto.Por

ejemplo, con una raiz que produce una
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gravedad de -70mGal, las anomalias de gra-
vedad y las diferencias de ellas respecto del
modelo compensado serdn:

AAL , =110-70=40mGal =
=, =AAL,-AAL_, = +40-(+20)= +20mGal

obs comp

AB = -70mGal =
= CB=ABobS-AB =-70-(-90)=+20mGal

comp

Al =-70+ 90 = 20mGal=

obs
={=Al, -Al_ =20-0=+20mGal

Para un caso de sobrecompensacion en
donde la raiz tiene mayor espesor que en el
compensado, y la gravedad generada por ella
sea por ¢jemplo -110mGal, resultan:

AAL{)I).\- :110'110 =0/nGal =
={,, =AAL -AAL = 0-(+20)=-20mGal

obs conyp

AB = -110mGal =

obs
= (,=AB,,-AB_ = -110-(-90)= - 20mGal

Al, =-110+ 90 =- 20mGal=
={=Al —AIWP=-20—0= -20mGal

Asi para cualquier anomalia considerada
(aire libre, Bouguer o isostdtica), las dife-
rencias con el modelo compensado (a las
cuales llamaremos indicadores isostiticos) son
perfectamente consistentes entre si. Demos-

tramos asi que los indicadores Car-C-C1 y

Car- s8¢ y mantienen sus valores siempre
que realicemos la comparacién de las
anomalias observadas con las provenientes de
un modelo perfectamente compensado.

La ecuacién general es:

Apartamiento de la isostasia ({) =
= An. observada — An. modelo compensado (8)

con
An. observada =

= An. modelo compensado + AAn” (9)
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en donde AAn” es la anomalia debida al
apartamiento de las masas del modelo
compensado.
Entonces resulta
{ =+ AAR’ (10)
Para el caso de las ondulaciones del geoide
se obtiene una expresidn similar:

+AAn =

Tl =
=Ond. geoide — Ond. geoide compensado

(11)

en donde AAn” es el apartamiento de ]a isos-
tasia de la ondulacién del geoide.

Como ejemplo de indicadores isostaticos,
se muestra la Tabla 2, en la cual se indican
tanto los tradicionales como los gedidicos. Los
valores indicados de anomalias de gravedad y
de ondulaciones del geoide son los valores
mdaximos obtenidos al realizar los cilculos a
partir de los modelos tedricos propuestos para
la Sierra de San Luis, dentro de la ventana
original de 2,6° x 2,8°.

Tabla 2. Indicadores isostdticos cldsicos y gedidicos para la Sierra de San Luis dentro de una

ventana de 2,6° x 2,8°.

VALORES OBTENIDOS INDICADORES ISOSTATICOS
max | maxAB | maxAI | maxN & v
Modelo | AAL (mGal) (mmGal) (m) C ”‘ E B ) = ] n
(mGal) (mGaly | (nGal) | (mGal) m)
(:'omp 103 -68 0 3, - - - -
Sube 133 -36 32 5. 32 32 32 2.0
Sobrec 81 <90 =22 27 -22 =22 ~22 -1.2
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RESUMEN

Se presentan dos ejemplos de aplicacidn del uso de la sefial analitica en combinacién con otros métodos
de transformacién de anomalias (p.e., pseudoanomalfas) para la interpretacién de datos magnéticos
terrestres provenientes de dos zonas de Argentina: uno de caracter local, el distrito aurifero Hualildn, y
otro a escala intermedia, la cuenca Cuyana. Se presentan los respectivos mapas de profundidades de
fuentes magnéticas calculadas para una serie de cuerpos con forma de diques buzantes (Hualildn) y de
contactos verticales de contrastes de magnetizacion (Cuyana).

Palabras Claves: anomalias magnéticas, sefial analitica, Hualildn, cuenca Cuyana

ABSTRACT

Two examples of the application of the analytic signal are presented in combination with other anomaly
transformation methods (e.g., pseudoanomalies) for the interpretation of ground magnetic data of two
areas of Argentina: one of local scale, the auriferous locality known as Hualildn, and another of
intermediate scale, the Cuyana basin. The corresponding maps of calculated depths of magnetic sources
are presented for a series of dipping dike-like sources (Hualildn) and of vertical contacts of magnetization

contrasts (Cuyana).

Keywords: magnetic anomalies, analytic signal, Hualilan, Cuyana basin

INTRODUCCION

La forma de cualquier anomalia magnética
depende de la inclinacién y la declinacién del
campo magnético terrestre, de tal manera que
el mismo cuerpo producira una anomalia de
forma diferente dependiendo de su ubicacién
geogrifica y su orientacion.

Un objetivo importante en el procesamiento
de datos magnéticos es simplificar la compleja
informacion provista por los datos originales.
Para ser mas especificos, una simplificacion
serfa que la amplitud de la anomalia sca
proporcional a una propiedad fisica de la fuente,
tal como en el caso del campo de gravedad

Recibido: 12 de marzo 2004
Aceptado: 20 de setiembre 2004

sobre un cuerpo con determinado contraste
de densidad. Los datos magnéticos estdn en
este sentido, distorsionados por la inclinacion
del vector magnetizacién.

Para alcanzar la simplificacién aludida,
varios métodos de transformacién de campo
magnético han sido propuestos. Entre ellos, las
transformaciones de pseudogravedad y de
reduccién al polo que consideran una analogia
entre los contrastes de magnetizacion y los de
densidad o bien mediante el cdlculo de una
funcién compleja denominada sefial analitica.
El reposicionamiento de las anomalias
magnéticas se efectia usualmente por la
reduccién al polo, el cual en general supone
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que tanto el campo geomagnético como la
direccion de vector de magnetizacién rema-
nente tienen direcciones constantes sobre la
regién considerada. Aunque esta suposicién
resulta razonable para la interpretacion de
algunas anomalias locales, no es vélida para
anomalias de componente total AT de escala
regional (datos satelitales, datos aero-
magnéticos 0 marinos sobre grandes ex-
tensiones). Ademds, en general es dificil
determinar directamente a partir de las
anomalias medidas las proporciones o respues-
tas debidas a la geometria del cuerpo y a los
efectos de las magnetizaciones inducida y
remanente, los cuales son habitualmente des-
conocidos.

Con el fin de tener en cuenta las variaciones
en direccién del campo geomagnético, se han
discutido variados procedimientos de reduccién
al polo (p.e., Hansen y Pawlowski, 1989;
Mendonca y Silva, 1993). Sin embargo,
ninguno de ellos produce una distribucién de
magnetizacién Unica a partir de un conjunto
dado de observaciones.

Un enfoque alternativo, usando una funcién
compleja conocida como sefial analitica (SA)
fue propuesto por Nabighian (1972, 1984), en
principio como una herramienta para estimar
la profundidad y la posicién de las fuentes.
Roest et al. (1992) probaron que en el dominio
del nimero de onda, la SA para cualquier
cuerpo 2D es independiente del campo
magnético ambiente y de la direccién de los
pardmetros de magnetizacién del cuerpo
fuente. Para anomalias 3-D, la forma de la
sefial analitica es practicamente independiente
de las inclinaciones de magnetizacion y del
campo geomagnético. Siendo entonces una
aproximacion aceptable, en problemas 3D la
técnica es usada para el mapeo y la
determinacién de la profundidad de la fuente,
contribuyendo ademds a conocer la naturaleza
de la magnetizacién causativa. Tiene la ventaja
sobre la reduccidn al polo que la direccién de
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magnetizacién no necesita ser conocida o su-
puesta.

En el presente trabajo se ensayan distintas
técnicas de transformacién de las anomalias
magnéticas componente vertical medidas sobre
una cuadricula en un drea del distrito minero
Hualildn sito en la provincia de San Juan,
Argentina (Fig. la); a partir de la sefial ana-
litica se mapea la profundidad del techo de las
fuentes de anomalias, se identifican una serie
de cuerpos infiriendo su forma y direccién de
buzamiento. También, usando datos magnéti-
cos terrestres de componente total, distribuidos
irregularmente, se calcula la profundidad de
magnetizacién para el drea de la cuenca
Cuyana (Fig. 1b), mediante la deteccién de
contactos verticales derivados de la sefial
analitica. Ambos estudios muestran las
ventajas del uso de la sefial analitica de datos
terrestres cuando no se dispone de informacién
respecto de la magnetizacién de las fuentes
andémalas.

LA SENAL ANALITICA

Nabighian (1970, 1972) desarrollé la nocién
de sefial analitica 2-D o envolvente de energfa,
de las anomalias magnéticas. El concepto de
sefial analitica de una funcién f(x) se interpreta
como una intensidad de campo complejo (A)
debido a un potencial complejo; el célculo
puede hacerse de tres maneras distintas (p.e.,
véase en Blakely, 1995):

- calculando directamente F (x), la
transformada de Hilbert de f(x), de modo que:

A(x)=f(x)-iF(x), 0y

2- calculando la transformada de Fourier de
f(x), igualando a cero los valores para k<0,
duplicando los valores para k>0 y luego
computando la transformada inversa de
Fourier del resultado.

GEOACTA 29, 57-68, 2004
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Figura 1. Areas de estudio: (a) Distrito minero Hualildn. (b) Cuenca Cuyana.

3[a]=3[f]d+isgn k) )

3- calculando las derivadas direccionales en
dos direcciones perpendiculares.

El método es vilido para anomalias de
gravedad y magnéticas (componente total,
horizontal o vertical).

Nabighian (1984) y Roest et al. (1992)
extendieron el método a problemas
tridimensionales, demostrando que el valor
absoluto de la amplitud de la sefial analitica
3-D puede calcularse a partir de los tres
gradientes ortogonales de la anomalia
magnética, usando la expresion:

ATY (oaTY (9ATY
+ + ,(3)
ox oy 0z

A, y)| =

donde,
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|A(x,y)| es la amplitud de la sefial analitica

en (x,y), AT es la anomalia magnética
observada en (x,y).

La ventaja del uso del valor absoluto de la
sefial analitica es que su forma sobre
estructuras lineales es independiente de los
parametros del campo magnético terrestre y
de la direccion de magnetizacién de la fuente.
Los mdximos de SA se correlacionan directa-
mente con sus cuerpos magnéticos causativos
y se posicionan simétricamente sobre ellos.
Ademds, la SA tiene caracteristicas similares
a las de las derivadas del campo magnético,
de modo que es muy sensible a los ‘bordes’
de los cuerpos magnéticos causativos.

Profundidad a partir de la Sefial Analitica

Nabighian (1972) calcul6 la sefial analitica
2-D sobre una lamina, mostrando que la forma
de la sefal analitica es una curva campana
simétrica con el maximo (x=0) sobre el borde
de la lamina o contacto vertical (localizado en
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x=0). Ademds, la curva se relaciona con la
profundidad (h) de acuerdo con:

1

|A(x)| = Cg (X+—h)1,— (4)

El factor de amplitud C, varia dependiendo
de la componente de anomalia de campo que
se mida segln detalla la Tabla 1, en la cual
ademis se consignan las ecuaciones res-
pectivas para el pardmetro 0., que estd
relacionado con la fase ¢(x) de SA, definida
como:

5

af dAT /dx
X)=t -
po=te [dAT/dz)

Los simbolos en la Tabla 1 representan:

M: intensidad de magnetizacién (M= x T, %
es el contraste de susceptibilidad y T, es la
intensidad del campo geomagnético).

