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RESUMEN

La informaci6n gravimétrica procesada est4 compilada en el Mapa de anomalia Bouguer simple de Colombia, este de Panamé&
y aéreas marinas adyacentes, publicado por "The Geological Society of America Inc." en 1989. A partir de los valores de la
anomalla isostética (aproximada), resultante de la diferencia entre la anomalfa Bouguer simple observada y la misma,
procesada por medio de la Transformada de Fourier Bidimensional, se aplicé el modelo fisico-matematico de Stokes, con el
cual se determinan las ondulaciones geoidales relacionando la gravedad normal, el potencial anémalo y las anomalfas de la
gravedad; tales ondulaciones se referenciaron al elipsoide weg-&a.

ABSTRACT

The ?rocessed gravimetric information is compiled in the SIMPLE BOUGUER GRAVITY ANOMALY MAP OF COLOMBIA,
EASTERN PANAMA AND ADYACENT MARINE AREAS, published in 1989 by The Geological Society of America Inc. Based
on Isostatic anomaly values (approximated) obtained for difference between the observed Simple Bouguer anomaly values
and itself, processed by means of the Bidimensional Fourier Transform, the Physical-Mathematical Stokes model was applied.

With this model can be possible to determine the geoid undulations, relating the normal gravity, the
anomaly potential and the gravity anomalies; these undulations are based on the WGS-84 ellipsoid.

1. FORMULA DE STOKES

El desarrollo del modelo geoidal esta basado en la Ley de
Gravitacién Universal, la teoria del potencial gravitacional, los
modelos tedricos que_ representan el comportamiento
terrestre y sus desviaciones con respecto al comportamiento
real de la Tierra.

Relacionando el potencial anémalo (Tij) con la gravedad
normal (I') sobre la superficie terrestre se obtienen las
ondulaciones geoidales (N). La integral de Stokes permite
determinar el valor del potencial anémalo resolviendo la
Ecuacién Fundamental de la Geodesia Fisica:

Oy 13 ¢ sg-0 [1]
on I an

donde:

T es el potencial anémalo o de perturbacién.

8+i/8n: es el gradiente anémalo (derivada parcial de T en la
direccién normal.

I: es la gravedad normal.

Ag: es la anomalia de la gravedad empleada en el
modelo.

Ecuacién que constituye el tercer problema de valor_ limite
en la teoria del potencial (Heiskanen & Vening Meinesz,
1958; Pick et al., 1973).

El potencial anémalo (Heiskanen & Moritz, 1967) se
define como:

Ty 2= [Ag S(v) do [2]
donde:

R: es el radio de la esfera con igual volumen al del
elipsoide terrestre. Este radio equivale al radio
medio de la Tierra.

do: denota un elemento de superficie sobre la esfera
terrestre.

T distancia esférica entre el punto de calculo (¢, 1) y

el elemento de superficie ubicado en (¢, T').
¥y = Cos™ [Sen¢ Send’' + Cosd Cosd’ Cos(t'-1)]

S(y):  es la funcién de Stokes.

S(y) = - 2San% +1 - 5Cosy
- 3Cos[In(Sen¥ - Sen? L))
2 2
Mediante el Teorema de Bruns se obtienen las

ondulaciones geoidales:



T 3
N = le; N = L Ag S(v) do

_R
4nl

Es posible sustituir en esta ecuacién la gravedad tedrica
(T') por un valor medio de gravedad en la superficie terrestre,
sin cometer errores apreciables.

Asi:

-_R 4
N = v jg Ag S(v) do [4]

2. MANEJO DE LA INFORMACION GRAVIMETRICA

La informacién gravimétrica procesada se encuentra
recopilada en el mapa "Simple Bouguer gravity anomaly map
of Colombia, eastern Panama, and adjacent marine areas"
(Edicién de 1989) (Kellogg et.al., 1983) (Fig. 1). Las fuentes
de este mapa son: datos de Mott-Smith (1941), Instituto
Geografico "Agustin Codazzi" (1941-1969, 1991), Exploracién
California (1958), Nunez (1967), Harding, Woollard, Monges,
Oldham, Case (1971 y levantamiento trans-andino), Quintero
(1977), Kellogg-Bermudez (1978). Mapas de: Van Buskirk
(1948), Case et al. (1971, 1973), Case-MacDonald (1973),
Case (1974), Bermidez (1978), Bonini et al. (1980),
Bermudez-Acosta (1978), Kellogg (1980), Hayes (1966),
Bowin (1976), Bricefo (1978).

