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PROLOGO

En los Gltimos afios ha sido cada vez mas importan
te para los paises en desarrollo, la exploracioén y cuantifi
cacidén de sus recursos naturales. Dicha exploracidon habia_
sido realizada, hasta hace algunos afios, con métodos geold-
gicos que sdélo tomaban en cuenta condiciones o caracterféti
cas de la superficie de la corteza, debido a que las necesi
dades de explotacidén no eran tan apremiantes como lo son a-
hora.

El incremento acelerado de las industrias ha re--
percutido, en forma directa, en los métodos de exploracidn,
debido a que las necesidades de recursos naturales,tales_
como uranio, carbdén, petrdleo, agua, etc., son cada dia ma-
yores. Grandes dreas han tenido que ser exploradas nueva--
mente, aplicando métodos cada vez mds cientificos y de ma—-
yor precisién para localizar a grandes profundidades dichos
recursos.

Los métodos empleados son definidos como métodos_
indirectos, debido a que emplean los cambios en las propieda
des fisicas y quimicas de las estructuras rocosas que son__
medibles en la superficie mediante algiin método; tales pro-
piedades son suceptibilidad magnética, radioactividal, con-
ductividad eiéctrica, densidad, etc.

Debido a lo anterior, la aplicacidn y principal--
mente,la interpretacidn de los resultados obtenidos del uso
de estos métodos en la exploracién, estard a cargo del inge
niero geofisico, mismo que en los ultimos afios ha tenido un
papel importante en la localizacién eficiente de nuestros _
recursos naturales.

- En la practica profesional. la exploracidn conju-
ga una gran variedad de actividades en las que se requiere_

administrar tanto instrumentos de medicion de alta preci



sién, como recursos humanos.

Es por tanto, de gran importancia, antes de empe-
zar propiamente los trabajos de exploracidn, tener como pun
to de partida, un planteamiento o esquema general de las di
ferentes actividades a desarrollar, para que, en esta forma,
puedan ser previstas todas las posibilidades de optimiza --
cién en tiempos y costos.

En el caso concreto de un esfudio gravinétrico,__
es de vital importancia fijar metas gue deberidn ser cubier-
tas mediante el establecimiento de diversos objetivos orde-
nados en una secuencia légica, para que,en el caso de que___
la totalidad del trabajo se realize por un solo grupo de ___
personas, se emplen lo mejor posible todos los recursos dis
ponibles, o bien, en caso de efectuarse con varios grupos,
no exista interferencia o duplicidad en el trabajo de los _
mismos.

Es por tanto, objetivo de este trabajo, presentar
los aspectos que comprende un levantamiento gravinétrico___
con Ffines de exploracidén, en forma tal, que permita elabo--
rar un plan de trabajo con la mayor eficiencia. Para ello_
se presenta, en algunas de las etapas, aspectos importantes
que deberin considerarse en la generalidad de los casos,
va que estos podrian ocasionar algiin probleasz 2m 22 aplica-
¢ién o bien, en la interpretacidén de los resultados del es-

tudio.



RESUMEN

La estructura del presente trabajo, estad compren-
dida en seis capitulos cuyo contenido es el siguiente.

En el capitulo I, como introduccidon y dentro de_
un esquema general, se presenta el método gravimétrico divi
dido en sus principales etapas. Con el fin de familirizar-
se con el equipo de medicidn en lo que respecta a su funcio
namiento basico, en el capitulo II, se hace una breve des--
cripcidén de los principales aspectos del gravimetro de pros
pecciodn.

En el capitulo III. se hace referencia tanto al__
modo de operar del gravimetro. como a los métodos de obser-
vacidén mis usados en campo, presentandose ademds, las venta
jas y desventajas que pudiera tener uno respecto de otro.
Para obtener un mayor control en el desarrollo del levanta-
miento, en el capitulo IV, se presentan algunas de las téc-
nicas mds usadas para lograr tal propésito.

En el capitulo V, se hace un resumen de las co---
xrpcciunesque es necesario aplicar a los datos antes de
construir un mapa de anomalia. Se presentan ademas dos de_
los métodos mis usados en el calculo de la densidad de co--
rreccidn.

Finalmente, en el capitulo VI, se presentan los__
principales criterios en la separacion de los efectos regio
nal, residual y de Bouguer, estableciendo comparaciones en-

tre ellos,



T. PROSPECCION MEDIANTE EL METODO GRAVIMETRICO

1.- Esquema general.

Despiids de efectuar el reconocimiento geoldgico-
del drea y examinar las posibilidades que pudiera tener el
método de prospeccidén gravimétrica, se define el tipo de_
trabajo a efectuar; de reconocimiento, de semi-detalle o_
de. detalle. Esta clasificacidén se basa por una parte, en
la profundidad y las dimensiones aproximadas de la estruc-
tura geoldgica buscada, y por otra, en la variacidn late--
ral de las propiedades fisicas de un lugar a otro, mismas_
que determinan en gran parte la claridad con que pueden de
finirse zonas de algin interés. Resulta claro entonces, _
que éstos tres tipos de trabajos difieren uno con respecto
a otro en aspectos como precisidén, espaciamiento entre es-
taciones y calidad del estudio en general.

El desarrollo de un levantamiento puede bisica--
mente dividirse en las étapas que se detallan a continua-~

cibn.
1.1 Control topografico

Fn este punto se consideran dos aspectos: el pri
mero es denominado como control horizontal, usualmente pro
porcionado por cartas de DETENAL, o por algunas otras de--
que se disponga. Estas proveen de vértices operacionales_
con coordenadas como las del Sistema Universal transversa
de Mercator{UIM), que pueden ser situados en el plano base
del Area en cstudio, para gue, a partir de éstos. se haga
la localizacion exacta de las estaciones, lo cuil., general
mente se hace con plancheta.

El segundo aspecto a considerar, es denominado _



como control vertical, y consiste en una nivelacidn de al-
ta precisién, que se apoya, cuindo se considera necesario,

en bancos de nivel previamente fijados.
1.2 Control gravimétrico.

Con las estaciones gravimétricas localizadas me-
diante levantamientos topograficos, se procede a efectuar_
las lecturas con el gravimetro en cada una de ellas, veri-
ficando siempre, no rebasar las tolerancias en los cierres
poligonales.

Finalmente, los datos obtenidos son sometidos a__
un proceso de cilculo, mediante el cudl se obtienen los ~-
planos de anomalia, para asi elaborar un informe final de-
tallado.



2. Aspectos impertantes en un levantamiento gravimétrico.

rd
2.1 Principales caracteristicas a considerar en el 4-

rea de estudio.

En esta etapa,se realizan estudios de observacién
directa,empleando métodos de geologia superficial y del sub
suelo, obteniendo un panorama general de las condiciones
y earacteristicas,tanto geoldgicas como topogrificas del 4-
rea en estudio.

De estas caracterfsticas,la mds importante a con-
siderar es, en una primera aproximacidén, la profundidad a__
la que se espera localizar la estructura geoldgica buscada.

Este aspecto lleva a considerar otro factor impor
tante,que deberid obtenerse de los estudios geoldgicos pre--
vios. o sea , el contraste de densidad existente entre las
estructuras geoldgicas adyvacentes y la que se busca.

Estos estudios deberidn estar siempre apoyados,
por cartas geoldgicas y topograficas y,de ser posible, por
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2.2 Aspectos importantes de un levantamiento topogra-

fico,previo a un levantamiento gravimétrico.

Una vez elegido el tipo de reticula que habri de-
emplearse, serd necesario ubicaren el terreno, mediante méto~-
dos topogrificos, los puntos que se van a usar como esta---
cidén para las observaciones, de acuerdo a lo inicialmente___
planeado. En dreas muy extensas,es comin auxiliarse, sobre
todo en el control topogridfico horizontal, por cartas de_
DETENAL, las cuales proveen de vértices operacionales en__ _
las que se puede apovar el levantamiento del Area, recomen-
ddndose usar visuales con plancheta menores a 20 Km..

Para el control vertical, la nivelacidén efectuada
debera ser de alta precisién (o de tercer 6rden en términos
topograficos), con visuales,por lo general,menores a 125 nm.

Dado que las estacas con que se marcan los puntos
que serviridn como estaciones de observacién, algunas veces_
se pierden, o es dificil volver a localizarlas con la rapi-
dez necesaria, se acostumbra hacer un crogquis de su ubica--
cidén,relaciondndolo con puntos de referencia, como constuc-
ciones o accidentes topograficos permanentes.

Las relaciones mds usadas para calcular las tole-
rancias en estos tipos de trabajos son: T-0.02K Kmsem en -
poligonos principales y T-0.04K Km/cm para poligonos secun-
darios.

Un errer en la elevacién de 20 cm., origina una__
diferencia de 0.07 miligales en la correccidn por altitud
y el mismo error en ia direccion norie-sur, origina an ¢---
rror de 0.03 miligales en latitudes medias. (Dobrin,1975 ).

Tomando como referencia este ejemplo, resulta en-

tonces, que la minima precisidn con que deberid conocerse la

7



elevacién de las estaciones es de: = 30 cm., para obtener
una precisién de = l.u.g.

En algunas circunstancias ¥ solo para trabajos de
referencia en los que se requiere gran velocidad yeconomia-
aiin a costa de perder precisidén, las altitudes de las esta-
ciones se determinan barométricamente en lugar de emplear__
métodos topograficos convencionales, aunque se tiene una__
gran limitante debida a que el equipo barométrico es afecta
do en grado importante, por las condiciones meteoroldgicas.

Finalmente, una vez fijada la estacion, deberad se
fialarse mediante una estaca numerada secuencialmente, y en_
los casos en que se dificulta la visibilidad, se le agrega_
una banderola generalmente de polietileno resistente a la__

interperie y de color visible a distancia.

