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DEL G RAD I ENTE TOTAL NORMAL D E  LA GRAVEDAD EN LA BUSQUEDA DE 

YAC I M I ENTOS D E  M I NERALES SOL I DOS 

C .  Dr . Jo sé A .  D í a z  Duque , I ng . A ida 

B .  Az ze P . , Ing . Ore s t e s  D íaz V . , 

C .  Dr . Gu i l le rmo C a sa rreal V . , Cen

t ro Un ive r s i t a r i o  de P in ar de l Río 

R ESUMEN 

E l  mé todo c uyo a n á l i s i s  se de sa r ro l l a  , se 
fundamenta en e l  c á l c u l o  de de t e r m i n ad a  
func i ón Gn ( x ,  z ) , l a  c u a l r ep r es e n t a  a l  
g r a d i ente t ot a l norma l de l a  fue r z a de g r� 
vedad a l o  l a rgo de un p e r f i l pa ra e l  n i 
ve l en e l  que se rea l i z a ron l a s  obs e rva c i 2  
n e s ,  y para una s e r i e d e  n i ve l es en e l  se
m i e�p a c i o  i n f e r i o r .  Una de l a s  cue s t i ones 
má s i mpo r t a n t e s  de e s t e  mé t odo e s  que pos i 
b i l i t a  d e t e r� i na r  l a  ub i c a c i ón d e  l o s  pun
tos c a ra c t e r í s t i c os del pot en c i a l  d e  l a  
f u e r z a  d e  g r aveda d .  

E l  mét odo s e  emp l ea por v e z  p r i m e r a  con 
f i n e s  de búsqueda de y a c i m i e� t os mi n e r a l e s  
só l i dos . Para e l l o f u e  a p l i c a do s ob r e  e l  
mod e l o  f i s i c o-g eo l óg i c o de l c a mpo m i ne ra l  
po l i me t a l i c o y pos t e r i o rmen t e  sob re una ZQ 
na mi n e r a l c ono c i da ,  obt en i éndose en am
bos c a sos ·resu l t a dos sa t i s f a c t o r i o s .  
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ABSTRACT 

The a na l y ze d  met hod i s  b a sed on t h e  c a l cu
l a t i on of c e rt a i n  fun c t i on Gn < x ,  z) , i t  
represen t s  t h e t ot a l  n o rm a l g r a d i e n t  of 
t h e  g rav i t a t i on a l  for c e  a l ong a p r o f i l e  
f o r  t he leve l i n  w h i c h  t h e  o b s e r v a t i on s · 
we�e made and for s e v e ra l leve l s  i n  t he 
semi -spa c e .  

One o f  t h e most i mpo rt ant a s pe c t s  o f  t h e  
met h o d  i s  t h e  pos s i b i l i ty t o  det e rm i ne 
t h e  c ha r a c t e r i st i c  po i n t s  of t h e  g ra v i t a  
t i cna t f o r c e  pot en t i a t .  

The m e t h od i s , f o r  t h e  f i r s t  t i me ,  emp l oy 
ed i n  t h e  se a rc h  f o r  mi ne r a l o r e  b od i e s  • 

Th u s ,  i t  was app l i ed ove r a p h ys i c a l and 
geo l og i c a l mode l o f  po l ymet a l l i c  m i ne ra l  
o r e  b od i e s  and l at e r  on, over a w e l l 
known m i n e ra l a rea of i hvest i ga t i on .  I n  
genera l ,  t h e re s u l t s  were sat i s f a c t o ry . 



L o s  p r i m e r o s  mo d e l o s  f í s i c o - g e o l ó 

g i c o s  d e  y ac i m i e n t o s y c ampos m i n� 

n o r o e s t e  

d e l  R í o  

r a l e s  p o l i m e t á l i c o s  d e l  

d e  l a  p r o v i n c i a  d e  P i n a r  

f u e r o n  e l ab o r a d o s  e n  l o s  a ño s  1 9 8 1  

y 1 9 8 2  [ 1 ] E s t o  r e p r e s e n t ó  u n  

p a s o  d e  avan c e  p a r a  l a  i n t e rp r e t a 

c i ó n  d e  l o s  d a t o s g e o f í s i c o s . P a r -

t i e n do d e  l o s  v a l o r e s  d e  �g s o b r e  

u n  m o d e l o  d e  y a c i m i e n to d e  l a  z o n a  

a n t e s  m e n c i o n ad a , s e  e s t u d i ó  e l  

c omp o r t am i e n t o  d e l  g r a d i e n t e  t o t a l  

�o r m a l d e  l a  gravedad , e s  d e c i r  

l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  p u n t o s  c a 

r a c t e r í s t i c o s  p a r a  d i f e r e n t e s  a rm ó  

n i c o s  e n  l a s  s e r i e s  d e F o u r i e r  [ 2 ]  

