XII Congreso Geoldgico Argentino y II Congreso de Exploracién de Hidrocarburos
Actas T°[ (1-4)

NG CAR
a8 CPCE
25\ AT

YBICAGION ™™ - 1 RARA (D {
U

PREDICCION DEL MOVIMIENTO VERTICAL DE UNA CUENCA
SEDIMENTARIA UTILIZANDO EL METODO GRAVIMETRICO

Antonio Introcaso

Facultad de Ciencias Exactas Ingenieria y Agrimensura (Universidad Nacional de Rosario - IFIR - CONICET

Avda. Pellegrini 250 - (2000 - ROSARIO) Argentina.

ABSTRACT. We propose here a gravimetrical method to predict the
evolution of asedimentary basin. This method requires: (1) a calculation
of isostatic anomalies after the upper crust is “normalized” and the
atenuation that compenses in the lower crust is defined; (2) also a
definition of the atenuation in the lower crust from the inversion of the
Bouguer anomaly,corrected by the sediments” effect.

Finally - after carrying out (1) and (2) - we propose an equation to find
the quantity and sign of the future vertical movement neccesary to
stablish the isostatic equilibrium again.

INTRODUCCION

La metodologia gravimétrica cldsica que involucra el an-
lisis de anomalias isostaticas requiere conocer en general, en
areas continentales y ocednicas, la topografia de las masas
excedentes 0 masas visibles y del fondo oceanico no visible
respectivamente. Para realizar el estudio isostitico y del
movilismo potencial de las cuencas sedimentarias, propone-
mos la siguiente metodologia:

(I) Normalizar a la corteza superior, es decir corregir a la
anomalia de Bouguer Observada por el efecto
gravimétrico de los sedimentos de masas ms. En gene-
ral la geometria del dep6sito sedimentario se conoce a
partir de estudios sismicos. Ellos también suelen pro-
porcionar velocidades de ondas de compresién VPi (y
a partir de ellas densidades) de los distintos estratos del
paquete de sedimentos. Por tanto esta correccién se
realizasindificultades mediante el método gravimétrico
directo. De existir alteraciones en la profundidad de la
discontinuidad intermedia cc generando, por ejemplo,
una antirraiz de espesor _’ determinado por métodos
sismicos, ellas originan efectos gravimétricos en super-
ficie que deben ser calculados para agregar una segun-
da correcci6n a la anomalia dr Bouguer observada.

(I) A partir de la anomalia de Bouguer corregida de acuer-
do con (I), definir por inversién gravimétrica la atenua-
cién cortical a nivel del fondo de corteza M.

(IM) Realizarlas correcciones isostiticas calculadas luego de
- predecir las “antirraices corticales” de espesores :

AR1=K1h3|'K25’

:‘ -._‘
con hsi: espesor sedimentario, s’ : espesor anémalo en

corteza intermedia; N
Ki=_oci-0s , K2 = oci-ocs
oms - oci oms - oci

con ocs : densidad de corteza superior, os: densidad de
los sedimentos; oms : densidad del manto superior y
oci : densidad de la corteza inferior. En esta forma se
balancea el déficit de las masas (ms) del depésito
sedimentario con las masas (mms) proveniented tanto
del manto superior que colman el espacio originado por
la atenuacién del fondo de corteza como de las masas
an6malas ubicadas a nivel de la discontinuidad inter-
media cc.

Si afectamos a las anomalias de Bouguer observadas de las
correcciones (I) y (IIT) obtendremos una anomalia isostitica
que es un indicador potencial cualitativo del grado de equili-
brio o futuro movilismo de la cuenca (Introcaso et al., 1992
(a)). En efecto, si la anomalfa isostitica es positiva, habra
posibilidades de subsidencia; por el contrario, si la anomalia
isostdtica es negativa, deberiamos esperar levantamientos.

Con los espesores AR’ de la antirraiz de masa mAR,
definida en (II), los espesores hs de la cuenca y las densidades
de corteza y manto superior podremos -como veremos-
encontrar cuantitativamente (en monto y signo) el movilismo
potencial isostdtico. Nuestro analisis considera que el
estiramiento o cualquier otro mecanismo que altere el espesor
cortical subsedimentario ha cesado. Sin embargo, ello no
garantiza la estabilidad dela cuenca; por el contrario, ella
podria moverse verticalmente en el futuro buscando el resta-
blecimiento del equilibrio isostético. Una forma rpida de
evaluar el resultado isostitico es comparar las dimensiones
de las antirraices definidas en (II) y (III). En efecto, el gradode
coincidencia o discrepancia entre ellas es un indicador del
grado de compensaci6n,

Con el fin de clarificar el método y sus distintas etapas,
comenzamos porconsiderar la anomalia de Bouguer que
proporciona un modelo teérico de cuenca sedimentaria em-
plazada en una corteza excesivamente atenuada (F igl),

con _"=0), es decir cc sin modificaciones.