2.3 Criterios para fijar la distancia inicial entre

estaciones.

Al proyectar un levantamiento gravimétrico, uno__

Job

de los factores mas importantes a considerar es la situa -
cidn y espaciamiento de las estaciones y lineas de observa-
cién. En un estudio inicial de reconncimiento para grandes
estructuras que puedan ser petroliferas, la distancia entre
las estaciones serd, naturalmente, mucho mayor que en una
investigacidon para localizar masas metalicas de tamaifio redu
cido y mas superficiales. En progspeccion minera, el espa--
ciado de las estaciones estia condicionado en gran parte,
por el tamaio probable de las masas metdalicas que se buscan
{Dobrin, 1075).

De acuerdo a lo anterior, sdlo un amplio reconoci
miento de la geologia del area y una gran experiencia, de--

terninan, e¢n mayor o menor grado, la conf'iabilidad del espa
8



ciado inicial que se fija entre estaciones y lineas de ob--
> & - 3 . - &
servacion. Se recomienda analizar ia configuracion de ano-
malia de Bouguer a medida que se empieza a cubrir el area
en estudioc, ya que si ésta es de tendencia demasiado homo--~
génea, serd necesario reducir el espaciado inicial entre es

taciones, o bien ampliarlo en case centrario.
2.4 Diferentes tipos de reticulas y su usoc.

Una vez fijadas las distancias entre estaciones ¥
lineas de observacidén, debera seleccionarse también el rum-
bo y localizacidén de las lineas de observaciédn.

El rumbo debera coincidir, siempre que se pueda._
con el rumbo predominante de las estructuras geolégicas, ya
que no debe olvidarge que los cambios de densidad que el
gravimetro registra, son laterales y no de profundidad.

La envolvente del 4rea en estudio, estara delimi-
tada por un poligono de tantos lados como sea necesario; di
cho poligone recibe el nombre de poligono principal. A su_
vez, este es dividido por otros poligonos internons. denomi-
nados poligonos de control o poligonos secundariss. en los_
cnales sc haran las lecturas.

Con el fin de obtener un mavor control del levan-
tamiento, se recomienda programar las lincas de observacion
en forma tal. que se tengan puntos de cruce suficisentes ¥ a
distancias accesibles, para fijar en ellos estaciones base.
Fn esta forma. los lados de los poligoneos secundarios. es--
taran formados por lineas de observacién, mismas que debe--
ran programarse de tal forma. yue eviten obsticulos natu--
rales como rios caudalosos ¢ vegetacion demasiadoe espesa,

que impida abarcar el midxirms de drea en ©1 minimo ¢ iempo,



Con el fin de definir en mejor forma los efectos anbémalos
de las estructuras buscadas, se utilizan,cuando es posible,
reticulas ortogonales, debiendo conservar la aquidistancia_
en ambas direcciones, debido a que se desconoce cual sera
el rumbo predominante de dicha estructura. Cabe mencionar_
que estos métodos sdlo se emplean en dreas relativamente pe
queilas, debido al alto costo originado, entre otras causas,
por la necesidad de abrir un grah nimero de brechas, pero,_
debido a su simetria, presentan algunas ventajas cuando la_
informacidén va a ser procesada en forma automdtica.

Fn los casos en que las dreas son muy grandes, o
la topografia dificulta el acceso, se suele emplearse reticu
las sin forma definida, orientando las lineas de observa---
cién en la forma mas conveniente, de acuerdo a las caracte-
risticas geoldgicas y topograficas que se presentan, tenien
do cuidado de cubrir aproximadamente la misma area en cada_
uno de los poligonos secundarios.

Con frecuencia se presenta 1a necesidad de tener_
que desplazar las estaciones de suposicidén real en la red
que se esta empleando, con el fin de evitar desigualdades _
topogrificas no previstas. gue reguicran correcciones labo-
riosas. Una lectura realizada en la cima de un peguefio ce-
rro, estaria mucho mas afectada por la masa del mismo, que___
si se hiciera a una pequeiia distancia de sus laderas. En__
ambos casos habri que calcular las correcciones debidas al_
obstdculo, pero en 1iltimo caso, el error debido tanto a la_
incertidumbre en la forma exacta, como a la densidad del pe
queiio cerro, no serd apreciable, (Dobrin, Telford. 1075, -

Ty
19767,
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II. CARACTERISTICAS GENERALES DEL GRAVIMETRO DE PRGSPECCION

1. Descripcidn y funcionamiento de los controles del gravi

metro.

Es comiin definir nn gravimetro como un dinamdéme--—
tro de alta sensibilidad,mediante el cu&l podemos medir la__
diferencia de peso que experimenta una masa colocada en su_
interior. Como la cantidad de masa es constante,se deduce_
entonces, que los cambios en las lecturas instrumentales en_
diferentes lugares, son debidas a variaciones muy pequefias_
en la atraceidon gravitacional terrestre, dichas variaciones
pueden ser medidas gracias a gue los gravimetros tienen una
escala de lecturas graduada en forma tal, que permita hacer
lecturas con cuatro cifras enteras y una décima de aproxima
cidn.

Esta alta sensibilidad requiere, que el mecanismo
moévil del gravimetro, se encuentre alojado dentro de un re-
cipiente herméticamente sellado que lo proteja de efectos__
de temperatura y presién, los cuales afecian entre otras,
las propiedades elasticas de dichos mecanismos.

El sistema mdévil comprende un brazo de momentos
oyado en bisagras de fibras de torsidn suspendido de re--
sortes de cuarzo. Los sistemas de control. en el caso de___
los gravimetros Worden, se encuentran disiribuidos en la ca
ratula superior de zcuerdo al esquema de la figura nitmeroi.

ias escalas de lectura, el control de reescalar y
los tornillos de ajuste de los niveles se encuentran coloca
dos sobre la placa superior. [l interrurtor de iluminacion
del sistema Opiico se encuentra en una placa montada préoxi-
na al ocular del microscopio. las baterias del sistema de_
iluminacidén fTipo AA) se encuentran bajo una placa sujeta_

con tornillos, proxima al nivel longitudinal.

11



Con el fin de lograr los mejores resultados en —
campo, es conveniente familiarizarse con el funcionamiento
del gravimetro mediante la consulta de los manuales y espe
cificaciones segln la marca y tipo. En la actualidad exis
ten diferentes tipos de gravimetros, todos basados en el _
mismo principio de funcionamiento y con mecanismos gimila-
res a los anteriormente explicados. Alginos de los gravi-
metros mas usados para distintos propésitos son el CG-2_

y el CG-2 G de la compaifiia Scintrex Limited, el La Coste _
and Romberg de la compafiia del mismo nombre y el Worden _
Master de la compafiia Texas Instruments, de estos tres, los
dos primeros son los mas usados en trabajos geodésicos, y_
el tercero, en trabajos de exploracién con fines econdmicos
siendo una de las principales caracteristicas que diferen-
cia a uno de otro la que, el primero, no requiere de bate-
rias para activar el sistema de compensacidén t#rmica.

Con objeto de dar una idea general, se hace refe
rencia en una breve descripcidén, a los controles principa-

les del modelo Worden Master, debido a que es con el que _

-
-

actualmente se cuenta en la Facultad de Tngenieriaz de 1a
Universidad Nacional Autémma ¢ Mé&ico (Fg. . 1).

1.1 Dial o disco de lectura.

Es el mecanismo que controla la posicidén del haz _
de luz en la reticula , es decir, mide la fuerza restaurado-
ra que es necesario aplicar para llevar el haz de luz hacia_
el centro de lareticula,corrigiendo de esta forma la de--
fleccidn que experimentan lns resertes de cuarzo que SoS--
tienen la masa. La medida de esta fuerza estard dada, en--

principio, en unidades de lectura.
1.2 Sistema de iluminacion.

Fste sistema es activade mediante un interruptor
12



La luz que proporciona permite conocer cuil es la magnitud
y sentido de la defleccidn de acuerdo a la posicién del ——

haz de luz en la reticula.
1.3 Sistema de nivelacién.

El gravimetro cuenta con dos niveles, uno longi-
tudinal y otro transversal, los cudles son nivelados me -~
diante los tres tornillos de nivel localizados en la base_
del gravimetro y pueden ser ajustados mediante un procedi-

miento que se explicari adelante.

2. Pruebas instrumentales del gravimetro antes de ser u-

sado en campo.

Antes de llevar el gravimetro al campo; es necesa
rio realizar algunas pruebas instrumentales, conel fin de -
verificar el correcto funcionamiento de todos sus sistemas.

De estas pruebas, las mias comiines son las siguientes
2.1 Verificacién del sistema de nivelaciédn

Para revisar los niveles se procede en la siguien

te forma:

a) Centrar las burbujas de los niveles con rela-
cidn a las lineas de referencia marcadas sobre
el tubo de vidrio utilizando los tornillos -
de nivel.

b} Llevar el haz de luz a la linea de centrode la
reticula girando ¢l disco de lectura.

¢) Ttilizando los tornillos del sistema de nive-

et

acién, se desbalancea el gravimetro lo necesa

"
Mo

G para que 1a burbuja del nivel Iongitudinal
se mueva una division hacia la izquierda, man-

teniendo centrado el nivel transversal

13



I'4

El efecto esperado, es qué, el haz de luz de-
ba haberse movido ligeramente hacia 1la derecha
de la linea de referencia central de la reti-

cula.

27

Se repite el paso anterior, solo que ahora la
burbuja deberi ser desplazada hacia la derecha,
el resultado seri nuevamente un desplazamiento
del haz de luz hacia la derecha de la linea _
del centro de la reticula.

e} Se revisa el ajuste del nivel transversal de_
la misma manera, manteniendo centrado el nivel

longitudinal.