I,: inclinacién del campo geomagnético.

ou: rumbo del cuerpo medido en sentido horario.
desde el norte magnético.

&: buzamiento del contacto.

Como se puede ver en la ec. (4) y en la
Tabla | todos los componentes direccionales
estdn contenidos en el factor de amplitud C,
que es una constante. Por lo tanto, sélo la am-
plitud de la sefial analitica es afectada por las
componentes vectoriales del modelo. La forma
depende sélo de la profundidad.

Un poligono de n lados es equivalente a 2n
laminas o contactos, donde cada lamina
termina en un vértice del poligono. Asf, la sefial

analitica tendrd un pico o maximo en cada
vértice. Se supone que la magnetizacion es
uniforme y que la seccidén transversal de
cualquier cuerpo puede representarse como
un poligono de extensién finita o infinita.
Otros parametros de la fuente (tales como
el semiancho b, el buzamiento, la suscep-

tibilidad) pueden calcularse evaluando \A(x)|

en x= 0, y los pardmetros 6. y C_ (p.c.,
Nabighian, 1972). Luego veremos el caso par-
ticular de un dique bidimensional buzante.

La calidad de los parametros del cuerpo
estimados a partir de la sefial analitica depen-
de de la exactitud con la que se distingan las
componentes simétricas asociadas a cada con-
tacto. De esta manera, la principal desventaja
de la sefial analitica se relaciona con la
dificultad para resolver las curvas campana,
que en algunos casos se superponen o inter-
fieren.

Deteccion de contactos verticales
Suponiendo que las anomalias son
causadas, por ejemplo, por contactos verticales
es posible estimar la profundidad mediante
reglas de semiamplitud méxima (Roest ez al.,
1992). En este caso h es estimada en funcion
de la distancia x , 0 semiancho en la mitad de
la amplitud maxima de la seital analitica. Como
vimos el factor C, depende de la amplitud de
SA, y por lo tanto varia con el rumbo de la
estructura 2-D de tal forma que las variaciones
en amplitud deben ser interpretadas con
precaucion (Roest et al., 1992). Ademds, si
bien el maximo se localiza directamente sobre
el contraste de magnetizacion, el signo del con-

Tabla 1. Valores de los pardmetros C, y 0, para cada componente del campo magnético (véase en

Nabighian, 1972).

Campo Total (A1)

Campo Horizontal (AH)

Crl2M scnﬁﬁ —cos® [ cos® u)

Campo Vertical (AZ)

o 2 2
2M scnb( -<cos” I cos” (1)

Y

i)
Y nd 2. -
M scm)sena{ —cos™ |, cos u)

[-8-90°
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traste no puede inferirse a partir de la técnica
SA, puesto que esta se basa en el célculo de
su valor absoluto.

Debido a la dificultad para separar las
distintas curvas campana, que a veces se inter-
fieren, es recomendable usar también la
distancia (x,) entre los puntos de inflexién de
la curva SA, los cuales se producen mds cerca
del midximo y por lo tanto son menos afectados
por las anomalias vecinas. La estimacion de
la distancia x, requiere el cdlculo de la derivada

segunda, con respecto a x, de la curva |A(x), .

Las relaciones que vinculan la profundidad
h con las distancias X, y X, correspondientes
a cada modelo (contacto vertical, dique) se
detallan en tabla 2 (Atchuta Rao et al., 1981;
MacLeod et al., 2003).

Tabla 2. Profundidad h como funcién del
semiancho (x ) en la mitad de la amplitud mdxima
de lasenal analiticay conrelacién a la distancia x,
entre los puntos de inflexion de la curva SA.

Geometria | Distancia en la mitad de | Distancia enne los

de la tuente | Ia amplitud mixvma puntos de imtlexion (X))
Cuontacto L= 0.6 x h= (7 x;
Digue/sifl b= g ChEORT

DISTRITO MINERO HUALILAN

El distrito aurifero Hualildn se ubica unos
120 km hacia el nornoroeste de la ciudad de
San Juan (Fig.la). El yacimiento propiamente
dicho se encuentra al este de la ruta Provincial
N°436 y auna altura de unos 1750 m sobre
el nivel medio del mar. La actividad minera
comenzd en el siglo XVI y continta en el
presente, aunque esporadicamente.

El yacimiento Hualildn, sito en la Pre-
cordillera sanjuanina, comprende dos zonas
mineralizadas, norte y sur, compuestas de
distintos cuerpos encajados en calizas
ordovicicas afectadas primero por fallamiento
inverso y luego por fallamiento transversal nor-
mal de alto dngulo, con una profunda zona de
oxidacién limonitica portadora de oro libre con

GEOACTA 29, 57-68, 2004

pirita aurifera asociada a blenda, cuarzo y
hedenbergita en profundidad. La litologia
abarca, ademds de las calizas (de rumbo
aproximadamente norte-sur y buzantes al
oeste), pizarras, areniscas, dacitas y relleno
moderno.

De acuerdo a Angelelli (1984), se trata de
un yacimiento de cardcter hipomesotermal con
un metasomatismo intenso de la caliza como
efecto de un proceso de alteracién hidrotermal
relacionado con la intrusién de dacitas
horblendiferas de edad miocena. Cuerpos sub-
volcanicos daciticos afloran en gran niimero
en los alrededores de Hualildn (Bengochea et
al., 1988).

El 4rea de interés en este andlisis se
encuentra inmediatamente al noreste de la
zona sur. En la Figura 2 se muestra el mapa
de anomalias magnéticas componente vertical
AZ. Los valores de campo (precision estimada
mejor que £ 10 nT), reprocesados para este
estudio, fueron medidos en 1988 (Herrera,
1989; Victoria, 1989) sobre una cuadricula de
50 metros de lado, con densificaciones (datos
cada 25 metros) en la zona anémala. En el
mapa de AZ se observa una fuerte anomalia
negativa, cuyo eje indicaria el rumbo de la
estructura general en direccién NO.

En la Figura 3 se muestra un perfil
levantado perpendicular al rumbo general de
la anomalia principal, para el cual se han
calculado: las derivadas horizontal (0AZ /dx)
y vertical (0AZ/0z), la sefial analitica, las
pseudoanomalias de gravedad y las anomalias
reducidas al polo. Para estas dos tltimas trans-
formaciones se usaron los valores de los
elementos del campo obtenidos del modelo
DIGRF 1985: D= +3,3% I = -28,8°, T ;=
24835,4nT (IAGA, 2000).

La curva de campo AZ muestra un fuerte
minimo negativo, con asimetria de mayor
gradiente en el flanco noroeste. Cuando la
anomalia es reducida al polo (sélo induccién)
el gradiente de los flancos se invierte,
resultando mds abrupto en el flanco sureste.
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Figura 2. Area al noreste del yacimiento Hualildn sur. (a) Mapa de anomalias magnéticas componente
vertical. (b) Mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo. Isoanémalas cada 50 nT. El circulo relleno
demarca la posicién geogrifica de la base (30° 43” 30” Sur, 68° 56’ 30" Oeste), utilizada durante el levanta-
miento para registrar la variacién diurna del campo geomagnético. A ___ A’ indica la ubicacién del

perfil analizado en la Figura 3.

Esta situacién indicaria que el buzamiento de
la estructura es hacia el noroeste en total
acuerdo con el buzamiento de las estructuras
geoldgicas.

Lo expresado se observa en los mapas de
la Figura 2, en la cual se incluyé el mapa de
anomalias magnéticas reducidas al polo. Asi,
el buzamiento hacia el noroeste se produciria
sobre toda el drea de medicién.

Atchuta Rao er al. (1981) formularon un
método para la interpretacién de anomalias
magnéticas debidas a diques de ancho 2b y
profundidad de techo h, basado en la forma
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de la curva de SA y su fase ¢p(x) dada por la
expresién (5).
d(x) se relaciona con el pardmetro 0, (tabla
1) a través de: ¢(x) + ¢(-x) = -2 6.

Cuando la distancia (medida sobre el eje
x) entre -0, +7/2 y -6, -1/2 coincide con la
distancia 2 x , en la mitad del valor mdximo
A(0) de la curva SA, el cuerpo puede ser
tratado como un dique muy angosto (b << h).
En este caso las relaciones derivadas por
Atchuta Rao er al. (1981) que nos permiten
calcular los pardmetros del dique son:
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Mapeo de la relacion magnetizacion-densidad en la region de la cuenca ...

= T
= J ] NG
33 o ’
i (a)
Noe
=
-900-
- 12—
==
3o
NE 0 (b)
N
© g 12
14—
£
=74 A0) (C)
—A
0
90° —
45° /
— 7 0 '0;:+ TT,'Z
o] ot (d)
45| A)=137nT/m "
| g=3° / /
-90°—  X,,=h=80m
0,002
| Xi
‘3 0 /3A AN (e)
5 ]
’0’002__ X =90 m
h=0,87xx
-0,004 ' !
T h=78m
L A LA I B L L L B L B R B B
100 G 100 200 300 400 500 600 700
{mj

Figura 3. Para la seccién A-A’ (véase su ubicacién en figuras 2 y 4) se grafican: (a) la anomalfa
magnética componente vertical observada (AZ), la anomalia reducida al polo (AZ_.), 1a anomalia de
pseudogravedad (Agp l;); (b) dAZ /dx y dAgPseg/dx y dAZ/dz; (c) la curva del valor absoluto de la sefial

se;

analftica calculada (lA(x)I ), y en linea de trazos, la curva de Gauss tedrica que mejor ajusta a la

calculada; (d) la fase ¢ (x) y (e) (dZJA(x)I /dx?). Ademss, se indican los valores calculados a partir
de estas curvas.
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En la Figura 3c se representa la curva SA
computada indicdndose los pardmetros de-
rivados de la misma. También se ha incluido
la curva de Gauss tedrica de mejor ajuste a
los valores de SA, exhibiendo una alta consis-
tencia.

La profundidad estimada a partir de la
semiamplitud maxima de SA es de 80 m. Este
valor es claramente consistente con el
calculado a través de la derivada segunda de
SA (Fig. 3e).

El valor verdadero de 0, se obtiene teniendo
en cuenta los signos, alrededor del origen, de
las derivadas horizontal y vertical de campo
(Atchuta Rao er al., 1981). Observando los
signos de dAZ/dz y dAZ/dx (Fig. 3b) y te-
niendo en cuenta la Tabla 2 de Atchuta Rao
et al., el rangode O_ varia entre -90° y -180°,
de tal manera que el valor verdadero es 6, =-
120°. Usando esta tltima cantidad podemos
calcular el buzamiento del dique (véase tabla
1), que resulta: 5= 118,11°, o 8= 62° hacia el
noroeste.

Por otro lado, el valor absoluto del gradiente
de las pseudoanomalias de gravedad (Fig. 3b)
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estd desplazada hacia el noroeste con respecto
al mdximo de la sefal analitica. Este des-
plazamiento es indicativo de la existencia de
una componente remanente en la anomalia
(Roest y Pilkington, 1993). Ademads, en el caso
de contactos inclinados, este desplazamiento
horizontal se produce siempre en la direccién
del buzamiento (Grauch y Cordell, 1987),
confirmando el buzamiento del dique hacia el
noroeste.