L o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t e  a n á l i s i s 

p e r m i t i e r o n  r e a l i z a r  l a  i n t e rp r e t � 

c i ó n  d e  t r e s  p e r f i l e s  d e  6 g  ub i c a 

d o s  e n  l a  z o n a  S a n t a  L u c í a ��a s t e  -

l l a n o s , c o n c r e t a m e n t e  s o b r e  ;t,y a 

c i m i e n t o C a s t e l l a n o s . 

E n  e s t e t r a b a j o  s e  e x p o n e  l a  m e t e d� 

l o g i a  u t i l i z a d a  y l o s  r e s u l t a d o s  o� 
t e n i d o s  e n  l a  a p l i c a c i ó n d e l  m é t o d o  

d e l  GT N p a r a  l a  b 0 s q u e d a  d e  y a c i ·-

m i e n t e s  m i n e r a l e s  p o l i m e t á l i c o s  e n  

g r a n d e s e s c a l a s . 

D E S ARROLLO 

C o m o  r e s u l t a d o  d e l  a n á l i s i s  d e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  g c o l d g i c a s  e s e n c i a 

l o �  d e  l o s  y a c i m i e n t o s  y c a mp o s m i -

n e r a l e s  p o l i m e t á l i c o s  d e l  n o r e s t e  

l a  p r o v i n c i a  d e  P i n a r  d e l  R í o  y 

l a  y e n e r a l i z a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a  

d 0 s f í s i c a s  d e  l a s  r u c a s  y m e n a s d e  

é s t a r e g i ó n s e  e l a b o r a r o n  m o d e l o s  

f í s i c o s - g e o l ó g i c o s . S o b r e  l a  b a s e  

c a l c u l a r o n  l o s  

V él. l c r r c:� d e  a c ,� l e r a c i ó n  d e  l a  grav'é'daó 

u t i l i z a ndo e l  p r o g r ama ROMBO , p a r a  

d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e l  c o r t e  d e  e r o  

s ió n . 

P a r t i e n d o  de l o s  v a l o r e s  d e  � g  

d i g i t a l i z a ron 7 0  p un t o s  c o n  u n  

s e  

ig u a l  a 5 0  m e l i g i é n d o s e  p a r a  e l  

p r o c e s am i e n to p o r  e l  p r og r ama GRA D 

N O R  ( qu e  c a l c u l a  l o s  v a l o r e s  d e l  

GTN d e  l a  g r a v e d a d  a l o  l a r g o  d e  u n  

p e r f i l ) c i n c o  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d e  

a r món i c a s  y s e i s  n i v e l e s  d e  p r o f un 

d i d a d  p a r a  l a  c o n t i n u a c i ón a n a l í t i 

c a  d e s c e n d e n t e  h a s t a  l o s  5 0 0  m 

L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s c o n  e l  m o 

d e l o  f í s i c o - g e o l ó g i c o  n o s  pe r m i t i e 

r o n  a r r i b a r  a l a s  s i g u i e n t e s  c o n c l u  

so 

s i e n e s :  

- E l  mé todo de l GTN a um e n t a  l a  

e f e c t i v i d a d  d e  l a s  t é c n i c a s d e  

i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  v a l o re s  

d e  l a  g r a v e d ad d u r a n t e  l a b ú s -

q u ed a d e  y a c i m i e n t o s  d e  m i n e r a -

l e s  p o l ime t á l i c o s , p u e s t o  q u e  
c o n  é l  e s  p o s i b l e  v a l o r a r  l a  

p r o f u n d i d a d  d e  l o s  c u e rp o s  a n ó 

m a l o s  a s í  c o mo s u s  d i m e n s i o n e s  

e n  l a  h o r i z o n t a l  y l a  ve r t 1 c a l . 