2.2 Verificacién del grado de sensibilidad.

La sensibilidad puede ser definida, como la distan
cia que el haz de luz recorre a través del campo visual, pa
ra un cambio de gravedad; esta distancia es medida contando
€1 ndmero de unidades de divisidén que es necesario girar el
disco de lectura para que el haz de luz sea desplazado des-
de la linea de referencia central, hasta una de las lineas_
exteriores de la reticula.

Los ajustes de sensibilidad mas comines son los _
que se encuentran en un rango de entre 30 y 50 divisiones

del disco de lectura.
2« Reescalamiento.

El reescalamiento del gravimetro, solo debe efec-

14



tuarse cuando se esté seguro de que éste es demasiado alto,
o bajo, para una operacidén eficiente.

’ Por lo general, se hace necesario reescalar el __
gravimetro cuando se le translada ripidamente de una zona___
muy fria a otra muy caliente, o bien, cuindo se tiene un___
cambio considerable en la altura sobre el nivel del mar.

5i es necesario ajustar la sensibilidad, es decir,

reescalar el gravimetro, se puede proceder en la siguiente_
forma:

a) Viendo el receptacnlo del ocular del microsco-
pio desde arriba. se usa solo la presion de
los dedos para girar el receptaculo integro,
aproximadamente. un décimo de vuelta en direc-
cién de las manecillas del reloj. Esto predu-
¢ira un aumento en la sensibilidad,

b) Se realinea la reticula, de manera que las 1li-
neas sean paralelias al haz de luz, mediante la
rotacién de solo la parte superior del ocular

c¢) Se reajusta el nivel longitudinal de acuerdo

al procedimiento explicado en parrafo 2.1 .
lidad, ¥ sec repiten 1o

{2
Nt

;.a.

s s .
Se verifica la sengihb

tn

o5
pasos anteriores. si un aumento adicional en__
la sensibilidad es requerido.

S8i por el contrario. es necesario disminuir la____
sensibilidad, se sizue {Lodo el prodecimiento anterior, solo
que ahora se gira el recepticulo en sentido contrario al de

las manecillas del reloj.

15
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4. Deriva del gravimetro.

La deriva puede ser definida, como el cambio nece
sario en la posicidn del disco de lectura, para mantener el
haz de luz en su posicidén central durante un periodo de —--
tiempo ¥ en un mismo legar. Esta puede ser considerada co-
mo positiva o negativa, dependiendo de si es hecesario au--
mentar, o disminuir el niimero de divisiones en el disco de_
lectua.

Para determinarla, es comitn colocar el gravimetro
donde no sea perturbado.,y tomar una lectura cada 15 minutos,
durante un periodo de por lo menos tres horas.

Con los datos obtenidos, se construye una grafica,
en donde las ordenadas seran las lecturas, y las abscisas,_
los tiempos de observacién. La linea suave que une estos
puntos, sera la represenatcidén grafica de la deriva propia_

del gravimetro.

5. Fallas mas comunes ¥ forma de resolverlas en campo.
fn aigunas ocasiones, al estar haciendo el levan-
tamiento, se pueden presentar algunas fallas, las que, si_
el gravimetro ha sido transportado adecuadamente, pueden
tratarse de corregir mediante procedimientos sencillos.
A continuacidn se presenta un cuadro con las fa--

1las mds comunes y la forma en que podrian resolverse.
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FALLA
No hay iluminaciodn
en la reticula o en

los niveles

CAUSA PROBABLE

Lampara defectuosa.
Bateria.
Contactos de inte-

rruptor sucios o dg

‘ectuosos.

SOLUCION
Reemplazar bateria
o lampara.
Reemplazar o lim-

piar contactos.

No hay iluminacién
Ni-

veles iluminados.

en la reticula.

Orientacibén inco--
rrecta de la lampa-

ra.

Ajustar.

Las lamparas se fund

den frecuentemente

El voltaje de las
baterias es demasia
ido alto.

1

Usar solo una bate]
ria nueva a la vez
alternandolas al

reemplazarlas.

La linea producida
por el haz de luz

aparece fuera de

focao

LS

Orientacidn inco-
rrecta de la lampa-

o

e
3

N

ilamento de ia 1am
para torcido.
Microscopio fuera

de foco.

Ajustar o reempla-

zar la_lampara.

El haz de luz no se
mueve cuando se gi-

ra la escala.

F1 haz de luz esta
M pegadol.

Dar ligeros golpes
con los dedos a la
placa superior del
gravimetro, hasta
que el haz de luz
adquiera movilidad

propia.




El haz de luz deri-|Tramsporte indebidqg Esperar un tiempo J
¥a rapidamente. de gravimetro que el gravimetro
se estabilice.

Los niveles requie-|Los soportes de Apretar los sopor-
'ren de frecuente los niveles estan tes con destorni-
ajuste. flojos. llador de reloje-

0.




IIX. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION EN CAMPO

Al iniciar el trabajo diario, deberd seguirse
siempre la rutina de verificacidon de los sistemas del apara
to. Para transladarse a la zona de trabajo, es importante_
tomar las debidas precauciones para un correcto transporte,
evitando movimientos bruscos, o que sea golpeado o inclina-
do.

Cuando el transporte se ha efectuado en autemévil,
es recomendable esperar un tiempo aproximado de media hora,
para dar tiempo a que se estabilizen los mecanismos del gra
vimetro, ¢ en el caso de un cambio de temperatura, dar tiem
po suficiente para que el sistema de compensacién térmico,_

estabilize la temperatura interna.
1. Rutina de observacidn.

Al llegar a la linea que se va a observar, de---
beran siempre iniciarse las lecturas en una estacidén consi-
derada como base. El1 procedimiento que se sigue nara lle--
var a cabo dichas lecturas, se detalla a continuacidon en ca

da wna de sus etapas. -
1.1. Nivelacién.

Después de colocar el gravimetro en su base, se_
nivela aproximadamente, girandolo seobre el plato céncavo,
situandolo en forma tal. que el nivel longitudinal quede__
frente al observador y el nivel transversal del lado iz----
quierdo. Una vez obtenida la mayor aproximaciéon en las bur
bujas de los niveles, se hace un ajuste final con los torni
i1ilos niveladores situados en la base del sravimeiro, reco--

mendandose centrar primero el nivel transversal y despuds__

20



el nivel longitudinal.

Es importante, cuidar que la placa superior del
gravimetro, no quede expuesta a los rayos directos del sol,
va que ésto podria ocasionar que ios niveleés se corrieran__
de su punto de equilibrio verdadero, con la consiguiente al

teracion en las lecturas.
1.2. Procedimiento de lectura.

Con el gravimetro nivelado, se gira el interrup--
tor de iluminacién hacia la posicidn de encendido, con lo___
que se ilumina el campo visual en la reticula. La posicién
del haz de luz, aparecera como una linea luminosa, la cuil,
mediante el movimiento del disco de lecturas, sera llevada_
hacia la linea de referencia central del campo visual,

(Fig. No. 2 ).

Los ajustes del haz Iluminoso con la linea de refe
rencia, deberdn hacerse mediante movimientos suaves del dis
co de lectura, ya que de lo contrario, se provocaria que el
haz luminoso pasara de un extremo a otro del campo visual

sin poder evitarlo, haciendo con ésto mias lenta la lectura.

2. Métodos de observacion y establecimiento de estaciones

bhase.

fiempre que sea posible, se deberd disponer cerca
del drea en estudio de un punto en el fque se conozca previa
mente el valor de la gravedad, es degir, una estacion peadu
lar con valor abseoluto de gravedad o bien, una estacidn gue
heya sido usada como estacién base en algin levantamiento

ant erior.
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Debido a que esto no siempre es factible, se hace
necesario en la mayoria de los casos, realizar un trabajo a
dicional para el establecimiento de una estacidén base local

Debido a que los instrumentos solo miden diferen-
cias de gravedad, el valor de ésta en una estacidn, es lle-
vado hacia la estacidén de referencia local, mediante el es-
tablecimiento de estaciones auxiliares como se muestra en__
la figura No. 3 .

Con el fin de avanzar mas rapidamente y facilitar
regresar a la estacidén inicial, se acostumbra fijar estacio-
nes base espaciadas tanto a lo largo del poligono principal
exterior, como en los poligonos secundarios interiores, lo-
grando en esta forma, tener a una distancia conveniente,
una estaci6én base para apoyar un nueveo poligono de observa-
cidn.

Resumiendo, las observaciones de una linea se ha-
rin siempre entre dos estaciones consideradas como base Ys_
durante el trayecto, seleccionar estrategicamente, las esta
ciones que seran consideradas como bases para apoyar en lo_
futuro, las demids lineas de observacidn y poder asi, cubrir_

el Area mediante poligonos formados por estas lineas.

2.1, Esquematizacidon de los principales métodos de ob-

servacion.

Para establecer las diferencias de gravedad entre
las estaciones, existen diversos metodos, que se distinguen
uno de otro en: algrado de control sobre el efecto de mare-
as ¥, Bblrapidez ¢on fue permite avanzar sobre el terreno.

Fn forma general, el eriterio para aplicar uno u otro méto~

do, estard en funcidén del objetivo gque se persiga. es decin
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del grado de claridad y detalle con que se requiera definir
las anomalias y en todo caso, de las condiciones de acceso_
del area.

El primer método que deberia usarse siempre es i-
lustrado en la Fig. No. 4, el cuil es considerado como el _
mis exacto en el control del efecto por mareas, debido a qué
todas las lecturas son referidas a una misma estacidn base.

Las lecturas para dicho método, se llevan a cabo

en la siguiente forma de acuerdo al esquema de 1a Fig. No.4:

(1) Se hace la primera lectura en la estacidén ba
se 1 y se translada a la estacidén 2.

(2) Se hace la lectura en la estacién 2 y se re-
gresa a la estacidén base I.