Esta figura muestra: (a) laanomalia de Bouguer o anomalia
de Aire Libre dado que el modelo presenta la superficie
cortical al nivel del mar (H=0).Ella se obtiene sumando
algebraicamente los efectos gravimétricos de ms ymAR en




estaciones ubicadas de 5 km en 5 km; (b) los efectos
gravimétricos del dep6sito sedimentario ms; (c) la anomalia
de Bouguer observada y corregida por el efecto de los sedi-
mentos (a) y (b); (d) la correccién isostatica obtenida en base
a la antirraiz determinada con la expresion (1)de (IIT); (e) la
anomalfa isostdtica obtenida desde (c) y (d). Notemos que la
antirraiz de Fig. 2 puede ser pensada como definida a partir
de la inversion de la anomalia obtenida en (c).

La anomalfa isostética es simétrica y fuertemente positiva.
Su amplitud maxima es de unos + 68 mGal y revela
sobrecompensacion o exceso de antirraiz. La cuenca, junto
con la discontinuidad intermedia, deberia subsidir un cierto
s para recuperar el equilibrio isostatico. Al mismo tiempo el
espesor de la antirraiz disminuirfa en el mismo valor s.

Hemos encontrado la expresién que permite determinar s
a partir de igualar presiones en el fondo de la corteza normal
de espesor Tn. Las columnas en juego son, pues, la “normal”
ylaquecontiene tantoa la cuenca sedimentaria de espesor (hs
+ _) como a la discontinuidad intermedia cc que también
subside en un valor sy a la “antirraiz de espesor : AR -s:

S=Tesxocs +Teixoci +hsos+ R’ oms-Tn/2 (ocs + oci)

oms - 08
(2)

con: R’:antirraiz obtenida por inversion gravimétrica; hs
s profundidad de la cuenca antes del ajuste; Tcs: espesordela
cortezasuperior subsedimentaria; Tci: espesordelacorteza
inferior; os, ocs, oci y oms : densidades respectivas de los
sedimentos, de la corteza superior, de la corteza inferior y del
manto superior.

Retomemos el ejempo del modelo teérico. Si en él calcula-
mos el espesor medio hm del depésito sedimentario de fondo
escalonado : columnas A, B, C, Dy E de espesorer 2,4, 6,4 y
2 km respectivamente, tendremos :

hs = 360 km? = 3,6 Km
100 Km

Si hacemos lo mismo con las antirraices de las columnas A,
B,C,DyEde4,9,15,9y4 kmrespectivamente, tendremosuna
atenuacién media :

AR’ =820 Km?=8,2 Km
100 Km

Reemplazando hs y AR’y asumiendo las densidades del
modelo de Fig. 1 en(2), obtenemos :

s =1,84 km

Por lo tanto la cuenca deberd subsidir 1,84 km en promedio,
llegando a : 3,6+ 1,84 = 5,44 km de profundidad media,
mientras la antirraiz disminuird suespesor promedio desde
8,2 km a 6,36 km. Este valor puede deducirse desde :

AR’ = _ARoci + hs ocs - h's s (3)

oms

con AR’:espesor necesario para que la antirraiz garantice
el equilibrio isostatico; h’s : espesor hs corregido por s. Para
los demds valores véase (2).

Si realizamos la compensacién por columnas : A y E
debersn subsidir s = 0,8km, By D : 2,0 km y C : 3,6 km para
alcanzar el equilibrio. El promedio pesado :

2x08+2x20+36)/5
vuelve a proporcionar una subsidencia media de 1,84 km.

Debemos notar que el espacio dejado por la subsidencia es
colmado por sedimentos que asumimos aqui mantienen la
misma densidad § adoptada. Luegodel ajuste por columnas
de ancho unitario, el exceso de masas an6malas que se ubican
en el espacio dejado por la atenuacion del fondo cortical
(254.4 x10E15 g), se equilibra con la suma del déficit de masas
originado por el depGsito sedimentario (-217.6 x 10E15 g) y
por la “rafz ubicada desde la discontinuidad intermedia cc (-
36.8 x 10E15 g).

Esta metodologfa estd siendo empleada por Introcaso-
Nufiez, en preparacién para el andlisis de las cuencas del
Colorado, Santa Lucia y Salado, que exhiben anomalias de
Bouguer positivas. Por citar s6lo un ejemplo de estas altas
respuestas de gravedad, véase Introcaso (1980).

