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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan, a travfs de un ejempla real (explora-
cién en corteza superinr), algunas de las posibilidades del método gravimétrica.
El estudia fue realizado en las proximidades de la ciudad de Firmat (sur de la
provincia de Santa Fe), dada la existencia de datas sfsmicos interpretados.

Comparanda el madelo gravimétrico con el modelo sfsmieo - geol6gica basada
en secciones aisladas, se aprecian las ventajas del método gravimétrico utiliza-

do como interpolacifn y extrapolacién de datos sfsmicos.

ABSTRACT

In the present work, some of the possibilities of the gravimetric method
are analyzed by means aof an actuml example (expluration of tha upper crust]. The
work was done near the city of Firmat (south of Santa fe pru\rlnce] as there were
already interpreted data of the said place.

Comparing the gravimetric maodel with the sismic- gealogic one, based on isg
lated sactions, the advanteges of the gravimetric method, used as intarpolation

and extrapolation of sismic data, become evident.
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UBICACION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA ZONA ESTUOIADA

La zona estudiada esth comprendida entre los paraleles 33°S y 33°45'S y los
meridianos 61°05°'W y 61°45'w (Fig. l y Fig. 2). Se superpona en buena madida con
1a denominada cuenca estructural de Rosario, originada por aventas tecténicos
que pueden ubicarsa a fines del jurfsico o principias del eretécico (Zambrano,
Joda 1974),

De acuerda a Padula, E.A. (1972) se tendrfa para la cuenca de Rosario la si
guiente columna estretigréfica:

1. Cubierta cenozoica, integrada por sedimentos continentales y marinos con

valocidades sismicas entre 1,5 km/seg y 2,5 km/seg.

2. Sedimentos trifsicos gue serfan similares a la formacién Laboulaya par

sus velocidades de 4,4 km/seg a 4,9 km/seg.

3. Basamento cristalino probablemente precémbrica,

Zambrana, J.J. (1974) propone una interpretacién alternativa considerando
que la capa sfsmica con velocidades de 4,4 km/seg a 4,9 km/seg representan e

aencialmente basaltaos cratécicos con sedimentos interpuestos entre las coladas.

DATOS GEQFISICOS EXISTENTES EN LA 20NA Y MEDICIONES EFECTUADAS

Se dispuso de:

- Pruebas de refraccifn sfsmira (Y.P.F,), utilizéndose resultados ubica
dos en las proximidades de las ciudades de Casilda y Firmat.

- Perfiles gravimétricos (I.G.M.) coincidentes con las 1fneas de nivela
ci6n de alta precisién N(71), N(?73), N(74) y N(76).

Con el fin de obtener una distritucifin suficientemente uniforme de estacio-
nes da gravedad para el posterior tramde de iscan8malas de Bouguer, a continua-
cién se planificd la maedicién de puntms de rellena en forma areal. Las isoanfma—
las de Bouguer, trazadas da 2 en 2 mgl (Fig. 3] fueron calculadas en base a la
sxpresifn internacional de 1930, el gradiente vertical 0,3086 mgl/m, a la densi-
dad 2,67 gr/cma para la correccién por masa, mientras los valores de gravedad oh

servada fueron referidos a la estacifin fundamental de Miguelsta.

POSIAILIDADES DEL METODO GRAVIME TRICO

Los datos gravimdtricos por s{ sdns no pueden ser utilizados para definir

estructuras en tdrminos suficientemer® confiables, debido a laa conocidas ambi-
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gledades de los campos potenciales. No obstante:

a. Den indicaciones de mfximas profundidades de
masas anfmalas, a través dal empleoc da gra—
dientes, derivaodas segundas, semi-ancho de
mAxima anomalfa, etc.

b. Permiten interpolar y extrapolar la estructu-
ra a partir de secciones o &reas conaclides
{(por ej. mediante sfsmica, perfaraciones, etc.)

c. Prowveen un medio de verificar el modelo (sfs—
mico, gealégica, etc.)

Eatas son las posibilidades que destaca el presente infarme, restringido al
estudio de corteza supcrior. Sin embargo el mftodo gravimétrica permite ademés
realizar, entre otros estudios, determinaciones de potencia cortical, anflisis
de isostasia, contribuci6n a investigaciones de mecanismos geolfgicos, a predioc-

ciones de terremotos, etc,, etc,

UTILIDADES DE LAS EXPRESIONES DE MAXIMAS PROFUNDIDADES

De entre loa numernsns estudios sobre m&ximas profundidades posibles de ma—
sas que satisfacen una dada anamalia gravimétrica (Fisher, J.W. 194}; Bullard,
E.C. y Cooper, A.I.B. 1948; Smith, R.A, 1959; Bott, M.H.P. y Smith, R.A, 1968;
tkeels, D.C. 1963 ...), hemos tomado algunas expresiones debidas a los dos &lti-
mos autores, apliclndolas a la mixima anomalfa del perfil AA (Fig. 4) base de la

