DLNAMLG: \
Division i
GEOFISICA \

DIRECCION NACIONAIL de
MINERIA Yy GEOLOGIA
MONTEVIDEO

MISTION GEOFISICA ALEMANA
en el U RUGUAY

|t
=)
)
e
i
o

Levantamiento gravimétrico y magnético sobre

las rocas ultramdficas de CERRO CHATO

Autor Dr. G.Reitmayr
Montevideo
Octubre 1988

Paginas: 24

Figuras: 15

BUNDESANSTALT fur GEOWISSENSCHAFTEN
und ROHSTOFRFFE
HANNOVER



Indice

Resumen

Antecedentes

lLias mediciones

Procesamiento de los datos
Datos graviméiricos

Datos magnéticos

. Resultados

Gravimetria
Magnetometria
Bibliografia
15 Figuras

~1 U O oW N

~J

10



du

Resumen

Con la intencidn de investigar las rocas ultramdficas de Cerro Chato
(Dep. Durazno) fue realizado un relevamiento gravimétrico y magnético .

La zona de las ultrabasicas aflorantes se destaca por un minimo
gravimétrico, con una amplitud mdxima de approx. -1.5 mGal. E1 déficit
de masas se explica por procesos de alta alteracidn de los rocas
ultramaficas. El cuerpo distorsionante se desarrolla en dos cuencas,
interrumpido por un umbral, que coincide con leptinitas y leucogranitos
mapeados. El buzamiento del Norte y del Sur hacia el centro es muy suave,
en direccidn EW los bordes parecen mis pendientes. la profundidad de las
rocas mis livianas llega hasta approx. 300m. Si existen masas mas pesadas
— como rocas ultrabisicas deberlan que ser - debajo del cuerpo liviano
superficial, no se puede responder con los datos disponibles.

El campo magnético permite una interpretacidn cuantitativa pero
previamente requiere un procesamiento adecuado: filtracién, continuacidn
por arriba, reduccidn a polo y derivacidn. Los cuerpos magnéticos

coinciden mds o menos con los gravimétricos.



1. Antecedentes

En la zona de las rocas ultramaficas de CERRO CHATO (Fig. 1) un
levantamiento geofisico fue realizado en 1985 por la Divisibn Geoflsica
de la DiNaMiGe en el marco de la Misidn Geoflsica Alemana. Una malla
rectangular de 1*1.5 km habla side instalada para las mediciones del campo
magnético, y en cuatro perfiles se midid la polarizacidn inducida (1P -
disposicidn gradiente) y en tres perfiles pulso electromagnetismo (PEM;,
asl como un sondeo Schlumberger. Los resultados de estas medidas fueron
presentados y descriptos cualitativamente en un informe (Haut et al.,
1987). Especificamente, los datos magnéticos medidos se¢ destacaban salvo
por amplitudes extrémadamente altas. por una heterogencidad grande, la
cual casi impedla una graficacidén en forma planar y una interpretacidn
cuantitativa.

Se realizaron tambien mapeos geoldgicos, e investigaciones
petrograficas y geoqulmicas asl como una perforaclon de 58m
profundidad. Informes finales sobre estos trabajos todavia faltan, y por
causa de bases topograficas distintas usadas por las diferentes

disciplinas resulta muy dificil coordinar los resultados.

Como método adecuado para el estudio del cuerpo potencialmente intrusivo
fue seleccionado el de gravimetrla. Rocas ultrabdsicas se distinguen
normalmente por un peso especifico mas alto. Un contraste de 0.2 a 0.5
g/cm® entre las rocas cajas del tipo gneisico y las ultrabasicas
descriptas como meta- harzburguitas {A.Burgath en Haut et al. 1987)
parecla razonable. Ejemplos de pesos especificos en la literatura son:
Gneis 2.6 - 3.0; Peridotita .como representante de ultrabasicas 3.15
3.28; (Durbaum & Fritsch 19853, En una publicacidn, recienie sc
encuentran especificamente datos sobre Harzburguitas de diferentes zonas:
2.74 - 2.94 (Dohme -Wigger 1987V Esros Gltimos valores no serlan tan

favorables para nuestras investigaciones.