El mapa de la Figura 4 muestra las
amplitudes de la sefial analitica calculadas
usando la ec.(3). También se indican las
profundidades de techo estimadas para una
serie de diques angostos alojados en caliza.
En este caso, se considera que la extensién
en profundidad de los cuerpos es importante
con respecto a la distancia al nivel de
observacién (la superficie topografica) y por
lo tanto las profundidades calculadas se acer-
can mas al techo de las fuentes. Ellas oscilan
entre 50 y 125 metros por debajo de la su-
perficie.

Tentativamente, a través de las ec. (6) y la
Tabla 1, calculamos la probable susceptibilidad
magnética, que resulta del orden de x= 0,1
cgs. Esta alta susceptibilidad indicaria una
fuerte magnetizacién con una importante com-
ponente de remanencia.

CUENCA CUYANA

La cuenca Cuyana se extiende con rumbo
NO-SE sobre el centro oeste de Argentina
(Fig. 1b). Se trata de una cuenca tipo rift cuyo
origen se remonta al Tridsico inferior, producto
de esfuerzos extensionales que provocaron el
hundimiento escalonado de bloques suave-
mente rotados, a través de fallas listricas con
una superficie de despegue de bajo a moderado
angulo (Boll y de la Colina, 1993). En el
Cenozoico la cuenca es sometida a una re-
activacién general como consecuencia de la
orogenia Andina, responsable de la confi-
guracion estructural actual. En aproxima-
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Figura 4. Valor absoluto de la sefial analitica
calculada para la zona del yacimiento aurifero
Hualildn. Isoanémalas cada 1 nT/km. Se indican
las profundidades de techo estimadas. El circulo
relleno demarca la posicidn geografica de la base
(30° 43° 30 Sur, 68° 56’ 30” Oeste). Indica la
ubicacidn del perfil analizado en la Figura 3.

damente 34° S de latitud, un alto estructural
divide a la cuenca Cuyana en dos grandes
subcuencas: al norte la de Cacheuta y al sur
la de Alvear.

Las rocas mds antiguas que conforman el
basamento de la cuenca son metamorfitas,
pertenecientes al ambito geoldgico de las

Sierras Pampeanas y atribuidas al Precim-
brico. Estas rocas dominan netamente en el

sector oriental del zécalo mientras que hacia
occidente se observa mediano a bajo grado
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de metamorfismo. Finalmente integran el sus-
trato las vulcanitas y las rocas piroclasticas
del Grupo Choiyoi (Permotriasico). El relleno
de la cuenca Cuyana estd conformado casi
en su totalidad por una potente sucesion
clastica y parcialmente vulcanoclastica, de edad
tridsica.

La Figura 5a muestra el mapa de anomalias
magnéticas componente total para el drea de
la cuenca. Los datos corresponden a medicio-
nes propias llevadas a cabo en el periodo 2000-
2001, con una distribucién irregular siguiendo
lared vial de la regién. El campo geomagnético
internacional de referencia (IAGA, 2000) se
usd para remover del campo observado la
influencia del campo magnético principal para
la época de medicion. Los valores de anomalias
fueron regularizados a una malla de 10 km de
lado. En términos generales, las anomalias
muestran un cardcter similar, sefialando que
las fuentes magnéticas corresponderian a un
intervalo comun de profundidad.

El mapa en la Figura 5b muestra el valor
absoluto de la sefial analitica calculada, junto
con las profundidades estimadas (Fig. 5c) su-
poniendo contactos verticales de contrastes de
magnetizacion. Los valores de profundidad se
calcularon mediante los semianchos del médulo
de la sefial analitica correspondientes, valores
que fueron afectados por los factores
consignados en la Tabla 2. El proceso de
interpretacion requiri6 de la identificacién de
los picos o maximos de |A| y del rumbode la
estructura representada por cada uno de ellos.
En casos sencillos como el presente estos
pasos pueden realizarse visualmente. Para a-
nomalias de mayor complejidad (p.e., datos
aeromagnéticos de alta resolucién), resulta
conveniente recurrir a técnicas automdticas
tales como las utilizadas por Roest et al.
(1992).

Las profundidades tienen el caracter de
valores medios pues consideramos que las
capas son de un espesor comparable con la
distancia al nivel de observacion (Roest ez al.,
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Figura 5. Se grafican para el drea de la cuenca Cuyana: (a) las anomalias magnéticas componente total
cada 40 nT; (b) el valor absoluto de la sefial analitica cada 1 nT/km; (c¢) las profundidades medias de
contrastes de magnetizacién calculadas a partir de la sefial analitica.

1992). Ellas son preliminares debido a ladistri-  espectrales (Miranda, 2004) En términos
bucién irregular de Ja informacién. Los valores  generales se observa un aumento de la
de h oscilan entre 7,7 y 14 km, con un valor  profundidad hacia el sur, es decir que la profun-
medio de 10,6 km consistente con las profun-  didad de contrastes de magnetizacién parece-
didad media determinada por métodos ria ser un tanto mds superficial sobre la
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subcuenca de Cacheuta que sobre la sub-
cuenca de Alvear. Estas subcuencas presen-
tan caracteristicas tectnicas particulares tales
como la inversidn tectdnica durante la orogenia
andina, que afect6 fundamentalmente la parte
norte de la cuenca, y el cambio del dngulo de
subduccién. Con respecto a la amplitud
maxima de SA, los mayores valores se
producen en la zona de Uspallata (13 nT/km)
y al suroeste de San Rafael (10 nT/km). En el
resto de las curvas los maximos varian entre
4 y 9 nT/km (valor medio de 7 nT/km). De
acuerdo a este anilisis regional, los terrenos
geoldgicos presentes en el drea exhibirian
propiedades magnéticas similares. Este re-
sultado es consistente con la interpretacién de
Miranda (2004) de distintos terrenos geo-
légicos presentes en el basamento de la
cuenca, identificados por exhibir relaciones
magnetizacién/densidad caracteristicas (AM/
AG), aunque bajos y de rango muy restringido
(-4 x103SI < AM/Ac <4 x 1072 SI).

CONCLUSIONES

Para el drea adyacente a la mina Hualildn
sur, utilizando datos de anomalias magnéticas
componente vertical, transformaciones de
reduccién al polo y de pseudogravedad y el
valor absoluto de la sefial analitica se
establecieron:

- la ubicacién de una serie de cuerpos mag-
netizados con rumbo aproximadamente
noreste-suroeste,

- el buzamiento de los cuerpos, identificados
como diques buzantes, hacia el noroeste (=
60°),

- la profundidad del techo de los cuerpos de
entre 50 y 125 metros.

Para el drea de la cuenca Cuyana, a partir
de las anomalias magnéticas componente total
y la sefial analitica, se determinaron en forma
preliminar:

- los contactos de contrastes de magnetizacién
(a tal efecto supuestos verticales), sefialados
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por los contornos de la sefial analitica que en
buen niimero se alinean con rumbo paralelo al
eje de la cuenca,

- las profundidades medias de los contactos
deentre 7y 14 km, a partir de las isoanémalas
de sefial analitica cuando las mismas permi-
tieron una clara identificacion.

Si bien se observa una mayor profundidad
de magnetizacion hacia el sur (subcuenca de
Alvear), lareducida varianza que exhibe la se-
fal analitica calculada indicaria que las carac-
teristicas magnéticas del subsuelo de esta
region son semejantes.

Agradecimientos: a los revisores del manus-
crito por las consideraciones y sugerencias
realizadas.
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RESUMEN

Se estudian los procesos que intervienen en la generacion de una tasa de sedimentacién muy alta en
Puerto Rosales. Para ello se analiza [a distribucién de la concentracién de sedimentos en suspensién en
la columna de agua, velocidad y direccidén de las corrientes, asi como también las condiciones
meteoroldgicas correspondientes a un ciclo de marea completo. Se identifica la importancia de los vientos
del sector SE, los que al coincidir con la direccion de mayor fetch, generan olas que actiian sobre las
planicies de marea aledafias al puerto, aumentando notablemente la concentracién de sedimento en
suspensién. Se concluye que la resuspension del sedimento en suspension, producto de la accién de las
olas sobre las planicies, es la responsable de la alta tasa de sedimentacién que histéricamente ha
presentado Puerto Rosales.

Para disminuir la velocidad de sedimentacidn del puerto se propone evitar el ingreso de agua con
concentraciones muy altas de sedimento en suspension mediante la construccién de una barrera que
atraviese la planicie de marea. Al mismo tiempo se propone proteger y una manera de propiciar el
desarrollo de la Spartina alterniflora sobre la marisma con el objeto de disminuir la generacién de
sedimento en suspension.

Palabras claves: tasa de sedimentacidn, concentracién de sedimento en suspensién, barrera, Spartina
alterniflora, Puerto Rosales.

ABSTRACT

Processes involved in the generation of an abnormally high siltation rate in Rosales harbor are studied.
The vertical distribution of suspended sediment concentration related to tidal currents and meteorological
conditions during a complete tidal cycle is analyzed. The importance of the southeastern winds is
identified. Because the coincidence with the maximum available fetch, winds from this sector are
responsible to generate waves that act over the tidal flats near the harbor and notably increase the
suspended sediment concentration of the area. It is concluded that the excess in suspended sediment
generated by this way is responsible for the high siltation rate that Rosales harbor has historically
presented. In order to diminish the harbor siltation rate, the income of water with high suspended
sediment concentrations can be arrested constructing a barrier across the entire intertidal area. To
protect and propitiate the development of a Spartina alterniflora marsh to diminish the suspended
sediment excessive generation it is also proposed.

Key words: siltation rate, suspended sediment concentration, barrier, Spartina alterniflora, Rosales
Port.
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INTRODUCCION

Con el objeto de introducir mejoras en los
sectores costeros para un mejor aprovecha-
miento desde el punto de vista econdmico, es
comun que se construyan rompeolas o muelles,
se realicen tareas de dragado, se determinen
sitios para la ubicacién del material refulado,
etc. Muchas de estas modificaciones son
efectuadas sin la previa realizacion de estudios
que permitan conocer la dindmica del lugar y
asi poder prever las modificaciones originadas
en el ambiente a causa de su ejecucién, e
implementar las acciones pertinentes.

Modificaciones realizadas en el sector
costero pueden tener impactos negativos o
positivos sobre el ecosistema y el dragado no
es una excepcion. En otros paises las tareas
de dragado en sus puertos se constituyen en
un medio de fundamental importancia para el
desarrollo socio-econdmico. Es asi que en
Bélgica (Mieghem, et al., 1997), Alemania
(Kbthe, 1997), India (Luypaert, 2000),
Australia (Murray, et al., 1994), Inglaterra (De
Silva, et al., 1994), Estados Unidos y Holanda
(Pipai, 1995) se realizan exhaustivos estudios
para conocer detalladamente los diferentes
procesos que tienen lugar en el ambiente,
tratando de que las modificaciones que en €l
se realizan tengan el menor impacto posible.
Es asi que los materiales extraidos del dragado,
en la mayoria de los casos ubicados en
cercanias al sitio donde se realizaron dichas
tareas debido a los bajos costos de transporte,
convierten la zona, por ejemplo, apta para la
agricultura, recreacion, industrias, etc.
Previamente se realizan exhaustivos estudios
y evaluaciones para conocer detalladamente
los diferentes procesos que tienen lugar en el
ambiente y asi poder determinar el mejor
programa de aplicacién.