interpretacién,

Resul tados Obtenidos
1. Mediante las expresiones correspondientes a cuerpos tridimensionales y bidi-
mensionales debidas a Bott - Smith (1958), phg. 2 teorema 2 y p&g. 3 teorema S,
para x = 0y d = xi
a, Caso tridimensional
h & 1.305x§ 1 h & 14,3 km
b, Casa bidimensional

h £ x3 1 h £ 11,1 km

Estos resultados pueden me jorarse aflo en el caso particular de anomalfas

correspondientes a eafera o cilindro horizontal indefinido. En estos casas es ad
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misible daescantar el radio para obtencr el h correcto.
2. Mediante las expresioncs debidas a Bott - Smith (1958), phg. 2 corolario I.1;
pAg. 3 carolaria 4.1.

a. Caso tridimensional

A(x)

hg{1l,5 ——— 3 h & 11,3 km
~ Im(%xl ’
b, Caso bidimensional
h &£ LG : h £ 7,5 km

r.
|0
3. Mediante el métodn de Skeels (1963)

a. Caso tridimensional (cilindro vertical)
3

D& 5,1 km i D=h ; contraste de densidad: 0,2 gr/cm

b. Casa bidimensional (paralelepfpedo indefinido de seccién rectangular]
3

D & 4,3 km i D=h ; contraste de densidad: 0,2 gr/cm

En nuestro caso particular, el disponer de prafundidades sfismices hace inne
cesario recurrir a métodos de méxima profundidad, No obstante es necesario desta
car que ei1 no se dispone de otros datos, el menor de los h mAximos elegidoc entre
los cbtenidos con distintos procedimientos, puede praporcionar una valiosa pista
sobre la ubicacién inicial del techo de la masa anfmala del modelo que seré lue—
go ajustadao. AdemAs los métodos de mbxima profundidad frecuentemente han permiti
do descartar causas m4s alld de daeterminadas profundidades. Asf M.N, Qureshy et
all (1968), pég. 457 dicen: "... el gradiente y amplitud de las ancmelfas son ta
les que sus causas deben ser consideradas intracarticales. Esto surge clarasmente
a partir de los métados de Skeels (1563) y Bott - Smith (1958)",

Woollard, G.P. (1959), p&g. 1535-36, consigna atro ceso. Se tienen como da-
tos: potencia cartical aprox.: 53 km , anomalfa de gravedad: —40 mgl Estimindo-
aa dos posibilidades: o espesemiento cartical local, o cambios en la geologfa su
perficial. La eleccifin entre una u otra alternativa puede hacerse en base al es-
tudio de una forma geométrica simple (esfera o cilindro horizontal bidimensio-
nal), €1 medio ancho de la anomalfa de -40 mgl es de 45 km que carresponden a
la profundidad de la masa anfimala, es decir, est& por encima del Moho. Por tanto

la causa es probablemente un intrusivo granitico intrecortical,
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ELECCION DE tA DENSIDAD

Para interpretar correctamente las anomalias de gravedad en términos de es-
tructura cortical es necesaric disponer de por lo menos un punto de partida don-
de Bo conozcen la densidad y la profundidad (perforaciones, método sfsmico).

A menudo se han utilizado velocidades sf{smicas para deducir densidades, La

relacifin entre ambos par&metros estf dada por la siguiente relacién:

ol? - (ks a/3u)/g -W/g
donde:

of : es la velocidad de la onda de compresifn.

x

es el mfdulo de compresibilidad del media,
/‘,: es el mddulo de rigidez del medio.
&8 : es la densidad
(‘)': es el mfdulo axial del media

De mcuerdo a esta expresifin si laos mAdulos elfsticos fueran canstantes en
toda la corteza, la velocidad de propagacién de las ondas s{smicas variarfa se-
gin 1/5 . De modo que si la densidad crece con la profundidad les velacidades
sfsmicas decrecerfan, Pero por el contrario las velaocidades tembién crecen con
1a profundidad. Consecuentemente los mfidulos elésticos crecen en mayaor propor-
cifn que la densidad. Asf la velocidad y la densidad varfan aproximadamente en
la relacifin 3 km/seg a 1 gr/cma (waollard, B.P. 1959).

Para materiales no consolidados la velocidad depende no solo de los congti-
tuyantes minerales presentes, sino también de la porosidad y el tipo de material
que ocupa el vacfo.

La porosidad, directamente relacionada a la compresibilidad, juega un rol
importante. Para rocat cristalinas de superficie la velocidad promedio es de al-
redador de 5,4 km/seg; pero los valores a profundidades mayores de 5 km son de
alrededor da 6,1 km/seg © algo mayores. Estos cambios en velocidad estén mhs ra
lacionados a la eliminacifn de porosidad, que a camblios en la composicifn corti-
cal., No cbstante si estus cambios crecen demasiado hay que comenzar a pensar en
cambios de composicién cortical.