En esta aproximacion a la forma y dimensiones del geoide
en Colombia se realizé la conversién del Datum Internacional
de 1971 sobre el cual esta referenciado el mapa fuente al
WGS-84 (World Geodetic System-1984) mediante la
transformacién abreviada de Molodenskii (D.M.A., 1987)

3. ANOMALIA UTILIZADA EN EL MODELO

La anomalia méas apropiada para el calculo del geoide a
través de la Formula de Stokes es la Isostatica (Heiskanen
& Moritz, 1967), puesto que los valores de ésta oscilan en
torno a cero, su variacién es suave y es independiente de la
topografia, facilitando por ello la interpolacién y extrapolacién
en zonas donde no hay cubrimiento gravimétrico. Por otra
parte, la compensacién isostatica ocurre a nivel regional,
garantizando que un valor de anomalia pueda asumirse
caracteristico de un darea considerable. La reduccion
isostatica desplaza paralelamente las masas topogréficas,
condenséandolas sobre la superfice geoidal, ademas tiene en
cuenta el efecto de las masas de compensacién y genera
deformaciones en las superficies equipotenciales menores
que las de la reduccién Bouguer, ocasionando un efecto
indirecto inferior a las ondulaciones geoidales (Pick et al.,
1973; Torge, 1983).

3.1 Célculo de la anomalia Isostéatica

Partiendo de la anornalia Bouguer simple que asume
valores altamente positivos en la corteza oceanica y
fuertemente negativos en la continental y habiendo eliminado
la influencia de las masas topograficas, se deduce que la
variacion en los valores de anomalia obedece a la presencia
de otras masas no tenidas en cuenta que son, en términos
regionales, masas de compensacion.

Al presentarse la condicién de equilibrio isostético de la
corteza la diferencia entre la anomalia Bouguer observada y
la regularizacién de ésta por medio de un modelo matematico
debe ser cero; en caso contrario la condiciéon de equilibrio
isostatico no esta plenamente satisfecha. De acuerdo con
Tsuboi (1983), esta diferencia es la anomalia isostatica. La
forma mas apropiada de obtener la anomalia Bouguer
Calculada es a través del andlisis discreto de Fourier.

Los datos de anomalia Bouguer simple contenidos en el
mapa pueden representarse mediante la serie arménica:

Agy = ¥ ¥ CG,,6" " 6% 5]
m n
donde:
CG,. son los coeficientes de Fourier calculados a través
de la transformada directa y equivalen a:

CGpp=——T ¥ ag, o™ g%m (6]

MN T %

Ko es el vector de onda

¥ es el vector posicién
M,N: corresponden al nimero de puntos muestra en las

direcciones x e y.

Para el procesamiento de los datos se establece una grilla
de 64x64 (mn) con intervalos de 0.25° que corresponden a
la dimensién de la grilla y al intervalo de muestreo
respectivamente. En las zonas sin informacién gravimétrica
se asume la anomalia Bouguer igual a cero para evitar el
efecto Gibbs (Diaz, 1983). En la eliminacién de las
frecuencias altas se utiliza un filtro de paso bajo (Diaz, 1983)
que permite obtener senales con frecuencias bajas,
longitudes de onda y periodos largos.

En la seleccion de la funcién filtrada se procuré elegir
aquella en la cual se eliminan los cambios locales en la
anomalia, sin filtrar en exceso la sefal, de modo que no
obedezca a condiciones continentales que resultan bastante
generalizadas para el drea en estudio.

En la senal filtrada (Fig. 2) se eliminan las anomalias con
frecuencias altas, no se observan cambios locales de
gravedad y la tendencia no es excesivamente regional. La
funcién filtrada evidencia en forma general los procesos
geotecténicos que se manifiestan en las variaciones
gravimétricas del pais, proporcionando valores residuales
(anomalia isostatica) representativos para zonas amplias, asi
como longitudes de onda largas, periodos amplios y
frecuencias bajas, que son caracteristicos de la anomalia
isostatica.