Los factores fisicos-geoldgicos que son
indispensables conocer en el ambiente marino-
costero incluyen a las corrientes de marea, las
olas, los vientos, la geomorfologia y la
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sedimentologia. Es necesario también com-
prender su interrelacién, ya que la dindmica
de los sedimentos en este ambiente, con-
juntamente con la geomorfologia submarina
asociada, estd controlada por la interaccion de
varios procesos, como ser la amplitud y la
velocidad de las corrientes de marea, las olas
y las tormentas. Conocer y comprender el
origen y desarrollo de los procesos que
intervienen es indispensable para poder
efectuar un manejo adecuado de las zonas
costeras, evitando asi la futura generacion de
problemas tanto ambientales como socio-
econdmicos de dificil solucién.

El objetivo del presente estudio es
determinar los procesos e interacciones que
causan una alta velocidad de sedimentacion
en un canal de acceso y sitios de amarre a un
puerto. S6lo después de lograr un conocimiento
adecuado de tales procesos, serd posible
instrumentar medidas que puedan conducir a
solucionar el problema de sedimentacién en
forma adecuada, tratando de obtener una
Optima utilizacién de la infraestructura
portuaria.

AREA DE ESTUDIO

Puerto Rosales es uno de los puertos que
integra uno de los complejos portuarios de
aguas profundas mas importantes de la
Argentina. Estd ubicado sobre la costa norte
del Canal Principal del estuario de Bahia
Blanca, constituyéndose como el puerto mds
externo de dicho sistema (Fig. 1). Esquemd-
ticamente, se encuentra formado por un muelle
y espigén de piedras que se extiende con
direccién norte-sur, perpendicular a la costa.
Hacia el sector este del mismo se encuentra
una extensa planicie de marea constituida
principalmente por material arenoso con una
gran proporcién de limo-arcilla.

El puerto presenta condiciones naturales
importantes desde el punto de vista del
desarrollo portuario, lo cual le confiere ciertas
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Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio.

ventajas frente al resto de los puertos que
constituyen el sistema portuario. En primer
lugar las distancias que deben recorren las
embarcaciones para arribar al mismo son
menores respecto a los otros puertos, y en
segundo lugar porque la porcion del Canal
Principal préxima posee profundidades
naturales supertores a los 20 metros. A pesar
de dichas ventajas, Puerto Rosales nunca pudo
desarrollarse comercialmente debido a que
histéricamente ha presentado una alta tasa de
sedimentacion en su canal de acceso y sitios
de amarre, siendo sélo apto para el ingreso de
embarcaciones de pequefio calado.

Es asique la sedimentacion que ha sufrido
el puerto ha demandado grandes esfuerzos
para tratar de mantenerio con profundidades
operativas, tanto desde el sector estatal como
desde el privado (Melo et al., 1997). En 1922,
el Ministerio de Obras Pablicas (MOP) obli-
gaba a los concesionarios a mantener las
profundidades en 9 metros (30 pies). Dicho
requerimiento fue cambiando con el tiempo,
disminuyéndose la profundidad requerida de-
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bido a que ningin concesionario pudo llegar a
mantener profundidades superiores a los 5,5
metros (18 pies), alegando que los altos costos
que implicaba el mantenimiento de las pro-
fundidades requeridas no eran compensato-
rios con la explotacién del puerto. Finalmente
en 1971, la Administracién General de Puertos
realizé un dragado a 8 metros (26,4 pies), sin
efectuarse posteriormente ningdn tipo de
tareas para mantener dicha profundidad.

La evolucién de la tasa de acumulacién que
sufrid el puerto en su canal de acceso y sitio
de amarre desde el dragado efectuadoen 1971
hasta el afio 1990 fue estudiado por Cuadrado
et al. (1996). Los resultados mostraron una
gran sedimentacién durante los diecinueve
afios comprendidos, registrindose la maxima
acumulacién de 1,6 metros en el primer afio a
partir del dragado. Luego de 10 aiios, la
acumulacién se mantuvo constante con una
tasa de 6 cm/afio durante los ultimos 8 aiios.

Luego del dragado de 1995 y con el objeto
de proteger al puerto de la sedimentacién pero
sin basarse en estudios previos, se modificaron
las condiciones naturales del drea (Federici et
al., 2000). En esta oportunidad se ubicaron
sobre la planicie intermareal, al este del puerto,
a manera de barrera discontinua, dos
embarcaciones de 40 metros de eslora en la
porcién media baja de la planicie, y los
materiales extraidos durante las tareas de
dragado en el sector alto de la planicie de marea
(Cuadrado et al., 2000) (Fig. 2).

METODOLOGIA

Para conocer la concentracién y evolucidn
de los sedimentos en suspensién en la columna
de agua y las caracteristicas de las corrientes
de marea en el canal de acceso a Puerto
Rosales, se efectué un monitoreo horario
durante un ciclo de marea completo. Para
poder realizar la determinacion de dichos
pardmetros se dispusieron dos estaciones (Fig.
2), una en el canal de acceso al puerto, cercana
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones de muestreo (EN, ES). Se observa el emplazamiento de los materiales
dragados y las embarcaciones fondeadas en el irea de estudio.

el Canal Principal (EN) y otra en los sectores
de amarre (ES), con una separacidn entre
ambas de 550 metros. Se utilizé una lancha de
12 metros de eslora, la cual se desplazaba de
una estacién a la otra con intervalos de 30
minutos. El posicionamiento de la embarcacion
se realiz6 mediante el empleo de un GPS
(Global Positioning System) trabajando en
modo diferencial en tiempo real (con errores
menores a 3 m).

Para medir la concentracién de sedimentos
en suspensién y su variacion dentro de la
columna de agua, se utilizé un OBS (Optical
Backscattering Sensor). Posteriormente, para
transformar los datos obtenidos por el OBS a
m I, se realiz6 una curva de calibracién
utilizando muestras de sedimento, extraidas
durante el trabajo de campo. Para determinar
las caracteristicas de las corrientes de marea,
velocidad y direccién, se utilizé un corren-
témetro Valeport, midiendo en cinco niveles
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durante 2 minutos en cada estacién. Su-
poniendo un perfil logaritmico de la distribucién
vertical de la velocidades, las mediciones se
distribuyeron cada (.6 m en los tres niveles
cercanos al fondo y mdés espaciadas, a
profundidades dependientes del estado de
marea, en los dos niveles superiores.
Simultineamente, fueron obtenidos registros
de vientos de una estacién meteoroldgica
ubicada en el puerto durante el periodo de la
campafia. Estos datos se registraron a
intervalos de 30 minutos en km/h.

Para determinar la velocidad de sedimenta-
cién del puerto se compararon cartas
batimétricas de relevamientos realizados en el
canal de acceso al puerto y sitios de amarre,
proporcionadas por la Administracion de
Puerto Rosales y por el Consorcio de Gestion
del Puerto de Bahia Blanca. De la comparacién
de una carta batimétrica con la sucesiva se
obtuvieron mapas residuales. Los sondajes ba-
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timétricos se realizaron en piernas lon-
gitudinales de direccién E-O (perpendicular al
sitio de amarre y espigdén), con un espacia-
miento entre 20 y 80 m. La profundidad de
todas las cartas se encuentra referida al nivel
de reduccién del maredgrafo de Puerto
Belgrano.

Se selecciond un drea comun a todas las
cartas batimétricas y posteriormente se realizo
un grillado cuadrado de 10 m de lado en donde
se volcaron los datos extrapolados de
profundidad. Por comparacién nodo anodo de
dos cartas consecutivas se obtuvieron los
mapas residuales, los cuales reflejan la
acumulacién y erosién en malcanzada durante
los periodos considerados. Posteriormente se
emplearon los valores de acumulacién
promedio para la determinacién de la velocidad
de sedimentacion dentro del canal de acceso
y sitio de amarre.

RESULTADOS

Para determinar los procesos que causan
una gran sedimentacién en el canal de acceso
y sitios de amarre al puerto se analizaron los
datos de las corrientes de marea y el sedimento
en suspension medido. También fueron analiza-
dos los cambios en las condiciones meteo-
roldgicas registrados durante el ciclo de marea
en que se realizaron las mediciones. Se
determind que existe una relacién directa entre
la concentracién de sedimentos en suspension
y el estado de la marea (Fig. 3). Durante el
flujo, la concentracién de material en
suspension (CMS) es baja (75 mg I"' como
maximo), mientras que durante el reflujo existe
un aumento en la CMS (alcanzando 240 mg I'').
Al inicio de las mediciones (6:20), la dis-
tribucién de la CMS fue casi homogénea entre
las dos estaciones, siendo la mixima concen-
tracion de 40 mg 1! en el fondo de la ES. A
medida que la altura de marea aumentd, la
CMS también fue aumentando. En primer lu-
gar (9:00), se registrd un aumento en el fondo

GEOACTA 29, 69-79, 2004

de la ES alcanzando miximos valores de 75
mg I"', disminuyendo en toda la columna de
agua hacia el interior del puerto. Luego (10:00),
se reconocié en el fondo de la EN un aumento
hasta valores de 65 mg 1!, mientras la CMS
en superficie se mantuvo en 35 mg 17,
disminuyendo la concentracién de sedimentos
en la columna de agua hacia el Canal Principal.

Durante el reflujo (15:05), la CMS en el
fondo siguié aumentando en la EN hasta
alcanzar los miximos valores de 110 mg 1, y
de 240 mg "' enla ES luego de la media marea
bajante (16:54). En ese momento, coincidiendo
con las mdximas velocidades de bajante, la
CMS aumentd en toda la columna de agua,
alcanzando valores en superficie de 65 y 80
mg 1! para ES y EN respectivamente. Al
finalizar el ciclo de marea, la CMS diminuyé
en toda la columna de agua (18:05), donde la
CMS en el fondo no excedié los 115 y los 85
mg I para la ES y EN respectivamente,
mientras que en superficie la concentracién
fue levemente superior a 60 y 40 mg 1" para
ES y EN respectivamente.

En la Figura 4 se muestran las corrientes
de marea registradas en cada uno de los 5
niveles medidos a lo largo del ciclo de marea.
En la ES se observan claramente las di-
ferencias en las velocidades durante las
mediciones. En el reflujo las miximas ve-
locidades de las corrientes alcanzan los 30 cm
s en todos los niveles, mientras que durante
el flujo no se alcanza dicho valor. La carac-
teristica mas importante que se aprecia en la
distribucion de las corrientes de marea es que
éstas se presentan en sentido NO-SE. Las
corrientes en ambas estaciones se comportan
siguiendo un esquema similar, aunque la
distribucion en la estacién EN es un poco mas
heterogénea que en la estacién ES. Ello se
puede deber a que las corrientes al llegar a la
parte interna de puerto son mds débiles y por
ende las fluctuaciones en la direccidn se
manifiestan en una medida mayor.
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Figura 3. Variacién de la concentracién de sedimentos en suspensién durante el ciclo de marea. Las

profundidades estin normalizadas.

