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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan, a través de un ejemplo real (explora­
ción en corteza superior), algunas de las posibilidades del método gravimétrico. 
El estudio fue realizado en las proximidades de la ciudad de Firmat (sur de la 
provincia de Santa Fe), dada la existencia de datos sísmicos interpretados.

Comparando el modelo gravimétrico con el modelo sísmico - geológico basado 
en secciones aisladas, se aprecian las ventajas del método gravimétrico utiliza­
do como interpolación y extrapolación de datos sísmicos.

ABSTRACT

In the present work, some of the possibilities of the gravimetrie method 
are analyzed by means of an actual example (exploration of the upper crust). The 
work was done near the city of Firmat (south of Santa Fe province) as there were 
already interpreted data of the said place.

Comparing the gravimetric model with the sismic- geologic one, based on iso 
lated sections, the advantages of the gravimetric method, used as interpolation 
and extrapolation of sismic data, become evident.
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UBICACION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA ZONA ESTUCHADA

La zona estudiada esté comprendida entre los paralelos 33°S y 33°45'S y los 
meridianos 61°05’W y 61°45,W (Fig. 1 y Fig. 2). Se superpone en buena medida con 
la denominada cuenca estructural de Rosario, originada por eventos tectónicos 
que pueden ubicarse a fines del jurásico o principios del cretácico (Zambrano, 
J.J. 1974).

De acuerdo a Padula, E.A. (1972) se tendría para la cuenca de Rosario la si 
guíente columna estratigráfica:

1. Cubierta cenozoica, integrada por sedimentos continentales y marinos con 
velocidades sísmicas entre 1,5 km/seg y 2,5 km/seg.

2. Sedimentos triásicos que serían similares a la formación Laboulaye por 
sus velocidades de 4,4 km/seg a 4,9 km/seg.

3. Basamento cristalino probablemente precámbrico.
Zambrano, J.J. (1974) propone una interpretación alternativa considerando 

que la capa sísmica con velocidades de 4,4 km/seg a 4,9 km/seg representan e- 
sencialmente basaltos cretácicos con sedimentos interpuestos entre las coladas.

DATOS GEOFISICOS EXISTENTES EN LA ZONA Y MEDICIONES EFECTUADAS

Se dispuso de:
- Pruebas de refracción sísmira (Y.P.F.), utilizándose resultados ubica 

dos en las proximidades de las ciudades de Casilda y Firmat.
— Perfiles gravimétricos (I.G.M.) coincidentes con las líneas de nivela 

ción de alta precisión N(71), N(73), N(74) y N(76).
Con el fin de obtener una ctLstrihicifln suficientemente uniforme de estacio­

nes de gravedad para el posterior traada de isoanómalas de Bouguer, a continua­
ción se planificó la medición de puntea de relleno en forma areal. Las isoanóma­
las de Bouguer, trazadas de 2 en 2 mgl (Fig. 3) fueron calculadas en base a la 
expresión internacional de 1930, al gradiente vertical 0,3006 mgl/m, a la densi-

3 dad 2,67 gr/cm para la corrección por masa, mientras los valores de gravedad ob 
servada fueron referidos a la estación fundamental de Miguelete.

POSIBILIDADES DEL METODO GRAVIMETRICO

Los datos gravimótricos por sí scLos no pueden ser utilizados para definir 
estructuras en términos suficientórnenla confiables, debido a las conocidas ambi­
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güedades de los campos potenciales. No obstante:
a. Dan indicaciones de máximas profundidades de

masas anómalas, a través del empleo de gra­
dientes, derivadas segundas, semi-ancho de 
máxima anomalía, etc.

b. Permiten interpolar y extrapolarla estructu­
ra a partir de secciones o áreas conocidas 
(por ej. mediante sísmica, perforaciones, etc.)

c. Proveen un medio de verificar el modelo (sís­
mico, geológico, etc.)

Estas son las posibilidades que destaca el presente informe, restringido al 
estudio de corteza superior. Sin embargo el método gravimétrico permite además 
realizar, entre otros estudios, determinaciones de potencia cortical, análisis 
de isostasia, contribución a investigaciones de mecanismos geológicos, a predio- 
clones de terremotos, etc., etc.

UTILIDADES DE LAS EXPRESIONES DE MAXIMAS PROFUNDIDADES

De entre los numerosos estudios sobre máximas profundidades posibles de ma­
sas que satisfacen una dada anomalía gravimétrica (Fisher, J.W. 1941; Bullard, 
E.C. y Cooper, R.I.B. 1948; Smith, R.A. 1959; Bott, M.H.P. y Smith, R.A. 1958; 
Skeels, D.C. 1963 ...), hemos tomado algunas expresiones debidas a los dos últi­
mos autores, aplicándolas a la máxima anomalía del perfil AA (Fig. 4) base de la 
interpretación.