Veamos ahora el método aplicado sobre una cuenca
sedimentaria conanomalfas de Bouguernegativas. Tomamos
para ello como ejemplo a la cuenca del Bermejo(Provincia de
San Juan) que presenta una nitida anom alfa residual
negativa(Fig. 2) con una amplitud méxima de unos -65 mGal
(Introcaso ef al., 1990).En ella el efecto negativo se atribuye
totalmente afi dep6sito sedimentario de densidad media g
=2,43g/cm3 ubicado sobre una corteza deespesor Tn=35km,
es decir con AR = 0. Es claro que para lograr el equilibrio
necesitarfamos ubicar masas positivas que en la hipGtesis
isostatica atenuarfan a la parte inferior dela corteza. Recorde-
mos, no obstante, que la isostasia parece ser operativa si el
anchodelas masas es suficientementesignificativo (Woollard,
1959). Asi, la potencia cortical podria ser suficiente para
admitir el déficit del depGsito sin alterar su espesor.

También los acortamientos encontrados en estas latitudes,
tanto para el edificio andino como para el sector de las vecinas
Sierras Pampeanas(Introcaso et al., 1992 (b)), juegan un rol
anti-isostdtico.

Enefecto dela antirraiz que deberfa compensar el déficitde
gravedadoriginado por el dep6sito sedimentariose calculaen
base a (1) con s’=0:

AR=27-243 hs =027 hs =0.675hs (4)
33-29 0.4

Con (3) calculamos, desde Tn= 35 km, la antirraiz de
densidad diferencial+ 0.4 g/cm3, la correccién y la anomalia
isostatica (Fig. 2).

El 4rea del dep6sito sedimentario As es: 217,5 km?2 Asu-
miendo un ancho de 52 km tendremos el siguiente valor
medio: hs =4.18 km. Empleando la expresién (2) conhs =4.18
km yasumiendo AR =0tendremos:s=1.297km.Porlotanto
la cuenca deberia ascender hasta (4.18 - 1.29) km = 2.88km,
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Fig 1 Abajo: Modelo de cuenca colmada con sedimentos de densidad og = 2.3 g/cm® em-
plazada en corteza superior de densidad ops = 2.7 g/cm’. La corteza inferior de
densidad o; = 29 g/cm’ presenta una significativa antirraiz colmada con mate-
riales de manto superior de densidad ogpg = 3.3 a/em®.

Arriba: Efectos y anomalias de gravedad correspondientes al modelo :
--e-o Efecto negativo de los sedimentos

— — Efecto,positivo de la antirraiz

Anomalia de Bouguer
~ = -- Correccion isostatica

-——+ Anomalia isostatica



-
——— Anomalio residual observada

- — — Anomalia isostatica

&

Figura 2: Resultados gravimétricos en una seccién transversal AA'
(detalle a la derecha) de la Cuenca del Bermejo (Pcia. de San Juan),
Abajo (a la izquierda): detalle del modelo gravimétrico,

eliminando -de acuerdo con nuestro andlisis- el excedente de
sedimentos originado por la elevacién.

Concluimos que si el bloque cortical cuyo ancho es el ancho
delacuenca pudieramoverse verticalmente, ascenderfa enun
valormedio de 1.3 km. Este valor es también el espesor de la
antirraiz que deberiamos esperar. El puede obtenerse desde
(3)con AR =0, obienapartirde (1)con ‘AR= AR;h's=
hs; con s’:atenuacion de cc.

CONCLUSIONES

Elandlisisdelaevoluciénfutura deuna cuencasedimentaria
puede realizarse a partir de resultados gravimétricos. No
obstante, para ello debemos “normalizar” a la corteza supe-
rior, corrigiendo la anomalia de Bouguer observada por los
efectos gravimétricos que tal “normalizacién”origina.

El paso siguiente es calcularanomalias isostaticas. Para ello
definimos la atenuacién en M de modo que las masas de la
antirraiz ubicadaenel fondo de la corteza se balanceen conlas
alteraciones de masa de la corteza superior. Los efectos
gravimétricos que produce tal antirraiz en M en superficie
proporciona las correcciones isostéticas. Con ellas calcula-
mos las anoamlias isostaticas sobre la cuenca, que nos indican
cualitativamente la movilidad potencial y su signo.

Para cuantificar el monto del futuro ascenso o descenso
potencial de la cuenca, volvemos a definir los espesores de la
antirraiz en M, esta vez a partir de la inversién de la anomalia
de Bouguer corregida por la”normalizacion” de la corteza
superior. Dimensionada asi la cuenca actual, disponemos de
todos los espesores y densidades de la columna cortical que
la contiene.

Con estos valores hemos propuesto una ecuacién que
proporciona el monto y signo del movilismo potencial verti-
cal & que restableceria el equilibrio isostético. Si  fuera cero
o suficientemente pequefio, la cuenca estaria compensada.
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