La variacion de la velocidad y direccién del
viento durante el ciclo de marea se presenta en
la Figura 5. Dichos pardmetros se modificaron
abruptamente coincidiendo aproximadamente
con la pleamar. Durante la creciente el viento
soplé desde el cuadrante NO a una velocidad
menor a 20 km h’!', mientras que durante la
bajante el viento cambi6 al cuadrante SE con
velocidades superiores a 20 km h!

DISCUSION

Causa de la alta velocidad de sedimenta-
cién

La influencia del viento en la modificacién
de los pardmetros fisicos es de fundamental
importancia en la zona de estudio. Este hecho
queda reflejado en el notable aumento de la
CMS a partir del cambio de la direccidn del
viento hacia el sector SE y el incremento de
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su velocidad. Dicha direccién es la de mayor
distancia para que el viento genere olas que
inciden en Puerto Rosales. Por lo tanto, el
incremento de CMS en el sector portuario
puede ser explicado por el accionar de las
olas, que al disipar su energia sobre las
planicies de marea ubicadas sobre el sector
este, resuspenden el sedimento de fondo
produciendo un incremento en la CMS del agua
que circula en todo el drea.

Por su parte, las corrientes de marea
medidas en el canal de acceso y sitios de
amarre al puerto indican la existencia de una
importante componente transversal, la cual
seria la principal responsable de transportar
hacia la zona portuaria el sedimento que es
puesto en suspensién por accién de las olas
sobre las planicies adyacentes. Este sedimento
sélo puede depositarse, y permanecer depo-
sitado durante la totalidad del ciclo de marea,
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sélo en aquellos lugares caracterizados por una
muy baja energia ambiental, como efectiva-
mente lo son los sitios de amarre y canal de
acceso al puerto.

Consecuencias de las modificaciones
ambientales de 1995

Para evaluar la efectividad de la barrera
discontinua construida en 1995, se analizé la
evolucién de la profundidad promedio del canal
de acceso a los puertos y sitios de amarre,
desde antes de dicha modificacién. Para ello
se compararon tres periodos. El periodo 1972-
1990 a partir de un dragado a 8 metros de
profundidad, el periodo 1995-2000 luego de un
dragado a 6 metros y el periodo 2000-2001
luego de un dragado a 4 metros.

En la Figura 6 se puede observar la evolu-
cién de la profundidad promedio del sector
dragado durante los tres periodos considera-
dos. El valor de la pendiente de la curva en un
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punto determinado indica la velocidad de
sedimentacién promedio para ese punto, la cual
no es constante, ya que es maxima inmedia-
tamente después del dragado y progresiva-
mente disminuye con el transcurso del tiempo.
Ello se debe a que si bien el caudal de agua
intercambiado durante el ciclo de marea es
constante, tanto la seccion como la velocidad
de las corrientes maximas dentro del puerto
no son constantes en un periodo donde se
involucran tareas de dragado. Es asi que luego
del dragado, el puerto presenta su mixima
seccién (mixima profundidad) y consecuen-
temente la velocidad del intercambio de agua
es minima, favoreciendo la sedimentacién. Al
disminuir la seccién del puerto con el
transcurso del tiempo (menor profundidad),
aumenta la velocidad de intercambio de agua
y por lo tanto disminuye la velocidad de sedi-
mentacién. Si las condiciones ambientales no
se modifican, la profundidad disminuye pro-
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Figura 5. Variacién de la velocidad y direccidn del viento durante el ciclo de marea.

gresivamente hasta que después de un de-
terminado tiempo se estabiliza en lo que po-
dria denominarse profundidad promedio de e-
quilibrio. En el periodo 1972-1990 (Fig. 6), la
profundidad promedio de equilibrio tuvo un
valor aproximado de 0,60 metros.

Debido a que en cada periodo comparado
difirié la profundidad de dragado, la com-
paracion directa de la velocidad de sedi-
mentacion entre periodos debe efectuarse
necesariamente sobre la base de profundidades
iguales o similares. Por lo tanto, el rango de
profundidad comin a los tres periodos
comparados corresponde al intervalo entre los
1,75 y 3,5 m. Dentro de este rango resulta
evidente que la velocidad de sedimentacion se
ha incrementado notablemente en cada periodo
sucesivo (Fig. 6), ya que en el primer periodo
(1972-1990) su colmatacién se produjo en 52
meses, en el siguiente periodo (1995-2000)
en 16 meses y llevd tan sélo 9 meses en el
ultimo periodo.

Luego de un dragado a4 men 2002 y a
pesar del poco ticmpo involucrado en esta
ultima comparacién (octubre de 2002 a junio
de 2003), se puede establecer una clara ten-
dencia en la sedimentacidn actual ya que se
acumularon 1.44 m durante un total de 7,5
meses. Ello indica una tasa de sedimentacién
de 0.192 m/mes, mientras que en la compara-
cién de 2000-2001, que abarcé casi 9 meses,
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la acumulacidn fue de 1.76 m, lo cual revela
una tasa de 0.195 m/mes. Ambas tasas son
similares, lo cual estaria indicando una
estabilizacidn en la tasa de sedimentacidn del
puerto, aunque a valores notablemente mds
altos que los histdricos (periodo 1972-1990).
Lo expuesto precedentemente revela sin
lugar a dudas que las modificaciones
efectuadas en el ambiente en 1995 afectaron
de manera significativa el ambiente portuario
y las planicies circundantes. Los sedimentos
refulados ubicados en el sector alto de la
planicie de marea fueron contenidos por
mangueras de geotextil, las cuales con el
transcurso de los meses comenzaron a
deteriorarse hasta romperse. Entonces, los
sedimentos originalmente contenidos quedaron
disponibles al accionar de las olas y corrientes,
contribuyendo de esta forma a aumentar la
cantidad de sedimento en suspensién que
circula en el ambiente. Por otro lado, las
embarcaciones fondeadas en la parte baja de
la planicie de marea, modificaron las
caracteristicas de las olas. La pared vertical
rigida e impermeable que conforman las
embarcaciones varadas actia como una
superficie reflectante para el oleaje incidente,
y es por ello que las olas incidentes pierden
muy poca energia al reflejarse. Por tal motivo,
la suma de la onda incidente y reflejada origina
una ola estacionaria en la que los movimientos
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horizontales se anulan mutuamente, pero el
desplazamiento vertical se suma, dando como
resultante una ola que presenta el doble de
energia (doble altura) que la onda incidente
original. Este hecho provoca una profundiza-
cién del fondo en cercanias de los buques y el
consecuente aumento de la CMS en el am-
biente.

Efecto de la vegetacion en la marisma

Otro factor que estaria relacionado con la
variacién de la energia en la zona de estudio
es la poblacién de Spartina alterniflora que
conforma la marisma adyacente al sector
portuario. Segin estudios de Frey y Basan
(1985) tendientes a determinar la disminucidn
de la erosion y la retencién de sedimentos por
medio de este tipo de vegetacién sobre las
planicies, la energia de la ola puede disminuir
hasta en un 92% y puede causar una pérdida
en la altura de ola de hasta 71%. Teniendo en
cuenta dichos resultados, la presencia del
espartillar en las planicies adyacentes a Puerto
Rosales produciria una disminucion apreciable
de la cantidad de material sedimentable que
ingresa a los sitios de amarre, y en con-
secuencia una reduccién de la velocidad de
colmatacién del mismo.

Estudios recientes (Federici et al., 2003)
han detectado que en los tltimos 10 afios esta
vegetacién ha experimentado una notable
expansién sobre las marismas, la cual estaria
relacionada con el control de vertidos crénicos
de hidrocarburos al mar producidos en una
planta petrolera ubicada al este del puerto. En
varios paises (Yang, 1998; Castillo, 2001;
Cagnoni, 1999; Netto er al., 1997; Asano,
1992) se ha demostrado que la proteccidn del
medio ambiente en este sentido tiene
consecuencias positivas en todo el drea
circundante. Por lo tanto, la proteccion de dicha
vegetacion, ademds de propiciar su desarrollo
y expansion en el drea bajo estudio, podria traer
aparejado importantes beneficios econémicos
indirectos al puerto.
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Posibles soluciones

Conociendo los procesos responsables que
intervienen en el aumento de la CMS en las
planicies de marea vecinas a Puerto Rosales,
se pueden establecer dos propuestas para
solucionar o al menos disminuir la velocidad
de sedimentaci6n en el puerto. Una opcidn es
evitar el ingreso al puerto de agua con exceso
de sedimento en suspension desde donde éste
se genera, mientras que otra solucién seria re-
ducir la generacién del sedimento en suspension
que ocurre en las planicies de marea.

El ingreso al puerto de concentraciones
excesivas de sedimento en suspension puede
evitarse mediante la construccidn de una
barrera continua que atraviese la totalidad de
la planicie intermareal. Su altura deberia ser
superior al nivel de mareas excepcionales y que
deberia llegar hasta una profundidad limitada
por su posible interaccién con las corrientes
de marea en el Canal Principal, ya que esta
interaccion podria alterar el transporte litoral
de arena en la entrada del puerto.

La evaluacién de la viabilidad de dicha
propuesta se realizé mediante el empleo de un
modelo matemadtico hidrodinamico realizado
por Pierini y Perillo (2003). Para evaluar la
efectividad y evitar o disminuir potenciales
efectos negativos de dicha obra, se probaron
diferentes extensiones de la defensa. Se
determind que la barrera deberia ser construida
hasta los 4 metros de profundidad, ya que una
de menor longitud (a menor profundidad)
permitiria el pasaje de agua proveniente de las
planicies de marea hacia el interior del puerto;
mientras que una barrera de mayor longitud (y
por lo tanto a mayor profundidad), podria
generar un banco de arena en la entrada del
puerto por la interaccién con la deriva litoral
(Cuadrado et al., 2004).

Por otra parte, la reduccién de la generacion
del sedimento en suspension en las planicies
de marea podria ser lograda mediante el
desarrollo del espartinar, ya que la colonizacién
de las planicies por Spartina alterniflora
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Figura 6. Evolucién de la profundidad promedio en diferentes periodos.

entrampa gran parte de los sedimentos que
estdn siendo transportados en suspension,
mientras que la densidad de su malla radicular
aumenta la resistencia de las planicies a la
accidn erosiva de las olas. Es por ello que es
posible prever que la presencia y expansién
del espartillar en la zona produciria entonces
una disminucidn en la cantidad de material
sedimentable que ingresa al puerto, dismi-
nuyendo su velocidad de colmatacién, redun-
dando de esta forma en un notable beneficios
para las actividades portuarias.

CONCLUSIONES

Con el presente estudio se demuestra que
la causa primaria por la que Puerto Rosales
presenta una velocidad anormalmente alta de
sedimentacién tiene su origen en el ingreso al
sector portuario de agua con concentraciones
muy altas de sedimento en suspensién. Estas
se originan por la erosién que provoca el oleaje
sobre las planicies intermareales contiguas al
puerto.
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Al no haberse basado en estudios previos
adecuados para conocer la hidrodindmica del
lugar, las modificaciones introducidas en el afio
1995 en el ambiente marino costero condujeron
a incrementar de forma alarmante la velocidad
de sedimentacién en el canal de acceso y
sector de amarre del puerto, con el consecuen-
te impacto negativo para el desarrollo por-
tuario.