2. Las Mediciones

Intentando replantear la malla establecida en 1985 en el campo, al

principio no pudimos localizar la perforacidn ni ninguna cstaca dco los

perfiles. Usando el esbozo geoldgico del informe mencionado {Fig.2)
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seleccionamos como punto fijo la confluencia de dos canadas (80w/180S
primera malla) y el azimut de la linea de base marcado N125°E como
orientacidn. Asl estaquéamos una nueva malla con 15 perfiles: 700W hasta
700E con puntos 500S hasta H500N. En el proceso de las mediciones finalmente
encontramos: la perforacidn (el agujero tapado con una roca y raramente
sin otras indicaciones de los trabajos anteriores) en el punto 105W/75N
{malla nueva) v tres estacas viejas: una con numeracidn 100E/200S, otra
solamente con un valor 500S sin perfil y la tercera sin ninguna numeracidn
legible. La reconstruccidn de la posicidn relativa de las dos mallas con
ayuda de esta informacidén resultaba que la malla vieja estaba girada por
35 en el sentido de las agujas del relej (azimut verdadero de la linea
base N160°E) y la perforacidn se encontraba en el punto approximadamente
300W/0 de la malla vieja. En el informe mencionado se nota que la
perforacidn estaba ubicada en el punto 0/0. Asumiendo esto como correcto,
la numeracidn en la estaca encontrada 100E/200S realmente era 400E/200S,
el numero cuatro aparentamente habla perdido una parte. Sin embargo,
incorrecta en el plano de ubicacidn del informe geoflsico {Haut et al.,
Fig. 2) es la direccidn Norte y seguramente la posicidn de la malla
relativa a los detalles geoldgicos y topograficos.

Las mediciones del campo gravimétrico se realizaron del 11. ail
17.11.1987 y una repeticidn de algunos perfiles tuvo lugar el 10. y
11.12.1987. Fueron medidos 15 perfiles, separados 100m entre si, v con
puntos cada 50m. Con el fin de poder corregir la deriva del instrumento se
establecid una base en el campo mismo, y otra en el local de¢1 alojamiento.
Antes y después de una serie de mediciones en el campo - normalmente medio
dia - se mididé cada vez en las bases.

A nuestra disposicidn estaba ol gravimetro Lacoste&kRombery G- 666,
prestado por la BGR, Haunover. tl relevamiento fue realizado por Mario
Terterofeo y el informante: en una segunda etapa participd tambidn inge,
Carlos Conzalez. La nivelacidn estuvo a cargo de Miguel Gonzalez v Jul:o
Hocha,

Con el motivo de oblener valores gravimetiricos absolutos hicimos la
coneccidn a un punto de la red praviméirica del pais existente
establecida por el Servicio Geografico Militar ¢ 1986, El punto JLO7 se
encuentra aproximadamente a 9km de la zona medida. Su valor de la gravedad
publicado es 973.524,64 mGal. las medidas en esc punto fueroen repetidas
unas veces para que se sepa el valor determinado con mayor exactitud. Para

la altura absoluta pudimos usar un punto topogratico fijo en las



cercanlas de la zona medida.

Adicionalmente a las medidas gravimétricas se efectuaron medidas
magnéticas en toda la malla con el instrumento Geometrics G 812. La
esperanza era, que una reconstruccidn independiente de la posicidn

relativa de las dos mallas, sea posible, con ayuda del mapa magnético del
relevamiento en 1985 v el en 1987.

3. Procesamiento de los datos
Datos gravimétricos

La primera correccidn aplicada a los datos de campo es la eliminacidn
de la deriva del instrumento. Con la ayuda de los valores medidos en las
bases se realiza una correccidén lineal con el tiempo durante una serie de
medidas, y un ajuste de los cambios ocurridos de un dia al otro. Los datos
leidos se transforman después en datos expresados en mGal con ayuda de los
factores individuales del instrumento segin el manual. la diferencia del
valor gravimétrico absoluto del punto fijo JLO7 usado y su medicidn con
nuestro instrumento nos sirvio para poder calcular valores absolutos.
Posteriormentie se aplican las correcciones aire libre y Bouguer, resultando
la anomalla Bouguer segln (Servicic Geografico Militar, 1986 o
Telford et al., 1976):