(3) Se hace nuevamente la lectura en la estacidn

base 1 y se translada a la estacidn 3.

La desventaja que presenta este método es qué, no
obstante ser tedricamente el mis exacto en el control por _
efecto de mareas, también es el de mis lento avance.

En la priactica se han desarrollado muchos métodos
de observacidén, los cudles son variantes del método antes
mencionado y su aplicacidén ha estado siempre en funcién del
criterio y experiencia de las compafiias dedicadas a la ex--
ploracién. De estos métodos, se explican tres de los mds
conocidos:

El primero de éstos, es representado en la Fig.
No. 5, en donde el procedimiento de lecturas esta de acuer-

do a la numeracidén y es el siguiente:

{1) Se hace la lectura en la estacidn base A y_

.
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

se procede ha hacer las lecturas en las esta
ciones intermedias hasta obtener la lectura_
en la estacidén base B.

Se regresa a la estacidén base A y se repite_
la lectura.

Se regresa a la estacidén base B y se repite_
la lectura.

Se continua com las lecturas en las estacio-
nes intermedias hasta llegar a la siguiente_
estacidén base, en este caso, la estacidn C.
Se regresa a la estacién B y se repite nueva
mente la lectura.

Se regresa a la estacion base C y se repite_
nuevamente la lectura.

Se repiten en igual forma el procedimiento__

del (1) al (4) hasta terminar con la linea.

Los siguientes dos metodos resultan de la combina

cién del método anterior y el método ideal o tedrico.

El segundo de éstos, suele ser denominado como mé

todo de cadenamiento con estaciones intermedias (Fig. No.6),

cuyo procedimiento es el siguiente:

(1)

(3)

Se parte de la primera lectura en la esta---
cidén base A, para después hacer las lecturas
en las estaciones intermedias, fijando en el
trayecto a B como estacidn base intermedia
hasta llegar a la estacidn base C.

Se regresa hasta ia estacion base A y se re-
pite la lectura.

Se pasa directamente a la estacion base B y_
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se repite la lectura.

Se traslada nuevamente a la estacidn base C_
repitiendo la lectura. En este punto es po-
sible seguir con las demas estaciones de la_
linea o bien, cambiar de direccidén o hacer

las lecturas de otra linea.

El tercer método implica una pequefia variante res

pecto a el anterior ¥ cabe mencionar, que es el mds usado

en dreas de dificil acceso, ya que las lecturas de cierre,_

o segundas lecturas, solo son efectuadas una sola vez.

El procedimiento es esquematizado a continuacién,

y estid representado en 1a Figura No. 7 :

(1)

Se hace la primera lectura en la estaciodn ba
se A y se procede a hacer todas las lecturas
en las estaciones intermedias fijando en el_
trayecto, a B como estacidn base intermedia,
hasta llegar a la estacidn base C, dejando__
pasar un lapso de aproximadamente media hora
Se regresa a la estacidén base B y se repite
la lectura.

Se regresa a la estacidén base A, se repite
la lectura, y se continia con la siguiente

linea de observacidn
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IV. CONTROL GRAFICO DE LA CALIDAD
Y AVANCE DEL LEVANTAMIENTO

Al empezar a generarse los primeros poligonos, de
berdn iniciarse también las actividades en el gabinete rela
cionadas con el cdlculo ¥y control del grado de error en los
mismos, para que de esta forma, pueda ser detectado oportu-

namente cualquier error,
1. Calculo griafico de la deriva y de los valores base.

Esta etapa tiene ﬁor objeto llevar un control gra
fico, cuando es posible diario, de la deriva y de la diver-
gencia midximas por . hora durante las observaciones.

Por otro lado, se determinan tanto los valores ba
se en estaciones intermedias, como las diferencias de grave
dad entre estaciones consideradas como bases.

De todos los métodos que existen para calcular la
deriva, se detallan dos de los mids usados en la practica,
el primero denominado como drift en forma de pino y el se--

gundo como drift en forma de escalera.
1.1 Drift en forma de pino.

El uso de uno u otro método, dependeri de la for-
ma en que se efectuaron las lecturas y del tiempo que trans
currié entre las mismas, debido a que, las condiciones del
drea pueden dificultar transladarse de un lugar a otro.
Cuando se presenta este problema, se deja transcurrir un __
lapso de aproximadamente media hora y se hacen las lecturas
de regreso después de la lectura en la estacién base final,
dichas lecturas se haran solo en las estaciones base fija--
das como tales en el travecto de ida. Si los datos de cam-
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po han sido generados en esta forma, {Fig.No.7 ), el cdlcu-

lo griafico del drift para esa linea podrad hacerse de acuer-

do al siguiente procedimiento (Fig. No. 5 }:

a)

b)

Usando una hoja de papel milimétrico, a fin
de obtener la mayor exactitud grafica, se eli
ge como eje de tiempo,,el eje de las abscisas
siendo una de las escalas mis convenientes a-
signar a cada milimetro el valor de dos minu-
tos. En el eje de las ordenadas se fijan los
valores de las lecturas, asignando por lo re-
gular a cada milimetro el valor de una décima
de divisiodn.

El primer paso consistiri, en situar de acuer
do a las escalas cada par de lecturas efectua
das en las estaciones base, uniendo estos pun
tos con una linea recta y suponiendo como 1li-
neal la variacidén por mareas, se obtiene lo
que se define como linea base.

En un intervalo de tiempo se tendrin tantas_
lineas base como lo permita la escala de tiem
po, ya que la escala de lecturas es ajustada_
independientemente para cada linea base, pero

el eje de tiempo es comin a ellas.
En este tipo de graficas, las lineas base que

daran una a continuacién de otra, para cada
line

nea observada. Partiendo de la iinea base

=8

superior, se trarza una recta paralela al eje_
de las ordenadas que intersecte a las lineas

base inferiores., asignando a cada punto de in
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c)

(=7
e

e)

terseccidén, el valor que corresponda segin la
escala de lecturas en cada caso. Dicha linea
no necesariamente pasara por el centro de to-
das las lineas base (excepto la linea base su
perior) y tiene por objeto agrupar todas las_
observaciones, como si hubieran sido hechas

al mismo tiempo.

Para obtener las diferencias de gravedad en--
tre las estaciones base, restamos del valor _
promedio de la iinea base superior, el valor_
promedio de la linea base siguiente, y asi su
cesivamente. Este valor es anotado a la iz--
quierda de cada punto de interseccidén (Fig.No.
2 )El valor asi obtenido es multiplicado por la
con;tante del gravimetro, y anotado a 1a derecha
de cada punto de interseccidn, quedando en u-

nidades gravimétricas.

Para obtener el valor base de las estaciones_
intermedias, se hace referencia a la linea ba
se correspondiente, buscando sobre la escala_
de tiempo, la hora a la que fué hecha la lec-
tura y proyectandola sobre la linea base co--

rrespondiente.

Fl drift maximo se obtiene trazando, & partir
de la linea base de mixima pendiente, una rec
ta paralela al eje de las abscisas que se pro

longe por una hora. Partiendo de esta linea,
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se traza una recta vertical que intersecte a
1 —
la linea base. La distancia obtenida es el _

drift miximo por hora.

f) La divergencia maxima por hora es la maxima
variacidén en paralelismo entre las lineas ba-
se de mdxima y minima pendiente, prolongadas_

por una hora.
1.2 Drift en forma de escalera.

La forma de hacer las lecturas que origina este
tipo de grifica, se emplea cuando las condiciones topografi
cas son mas favorables que en le caso anterior (Fig. No.6 L
Para el calculo se procede en igual forma que en el inciso_
a), para el cilculo del drift en forma de pinoc y, posterior--

mente, de acuerdo al siguiente procedimiento (Fig. No.9Q }.

a) Partiendo de la segunda lectura de las esta--

ciones base, se traza una recta paralela al

IH\

ele de las ordenadas, has$a intersectar 1Ia i
nea base inmediata superior. E1 valor en es-
te punto, es obtenido segin la escala de la _
linea base intersectada y anotado a la iz----
quierda de dichp punto.

Se obtiene la diferencia entre el valor en el
punto de interseccidn y el valor a partir del
cual se trazd dicha recta, anotandolo a la iz
quierda del valor de interseccion.

La diferencia de gravedad es obtenida multi--
plicando este valor por la comtante del grasi
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metro, la cudl,esti anotada del lado derecho_
de la recta de interseccidn, quedando en uni-

dades gravimétricas.

b) E1l drift y la divergencia miximas por hora se
obtienen en igual forma que en e}l caso del _

drift en forma de pino.

Cabe mencionar, como ejemplo, que en los estudios
realizados por PEMEX, las tolerancias son del orden de _
0.8 u.g./h. y 0.04 u.g./h. para el drift y la divergencia__
maximas por hora respectivamente.

La diferencia principal entre estos dos tipos de_
cdlculos grificos es que, en el caso del drift en forma de_
pino, es posible considerar una lectura promedio entre las_
estaciones base, mientras que en £l caso del drift en forma
de escalera, es necesario proyectar cada una de las segun--
das lecturas, las que de todas formas, han tenido un inter-

valo de tiempo mids corto.
2. Planos de avance diario.

Con el fin de llevar un control adecuado del nime
ro de estaciones leidas, asi como del ndmero de estaciones
base fijadas, es conveniente dibujar en forma esquemdtica___
en un plano, cada una de las lineas observadas, fijando en_
forma vectorial el sentido en que han sido leidas, asi como
ia fecha y el nimero de identificacidn de cada estacidn, in
cluyendo en cada caso la diferencia de gravedad entre esta-
ciones base.

Este plano podra dar una idea de los poligonos__
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terminados y del error de cierre en cada uno de ellos (Fig.
No. 10').