Graficanda los resultados densidad-wvelocidad sa nota que les relacionas no
son simples, dado que hay dispersién no despreciabls,

Las curvas velocidades-densidades mBa conmocidas son: Nafe y Drake (1958)

que puedan encontrarse por 8jemplo en Grant and Wast (1965] Fig. 77 p&g. 200 y
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Woollard, G.P, (1959) Fig. 7 pég. 1530,

INTLAPRE TACT ON

La carta de isoenfmalas de Bouguer usualmente sirve para sefialar tenden-
clas, gradientes, zonas de miximos, minimos, etc,, jJunto al carécter bidimensio-
nal o finito de las enomalfas, la cual es muy Gtil en la cuentificacifn ulterior.

E1 mapa de iscanfmalas de Bouguer obtenido agquf con densidad 2,67 gr/cma
preasenta un mfnimo gravimétrico cerrado en las proximidades de la ciudad de Fir-
mat, observéndose un fuerte gradiente horizontal hacia la ciudad de Casilda, de
0.85 mgl/km‘(en 27 km).Desde Firmat hacie el S.W, se observa también un importan
te gradienta aunque menor que el ya indicada da 0.36 mgl/km (en 47 km).

Sobre la carta de iscanfmalas de Bouguer se trazé un perfil AA (Fig. 3y
Fig. 4a), en correspondencia con los rasgos indicados, sobre el cual ademds se
dispuse de datos sfsmicos de refraccifn (profundidades y velocidades), y de la
interpretacifn de Padula -A Berros Fig. 4c (1969). Este perfil fue afectado de uy
na carreccién adicional de: 0,0419 x 0,87 x h, con el fin de dascontar el efecto
lacal de masa, -

Entre Casilda y Firmat se realizé una interpolaci6n gravimétrica, extrapo-
léndose hacia la zona da Venada Tuerta.

Las velocidades sfsmicas de compresidn praporcionadas por Alvarez Berros

(1972) fueron traducidas a densidades, resultanda as{:

. 3

- Bedimentos Terciariaos: v: 1,8 km/seg — 8§ : 1,8 ar/cm
3

—~ Formacién Laboulaye: v: 4,4 km/seg —— §: 2,4 gr/cm
3

— Basamenta Cristalina: v: 5,1 km/seg —6 2,6 gr/em

valor adoptado: & : 2,7 gr/t.:m:J
uMientras las profundidades del basamento cristalina obtenidas del misma trg
bajo fueron:
- Casilda: 1200 m
- Firmat : 1300 m

Be supuso ademfs un nivel constante, promediado del modela sfsmica a los
600 matros de profundidad para el techo de la formacién Laboulaye.

En el modelo gravimdtrico resultante (Fig. 4b), las chlculns se basaron en
los trabajoa de Introcaso A, - Huerta E., 1975-1976.

Finalmente al comparar el modelo sfsmico ~ geoldgico con el gravimdtrico
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(Fig. 4b y 4c) =e comprobé:

a. Que el madela gravimétrico entra 1la zona de Venado Tuerto y Firmat acusa
un descensa desde Venado Tuerto que cualitativemente coincide con el modelo sfis-
mico-gealégico de Padula, A. Borros (1972). No se descarta pues la interprata-
cién de dicho trabajo.

b, Que entre Firmat y Casilda ambos modelos difikren sensiblemente. En con-
cordancia con el fuerte gradiente grevimétrico habrfa un brusco cambio en el re-
lieve del basamento cristalino que podrim indicar fallamiento, Esto no ha sidao
interpretado en el modelo sfsmico-geolfgico, dado que fue preparado a partir de

pruebas s{smicas aisladas,

CONCLUST ONES

Los mStodos de mfxdma profundidad, a menudo Gtiles para descartar causas a
prafundidades que exceden el h max encontrado, pueden utilizarse también, siem
pre que se los elija adecuadamente, para extraer una idea tentativa sohre la u-
bicacifn inicial del techo da la masa anémala que serf luego ajustada mediante
el método inversa,

Extrapolando e interpolando en corteza superior pruebas sf{smicas aisladas
madiante gravimetrfa, fue posible verificar el modelo afsmico, sefialando su in-
consistencia en buena parte del mismo. Se destacd ademés la importancia del méta

da gravimétrica (procedimienta répida y aconfimica) combinado can otros estudi-as.
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Fig.1
Mapa de ubicacion de la zona en estudio
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32°

34

~~—— limite de cvenca sedimentaria.

5 | /sopaca en Ams. de sedimentos
~— | sin metamorfismo.

Fig.2 Ubicacion de las cvencas
sedimentorias cercanas a
/a zona de estudio
( sequn Zombrono JJ. 1974 )
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