Resultados Obtenidosr-- —---- ■■
1. Mediante las expresiones correspondientes a cuerpos tridimensionales y bidi- 
mensionales debidas a Bott - Smith (1958), pág. 2 teorema 2 y pág. 3 teorema 5, 
para x - 0 y d - xj

a. Caso tridimensional

h £ 1,305 xj ; h 4 14,3 km

b. Caso bidimensional

h í x| J h 11,1 km

Estos resultados pueden mejorarse sólo en el caso particular de anomalías 
correspondientes a esfera o cilindro horizontal indefinido. En estos casos es ad 
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misible descontar el radio para obtenor el h correcto.
2. Mediante las expresiones debidas a Bott - Smith (1958), pág. 2 corolario I.I;
pág. 3 corolario 4.1.

a. Caso tridimensional

” 41.5 A¡x¡ i
l^^xl

h 4 11,3 km

b. Caso bidimensional

h 4 A!x¡ ; h 4 7,5 km

3. Mediante el método de Skeels (1963)
a. Caso tridimensional (cilindro vertical)

30 4 5,1 km ; 0 • h ; contraste de densidad: 0,2 gr/cm

b. Caso bidimensional (paralelepípedo indefinido de sección rectangular)
3D 4*  4,3 km ; 0 « h ; contraste de densidad: 0,2 gr/cm

En nuestro caso particular, el disponer de profundidades sísmicas hace inne 
cesarlo recurrir a métodos de máxima profundidad. No obstante es necesario desta 
car que si no se dispone de otros datos, el menor de los h máximos elegido entre 
los obtenidos con distintos procedimientos, puede proporcionar una valiosa pista 
sobre la ubicación inicial del techo de la masa anómala del modelo que será lue­
go ajustado. Además los métodos de máxima profundidad frecuentemente han permití 
do descartar causas más allá de determinadas profundidades. Así M.N. Qureshy et 
all (1968), pág. 457 dicen: ”... el gradiente y amplitud de las anomalías son ta 
les que sus causas deben ser consideradas intracorticales. Esto surge claramente 
a partir de los métodos de Skeels (1963) y Bott - Smith (1958)".

Woollard, G.P. (1959), pág. 1535-36, consigna otro caso. Se tienen como da­
tos: potencia cortical aprox.: 53 km , anomalía de gravedad: -40 mgl Estimándo­
se dos posibilidades: o espesamiento cortical local, o cambios en la geología su 
perficial. La elección entrs una u otra alternativa puede hacerse en base al es­
tudio de una forma geométrica simple (esfera o cilindro horizontal bidimensio­
nal). El medio ancho de la anomalía de -40 mgl es de 45 km que corresponden a 
la profundidad de la masa anómala, es decir, está por encima del Moho. Por tanto 
la causa es probablemente un intrusivo granítico intracortical.
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ELECCION DE LA DENSIDAD

Para interpretar correctamente las anomalías de gravedad en términos de es­
tructura cortical es necesario disponer de por lo menos un punto de partida don­
de se conozcan la densidad y la profundidad (perforaciones, método sísmico).

A menudo se han utilizado velocidades sísmicas para deducir densidades. La 
relación entre ambos parámetros está dada por la siguiente relación:

2 - (k + o/yi)/s - Y/g
donde:

la velocidad de la onda de compresión.
el módulo de compresibilidad del medio, 
el módulo de rigidez del medio.
la densidad
el módulo axial del medio

De acuerdo a esta expresión si los módulos elásticos fueran constantes en 
toda la corteza, la velocidad de propagación de las ondas sísmicas variaría se­
gún l/£ . De modo que si la densidad crece con la profundidad las velocidades 
sísmicas decrecerían. Pero por el contrario las velocidades también crecen con 
la profundidad. Consecuentemente los módulos elásticos crecen en mayor propor­
ción que la densidad. Así la velocidad y la densidad varían aproximadamente en

3 la relación 3 km/seg a 1 gr/cm (Woollard, G.P. 1959).
Para materiales no consolidados la velocidad depende no solo de I03 consti­

tuyentes minerales presentes, sino también de la porosidad y el tipo de material 
que ocupa el vacío.

La porosidad, directamente relacionada a la compresibilidad, juega un rol 
importante. Para rocaL cristalinas de superficie la velocidad promedio es de al­
rededor de 5,4 km/seg; pero los valores a profundidades mayores de 5 km son de 
alrededor de 6,1 km/seg o algo mayores. Estos cambios en velocidad están más re 
lacionados a la eliminación de porosidad, que a cambios en la composición corti­
cal. No obstante si estos cambios crecen demasiado hay que comenzar a pensar en 
cambios de composición cortical.