Existen basicamente dos formas de compensar las
estaciones base,en una de ellas se compensan las que perte-
necen a una sola linea de observacién, la cudl es identifi-
cada de otra por su correspondiente fecha, respetando los _
valores de las estaciones base que hayan sido compensados___
para alguna otra linea. Este método permite un control dia
rio de la calidad de las lecturas, facilitando ademds la de
teccion y correccién oportunas de algin error de lectura o_
de cidlculo. Un segundo método es empleado en los casos en_
que se ha acumulado una gran cantidad de trabajo de gabine-
te, desconociendose la fecha y por tanto el 6rden en que __
han sido efectuadas dichas observaciones. La compensacién_
se hard tomando en cuenta solo poligonos cerrados, solo que
al detectar algin cierre poligonal fuera de tolerancia, se-
ra mas complejo hacer la correspondiente correccién ya que_

se alterarian los demds poligonos.
2.1 Compensacién de poligonos.

De acuerdo a lo anterior, la compensacién de esta
ciones base o compensacién de poligonos, consistirda en de
terminar un valor de gravedad compensado para cada estacidn
base. El método empleado es andlogo al usado para la com--
pensacian de cotas en topografia.

Partiendo de las graficas de drift, tomamos la di
ferencia de gravedad en la estacidén inicial y le sumamos al
gebraicamente cada una de las demas diferencias, debiendo _
llegar al mismo valor de la estacidn inicial. Como en la ma

yoria de los casos esto no ocurrird, el error es repartido_
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equitativamente entre cada una de las estaciones, anotando_
en paréntesis las diferencias de gravedad compensadas, para
posteriormente sumarlas al valor de gravedad de cada una _
de las estaciones y obtener asi,los valores compensados de_
gravedad (Fig. No. 10 ).

Fn la actualidad existen gran variedad de formas
v métodos para llevar a cabo el control del levantamiento_
en aspectos cdémo el cdlculo de la deriva en las lecturas _
de areas, o el cdlculo del error en los cierres poligona--
les (Ing. Fidencio Garcia, 1981,tesis profesional).

Como una explicacién adicional a la Fig. No.1l0,
se hace referencia a un ejemplo ilustrado en la Fig.lo/q_
en el cuidl se obtiene la compensacidén de poligonos de a---
cuerdo al siguiente procedimiento.

Se parte de la estacién base E-5675, cuyo valor_
va estd compensado. y'fué previamente determinado para al-
guna otra linea o poligono observado.

En éste caso, la compensacidén se hara para el po
ligono completo aunque, como ya se menciond, es mds recomen
dable compensar las estaciones para las lineas observadas_
cada dia.

ot A e PAME o X cisroo ol
acidén base E"Jt‘l{g S& 1k Sumarn

Al valor de la est
las diferencias de gravedad obtenidas previamente en las _
graficas de Drift,considerando positivas las que estdn en_
una trayectoria coincidente con las manecillas del reloj

v negativas, las que estan en sentideo contrario.

A1 llegar nuevamente a la estacidén E-5675 se ob-~
serva que se tiene una diferencia de -0.3 ug, es decir, se
llegd con 0.3 ug de mis con respecto al valor inicial de _
partida. Como el error fué positive, es decir, en el sen-
tido de las manecillas del reloj, se indicard en el cen--
tro del poligono con un segmento circular orientado en i-

gual forma. 40
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El error calculado es dividido entre el nimero de
lineas que forman el poligono y, debido a que es positivo,
se resta a cada una de las diferencias de gravedad y se a-
nota un paréntesis. Las diferencias compensadas, son final
mente sumadas algebraicamente a los valores base de las de
mis estaciones que forman el poligomo, obteniéndose, un_
poligono con estaciones base compensadas.

Cabe mencionar, que debido a la aproximacioén en_
las cifras decimales, si se vuelve a repetir el procedimien
to anterior, empleando las diferencias compensadas, el e--
rror inicial se reducird notablemente, aproximandose a ce-
ro. Si se desea compensar nuevamente este error, se pue--~
de repetir el procedimiento anterior hasta obtener un va--

lor que pueda ser considerado satisfactorio.
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V CORRECCIONES GRAVIMETRICAS

Al generarse las correspondientes lecturas gravi-
métricas, se presenta el problema de que el gravimetro es _
extremadamente sensible a otros efectos fisicos que no es--
tan relacionados directamente con la componente vertical de
la gravedad, dichos factores, de no eliminarse, originarian
interpretaciones erréneas debido a la gran influencia que _
tienen sobre las lecturas.

Las correcciones que se aplican a los datos de ___

campo, pueden clasificarse de acuerdo al cuadro de la Fig.
1. Correcciones instrumentales.

Suponiendo que el gravimetro no presenta ningin _
desperfecto ¥y que ha sido sometido a todas las verifica ---
ciones correspondientes, las lecturas se veran alteradas __
por tres factores que se explican a continuacién.

El primero, es debido a la deriva o declinacién _
natural de los componentes del gravimetro. Esta alteracidn,
es corregida mediante el uso de las graficas de deriva ya _
explicadas, ya qué, si ésta es excesiva, deberd ser corregi
da en un laboratorio.

El segundo factor, es debido al efecto gravitacic
nal luna-seol, sin embargo, ¢ésta alteracidn en muchos casos,
puede no ser tomada en cuenta ya que solo es considerada en
trabajos de gran escala y para fines de investigacién.

El tercer factor, se refiere a los cambios de tem
peratura que afectan los mecanismos del gravimetro. Este _
problema ha sido resuelto, en gran parte, por los fabrican-
tes de equipo de medicidn, los cudles han disefiado el gravi_
metro en forma tal gue pueda ser mantenido al vacio en empa

ques sellados, los cuiles en algunos casos, cuentan con un_
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IVTRUMENTALEQ‘ ¢ ) Correccidn topografica
. ~ Correccidn por latitud
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compensador térmico que responde a cambios de temperatura_
de © 0.1°c. Otros fabricantes proveen de tablas en las
gque se puede encontrar el valor de la constante, para dife-

rentes temperaturas.
2. Correcciones no instrumentales.
2.1 Correcciones no isostaticas.
2.2.1 Correccidn de aire libre.

Debido a la topografia del terreno, resulta evi-=
dente que las estaciones gravimétricas se encuentren a dife
rentes alturas, por lo que se hace necesario considerar un_
plano de referencia, ya que de lo contrario, los datos indi
carian estructuras que en realidad no existen, debido a que
la gravedad varia con el inverso de la distancia.

La aceleracidén de la gravedad (Telford, 1076}, es
t4 dada por:

donde, Me y Re son la masa y el radio de la tierra respecti
vamente y r es la distancia al centro de la tierra.
Si se calcula la variacién de g resnecto de Re,

obtenemos:

dg _ 2% Me
dRe Re3

'
1
|3
1
'
1
'
1
1
1
t
1
|
1
i
!
——
n
S
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lo cudl, en forma aproximada puede ser expresado como:

dg9. 238
dRe” Req

El signo negativo implica que la correccidén por _

-0.3086 mgal /Km _________(3)

aire libre serd sumada cuando la estacion se encuentre por_
encima del plano de referencia y restada en caso contrario.

Es comin tomar como plano de referencia el nivel
del mar, particularmente en trabajos de investigacidn, pero
en la exploracidén se toma cualquier nivel de referencia.

Esta correccidn recibe su nombre, debido a qué,ﬁ_
no toma en cuenta la atraccidén que produciria el material
entre la estacidén y el plano de referencia.

o

2.2.2 Correccién ¢e Bouguer.

En esta correccion, a diferencia de la de aire 1i
bre, se toma en cuenta la atraccidén que cjerce el material _
que se encuentra entre la estacién y ¢l plano de referencia,
considerando dicho material como si fuera una placa horizon
tal de espesor h y extensidn infinita que pasa por el punto
P, en el cuil se encuentra la estacidén (Fig. No. it).

La atraccion gravitacional en miligales producida
por una placa de estas caracteristicas estd dada por -
#Dobrin, 1970)

§=2T0Qh e 4y

en donde:
¥ 6G.b7x158 Constante de mravitacion universal
Q - Densidad media del drea (gr o)

h Altura entre la estacién y el plano_
de referencia. (m) a7



GEOIDE

FIGURA Ng. 1.

CAPA LONGITUDINAL INFINITA DE ESPESOR
“h"y QUE PASA POR EL PUNTO "P".




substituyendo estos valores en la ecuacidén (4}. obtenemos:

Cg =0.04185R%h mgales_____.______(5)

De acuerdo a lo anterior, la correccidén de Bougue
serd aplicada en sentido opuesto a la correccidén de aire 1i
bre, es decir, seri restada cuando la estacidn esté por en-
cima del nivel de referencia y sumada en caso contrario.

Debido a que las correcciones de aire libre y de_
Bouguer, estdn en funcidn de h, es comiin aplicarlas simul -
taneamente, llamandosele a esta correccidn, correccidén por_

altitud.

C.ALTITUD=(0.3086—-0.04185Q)h mgales__________(¢)

1a convencidén usada para h. es qué, seri positiva si la es~
tacién estd por encima del nivel de referencia ¥y negativa _

en caso contrario.
2.2.3 Correccién por latiiud.

Debido a que la gravedad terrestre varia en razdén
inversa al cuadrado de la distancia hacia el centro de la _
tierra, si se efectian mediciones a lo largo de un paralelc
no habri cambio en la gravedad, pero si en cambio. se hacen
a lo largo de un meridiano, se tendra una variacion debida_
al cambio en el radio terrestre, es decir, la gravedad sera
maxima en los polos y minima en el ecuador.

Es comin aplicar esta correccién en dreas donde _
se tengan variaciones de latitud, de por lo menos 1 minuto,

¥a que en Areas mas pequeiias el efecto en las lecturas es__
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considerado de poca importancia.