A pesar de ello y aunque involucra un corto
periodo de tiempo, la desaceleracién observada
en el aumento de la velocidad de sedimenta-
cién entre los dos tltimos periodos indica una
clara tendencia hacia la estabilizacién.

Dicha desaceleracién seria causada
primariamente por la disminucidon de las
fuentes de sedimentos que se generaron a
partir de las modificaciones introducidas en
1995. Sin embargo, esta desaceleracién podria
estar simultineamente propiciada por la
presencia y expansion recientemente detec-
tada del espartillar, ya que este vegetal incre-
menta la resistencia de las planicies y simul-
tdneamente inmoviliza gran parte del sedi-
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mento que estd siendo transportado por la masa
de agua.

Una forma de disminuir el exceso de
sedimentacion en Puerto Rosales es evitando
el ingreso de agua con concentraciones muy
altas de sedimento. Ello podria conseguirse
mediante la construccién de una barrera no
reflectiva que atraviese la planicie de marea
en su totalidad hasta una profundidad que no
superase los 4 m para que no interactie de
forma negativa con las corrientes del Canal
Principal. Otra forma de disminuir la velocidad
de sedimentacién dentro del puerto es evitando
la generacién del exceso de sedimento en
suspensién en las planicies vecinas a Puerto
Rosales, lo cual en gran parte podria ser
logrado protegiendo y propiciando el desarrollo
del espartillar en toda la zona intermareal.
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RESUMEN

Las variaciones del campo magnético terrestre registradas durante una tormenta geomagnética son la
superposicién de variaciones regulares y perturbaciones. Las primeras son debidas principalmente a
corrientes en la alta atmdsfera generadas por la accién dinamo de un sistema de vientos horizontales; las
segundas a corrientes magnetosféricas e ionosféricas causadas por la transferencia de masa y energia del
viento solar a la magnetosfera. Entre éstas ultimas se destaca la corriente anillo ecuatorial, que circula
hacia el oeste con simetria respecto del plano del ecuador geomagnético y en su vecindad; la variacién
geomagnética que produce ha sido tradicionalmente calculada suponiendo que tiene simetria cilindrica
alrededor del eje del dipolo geomagnético, extrapoldndose por tanto que la corriente anillo ecuatorial tiene
tal simetrfa cilindrica. Los valores symH calculados (por minuto) por el Centro Mundial de Kyoto (Japén)
pretenden expresar, con mayor definicién temporal que los tradicionales indices Dst (horarios), las
variaciones debidas a la corriente anillo ecuatorial. Ambos conjuntos forman sucesiones completas.

En este trabajo se presenta un método que se basa en imponer una condicién de simetria a la variacion
geomagnética que se atribuye a la corriente anillo ecuatorial: una misma variacion negativa de la componente
norte y variaciones opuestas de la componente vertical, a ambos lados del ecuador geomagnético. Para
ello se utilizan la componente norte X y la vertical Z registradas durante tormentas geomagnéticas en
pares de observatorios con latitud geomagnética conjugada y similar longitud. Los resultados permiten
corroborar que la componente norte condicionada por la simetria ecuatorial depende del tiempo local (de
la longitud de los observatorios), mostrando que esta variacién no es independiente del 4ngulo acimutal
alrededor del eje dipolar geomagnético (no tiene simetria cilindrica alrededor de él). De larelacidn entre las
compornentes geomagnéticas norte y vertical que satisfacen la condicién de simetria ecuatorial impuesta,
se deduce que la corriente anillo ecuatorial no es la Gnica que satisface tal condicidn, sino que los aportes
de las variaciones debidas a las corriente de la magnetopausa, de la cola magnética, de la cufia auroral o
las ionostéricas no pueden ser consideradas despreciables. El conjunto de los valores de la variacién
hallada con la condicidn de simetrfa respecto del plano ecuatorial no es completo.

Palabras claves: corriente anillo ecuatorial - indices de actividad geomagnética

ABSTRACT

The geomagnetic field variations recorded on the Earth during a geomagnetic storm are the superposition
of both quiet and disturbed variations. The first ones are principally due to currents at the upper
atmosphere generated by the dynamo action of a sys tem of horizontal wind. The second ones are due
to ionospheric and magnetospheric currents caused by the mass and energy transfer of the solar wind to
the magnetosphere. Among these last ones, the equatorial ring current drifts westward, with symmetry
in relation with the geomagnetic equator, at 4-7 Re. It produces a geomagnetic variation that has been
traditionally calculating assuming that it is symmetric around the dipole axis. The symH values calculated

Recibido: 10 de febrero 2004

Accptado: 16 de noviembre 2004 81


mailto:avanzele@gl.fcen.uba.ar

Maria Andrea Van Zele

{each minute) by the WDC-C2 of Kyoto supposedly express, with better definition than the hourly Dst
index the geomagnetic variations due to this equatorial ring current.

This work presents a method based on the symmetrical condition imposed to the geomagnetic variations
impute to the equatorial ring current: the same negative variation of the north X component and opposite
variations of the vertical component, at both sides of the geomagnetic equator. The north X and the
vertical Z components recorded during a geomagnetic storm, in pairs of observatories with conjugate
geomagnetic latitude and similar longitude are used. The results verified that the conditioned X component
(which is comparable with the indices) in not independent of the azimuthal angle around the dipole axis
(depends on the local time). From the relation between X and Z conditioned components it is deduced
that the equatorial ring current is not the only one satisfying the symmetry imposed, but variations due
to the currents at the magnetopause, the magnetic tail, the auroral wedge or the ionospheric ones can not
be ignored. The set of values of the conditioned variations by the equatorial symmetry is not complete.

Keywords: equatorial ring current - geomagnetic activity index.

INTRODUCCION

E! campo geomagnético se origina en el
nucleo fluido del planeta y en menor proporcién
por la presencia de material magnético en las
proximidades de la superficie terrestre. Puede
ser expresado como el gradiente de un potencial
escalar cuyo término dipolar del desarrollo en
arménicos esféricos muestra que el momento
magnético del campo principal esta inclinado
unos 11 grados con respecto al eje de rotacidn.
Es posible, por medio de una rotacién, definir
el sistema de coordenadas del dipolo inclinado
de modo que el eje Z no sea el de rotacién sino
el del dipolo terrestre (Schulz, 1991).
Alejandose de la superficie terrestre hacia el
espacio, los términos de orden superior del
desarrollo decrecen en importancia relativa al
de primer orden (término dipolar geomagné-
tico) (Chapman y Bartels, 1940).

En conjunto, la atmésfera de la tierra es
eléctricamente neutra; sin embargo, por
encima de los 50 km una pequefia fraccién de
ella estd ionizada. La ionizacién se produce
principalmente por radiacién ultravioleta y rayos
X emitidos por el sol. La regién atmosférica
donde la ionizacién es importante es la
ionosfera. Debido a la baja densidad, por
encima de los 100 km, las especies ionizadas
no se combinan ripidamente y existe
permanentemente una poblacién de iones y
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electrones libres. Los movimientos convecti-
vos, causados por el calentamiento solar de la
alta atmésfera ionizada, bajo la influencia del
campo magnético de la tierra, producen
corrientes eléctricas que originan variaciones
geomagnéticas (Kato, 1980; Heargraves, 1992;
Matsushita, 1967). Estas son las variaciones
geomagnéticas solares tranquilas (Sq).

La combinacién de plasma y campo
eléctrico en la magnetosfera permite fluir
corrientes eléctricas en ella; pueden identi-
ficarse muchos sistemas: la corriente en la
magnetopausa, en la cola magnética y la
corriente anillo ecuatorial. Las particulas dela
hoja de plasma interior y la plasmasfera derivan
(corriente de iones hacia el oeste, de electrones
hacia el este) en un campo dipolar (no
uniforme) conformando la corriente anillo
ecuatorial (Heargraves, 1992).

Las perturbaciones geomagnéticas resultan
del incremento, modificacion o creacion de las
corrientes ionosféricas (como los electro-
chorros aurorales y el ecuatorial) y las
magnetosféricas. La cuiia de corriente
ionosférica auroral hacia el oeste, y las
corrientes de Birkeland (alineadas al campo)
que la conectan a la hoja de plasma de la cola
magnética durante la fase de expansion de las
subtormentas también producen variaciones
geomagnéticas.
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Todas estas corrientes inducen otras
internas (Price, 1967) y como es usual, por
simplicidad se supone que las variaciones
geomagnéticas que ambas producen son
proporcionales. Sin embargo, esta premisa no
puede generalizarse en la componente Z.

La corriente anillo ecuatorial se idealiza
como un anillo de corriente que fluye hacia el
oeste en el plano del ecuador geomagnético a
4-7 radios terrestres. Se intensifica durante las
tormentas cuando la componente Z del campo
magnético interplanetario se orienta hacia el
sur (Bz(IMF)<0), incrementando la densidad
de particulas en la hoja de plasma de la cola
magnética y acelerdndolas hacia la tierra
(Daglis et al., 1999).

Una tormenta geomagnética se caracteriza
por producir un rdapido decrecimiento de la
componente norte del campo, medido en
latitudes ecuatoriales, bajas y medias de la
superficie del planeta, a cualquier hora local,
de al menos 50nT, durante un intervalo no
menor a 4 horas (fase principal de la tormenta)
(Taylor et al.,1994); al decrecimiento le sucede
una fase de recuperacién, alcanzando los
valores no perturbados al cabo de varios dias.
Los indices de actividad geomagnética
asociados a la corriente anillo ecuatorial se
calculan a partir de las variaciones de tormenta
de las componentes X o H; tradicionalmente
el indice Dst (Mayaud, 1980), horario, es la
medida de [a intensidad de la perturbacién
producida por una corriente anillo ecuatorial,
con simetria cilindrica (Friedrich et al., 1999),
energizada durante la tormenta; més
recientemente, el indice symH definido por
Iyemory et al. (2000) y calculado a minuto,
mide una intensidad similar; y el indice asyH
pone de manifiesto la mdxima asimetria
longitudinal en cada instante.

La corriente anillo ecuatorial produce, a
latitudes menores que las aurorales, una misma
variacién ncgativa de la componente norte y
variaciones opuestas de la componente
vertical, en ambos hemisferios.
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LOS DATOS

Se consideran 2 pares de observatorios con
latitud geomagnética conjugada y similar lon-
gitud geogrifica, dado que la corriente anillo
no tiene simetria cilindrica, localizados donde
el ecuador geogréfico estd alejado del geo-
magnético.

lat. geog. long. geog. lat. geom.A
Trelew TLW 43°14.9° 294°41.1° -32°
San Juan SIG  18° 6.8° 293°51.0°  29.4°,

aqui denominados observatorios W: TL = TU - 4h

Charten
Towers CTA -20° 4.8° 146°15 -28.2°
Kakioka KAK 36°25.8° 140°10.8’ 27.2°,

aqui denominados observatorios: TL = TU + 10h;

Con los valores de las componentes H, D
y Z registrados cada minuto de los dias
universales seleccionados (tranquilos y de
tormenta) se calculan los promedios cada 5
minutos de las componentes de norte y
vertical. Para la seleccién de tales dias se
tienen en cuenta los indices de actividad
geomagnética Km (Menvielle et Berthelier,
1991), Kp, AE, y Dst (Mayaud, 1980).