Graficando los resultados densidad-velocidad se nota que las relaciones no 
son simples, dado que hay dispersión no despreciable.

Las curvas velocidades-densidades más conocidas son: Nafe y Drake (1958) 
que pueden encontrarse por ejemplo en Grant and West (1965) Fig. 7-7 pág. 200 y
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Woollard, G.P. (1959) Fig. 7 pág. 1530.

INTERPRETACION

La carta de isoanámalas de Bouguer usualmente sirve para señalar tenden­
cias, gradientes, zonas de máximos, mínimos, etc., Junto al carácter bidimersio- 
nal o finito do las anomalías, lo cual es muy útil en. la cuantificación ulterior.

El mapa de isoanómalas de Bouguer obtenido aquí con densidad 2,67 gr/cm3 

presenta un mínimo gravimétrico cerrado en las proximidades de la ciudad de Fir­
mat, observándose un fuerte gradiente horizontal hacia la ciudad de Casilda, de 
0.85 mgl/km'(en 27 km).Desde Firmat hacia el S.W. se observa también un importan 
te gradiente aunque menor que el ya indicado de 0.36 mgl/km (en 47 km).

Sobre la carta de isoanómalas de Bouguer se trazó un perfil AA (Fig. 3 y 
Fig. 4a), en correspondencia con los rasgos indicados, sobre el cual además se 
dispuso de datos sísmicos de refracción (profundidades y velocidades), y de la 
interpretación de Padula -A Berros Fig. 4c (1969). Este perfil fue afectado de u 
na corrección adicional de; 0,0419 x 0,87 x h, con el fin de descontar el efecto 
local de masa.

Entre Casilda y Firmat se realizó una interpolación gravimétrica, extrapo­
lándose hacia la zona de Venada Tuerto.

Las velocidades sísmicas de compresión proporcionadas por Alvarez Berros 
(1972) fueron traducidas a densidades, resultando así:

- Sedimentos Terciarios: v: 1,8 km/seg --- S : 1,8 gr/cm3
- Formación Laboulaye: v: 4,4 km/seg ----- fj: 2,4 gr/cm3

3— Basamento Cristalino: v: 5,1 km/seg----- : 2,6 gr/cm
valor adoptado: £ : 2,7 gr/cm3

Mientras las profundidades del basamento cristalino obtenidas del mismo tra 
bajo fueron:

- Casilda: 1200 m
- Firmat : 1300 m

Se supuso además un nivel constante, promediado del modelo sísmico a los 
600 metros de profundidad para el techo de la formación Laboulaye.

En el modelo gravimétrico resultante (Fig. 4b), los cálculos se basaron en 
los trabajos de Introcaso A. - Huerta E, 1975-1976,

Finalmente al comparar el modelo sísmico - geológico con el gravimétrico
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(Fig*  4b y 4c) se comprobó:

a*  Que el modelo gravimétrlco entre la zona de Venado Tuerto y Firmat acusa 
un descenso desde Venado Tuerto que cualitativamente coincide con el modelo sís- 
ndco-geológico de Padula, A. Borros (1972). No se descarta pues la interpreta­
ción de dicho trabajo*

b*  Que entre Firmat y Casilda ambos modelos difieren sensiblemente. En con­
cordancia con el fuerte gradiente gravimétrico habría un brusco cambio en el re­
lieve del basamento cristalino que podría indicar fallamiento. Esto no ha sido 
interpretado en el modelo sísmico-geológico, dado que fue preparado a partir de 
pruebas sísmicas aisladas*

CONCLUSIONES

Los métodos de máxima profundidad, a menudo útiles para descartar causas a 
profundidades que exceden el h max encontrado, pueden utilizarse también, siem­
pre que se los elija adecuadamente, para extraer una idea tentativa sobre la u- 
bicación inicial del techo de la masa anómala que será luego ajustada mediante 
el método inverso*

Extrapolando e interpolando en corteza superior pruebas sísmicas aisladas 
mediante gravimetría, fue posible verificar el modelo sísmico, señalando su in­
consistencia en buena parte del mismo. Se destacó además la importancia del méto 
do gravimétrico (procedimiento rápido y económico) combinado con otros estudios,
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Fiq.1
Mapa de ubicación de la zona en estudio

-------Limite de cuenca sedimentaria- 
Isopoca en Hms. de sedimentos 
sin metamorfismo.

Fig.2 Ubicación de /as cuencas 
sedimentarias cercanas a 
la zona de estudio

( 5eqún Zombrano J.J. 1974)
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Fig_4 a : Anomalía de Bouguer . Perfil AA (Densidad :1,8 gr^c) 

b : Modelo gravime'trico

c : Parte del modelo sísmico geológico Amenabor Maciel 
(Podula E 1972)
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