Cuando el esferoide terrestre es determinado a
partir de mediciones de gravedad, se obtiene una foérmula me
diante la cudl. pueden calcularse las variaciones de la gra
vedad con la latitud.

En el transcurso de los afios. se han hecho diver-
sas mediciones, y de éstas, la formula mids aceptada por la_
Comisidén Geodésica Internacional, es la llamada férmula in-
ternacional de 1a gravedad, o férmula de la gravedad tedrica,

la cuil esti dada por:

q = 978.049 (1+0.0052884 ser’$- 0000059 sen’ 2 ¢ gales..._(7)

en donde:
g= Gravedad tedrica en la latitud ¢
f- Latitud
978.049= Gravedad en el ecuador ($=0°%}
0.0052884= Radio terrestre mayor
Q.¢000059. Radio terrestre menor
Derivando la ecuacidén (7), respecto a la latitud_

#, obtenemos (Grant and West, 1976).

d | dg_ | dg

ds Re dg Req dg
0 BIEN
| dg

Req T 0.8122 sen 2+ mgal/ Km.

en donde:

~1.307 sen 2 ¢ mgales/ mile

ds Distancia horizontal N-8
Re. Radio .de la vierra en la latitud g

Req.. Radio ecuatorial
50



Debido a que la gravedad se incrementa con la la-
titud, la correccidn serid sumada a medida que el desplaza--
miento sea hacia el ecuador.

Una forma practica de obtener esta correccidn pa-
ra cada estacidén, es auxiliarse de tablas que calculadas _
para incrementos en ¢ cada 10°, y dibujando una red de 1i--
neas E-W a través del mapa con un espaciamiento equivalente
a incrementos en la gravedad de lu.g., con lo que se consi-
gue mayor Facilidad en la interpolacidmn.

En latidudes medias, donde se requiere una mayor_
precisidn, sera necesario reducir los intervalos de varia--

cidn entre estas lineas.

2.2.4 Correccidn topogrifica.

En muchos casos la topografia en el drea cercana_
a la estacidén, es lo suficientemente plana como para efec—-
tuar solo la correccidn por altitud, pero en algunas ocasio
nes, dicha area presenta depresiones o elevaciones que alte
ran significativamente las lecturas.

lLo anterior es representado en la Fig.No.l12, en _
la cual se observa que,para la componente vertical de la ___
atraccidén gravitacional, en el punto P, la componenteldgZ,
para la masa 1, hace que el gravimetro registre un efecto _
menor, siendo necesario sumar ésta diferencia al valor medi
do en P. Por otra parte,bg?.a es un efecto que se restd _
de mds al hacer la correccién de Bouguer, el cuil es necesa
rio sumarlo al valer obtenido en P. En esta forma, debido_
a que el efecto de la topografia en ambos casos, se opone a
la gravedad en el punto, la correccidén topogrifica sera su-

mada.

51



.‘

Rp

X

.;;;_u-;m-g_’i

Ry

~ .

ng AgZ,

PLANO DE REFERENCIA

FIGURA N2. 2.

CORRECCION TOPOGRAFICA.




El procedimiento para hacer esta correccidn, con-
siste en calcular la atraccidén de la masa tedrica necesaria
para rellenar las depresiones, asi como la que seria necesa
rio suprimir en las elevaciones, para originar una superfi-
cie plana con la misma elevacidn en cada estacidn.

En la prictica se han desarrollado diversos méto-
dos para facilitar el cilculo de esta correccidén, ya que se
ria extremadamente dificil hacerla mediante el uso de ele--
mentos topograficos irregulares.

De estos métodos, el mis usado es el propuesto
por Hammer, el cual consiste en dividir el 4drea cercana a_
la estacién en anillos cilindricos concéntricos denotados _
por las letras D, E, F, G, H, (Fig. No.13), cuyo ceniro_
coincide en la estacidén, los cudles a su vez, estan dividi-
dos en compartimentos cuya area se incrementa a medida que_
se alejan del centro, teniendo asi, para cada uno de los a-
nillos un radio interior y exterior; Rty R2respectivamente.

Es decir, el irea es dividida en anillos concén--
tricos superficiales y se calcula su efecto por zonas, su -
perponiendo las que se conocen como plantillas de Hammer en
cada una de las estaciones (Fig. No.13).

La atraccidén para nn anillo concénirico esta dada

por:

g =2 e [,/R;+ R T A A ]_____uo)

donde Riy R2son los radios exierno e interno de acuerdo a _
la Fig. No.l3.

8i en la ecuacién @}, hacemos h -0, tendriamos _
un anilio extendiendose hasta la superficie, cuyo efecto en
un anillo n estard dado por:

s m
o C ,N [«/R"’;+ B JRL+ hzz#-r_.jr,] [N ¢ |}
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les:

1) Dependiendo del caricter del estudio, se debe
ra contar con planos topogrificos de buena ca
lidad en los gue se tengan curvas de nivel a
una escala conveniente.

2) Es necesario obtener siempre una buena aproxi
macidén de la altura promedio del sector a cal
cular, ya gue de esto depende el grado de exac
titud en el cilculo de esta correccidn.

3) Un dltimo factor que afecta tanto a la correc
cidén de Bouguer, como a la correccién topogra
fica, es la eleccidén de una densidad de correc
cidén adecuada, debido a gue, una densidad in-
correcta provocaria anomalias inexistentes.

En la tltima década, se han desarrollado métodos_

aplicables en computadoras, haciendo con ésto, mids eficiente
el cidlculo y aumentande el grado de aproximacién. Dichos _
métodos consisten bdsicamente en aproximar la topografia me
diante prismas de distintas formas, cuyo efecto gravimétri-

co es calculado en forma interativa {Hernindez, Tesis Profe
sinnal 1078} -

rE g

2.2 Correcciones isostaticas.

Las caracteristicas y fines de algunos estudios _
gravimétricos hacen que deba considerarse, ademis de las co
rrecciones no isostaticas, una correccidn adicional que to-
me en cuenta el equilibrio isostdtico del area.

Los diferentes métodos para 12 sorreceidn isosté-
tica sustraen el etecto de la masa arriba del nivel del mar
¥ lo insertan directamente abajo para eliminar las raices

de las montaiias. o bién, las antiraices en los océanos.

56



Las diferentes formas que esixten en la aplicacidon de esta_

correccidén, dependen del modelo isostidtico propuesto.

”»

ey

El

2.1 Método de Pratt-Hayford.

‘método recibe este nombre debido a que se basa,

por una parte, en el modelo isostidtico de Pratt, y por otra

en la interpretacidén ¥ cdlculos hechos por Hayford. El mé-

todo puede resumirse en la siguiente forma:

a)

b}

c}

La compensacidén isostatica es uniforme, es de-
cir, la densidad bajo las montafias es unifor--
memente menor en comparacién con la densidad _
bajo las tierras de poca elevacidén, la cuil es
uniformemente mayor. {(Fig. No.i§).

La capa en la que se mantiene el equilibrio ___
isostatico, es uniforme y se localiza directa-
mente bajo las montafias a una profundidad cons
tante D (Fig. No.!5).

La densidad p de una sececidn con elevaci

n to-

[N 1Y

pografica h, y la densidad ¢ de la seccién con
elevacidn al nivel del mar D, satisfacen la e-

cuacion:

D=(D+h) Q S o - (13)
es decir:

) h Q 1
A
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Esta correccién se aplica en forma similar a la correccidn_
topografica, solo que en este caso, Hayford introdujo un _
sistema de zonas circulares de distintos radios, y divididas
en zonas, debiendo calcular para cada zona la atraccidn ver
tical ejercida por la topografia y su correspondiente compen
sacidn isostitica. La correccidén mediante este método puede
ser aplicada hasta una distancia de 30 Km., sin tomar en cuen
ta la curvatura de la tierra. Para distancias entre 30 y _
170 Km., el efecto es considerado de poca importancia y pue
de ser corregido mediante tablas en donde se encuentra tabu
lado.

Para grandes distancias se emplean férmulas esfé-
ricas, ya que a una distancia de 170 Km., el punto que se _
esté considerando estari a 1370m., abajo del plano horizon-

tal que contiene a la estacidn.
2.2.2 Método de Airy-Heiskanen.

Al igual que el método anterior, Heiskanen per--
feccioné los cdlculos para el modelo de Airy usando férmulas
lanas para las zomas ceicanas a la estacion.

Este método se encuentra entre los mids modernos y
es considerado como una combinacidén de los modelos basicos
de Airy y Pratt; admite la existencia de bloques de distinta
densidad y longitud, tomando en cuenta la variacién de la __
densidad con la profundidad. El método de Airy-Heinskanen
puede resumirse en la siguiente forma:

a) la compensacidén isostidtica es completa y lo--

cal, es decir, la corteza terrestre es consi-

derada como ura capa rigida que flota en un
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sustrato pldstico (magma) de mayor densidad,
lo que implica qué, por debajo de las montailas
la base de la corteza habri penetrado mas en_
el sustrato de una llanura cercana al nivel _
del mar; las ligeras raices de los continentes
¥ las pesadas raices de los océanos compensan
las masas topograficas (Fig. No.16).

b) Las densidades de la corteza y el sustrato son
constantes e iguales y tienen un valor de 2.67

gricm y 3.27 gr/ce® respectivamente.
2.2.3 Discusidn.

El modelo de Pratt-Hayford que considera a la den
sidad como uniforme en cualquier columna por encima del ni-
vel de compensacidén, es considerado como una aproximacidén _
burda, puesto que datos geoldgicos y sismolégicos indican _
una distribucidn de las densidades de las rocas mds compleja.