Los dias més tranquilos (q) de un mes se
eligen para este trabajo como aquellos dias
universales que tienen cada Km <1+ (Paris,
2001), cada Kp <1+ (Geo-Forschung-
Zentrum Potsdam, 2001) y los valores de AE
minimos (http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp). Se
han estudiado 5 tormentas producidas durante
los afios 2000 o 2001. Las variaciones de
tormenta (componentes X y Z) resultan de
restar los valores de las componentes para los
dias tranquilos (Xq, Zq) a los correspondientes
al dia de tormenta, suponiendo que durante la
perturbacidn la radiacidn solar ioniza una alta
atmosfera no perturbada donde el movimiento
diario regular de iones y electrones subyace
aidn en los dfas no tranquilos. Los dfas tranquilos
distan de los de tormenta en menos de 1 mes.

Se presenta como ejemplo la tormenta
producida el 31 de marzo de 2001, préximo al
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equinoccio, el dia tranquilo correspondiente
es el 15 de marzo de 200! (http://
swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/aedir/ael/q/
RAE.010315bw.gif). Los indices AE muestran
perturbacién auroral en [6:40, 8:30] TU y en
[16:00, 17:00] TU. El satélite WIND (http://
nssdc.gsfc.nasa.gov/ftphelper/
wind_swe_2m.html; http://cdaweb.gsfc.nasa.
gov/cgi-bin/cdaweb/eval3.cgi) registra una su-
cesion de decrecimientos de Bz(IMF) entre
las 3:15 y las 8:30TU y de 14:50 2 21:30 TU
(entre otros menos notables), no constituyendo
una Unica tormenta aislada; las manifestacio-
nes geomagnéticas seran registradas en la su-
perficie del planeta con una hora de atraso
aproximadamente, dependiendo de la veloci-
dad del plasma.

RELACIONES ENTRE LAS
VARIACIONES X Y Z DURANTE
UNA TORMENTA

Si la corriente anillo ecuatorial tuviera
simetria cilindrica alrededor del eje dipolar geo-
magnético, los observatorios situados a la
misma distancia del ecuador geomagnético
pero en distintos hemisferios (con latitud geo-
magnética conjugada) registrarian en todo el
planeta, durante una tormenta geomagnética,
el mismo decrecimiento de la componente
norte y una variacion negativa (positiva) de la
componente vertical en el hemisferio sur
(norte); se las identificardn como variaciones
ren lo que sigue del trabajo.

Entonces, la variacién de tormenta en ob-
servatorios con latitud geomagnética conjugada
puede escribirse como la superposicién de 2
contribuciones: la variacién r y la que no
responde a tal simetrfa (variacion i ).

X,=-X, +X,
X,=-X, +X, ()
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Zo=-Z +Zg
Iy =2, +Zy @
donde

X >0,Z >0 hacenreferencia a las variaciones
r

los subindices S y N hacen referencia a la
latitud sur y norte, respectivamente, de los
observatorios;

i se refiere a otras variaciones que las r
(principalmente debidas a corrientes
ionosféricas).

Como la corriente anillo no tiene simetria
cilindrica alrededor del eje dipolar geomagné-
tico (Akasofu and Chapman, 1964; Frank,
1970; Iyemori, 1990; De Michelis et al.,1997),
las relaciones (1) y (2) son satisfechas por
pares de observatorios con la misma longitud
geogrifica.

La Figura 1 muestra las variacion de tor-
menta de las componentes norte X y vertical
Z (cada 5 minutos) correspondiente al 31 de
marzo de 2001 en los observatorios W; la
tormenta se produce préxima al equinoccio,
de modo que las corrientes i resultan
simétricas respecto del ecuador geografico,
pero no simétricas respecto del ecuador
geomagnético (dada la distancia entre ecuador
geogrifico y geomagnético); el decrecimiento
de X comienza a las 4:23 TU (0 TL
aproximadamente). También puede verse que
durante esta primera fase principal Z (W) =
Z(SJG) = Z + Z, decrece y es negativa, y
comoZ >0, resultaZ <|Z, |y Z, <0 (ec.
2). A las 6:30TU, ZN se torna positiva,
coincidiendo con la primera recuperacién de
X.

La Figura 2 muestra las variaciones X y Z
en tiempo de tormenta para los observatorios
E; el decrecimiento de X comienza a las 4:48
TU (15 TL aproximadamente). También la
variacién de tormenta Z (E) = Z(KAK)
permanece negativa desde el inicio de la fase
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Figura 1. Variaciones en tiempo de tormenta de las
componentes norte X y vertical Z (cada 5 minutos)
del 31 de marzo de 2001, en los observatorios TRW
ySIG.

principal (hasta las 9:00 TU ya iniciada la
recuperacion de X), mostrando que la variacién
i es mayor que la » durante un periodo mds
extenso que para los observatorios W (en la
post-medianoche) durante la fase principal de
la tormenta.

De la comparacién de las variaciones de
las Figuras 1 y 2 surge que los observatorios
ubicados a la medianoche (los W) al inicio de
la tormenta registran el decrecimiento de la
componente norte X antes que los del lado
diurno (los E). La mayor asimetria en el
decrecimiento de X para los observatorios W

-5 Wiy < W I TR
123454678 31001082131 05617 15492521 2220

halyy

ZKAKy |

[ YT A e FAARY e 2T I

Figura 2. Variaciones en tiempo de tormenta de las
componentes norte X y vertical Z (cada 5 minutos)
del 31 de marzo de 2001, en los observatorios CTA
y KAK.
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y E se produce cuando Bz(IMF) < 0: los
observatorios ubicados a la mafana durante
la fase principal de la tormenta (los W en
[7:00, 9:00]TU, los E en [16:00, 22:00]TU)
registran un menor decrecimiento de X que
los ubicados del lado vespertino. En
[5:00,9:00]TU, la componente Z,(E) recibe
([15:00,19:00]TL) una fuerte contribucién de
las variaciones i mis prolongada que los
observatorios W (en la post-medianoche)
durante la fase principal de la tormenta.

CONDICIONES DE LIGADURA

L.- La corriente anillo varia lentamente debido
a los procesos que involucran la deriva y
pérdida de particulas en la plasmasfera.
2.- Si la geometria de la corriente anillo no
varia en un intervalo, es posible escribir

X, =a,Z, (3)

donde a, es una constante positiva dado que
X, yZ_ hansido definidas positivas.
3.- Durante los equinoccios, las variaciones i
en diferentes hemisferios pueden suponerse
proporcionales respecto del ecuador geo-
magnético, de modo que puede escribirse

Xy=cXs=cX,
Zy=kZs=kZ

Para dos observatorios con la misma
longitud geogrifica y latitud geomagnética
conjugada, la ecuacién (1) puede escribirse

X,=-X,+X,
=
Xy=—-X,+cX,
x,:M
= ! l-c¢
XXy X m X
1-¢ I-c
Vezl “)
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donde

c=X, /X eslarelacion entre las variaciones
i en cada hemisferio;

sic—>1 = X — oo

sic=0:X =-X_;
si|el<l=>|X,|<|X]:
siXS =X, =X =-X; sic# 1.

Andlogamente, la ecuacién (2) puede
escribirse

Zi=-Z +7,

Z, =27, +k.Z =
Z,:M
Yk o+l

=, _ZukZ, __,  Zy+Z,
’ k+1 S k+1

vk #-1 (5)

de modo que

Z =7, ykZ =7, hacen referencia a otras
variaciones verticales que las r (las {) en los
hemisferios Sy N;

k es larelacion entre las variacion verticales i
en cada hemisferio, principalmente a las
debidas a corrientes ionosféricas ;
Sik—-1=>Z — oo

si k=0 => el observatorio de hemisferio norte
se encuentra bajo el hilo (equivalente) de co-
rriente ionosférica;

sik<0=>sg(Z,) # sg (Z,): las variaciones i
son opuestas en distintos hemisferios;
sifk|>0=> IZiSI < |ZiNl;

SiZo=-Z,.y k#-1 =>Z =-Z_.

Las variaciones r (X, Z) determinadas a
partir de las variaciones de tormenta calculadas
para los observatorios (XS, Xy Zy Z,)s
dependen fuertemente (ec. 4 y 5) del valor a
partir del cual estas dltimas son medidas (en
este trabajo, de Xq y Zq). Para la tormenta
del 31 de marzo, las variaciones de tormenta

son pricticamente nulas con anterioridad a las
4:30TU.
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METODOLOGIA

Combinando las ecuaciones (3), 4) y (5)
se obtiene

1-¢ c—1
l+k]Zs Hﬁ_la’]z'v 6)

X, =lcl- X, +la, k.
Entonces, de las componentes norte y
vertical registradas en dos observatorios con
latitud geomagnética conjugada y similar
longitud geogriéfica (X, X,, Z, Z,) es posible
obtener ¢, k y a_ajustando por cuadrados
minimos los coeficientes de la ecuacién (6)
(entre corchetes); ¢ y k son independientes,
a =a (ck).

Se calcularon los coeficientes de la
ecuacion (6) y con ellos se determinaron las
ternas c, k, a utilizando 3 valores sucesivos
(intervalos de 15 minutos)de X, X, Z,y Z,
para ajustar cada suma, asignando los valores
determinados al intervalo intermedio. Se
determinaron valores cada 5 minutos de X, y
Z , desechando aquellos que resultan X, <0,
Z <0,0a <0, dada la simetria de la corriente
anillo; y dado que para la determinacidn de los
coeficientes se utilizan valores de intervalos
aledafios. Si un intervalo anterior o posterior a
éstos desechados tiene el valor absoluto del
segundo término del dltimo miembro de la
igualdad (4) mayor que 60nT o de la igualdad
(5) mayor que 45nT, tampoco se consideran
los valores de X y Z correspondientes a ese
intervalo. Como la corriente anillo ecuatorial
es de lenta variacién, se desechan valores de
X yZ en los que X’, diste del anterior en mas
de 40nT; también se desecha un valor que esté
precedido y seguido por otros asi desechados
(similarmente para Z con valores que superen
los 30nT). Se consideran representativos de
las variaciones r los valores no desechados
simultdneamente en ambas componentes.

Los valores de —X segtin los criterios
anteriormente establecidos son variaciones que
satisfacen las condiciones de simetria respecto
del ecuador geomagnético y pretenden
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representar principalmente a la corriente anillo
ecuatorial.

En la Figura 3, para los observatorios W,
X, estd definida a lo largo de toda la tormenta,
aunque no para cada intervalo de 5 minutos, y
como estaba previsto de la ec(4), donde X =
X, => X =-X; para todo ¢#l.

Para los observatorios E la fase principal
resulta indefinida segiin se observa en la Figura
4, debido a los valores ZS y Z; los valores
hallados para Z no satisfacen la condicién de
variacién lenta. En ese tiempo ([4:00,9:00]TU)
para estos observatorios transcurre la tarde.

La Figura 5 muestra larazén Z /X =1/
a, =tgl , para los observatorios W y E.