g T gn +  0.3086 -~ 0,04192 * r » ¥ h - goiphi:
gn = valor medido en mGal 0
r = densidad media de la cortera terrestre (6.67 g/cm
h = altura en metros
g = gravedad normal o tedrica: en Cerro Chato con la latitud
de 33°3.3' en el centro de la zona g = 979 570.8Y mGa:
Con una extensidn NS de la zona de medicidn de casi 1.3 km, lo que

corresponde a una variacidn en la latidud de aprox. 0.7', la gravedad
normal varla por casi 1 mGal (gradiente = 1/1.3 mGal/kmi. Considerando la
amplitud de la anomalia medida esta variacidn es atendible. Correcciones
debidas a la topografia, sin embargo, pareclan innecesarias, asl como las

correcciones de las mareas.
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La anomalia Bouguer gbv fue graficada para cada perfil (ejemplo Fig. 2) y
después el montaje bidimensional como plano de isandmalas (Fig. 3) y en
una preseniacidn casi tridimensional (Fig. 4). Como se observa en la
férmula arriba, se debe determinar la altura topografica en cada punto.

Con estos datos se obtiene automaticamente un mapa topografico (Fig. 5).

Datos magnéticos

Como se mencionaba arriba, los datos magnéticos se destacan por sus
grandes amplitudes y los extraordinarios cambios a poca distancia (Fig. 6).
Un cambio en los valores por miles de ManoTesla (nT) puede ocurrir dentro
de unos metros. En el largo de los perfiles se midid muy densamente cuando
ocurrlan tales variaciones. Por causas de tiempo no era posible sin
embargo densificar tanto las mediciones entre los perfiles. Asl la
informacidn obtenida es muy anisdiropa: resolucidn grande en el largo de
los perfiles, informacidn escasa en la perpendicular a ellos. Una
correlacidn de un perfil a otro es casi imposible con los datos
originales. Una informacidn mas isdtropa, pero con menos detalles, se
puede lograr filtrando los perfiles, Experimentando con diferentes filtros
se selecciond al fin un simple promedio de todos los valores de un
intervale de 25 m. Asi sc¢ obtuve una malla de datos cada 100 por 25m
razonablemente graficable en un plano {Fig. 7). Sin embargo este mapa aln
muestra una heterogenidad grande, la cual apenas permite un modelamiento
cuantitativo. Un filtro avanzade v {isicamente muy razonable es la
continuacidn del campo por arriba. (Es una propiedad fundamental de los
campos polenciales, como el magnélico, el poder calcular el campo en
cualquier punto del espacio, si sc¢ conoce el campo en una superficie
cerrada. La continuacidn es realizada con avuda de andlisis de Fourier
bidimensional  Bhatiacharvya, 1965).) En la Fig.B sc graficaba el mapa,
después la continuacidn por 100m, vele decir, el campo como se medirla
en una altura de 100m. Ahora todos los detalles han desaparecido; un
modelamiento con cuerpos simples parece factible,

los datos magnéticos del primer levantamiento de 1985 fueron tratados de
una manera similar. El mapa después de la continuacidn 100m por arriba es
graficado en la Fig. 9. Superponiendo los mapas magnéticos de las dos
mediciones (Figs. B v 9) las mismas anomallas muestran una coincidencia

muy buena. La reconsiruccidn de la posicidn relativa de las dos mallas



descripta arriba confirma el desplazamiento del viejo punto 0/0 =
perforacidn por approx. 100m al W/ 75m al N y un giro por casi 35° de las
mallas (compare cap. 2). El resultado de la buena coincidencia de los dos
mapas también confirma la legitimidad de la manipulacidn aplicada a los
datos tan heterogéneos. En el primer levantamiento se habla gastado mas
tiempo coleccionando los datos; se habian medido perfiles intermedios
(cada 50m). Para estudiar detalles se¢ necesita esto (y probablemente una
densidad mucho mas grande), sin embargo el segundo levantamiento con una
separacidn de perfiles de 100m y procesando los datos razonablemente es

adecuado para investigaciones a mayor escala .