3.2 Anomalia Isostética

La tendencia general de la anomalia isostatica en
Colombia (Fig. 3) es similar a la de la anomalia Bouguer
simple, su valor maximo es de +13 mGal sobre la Sierra
Nevada de Santa Marta, y el minimo es de -18 mGal en el
Departamento del Huila.

La magnitud de la anomalias decrece rapidamente en
sentido W-E en la zona del Pacifico y sobre las cordilleras (5
mGal en 28 km). En la regién Andina se presentan los



valores minimos en los Departamentos de Cauca y Huila(-18
mGal), ademas del alargamiento de las curvas en sentido
SW-NE en la direccién de las cordilleras presentando un
gradiente estrecho hacia el sur (5 mGal en 22 km) el cual se
ensancha en el Magdalena Medio (5 mGal en 56 km). Sobre
el drea selvatica y los Llanos Orientales, el gradiente es bajo
ancho con cambios suaves de gravedad (5 mGal en 140 km).

Se destacan como rasgos particulares de mayor
importancia los valores altos en la Sierra Nevada de Santa
Marta (sobre +10 mGal), valores altos negativos en la zona
Andina (-15 mGal) y Costa Pacifica (-13 mGal) debido a
procesos geotecténicos.

4. DETERMINACION DE LAS ONDULACIONES
GEOIDALES

La férmula de Stokes (Ec. [4]) se plantea en términos de
una integral sobre toda la superficie terrestre. Al estudiar un
drea especifica es necesario sustituir tal integral por una
sumatoria de elementos finitos, los cuales se obtienen
subdividiendo el &area de interés en compartimientos
pequenos (k).

Se utilizan compartimientos rectangulares formados por la
interseccion de meridianos y paralelos definidos por un
sistema fijo de coordenadas. También se requiere la
determinaciéon de anomalias medias en cada elemento de
area.

Tomando la Ec. [4], para un compartimiento se tiene:

R

=m o AQS(w) dG

y, para todos los compartimientos:

R '
s ; ag [ S(v,) do

Asi:

N=3 C,Ag, (7]

k

donde:

R
e f S(y,) do (8]

La funcién de Stokes cuantifica el efecto de las anomalias
gravimétricas.-en este caso la anomalia Isostética- sobre la
ondulacién geoidal en el punto de calculo, en otras palabras,
actia como una funcién ponderadora.

Esta funcién presenta inconvenientes en la cercania del
punto de cdlculo, ya que alli tiende al infinito; para resolver
este problema se definen dos zonas de influencia, una
interna, la méas préxima al punto de calculo, y una externa,
en torno a la anterior. La contribucién total estara dada por
(Heiskanen & Moritz, 1967):

N=N,+N (9]

La zona interna se asume plana y su dimensién aumenta
hasta donde el error en que se incurre por este supuesto
deje de ser despreciable. En este trabajo la distancia esférica
que define dicha zona es de 0.5° equivalente a 55.3 Km
referida al elipsoide WGS-84. La contribucién de esta zona
es:

N -y Beld [10]
P’ G
donde:
D, es la distancia plana en metros entre el punto de

célculo y el compartimiento (k).

La zona externa esta delimitada por la distancia esférica
15.75° a la cual se encuentran los valores de anomalia mas
distantes; estos son ponderados por la Funcién Modificada
de Stokes (Ec.[11]), que resulta de la normalizacién de
funcién original (Ec.[3]) (Pick et al., 1973) y es vdlida para
longitudes menores de 25° (Heiskanen & Vening Meinesz,
1958):

F(4) = 3 S(v) Senv, [11]

La funcién modificada de Stokes presenta variaciones
pequenas dentro de cada compartimiento permitiendo tomar
el valor correspondiente al centro como el representativo.

Asi, se tiene:

_ RF(v,)
4n G o

F(wy)

Cy
4nGR

LRZ do

La integral final corresponde al area del compartimiento.