Hayford al ensayar algunos valores de profundidad
del nivel de compensacién, partiendo de la tedrica de Pratt,
encontrsé un valor de 113.7 Km., ¥ sin embargo, Heiskanen. _
partiendo de la teoria de Airy encontré un espesor para la
corteza entre 30 y 40 Km., cerca del nivel del mar, los que
concuerdan mds con los datos sismoldgicos disponibles.

Desde un punto de Jista geoldgico, el modelo de
Airy y los calculos ensayados por Heinskanen, son los mis
apegados a la realidad, puesto que se basan en la variacién
de la densidad con la profundidad, asignande un gradiente _
de 0.004 gr/cﬁ{, por cada kilémetro de prefundidad en las _
rocas de la superficie y 0.002 gr/cm%, en materiales con ma

yor densidad; el cilculo de este gradiente sc hace en forma
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en donde n es la elevacidn promedio del Area, para un ani--
1lo y un compartimentv dados.

Para facilitar el calculo, Hammer ha pub}icado ta
blas en las que se ha calculado esta correccidon, en funcidn
de la elevacion media de cada compartimento arriba o abajo_
de la estacidn, suponiendo para ello una densidad de -
¢.2.0gr/cms.

De acuerdo a lo anterior al aplicar la correccidn
topografica con este método, se debe tener en cuenta la re-
lacién éde la densidad promedio respecto a la densidad de re

ferencia, es decir,

Le e i)

- P
Cr= Cyc (v Crc =5
en donde:
Cr= CORRECCION TOPOGRAFICA FINAL.
Cy= CORRECCION TOPOGRAFIA CALCULADA CON LA
PLANTILLA.

Una variante de este método, es ablicada en los _
casos en que el terreno presenta una pendiente constante,
la cual se aproxima nediante elementos topogiaficos cuyo
plano superior tiene la misma pendiente (Fig.No.i4}.

En estos casos. en vez de estimar la correccidn

mediante las tablas de Hammer, se usan las calculadas por
Sendberg, las cuales estan previstas para todas las pendien
tes de numeros enteros comprendidas entre 1° y 3C¢° inclusi-

ve. Estos métodos deben considerar tres factores esencia -
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independiente de las mediciones de la gravedad.

Este método afirma la existencia de un nimero in-
finito de posibles distribuciones de masas y en consecuencia,
de densidades.

Fn algunas regiones tecténicamente activas, las
anomalias son casi siempre de gran intensidad, lo que sugie
re que las fuerzas tecténicas son capaces de romper el equi
librio isostatico. 8Si en un drea se puede asumir que no hay
influencias dindmicas que causen que se encuentre fuera de_
equilibrio isostitico, entonces el modelo con el que se cal
culdé la anomalia isostitiva promedioc minima, podria indicar
en gran parte, el tipo de mecanismo isostdtico de compensa -
cidén de dicha Aarea.

Cualquier anomalia isostatica que no pueda inter-
pretarse por distribuciones razonables de densidad, consti-
tuye una desviacidn de la tierra de su equilibrio isostiti-
co.

En la actualidad continida ain el desarrollo de nue
vos métodos e hipdtesis que se ajusien mds a la realidad,

tendiendo cada vez mds a la automatizacidén de 1os cdlculos.
3. Cidlculo de la densidad de correccién.

Este cdlculo es considerado tan importante como _
las mediciones mismas, debido a qué, este valor se aplica _
tanto en la correccidon topogrifica. como en la correccidn
de Bouguer.

Toda la precisién que se hava alcanzado en las me
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diciones con el gravimetro, sera en vano si el calculo de__
la densidad representativa del area o densidad de correc --
cién, no ha sido efectuado con la precisidén adecuada.

Una forma comiin de estimar dicha densidad es ha--
ciendo mediciones en muestras de material superficial. Es
te método de cualquier modo, no es satisfactorio para la __
precisién que se requiere en un levantamiento gravimétrico,
ya que las densidades de las muestras superficiales indivi-
duales varian en un rango muy extenso, y seria necesarioc un
gran nimero de muestras para tener un valor promedio adecua
do. Adem3s, a menudo es dificil obtener uichas muestras,
las que con frecuencia, se encuentran muy por debajo de la_
superficie, para que las obtenidas, puedan ser representati
vas del material rocoso del area; lo arterior es particular
mente cierto si existe alternancia de miembros de la forma-
cién duros y suaves, ya que los segundos, generalmente are-
nas, pueden tener una cubierta exterior dura, lo cuial gene-
ralmente se presenta como una pequefia fraccidén de la sec --
cién total.

Existen otros métodos para calcular con mayor pre
cisién dicha densidad, los cudles pueden ser analiticos o_
grifices, y de éstos, 10s @més usados son el de minimos cua-
drados y el de Nettleton (1939).

Dichos métodos partem de un punto en comiin, éste
es, la obtencidén de la densidad de correccién mediante un__
perfil gravimétrico a través de un accidente topogrifico,
que puede ser una loma de pendientes suaves. lLa loma selec
cionada, no debera estar asociada con estructuras geoldgi -
cas que pudieran causar una anomalia gravimétrica coexis --
tiendo con el accidente topogrifico en si.

Es recomendable ademds, que los perfiles o lineas
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de densidad no erucen contactos geolébgicos, debido a que la
curv¥a mostrari en diferentes partes un cambio real em la ___
densidad del material muestreado. Si las condiciones son _
favorables, es preferible hacer perfiles de densidad a lo _
largo de cuerpos homogéneos y sobre capas expuestas de dife
rente litologia.

Desde un punto de vista operativo, el ascidente
topogriafico seleccionado deberd tener una cima suave con un

relieve de 50 a 150 ft. y un ancho de .5 a 1 millas {(Nettle
ton, 1939).

2.1 Método de Nettleton.

Este método consisite en hacer mediciones de ida y
regreso a través de una loma de pendientes suaves y dibujar
dichos perfiles con sus respectivas correcciones de latitud
y aire libre, calculando la correccién Boguer con diferen-
tes densidades. De esta forma, el perfil gravimétrico que_
més se aproxima a una linea recta, seri el calculado con la
densidad mas representativa del irea (Fig. No. 17.).

La ventaja de csbe método es qué, en muchas oca--
ciones, se puede suponer que el gradiente vertical, la den_
sidad y la calibracidén del gravimetro, son constantes para_
el total del area para la cuidl un perfil de densidad dado _
es considerado representative.

Ademas, la densidad determinada mediante este mé
todo, es tal que los efectos producidos por una elevacion
aparente son reducidos a un minimo y aiin, suponiendo un e--
rror en la calibracidn del equipo, los valores de densidad
determinados, tendrian un error constante con respecto a la_

densidad verdadera del area.
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Con frecuencia se presenta el caso de que algunas
estaciones no se ajustan a ninguna curva ni densidad (Fig._
No. 1%}, teniendo diferencias de algunas décimas de miligal.
En estos casos, la experiencia indica que éstas irregulari-
dades son causadas por inhomogeneidades reales en el mate--
rial rocoso, siendo preferible ignorar dichos puntos y tra-

tar de ajustar los demids en una linea recta.
3.2 Método de minimos cuadrados.
3.2.1 Algunas definiciones.

De los métodos analiticos, éste es uno de los mas
usados y como en el método anterior, parte también, de los_
perfiles gravimétricos, solo que en éste caso, la densidad_
es determinada a partir de una aproximacién lineal de mimi-
mos cuadrados.

Con el objetivo de dar una idea mas clara se ci--
tan algunas definiciones usadas por éste método.

La observacidén de un determinado fendémeno, origi-
na un namero de observaciones gue puede ser expresado en la

forma:

L D SO 1 PR § J— ()

el valor promedio o en su casc, €1 valor mas probable esta-

ra dado por:

"
-+

b1
e
o
-'o
b4
+

- ... 1K J
X = s Y xi _____(6)
=]

=
-
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dichos valores tendran una desviacién respecto al valor me
dio X, 1a cudl es representada en la Fig. No.19.

Es decir, la desviacidn di estard dada por

di=Xi+ X D)

En estadistica es costumbre usar el promedio cua-
dritico de esta desviacion, a la que se le da el nombre de_
desviacion standard o desviacidén cuadriatica media, la cual_

estd dada por

¥ ] T
VEIVATS R TE

i=t
Por Gltimo, es evidente que al efectuar las medi-
ciones se tendri un error, el cudl es definido en funciédn -
de la desviacidn standard y del mimero de observaciones en_

la siguiente forma:

f,z ;‘ e _19)
0

3.Z2.Z Aproximacion mediante minimos cuadrados.

La aproximacidn mediante este método parte de la_
observacidn de un fendmeno fisico. en este caso, la obten---
cidn de lus perfiles r1opografico v gravimétrico (Fig. No.20.

Estas mediciones pueden ser representadas como un
fendmeno de dos variabies.Ahi yAgi (Fig. No.21), y su —

comportamicnto podrd ser aproximado mediante una ecnacidn

en este caso, la de nna recta de la forma:
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Y= mXi {20)

Debido a que grificamente se pueden ajustar mu --
chas rectas,es necesario calcular la recta de pendiente 6p-~
tima, que represente el comportamiento con un error minimo,
es decir, la desviacién di deberi ser minima.

En términos gravimétricos lo que se debe calcular

es el valor 6ptimo de la pendiente k de la recta:

K=3.086—0.4|85Q ______________ (21)

Para que dicha recta sea Optima, se debera cum --
plir con la condicidén necesaria y suficiente implicita en _
éste método:

a

% (i)Y = MENIMO oo (22
i=1 ‘

en donde:

di = gji-g e e e e (23)

zon el objetivo de una mayor claridad, se define a di como:

di = Yj-Y (24)

n {Zé) en la (22), tenemos:

n
=
-
n
o+
o
e\’-
fn
g0
]
]
4%
S
Popd
4
o
P
ot
i
f
i
O

L]
Y (Yi-Y)= MINIMO ____ _(25)

i=l
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pero, y,es la ecuacidén de la recta con la que se desea

aproximar f{ecuacidén 20):

Y=o m Y o (26)

substituyendo la ecuacidn (20) en la {25) tenemos:

®
Y {Yi-mXi F= MINIMO _____ (27)
i=1

Debido a qué, Yi y Xi son valores conocidos (Agiy
A hi en nuestro caso}, la variable a optimizares m {k en .

nuestro casoal.