2 _ D e  � o s  c i n c o  v a l o r e s d e  arm ó n i 

c o s  c o n  q u e  s e  c a l c u l ó  e l  GTN , 

t r e s  d e  e l l o s  ( 1 0 ,  2 0  y 3 0 ) r e 

s u l t a r o n  s e r  l o s  má s s i gn i f i c a -

t i v o s  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  

d e  l a  i n f o r ma c i ó n  b r i n d a d a , 

c u a l e v i d e n c i a  l a  n e c e s i d a d  

lo  

de  

t r a b a j a r  e n  e s t e r a n g o  d e  armó-

n i c o s  e n  l o s e j e mp l o s d e  ap l i c� 

c i ó n  r e a l  e n  e s c a l a s  s i m i l a r e s  

y p a r a  l on g i tu d e s d e  l o s  p e r f i 

l e s  d e l  o r d e n  d e  l a  u t i l i z a d a  

e n  e s t e  e j e m p l o  [ 3 J .  L o s  r e s 

t a n t e s  v a  l o r e s  d e  armón i. c o s  ( 4 0  

y 5 0 ) h a c e n  q u e  l o s  p u n t o s  c a -

H . S .  
v . s .  

1 : 2 5 0 0  
1 : 5 0 0 0  

F ig . 1 Ubicac ión d e  l o s  puntos caracter ísticos de l GTN 
para los diferentes armónicos . 

r a c t e r í s t i c o s  s e  u b i q u e n  e n  l a  
zona  d e  o x i d a c i ón de l y a c i m i e n 
to f i g . 1 .  

P a r t i e n d o  d e  l a s  c o n s i d e �ae i o n e s  a n  

te r i o r � s  s e  p r o c e d i ó  a l a  ap l i c a -
c i ón d e l  mé t o d o  d e l  GTN e n  t r e s  peE 
f i l e s  s o b r e  el y a c i m i e n t o p�l i m é t a 
� i c o  C a s t e l l a n o s . C omo b a s e  d e l  t r a  [ 
b a j o  s e  e s co g i ó  e l  p l a n o  d e  l a s  a n o  
ma l í a s  l o c a l e s  d e  � g  d e  l a  z o n a  S a n  
t a  Luc i a - C a s t e l l a no s e n  e s c a l a  
1 5 000 En l o s  p e r f i l e s  - 24 , - 3 1 ' 

y - 3 3  s e  re a l i z ó  l a  d i g i t a l i z a c i ó n  

d e  � g  c a d a  2 5  m , g a r a n t i z á n d o s e e l  

m í n i �o de pun t o s  n e c e s a r i o s - p a r a  
e mp l e a r  h a s t a  2 5  a r mó n i c o s  e n  l a  
s e r i e  d e  F o u r i e r . E l  p r o c e s a m i e n t o  
s e  r e a l i z ó  p o r  m e d i o  d e l p r o g r amé' 

� / GR ADNOR con  c i n c o  j u e g o s  d e  a rlJIÓ�i :
- ¿? / -- -

c o s  ( 5 , 1 0 , 1 5 , 2 0  y 2 5 ) y p a r a  
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o c ho p r o f u n d i d a d e s  e n  l a  c o n t i n u '  
c i ó n  a n a l í t i c a  de s c e n d e n t e  ( v 
- 0 , 0 5 ; - 0 , 1 ;  - 0 , 1 5 ; - 0 , 2 ; - 0 . 2 5;  

- O ,  3 ;  - O , 3 5 y - 0 , 4 Km 

Con l o s  va l o r e s  obten i d o s  s e  c o n f e c  
c i on a r o n  l as s e ud o c o r t e s  d e  i S o l i  -
n e a s  p a r a  c a d a  p e r f i l , a s í  c o mo l a  
r e p r e s e n t a c i ó n  de l o s  p u n t o s  c a r a c 
t e r í s t i co s  e n  c a d a u n o  d e  l ? s p e r f! 
l e s .  De  l o s  t r e s p e r f i l e �  � e  s e l e c 
c i o nó e l  - 3 3  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e t a  
l l ad o , aun q u e  e n  g'e n e r a l  l a s  c o n c l  ·, 
s i o n e s s o n  vá l i d a s  p a r a  l o s  d o s  r e s  
t a n t e s .  