Por tanto:

F(wy) A [12]

Ce =
4 GR

Finalmente, sustituyendo las Ecs. [10] y [12] en las Ecs. [7]
y [9] se tiene la contribucién total de las anomalias en la
ondulacién geoidal en cualquier punto:

A F(y,) Ag, [13]

D, Ag
N = Lk VK .
Xk: Z 4= GR

G x

Anteriormente se expuso que (G) y (R) corresponden a
valores medios de gravedad vy radio terrestre
respectivamente; sin embargo, se pueden calcular para cada
punto de estudio. Asi, el valor de (G) estara dado por la
gravedad tedrica (sobre el elipsoide WGS 84) en el punto de
célculo y el radio (R) sera su radio geocéntrico (Ramirez,
1980).
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Figura 1. Anomalia de Bouguer Simple (Kellog et al., 1983)
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Figura 2. Anomalia de Bouguer Filtrada
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Figura 3. Anomalia Isostatica
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5. EL GEOIDE EN COLOMBIA

La Figura del Geoide (Fig. 4) (Martinez et al., 1993)
mantiene en general la tendencia regional de la anomalia
Bouguer simple a través del pais. Este hecho se verifica con
el coeficiente promedio de correlacién cruzada con
sobrecubrimiento del 100% (Davis, 1973) entre el mapa de
ondulaciones geoidales y el de anomalia Bouguer simple,
estimado en 0.81, proporcionando una incertidumbre de

1+19% en las alturas geoidales obtenidas. )
La longitud de onda minima esta al norte del Macizo

Colombiano en la zona de desprendimiento de las Cordilleras
Central y Oriental, lugar donde aparecen las ondulaciones
maximas negativas (-15m). La longitud de onda
predominante oscila entre 500-600 Km; los valores maximos
positivos cercanos a +15m se aprecian en el Océano Pacifico
sobre la longitud 79° W vy latitud 5° N, regién donde los
valores cambian rapidamente en sentido W-E hasta -5m en
la costa del Chocé (1m de ondulacién en 53 Km).

Sobre la Sierra Nevada de Santa Marta se observa la
transicién de -5 a +5m de ondulacién a través de 68 Km
W-E, mientras que en las zonas marinas los valores oscilan
en torno a O m.

En el sur de la Regién Andina el gradiente entre curvas es
alto, en sentido W-E los valores varian entre -15y 5 m (1 m
de ondulacién en 7.3 Km). Hacia el norte entre los
Departamentos de Boyacd y Norte de Santander los cambios
son suaves en torno a -5 m, el gradiente es de 1 m de
ondulacién en 23 Km.

Sobre el drea de llanuras y selvas predomina el valor de
Om para la ondulacién geoidal, excepto en el Departamento
del Caqueta que contiene valores cercanos a +5 m.

6. CONCLUSIONES

Se construyé numéricamente el mapa de anomalia
Isostatica, que provee informacién sobre el comportamiento
tecténico e isostatico de la corteza. El método empleado
plantea una formulacién alterna de dicha anomalia y sugiere
desarrollar nuevos trabajos sobre la misma en forma tal que
se confronte su veracidad.

El comportamiento de los contornos de anomalia Isostatica
y ondulaciones geoidales permite concluir que una vez
obtenida la magnitud de dicha anomalia se tiene una nocién
bastante aproximada de la forma del geoide,
independientemente de la superficie de referencia empleada.

Los valores. maximos y minimos obtenidos para las
ondulaciones geoidales corresponden al intervalo de éstos
para Colombia en el geoide WGS-84. Lo anterior sugiere que
el modelo establecido para la aproximacién del geoide se
ajusta al modelo mundial.

El modelo geoidal final permite observar el comportamiento
del geoide WGS-84 (White et al., 1990) detalladamente
sobre el area de estudio. Con respecto al geoide mundial, las
curvas obtenidas presentan deformaciones frente a sus
equivalentes, como consecuencia de la diferencia entre los
volimenes de informacién procesados y la escala del trabajo.

Los resultados obtenidos contribuyen a mejorar la precisién
de las mediciones realizadas mediante el sistema GPS.

Siendo el datum WGS-84 el més reciente y por tanto el
mas avanzado, es necesario que a él se refieran los trabajos
geodésicos y geofisicos en el pais.
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