4. Resultados
Gravimetria

El resultado un poco sorprendente del levantamiento es la observacidn
de un minimo de la gravedad encima de las rocas ultrabdsicas. La amplitud
relativa alcanza —-1.5 mGal. La anomalia se desarrolla en forma de dos
cuencas separadas por un umbral (ver Figs. 3 yv 4); el rumbo es approx.
N25¢W y la parte suresie continua hacia fuera de la zona medida. La
ubicacidn de la anomalla parece coincidir bien con las rocas
ultrabdsicas mapeadas (esbozo geoldgico preliminar de Preciozzi, et
al., sin fecha:;. El umbral mencionado estd claramente relacionado con una
mancha de leptinitas y leucogranitos en el mapa geoldgico.

Fueron sacados perfiles del mapa gravimétrico, con el motivo de
explicar las anomallas con modelos. El programa del modelamiento trabaja
con modelos llamados 2.5 dimensionales, es decir, los cuerpos son
bidimensionales, perc se consideran las influencias de una extensidn
finita perpendicular al plano del dibujo. El proceso funciona
interactivamente con la avuda de la grafica en la pantalla de la
computadora. La interpretacidn de los dos perfiles tomados (ver Fig. 3),
los cuales son perpendiculares entre si, es graficada en las Figs. 10 y
l11. Presunciones para el modelamiento fueron un nivel cero local de 6.7
mGal, un largo de los cuerpos de 500m vy un contraste del pesce especifico
de -0.3 g/cm®. Anomalias regionales de forma lineal fueron eliminadas antes

del modelamiento.



La sorpresa inicial sobre el minimo gravimétrico encima de las
ultrabasicas nos llevd (salvo el chequeo de los programas evaluatorios
por errores de signos) a medir los pesos especlificos en los testigos de la
perforacidn existente. Examinamos 2¢ muestras distribuidas mds o menos
homogeneamente por los 55 m disponibles. El valor promedio resultaba 2.56
+- 0.22 g/cm®, con una tendencia a aumentar hacia la base: promedio de los
primeros 35m, 2.46 y el resto 2.64. Con esto se explica la falta de masa
comparando pesos especlficos plausibles de los gneises en los alrededores.
Una estimacidn de toda la masa faltante en la zona medida resulta un
déficit en el orden de magnitud de 25 millones de toneladas. (Método de
cdlculo del superavit de masas, en Grant & West 1965; pp. 227)

Los modelos 2.5 dimensionales resultaban en la direccidn perpendicular
al rumbo (Fig.l1) esencialmente las dos cuencas con bordes casi verticales.
Eso, un contraste de -0.3 g/cm® y una profundidad hasta 250 — 300 m eran
indispensables para poder aproximar la curva medida. El contraste del peso
y la profundidad igualmente parecen un poco altos, considerando las
obervaciones del peso especifico (ver arriba). La interpretacidn del
perfil a lo largo del rumbo (Fig.ll muestra un buzamiento muy suave de
ambos lados hacia el centro, recordando en su forma a un embudo. Claramente
lo que vemos en la anomalla gravimdtrica, es en el primer instante una
falta de masas por causa de una alteracidn fuerte de las rocas
ultrabdsicas. Queda la pregunta, de si existe solamente esta capa
superficial o si abajo de ella exisie una intrusidn masiva dc rocas mas
pesadas. En la fig. 12 se dibuja un modelo gravimétrico, que esencialmentie
es el modelo interpretado fig. 11}, pero amplificado por un cuerpo mas
pesado aba.jo con una profundidad casi infinita. Este cuerpo se expresa en
una anomalla campaniforme con un ancho de talvéz mil metros. De nuestras
medidas no podemos decidir, si una anomalla tan ancha podria estar
escondida en ellas. Para este {in nececitariamos perfiles de unos kms de
largo. Nosotros conoccemos valores absolulos y para el modelamiento usamos
un nivél cero local de 6.7 mGal, es decir regionalmente nos ubicamos en
una anomalla positiva. No cobstante, el valor de 6.7 parece muy alto para
atribuirlo a una intrusidén ultrabdsica masiva en Cerro Chato.
Lamentablemente el levantamiento gravimétrico del pais posee pocos datos

en la zona en consideracidn, para que pueda auxiliar en esta discusién.