E n  l a  f i gura \ 2 s e  han  r e pr e s e nt a d o  \ e n  f o r m a  de s e u d o c o r t e s ,  l a s  i so l í -
n e a s  d e  GTN p a r a  l o s  c i n c o  a rmó n i  -
c o s d i f e r e n t e s ,  su  t r a z a d c  s e  

r e a l i z a d o  c a d a  0 , 2  un i d a d e s e n  
ha 

l i -
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F i g . 2 Seudc corte s de 

i so l íneas del 

GTN para c in-

co arm6nicos d i  

f erente s . 

P ig . 3 Esquema de l a  d i s tr ibuci6u de los puntos caracter í st icos y 

zonas de grandes contrastes de dens idad . 

< S2 

n e a s  c o fi� i h ua� l a s  � o n � s  p o s it i va s 

( GTN > Í )  · Y e n · d i séO n t inua s l á s  n e 

g a t i v a s  .( GTN < 1 ) .  C owo p U � d e  · apr e 

c i a f s e  l �s z 6 na s p os i t iv a s  c a ntor 

n e a n  �1 c u e r p o  m i n e r � l .  p r i ri c ip a l  

R e � u l t �  iri t e r e s a nt e  l a  p r� s é ri 6 i a  d e  

d o s  m ·áx i mo s  b i en d i f e r e nc l a d o s  p a r a  
1 6 �  a r m� n i c o s  � a y o re s ( 20 y 2 � ) l o s  
c u a l e s  s e  van f un d i e n d o  a m e d i d a que 

el n d m e r o  d e l  a r mó n i c o  d i s m i n u y e  • 

E s t e  p u e d e '  s e r  i n t e rp r e tado c o•o l a  

e x i s t e n c i a  d e  o t r o  c u e rpo . m i n e r a l  , 

s i tti a d o  a uno s 2 3 0 m a l  S E _ � e l  p r i -

m e r o  y que s e  e x t i e n d e  d e sde 5 0  y 

h a� ta l o s  1 5 0 m de p r o f un d i d a d , l o s  

c u a l e s  p u d i e r a n  e s t a r  u n i d o s  má s 

2 ll á  d e  l o s  3 0 0  m . L a  · e x i s t e n c i a  

.· 1 
! 

J• · '  
lj " 

d e  e $ te supue sto c u e rpo e s  t ambién 

d e t e c tada e l}  e i p�r f lJ " .,; 3 i ,  il"'p'lue 
s i t u a d o  más .al NO , e s t;Ó e.s , 11iá s i;ró 

x 1 m� á� cuerp o  p r i n c i�•t del c 6 rte 

( f i g  • .  3 -� 
P a r t i e n do d e l g r á fico d e  i s o l ! n e as 

s e  c o n s � tu�e e �  s e u d o c ? rt� c o n  l o s  

p u n to s c a r a c te r :.r s t i c o � · p a ra c ada �r 
f i l , r e f l e j ¡in d() s e  no s ó l o  l o s  va r o ;... 

; 
r e s  'llá x i mo s  d e l  GTN , s i n o  t.amb i é n  

l o s  m ! n i mo s , l o s  cua l e s  g e n, ra lm•n-

- te se a s o c i a n . c o n  l a s  d i s l o c a c i on e s  

t e c t ó n i c a s  ( f i g .; . 3 ) . . E n  e s t a  f i g u 

r a  t a mb i é n s e  s e fia i an l a s  z o n a s . d e  

mayor e s  c o n t r a s t e s  d e  d e n s i d a d . 
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Fig . 4 Corte• geoU>_gico esquemático con los puntos carac

teríst icos 
'
de l GTN . 
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En l a  f igura 4 h e mos s up e r pu e� 

t o p a r  a e 1 pe r f il - 3 3 , e 1 es -
quema d e l  c o r t e  g e o l ó g i c o  y l o s  

pun to s c a r a ct e r í s t i c o s  d e l  GTN , d e -

r iv á n do s e  de e l l o u n a  a d e c u a da 

c o n c o rdanc i a  entre amb o s . 