La corriente anillo ecuatorial, representada
por un hilo de corriente que circula a varios
radio terrestres, debe producir variaciones r
tales que / resulta mayor que la latitud
geomagnética de los observatorios (latitud
geomagnética A = 30° =>tg 1, > tgA = 0.57).
En la fase principal de la tormenta la
componente Z_de los observatorios W no es
uniforme revelando una fuerte induccidn entre
la medianoche y el amanecer; sin embargo, a
partir de las 9 TU los observatorios W (situados
del lado diurno hasta las 22TU) y los E
(ubicados del lado nocturno hasta las 20TU)

[
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Figura 3. Variaciones en tiempo de tormenta de la
componente norte y variaciones r, cada 5 minutos,
para los observatorios W, del 31-3-2001.
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Figura 4. Variaciones en tiempo de tormenta de la
componente norte y variaciones r, cada 5 minutos,
para los observatorios E, del 31-3-2001.

muestran que tal relacién no se cumple pues
tg I = 0.2 (Fig.5) ; ello puede deberse a que:
) circulan, entre los observatorios y el e-
cuador, corrientes hacia el este que producen
variaciones r que se adicionan a las de la co-
rriente anillo: componentes Norte positivas,
componente vertical positiva en el hemisferio
S (negativa en N);

ii) circulan, entre los observatorios y la region
auroral, corrientes hacia el este que producen
variaciones r que se adicionan a las de la
corriente anillo: componentes Norte positivas,
componente vertical negativas en S (positiva
en N);

33 41

Figura 5. Razén Z / X=1/a
observatorios Wy E el 31-3-2001.

=tg I , paralos
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iii) circulan, entre los observatorios y la regién
auroral, corrientes hacia el oeste que producen
variaciones r que se adicionan a las de la
corriente anillo: componentes norte negativas,
componente vertical positiva en S (negativa
en N);
iv) las variaciones Xq y Zq no son representa-
tivas de los efectos de las corrientes ionos-
féricas convectivas después de la fase principal
de la tormenta, cuando aparece el agujero
electrénico ionosférico (Hargreaves, 1992);
v) la corriente anillo ecuatorial no circula en
realidad unicamente en el plano del ecuador
geomagnético, sino que se extiende a lo largo
de las lineas de campo magnético plasmasfé-
rico que lo atraviesan y elementos de corriente
alejados del ecuador colaboranen X,y Z
La Figura 6 muestra valores de - X para

los observatorios W y los E, calculados segin
este método para la tormenta del 31 de marzo
de 2001, convertidos al ecuador segin la
convencidn tradicional (Mayaud, 1980):

-X / cosA . También muestra los fndices de
actividad geomagnética symH y symHzasyH

200
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0-

-100
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(nmn

-3004
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-700

01234567 891011121314151617181920212223

R (UT)
* Xrw) a  Xr(E) — symH
-~ symH-asyH ---- symH+asyH = Dst

Figura 6. Valores de la variacién r convertidos al
ecuador segiin la convencién tradicional: -X /
c0s30°, indices de actividad geomagnética symH y
symHz=asyH (cada 5 minutos) y Dst (horarios) para
la tormenta del 31 de marzo de 2001.
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calculados por el Universidad de Kyoto y los
Dst para ese dia.

RESULTADOS

a) X, tiene el mismo valor calculado a partir
de c (ec.4) o a partir de k y a, (ec. 3 y 5),
tanto para los observatorios W como para los
E;

b) las sucesivas respuestas a los decreci-
mientos de Bz(IMF)<0 se asocian a la
energizacién de la corriente anillo durante la
fase principal de la tormenta; -X (W) detecta
las intensificaciones de las variaciones r a las
4:23,5:18 y 6:58TU (post medianoche) (Fig.
3) que corresponden a 3 de los inicios de
Bz(IMF) < 0, aunque a las 6:58TU estd en
evolucién una fase de expansién de
subtormenta; el decrecimiento que se observa
a partir de las 15TU no se identifica claramente
con el comportamiento de Bz(IMF) o con la
actividad auroral;

c¢) no se pudieron determinar las variaciones r
en el horario en que Z, <0 en los observatorios
E (Fig. 4); las variaciones r calculadas para
los observatorios E durante la noche, a partir
del Gltimo decrecimiento notable de Bz(IMF)
que se produce a las 15:00TU no permiten
hacer una asignacion de su origen;

d) las variaciones r, expresadas como
proporcionales a —X, no muestran simetria
cilindrica (Fig. 6) dado que en [9:00, 15:00]TU,
-X (E)<-X (W); y que en [15:00, 21:00 |TU, -
X (W) < -X(E) : las variaciones r entre el
mediodia y la medianoche son mds intensas
que entre la medianoche y el mediodia.

De la comparacién con los indices de
actividad asociados a la corriente anillo
ecuatorial (Fig. 6) queda manifiesto que
) el indice Dst (horario) no diferencia las 2
primeras intensificaciones de la corriente anillo
ecuatorial, como lo hacen los indices symH, o
los valores de -X (W);
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ii) los valores que el método determina para
las variaciones r tanto en observatorios W co-
mo E, estdn acotados por symH=+asyH;

DISCUSION

De todas las corrientes que pueden contri-
buir a estas variaciones la mds importante es
la corriente anillo ecuatorial, aunque también
contribuyen las corrientes de la magnetopausa,
de la hoja de plasma, o ionosféricas.

Se supone que

1) lacorriente anillo ecuatorial es de variacion
lenta;

ii) las corrientes inducidas producen siempre
variaciones proporcionales a las externas
(hipdtesis no siempre ficil de sostener para fa
componente Z de tormenta);

iii) las variaciones de tormenta pueden
escribirse como suma de 2 términos: uno satis-
faciendo condiciones de simetria respecto del
ecuador geomagnético (variaciones r), y otro
(variaciones i) (ec.(1) y (2));

iv) las componentes norte y vertical de las
variaciones r son proporcionales (pardmetro
a ), variando en términos de minutos (ec.3);
v) las variaciones i de ambos hemisferios son
proporcionales entre si, tanto en la componente
norte (pardmetro ¢) como en la vertical
(parametro k).

El método resulta satisfactorio principal-
mente cuando las variaciones r son mayores
que las 7; la importancia de las segundas se
observa en los valores Z, < 0 durante Ia fase
principal de la tormenta cuando muchos
valores deben ser desechados.

El método es aplicable cuando el par de
observatorios no tiene componentes X, iguales
(¢ #1), ni componentes Z opuestas (k#-1), lo
que podria suceder con frecuencia durante los
equinoccios si se consideraran observatorios
ubicados donde la latitud geomagnética y geo-
grifica coincidieran.

Los valores iniciales a partir de los cuales
se mide la variacién de tormenta en cada ob-
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servatorio, influyen en la determinacién de las
X,y Z (ec.4y 5); de las tormentas estudiadas,
la del 31-3-2001 es la que tiene los valores
previos al inicio mds préximos a cero y no fal-
tan registros.

Este método no permite obtener una suce-
sién completa de valores para las variaciones
r, pues la consideracién de la componente Z,
pone en evidencia que los efectos de las
corrientes ionosféricas durante la fase
principal, en observatorios diurnos, son los mas
importantes. Los criterios para desechar valo-
res (las cotas para considerar que la variacién
es o no lenta) son subjetivos.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un método para
determinar variaciones geomagnéticas (aqui
denominadas r), que deben satisfacer
condiciones de simetria caracteristicas de la
corriente anillo ecuatorial. Las variaciones en
tiempo de tormenta de la componente norte u
horizontal de SJG y KAK participan (aunque
no son deducidas en idéntica forma) en la
definicién del indice Dst que tradicionalmente
representa a las variaciones debidas de la
corriente anillo ecuatorial. De la comparacién
de -X, con X(SJG) = X,(W) o con X(KAK) =
X (E) (Fig. 3y 4) se observa que otras varia-
ciones (aqui llamadas X, )} son consideradas
para la obtencién de los indices (ec.1 y 2).

Las variaciones -X / cos€ son comparables
a los indices (Fig. 6), y ponen de manifiesto la
falta de simetria de las variaciones r, lo que,
por su forma de calculo, es ignorado por los
indices pues suponen una variacién con
simetria cilindrica alrededor del eje del dipolo
geomagnético.

Los indices de actividad geomagnética
symH y Dst son una sucesién completa (a
minuto los primeros, cada hora los Gltimos);
los valores de -X, no lo son (Fig. 6), pues por
su definicién estan afectados por los
fenémenos de induccién en la componente Z.
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La consideracién de la componente vertical Z
en tiempo de tormenta en este método pone
de manifiesto (Fig. 5) que la corriente anillo
ecuatorial no es la tinica que contribuye a -X|
sino que los aportes de las variaciones debidas
a las corriente de la magnetopausa, de la cola
magnética, de la cufia auroral o las ionosféricas
no pueden ser consideradas despreciables. Sin
embargo este método no permite diferenciar
las distintas contribuciones a las variaciones 7.
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Tables

Tables should be reduced to a minimum including only
information with a concrete relevance to the objectives if the
paper. Simple listing of data, unless highly justified, will not
be acceptable.

Tables must be numbered consecutively with arabic
numbers and provided in a separate page. In case that the
lable expands more than one page, this must be indicated in
cach page.

Tables are cited in the text as: **... en Table 17, or “...(Table
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Figures and Equations
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Las tablas se citan en ¢l texto de la siguiente lorma:: ...
en Tabla 1, 0 *...(Tabla 1)”

Figuras y ecuaciones
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Todas las ilustraciones, incluyendo las fotografias, seréin
denominadas FIGURAS, y enel texto se hard referencia a las
mismas como, por ¢j: “...cn la Figura 1 se observan...” o
“...ciclos granodecrecientes (Fig. 1), comunes en otras {acies”™.
Numerar las figuras en forma consecutiva con ndmeros
ardbigos.

Las ccuaciones deben ser preferiblemente escritas con el
cditor de ecuaciones del editor de texto elegido. Todas ellas
deben estar numeradas correlativamente entre paréntesis y
justificado a la derecha. Las mismas se citardn en cl texto
como: “ec. (1)”
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When reproduced, letters and numbers in figures should be
larger than I mm. Parts of one figure can be named as (a), (b),
(¢), ete.

Composed figures must be integrated in such a way as they
form one unique figure. In the case of photos, no blank space in
between must be allowed.

Photographic prints must be of high quality, black and
white, in glossy paper with good contrast and y the final
reproduction size. Photos cannot be wider than 84 mm either
portrait or landscape. Photos must have some kind of scaling
that can be referenced in the caption.

Color plates can be published to a minimum cost to the
author. Further details could be requested to the Editor before
submitting the manuscript.

All printed figures must have on the reverse the name of
the author and the figure number.

Printed manuscript must include high quality copies of
the original figures clearly marked with the author name and
number. Originals will not be returned unless requested by the
author.

All illustrations are Figures and should be refered in the
text as, e.g.: “...en la figura 1 se observan...” or”...ciclos
granodecrecientes (Fig. 1), comunes en otras facies”. Figures
must be numbered consecutively with arabic numbers.

Equations should be prepared preferable with the equation
cditor of the selected text editor. All of them must be numbered
consecutively between parentheses and right justified. They will
be cited in the text as: “ec. (1)”
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