Magnetcmetria

Los cambios grandes del campo magnttico en poca distancia son una clara
indicacién de la superficialidad de las rocas magnetizadas. Como ya se
menciond, no tiene sentido interpretar los detalles de las medidas, en vista
de que el campo no fue registrado enteramente a causa de la separacidn de
los perfiles relativamente grande. No obstante, una cierta similitud entre
los perfiles llama la atencidn, especificamente en la parte Este (perfil
representativo fig. 6). Moviendose de SW a NE (de izquierda a derecha en
fig.6, o de abajo hacia arriba en fig.7) los valores disminuyen en forma
relativamente suave y entre 200 y 100S comienza la zona de alta inquietud.
Hacia el Este, ella es abandonada de vuelta entre 200 a 400N. Interpretando
el mapa magnético continuado (fig. E) se tendria que asumir por lo menos
dos cuerpos : uno ubicado mds o mencs en la zona de alta inquietud descripta
arriba, y el otro, modificando la anomalla principal cerca de 100E/Z200N. Un
perfil NS, dibujado en fig. 8, fue interpretado usando los programas de
inversidn con modelos bidimensionales AUTINT y ITEGAE { Bosum, 1968). El
mejor resultado se observa en fig. 13: fildn ancho, aflorando, con un
buzamiento hacia el sur. (Observacién: la profundidad resultante es un poco
menor que 100 m. Esto no es posible, porque usamos datos luego de la
continuaciédn por 100m por encima de la superficie. Pero ya se encontraria
una explicacidn en la ignorancia del nivel cero exacto, el chal entra en el
programa como pardmetro a seleccionar.)

Con el motivo de visualizar mejor los cuerpos magnetizados el método de Ia
"reduccidn al polo"™ fue aplicade {Fig. 147. Mediante esta reduccidén se
calcula del campo magnético medido, con una inclinacidn conocida, el campo
como se mostraria en el polo magnético, es decir, con una inclinacidn de
90+ . Este calculo, un poco laboriosc, sc¢ logra también mediantce el
andlisis de Fourier (Bhattacharvya, 19553. En el polo las anomallas
magnéticas se comporian mucho mas sencillo: las maximas se encuentran
encima de los cuerpos {como en la gravimetria), las influencias distorsio-
nantes de la inclinacién del campo han desaparecido. Especlficamente
valiosc en localizar los cuerpos distorsionantes es la segunda derivada del
campo después de la reduccidn (Fig. 15). La linea cero inclina a delinear
los bordes de los portadores de la maghetizacidn en el plano de las
mediciones. Comparando el mapa gravimétrico (Fig. 3) con el magnético (14)
se ve claramente, salvo detalles, la buena coincidencia de los cuerpos

distorsionantes de ambos métodos.



- 10 -

Bibliografia

Bhattacharyya, B.K.: Two-Dimensional Harmonic Analysis as a Tool for Magnetic
Interpretation; Geophysics 30, 1965

Bosum, W.: Ein automatisches Verfahren zur Interpretation magnetischer Anomalien
nach der Methode der kleinsten Quadrate; Geophys.Prosp. 16,1; 1968

Dohme—Wigger, G.: Geophysikalische Methoden in der Chromitexploration;
Dissertation Univ. Hamburg; 1987

Diirbaum H.-J, J. Fritsch: Gravimetrie; en: Angewandte Geowissenschaften 11,
Enke Verlag; 1985

Grant, F.S, G.F.West: Interpretation Theory in Applied Geophysics; McGraw—Hill
New York, 1965

Haut, R., F.lema, C.Mari, H.Cicalese & C.Valverde: Estudios Geoflsicos sobre

los Ultrabasicos de Cerro Chato; informe DiNaMiGe; 1987

Preciozzi, F., R.Arrighetti, S.Pena & J.Pias: Carta geoldgica del ultrabasico

de las cafias ; DiNaMiGe Montevideo, no publicada

Reitmayr, G.: Rechenprogramme der Geophysik fir SIRIUS/VICK1l; informe BGR
98944 ; 1985

Servicio Geografico Militar: Red Gravimetrico Fundamental — Resumen de Valores:
Montevideo; 1986