E l  c u e rpo m i n e r a l  p r i n c i p a l  e s t á  

c ompr e n d i d o  p ó r  l o s  p u n t o s  c ar a c  -

t e r ! t i c o s  po s i t i vo s , y e •  r e g i s tr a 

d a  u n a  z o n a  d e  f a l l a s  s i tu a d a s  a l  

N O  E l  m � t o d o  r e g i s tr a  o t r a s  f a -
-
l l a s  no ub i c a d a s  p o r  l a  g e o l o g í a  , 

a s !  c omo l a  e x i s t e n c i a d� otro c u e r 

p o  m i n e r a l  a l  S E , e l  c u a l s e  c o r r e 

l a c i o n a  c o n  d o s  p e r f i l e s  d e  t r aba j o  

CONCLUS I ONES 

U t i l i z a ndo l o s  s e u do c o r t e s  c on l o s  

p u n t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  pued e n ' ub i 

c a r s e  l a s  z o n � s  d e  gran d e s  c o n t r a� 
t e s  d e  d e n s idad  q '  .. , a s u  v e z  s e  c o -

r r e s p o n d e n  c o n  l o s  c u e rp o s  m i n e r a  -

l e s  q u e  p r ovo c a n  l a s  anoma l í a s . L a  

d i s po s i c i ó n  de l a s  r e g i o n e s a l a r g� 

da s j v e r t i c a lmente  i n t e n s a s  d e l  

G T N  , . q ue s e  c o r r e sponden c on l a s  

z o n a s  d e  gran d e s  c o n t r a s t e s  d e  d e n  

s i dad no s p e r m i t e n  e s t ab l e c e r  

b u z a m i e n t o  de  l o s  c u e rpo s . 

e l  

O t r o  pa ráme t r o  impo r t a n te que  p u e d e 

d e te rm i n a r s e  c o n  e l  mé todo d e l  G TN 
e s  l a  p r o fun d i da d  d e l  c u e r po o de 

l o s  c u e rpos  p e r turbador e s ,  y a  que 

é s t a e s t á r e l a c i on a da con l a  p o s i 

c i ó n  d e l  punto c a r a c t e r í s t i co d e  m a  

y o r  val o r . 

L a  a p l i c a c i ón de l mé t odo de l g r a 

d i e n t e  t o t a l n o rma l p a r a  l a  b ú s qu e 

d a  d e  yacfm i �n t o s  m i n e r a l e s  e n  l o s  

t r a b a j o s  e n  g r a n d e s e s c a l a s  con s t i 

tuye u n a  n u e v a  p e r s p e c t iva d e  t ra b a  

j o  , n o  s ó l o  e n  l a· ap l i c� c i ó n  d e l  

m é t o d o  como t a l  s i n o  t amb i é n  q u e  s e  

c o nv i e r te e n  u n a  n u e v a  m e t o do l o g í a  

d e  i n t e rp r e t a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t ad o s  

d e  l o s  t raba j o s  g r a v i m é t r i c o s .  
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Cada dos años en e l  INSTITUTO S UPE
RIOR MINERO META L URGICO de Moa se 
l leva a efecto , con carácter internacio 
na'l, e'l E VENTO CIENTIFICO TECNICO 
DEL NIQUEL , en e'l cua'l podron partici_ 

par investigadores y técnicos de 'la pro -
ducción vincu'lados con la mineria, geolo
g-ía y metalurgia ap'licadas al n-íquel 

El próximo evento se desarrol lará en 
1988. Los trab�jos presentados deben reu
nir 'los siguientes requisitos : 

- En la primera cuarti l 'la se hará constar 
nombres y ape l lidos de l autor (autores) 
dirección de l centro de trabajo y te lé 
fono , si lo tuviera. 

-

En 'la segunda cuartil 'la aparecerá e l  
resumen, q l  cual será un esbozo breve 
de l trabajo . con no más de 150  pala
bras . 
En la tercera cuarti l la comenzará e l  
texto de l trabajo. el cua l deberá ser 
mecanografiado a dos espacios en cuar
ti l las de formato A4 ( 19  x 28 cm ) 