Telford, Geldart, Sheriff, Keys: Applied Geophysics; Cambridge Univ. Press,
Cambridge; 1976



PLANG DE UBICACION ULTRABASICOS DE CERRO CHATO
FIGURA 1 - ESCALA 1/ 100.000

6.355 |+

5\..\* Pa Im.)/ o
rd

6.350

6.3L5}

6.340

HE Sy 8031,

- N ) 3 X

7 218w * X
/




Cerrp Chato 100E Gravimetria
mgal - 545 Valores medidos
8 Anomalia BOUGUER

(m)

Topagrafia

r T T T T T T T T T 1 160
-500 ~-400 -300 ~-200 -100 0 100 200 300 400 500

- 60

-v

40

————pe e
n
o



£ ‘614

Cerro Chato Anomalia Bouguer 2

- 500

2950

4 -250

-500
700




IR
U
s \w\w».swwwnw\

_%a,

P
- %

Cerro €hato Unomalia BOUGUER

{
b

CIN

/////// XN

i) i

vy
¢

A

/| /

s/ \\ ;-v,

\\ ..\\ \

\J

-

_ \\s' )

\

.
N

,

il

(g

Fig. 4



G "btd

Cerro Chato Topografia

I /’// // \ /\ \ \
T 7 — .
‘ // ~. < N
% / SABBTTTTTTIT—— \

\, / e
/ / ~
) s /
\ /‘/ ‘/
/ 7/
A

/ .

250

.y

s - ’__/" ¢ -~ - T
- ! Ve \

\/ /N / /Zf\ \\\ o ) \ K\ \\\/ ))5

/'/, f,/’"*fff" /,/7/ ,/ N \\\\“’ \ \al/ //

-250

. \ \
\ ‘,. N /’\\ /\

B /NN

oL /\\\\// }
\L)\&LJl/ﬁx Y, 1\ —500
500

-700 ~-500 ~300 -100 100 300 700

pd
s




g "6t

Cerro Chato 100E Magnetica

nT (- 700 )

- 1500

- 1000

—1 ' L | N P /A5 1 S S E—

M1y re-r—rTrrrwry

R T S VA NN NV S A . LA
300 200 |Htop\ d \\//ﬁ%{\k} n;? 300 v 400 500
500 /\

—1000

--1500




L "B1d

Cerro Chato Campo Magnetico (—23700nT)

500

250

Q

-2350

) . . ’r/:) | J'/“/ SO o ) ) Qe s
L S L ' C] /S R A N N U B SRR A SO GO
L N A B A [ T TR TR e S O N ~500

-700 -500 ~-300 -100 100 300 200 700




g ‘614

Cerro Chato Campo Magnetico continuado 100m

- 500

250

]
//Z —-250

L L 1 500




6 "btd

Cerro Chato Magnetismo continuado 100m Malla

| I I R |

S

85
500

e

250

—-230

-200
0



Cerrc Chatoc Anomalia Bouguer @ 8 12 -32°




"btd

|2

[

mGal

(-5)

- 1.5

1

Cerro Chato Anomalia Bouguer (:) 5 B8 580




b

2mGat

+++++++++++;++
+

' +* + 4+
“B BTy et SR BT

;;;;;;;;;;

)
ey ¥, o
- "'! -

+ .
Yyt

-1 R g

~2

T T T S S T S PR
1

0

+.2

-3




614

ET

nT Cerrg Chato Magnetica (-23700 nT) cont. 100m 8/5/35
dx = 25.38
L 150
100 /\\
- 50 /./
Fr O T ! 1 T T T T //; T T 1
0 500 N



‘btd

Vi

Cerro Chato Magnetismo continuado 100m, redapolo

500

I I

] | ]

ll/:)l

|
-

1

-230

| | i |

| L1 I 1 l I i l | 1t 1 1 ] ] I | S ] _500

=700

-500

-300

—-100

100

300

00

700



E!

Gt

Cerro Chato Magnetismo con.100m redapolo derivado
900

290

(o)

—250

N e

. A N S U e T T W s s s U NN SN N Y TS SO R ~500
-700 -300 -300 —-100 100 300 500 700