Para optirizar efectuamos el siguiente desarrollo

Si:
2 2
Y{Yi-mXi Y= MINIMO _.__. (29)
i=t
entonces:
4T yi-mxi )=
P i;(‘h mXi )= 0 ___________ (30)
calculando la derivada:
&
2 ¥ {Yi-mXi )J{-Xi)=0______ (31)

itl

izl

X |
- }:1 YiXi+m} Xizz 00 ____{32

3
L
>
11}
Lt
)
o
t
1
i
]
i
]
t
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{
|
o
o

-
[
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-
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——
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Despejando m en la ecuacidén (333, obtenemos:
| ]

L YiXi

i 2 e e ———— (34)
Xi

1=

la ecuacién (34}, es entonces la pendiente 6ptima de la rec

m =

ta mediante la cudl podemos aproximar las observaciones del
fendémeno. En el caso que nos ocupa, la ecuacién (34), pue-
de expresarse en términos de gravedad y altura de la esta--
cién, en la forma: L

Y Agi Ani

K= ‘2 Y U.6./m._______(35)
|

=1

Donde k es la pendiente dptima definida en (21),_
que pasa por €l origen, el signo negativo se debe tan solo,
a la representacidn grifica del fendmeno {Fig. No.20).

8i graficamente se observa que !la recta que ajus-
ta el mayor nimero de datos, no pasa por el origen, enton--
ces se tendrédn dos variables a optimizar; la pendiente k y_
la ordenada al origen denotada porb/, (Fig. No, 22).

Nuevamente, la condicidn necesaria y suficiente_
definida en la ecuacidén (22), deberd cumplirse, por lo que_

tencmos:

Y Agi+KART +¥ ) = MINIMO ____._____(3)

izt
Procediendo en forma andloga al caso planteado en
la ecuacidén (30), solo qué, para este caso se deriva par -
cialmente respecto a cada una de las variables a optimizar,

es decir:

0

3K L (Agi+kbhi+¥ ) = 0

[]m

wor
”
e
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(AgHKAhHX}z ____________ (38}

uM"

9
07 |

Desarrollando el sistema de ecuaciones §3?),.y —

(38), tenemos:

N
(v

(Agi+kAnhi+T )V (AbiY=0___________(39)

s
L3
-

(Agi +KARI+X) =0 e _fa0)

gl ‘;"_LM-

Agll\hl"’KZAhH'TZ Ahiz=0_______ (41)

izl

-y
i

lElAgi YRy ARit) =0 {42)
K ZAhu +7 ZAhn--ZAg, Ahi

i=1
———— e e = {33}

K 2 A hi +a’n-—}j B gi

i=l iz}

el sistema de ecuaciones (43), es posible resolverlo para _
las variables k y f aplicando la regla de Cramer. debido a_

que el determinante principal es diferente de 0:
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(-
o

> Agi A bi

-
(1]
—

$ A b - |
K == B (44)

z Anit

?E:Ahi n

whvi=
]

-

g b
>
=

-
L)
-

desarrollando el determinantet44), obteneros finalmente:
" " =
-1 };Ag!'AhH- Y, Agi 2A h; .
S ani -( 3 Ani) R 1)

es decir, la ecuacién (457? es la peghiente éptima de la ___

K =

recta con ordenada al origen ¥ definida en la ecuacidn (37).
En forma analoga, se calcula la ordenada al ori___

gen optima ¥ :

Y Ahi® -Y Agi Ahi

i=1

recolviendo o1 deierminante (46), obienenos:

_;Ahx E;Agl-l-ZAhl ZAglAhl L (aT)
Z Ahi® - (Z Ahi )
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substituyendo la expresidén obtenida para k, en las ecuacio-
nes ¢35) y (45), segin sea el caso, se obtiene finalmente,
la densidad de correccidn mediante una aproximacién de mini

mos cuadrados, en la cudl, el error estaria definido como:

3.086~K 3
z gr/cm
e 0.4185 e~ {a8)
A Y
]
07/ | Zx Bgi®

R =

n —K:=ERROR ——=-—————-— (49)

1=
&>
=
T

-
(i)
pas

3.2.3 <Calculo de los incrementos de altura y gra

vedad (Ani v A gi).
Partiendo de la Fig. No.20, del perfil topogrifi-
co se observa que la linea base o linea de referencia de di
cho perfil no siermpre es horizontal, sino por el contrario,
es comin que presente cierta pendiente debido a que la Glt

.
1

—
o
5

.
ma estacidn to

estaci pog st 2 la misma altura que la o
tacidén inicial. Dicha pendiente puede expresarse como:
A
X hi
- - iz -
g6 =y = — =Kt 0p______ts0)
d.

izl .. -
Para calcular la altura de cada estacidn topogri-
fica fAhi), respecto a la linea base., serd necesario restar

en cada caso la aiscanciacs

DISTANCIA = Ktop | diee e U511}



con lo qué, la expresidn para el término Ahi finalmente que
da:

donde:
hi= Altura respecto a la linea base del perfil to
pegrafico, en la estaciédn i.
m-= Nimero de estacidn en la cuil se calcula la _

altura.

Similarmente, para el cdiculo del términol gi se_
observa que la linea base del perfil gravimétrico tendra ___

una pendiente definida for:
X 2 gl
Y [

gquedando la expresidén para el término gi como:

tan. @ = = K.GRAV. (53}

{
i=

Anie L

wuh
X

n
gi-KGRNY di e {54}

L}

HE
T

b g

donde:
gi- Incremento de gravedad para la estacién i.
m: Estacidn gravimétrica i para la que se calcu-

ladg respecto a su linea base.
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¥I ANOMALIAS DE BOUGUER, REGIONAL Y RESIDUAL
1. Definiciones.

Habiendo aplicado las correcciones necesarias a _
las lecturas de campo, obtenemos finalmente el valor de ano

malia de Bouguer, definida por la relacidn:

Anomglio de Bouguer = grav.observado +correc.oire libre
~correc. Bouguar +correc. topogrdfico

—gray. teorica.

La etapa final consistie entonces, en resolver el_
problema directo, es decir, encontrar la fuente que produce
un cambio en el comportamiento del campo gravitacional en _
un area especifica. Esto puede ser analizado a la luz de _
las siguientes definiciones.

La anomalia de Bouguer, es el resultado final de_
una serie de efectos gravimétricos provocados por el mate--
rial existente abajo del nivel de referencia usado (¥.en C.
R. D. Navarro, 1981), Fig. No.23. Dicho efecto es el resul
tado de dos componentes principales. La primera de ellas,_
es de tendencia suave y uniforme, cubriendo grandes exten--
siones, y es producida por el basamento o por inhomogeneidi
des propias del mismo; estd componente recibe el nombre de_
anomalia regional. lLa segunda componente es considerada _
como la mids importante en la prospeccidén, su tendencia es _
muy irregular, dando la impresién en algunos casos, de defi
nir alguna estructura especifica, y es provocada por estruc
turas locales y comparativamente someras en conparacidén con
el basamento, dicha componente es definida como anomalia re

sidual.
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2. Métodos de separacién.

El problema especifico es separar la anomalia de_
Bouguer en sus dos componentes: regional y residual.

Los primeros tratamientos a un regional fueron he_
chos mediante curvas sin variacidn sin embargo, reciente --
mente han sido desarrollados métodos que dependen del trata
miento numéricodel valor en puntos en un 6rden regular.

Antes de analizar los métodos de separacién, se _
éebe tomar en cuenta un aspecto muy importante, éste es, la
incertidumbre inherente a los métodos geofisicos que miden
campos naturales o inducidos imétodos gravimétricos, eléc--
tricos, magnéticos y radiométricos), los cuidles, no podran_
tener una solucidén exacta debido a la propia definicidn de_
un campo potencial, es decir, dada una funcién de distribu-~
cibén de gravedad sobre la superficie de la tierra, o cual--
quier otro nivel de referencia, no es posible justificar __
las variaciones de dicha funcidn,mediante una distribucidn_
de masa que pueda ser considerada como itinica.

Cuando el estudio gravimétrico se hace apoyado en
estudios geolégicos de buena calidad, existiri un mayor md-
mero de parimetros que puedan ser fijados y, por tanto, 1a
incertidumbre en la solucidén seri menor.

Esta incertidumbre no depende de la separacién o_
presicidén de las mediciones, ya que entre mis espaciadas es
ten las observaciones, mayor seri el rango de posibles solu
ciones, sin embargo, un espaciamiento menor no eliminari 1la
incertidumbre fundamental en los métodos basados en la medi
cién de campos naturales.

Dentro de los métodos para la separacidén de las _
componentes regional y residual se distinguen des grandes _
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grupos, 1) métodos grifices y 2) métodos analiticos, a los__
cudles se les han dado nombres de *Smothers" y "Gridders" _

respectivamente (Staalund, 1952).
2.1 Métodos graficos.

Este primer grupo considera que el regional esta_
compuesto por efectos demasiado obscuros o demasiado claros
o bien, demasiado grandes, para que puedan ser representati
vos de estructuras de algin interés.

El residual es considerado simplemente, como el _
resultado grafico obtenido a partir de restar a la anomalia
de Bouguer, el efecto regieonal.

La naturaleza del mapa residual estaria en funcién
de la experiencia individual, ya que de esta qependeinicial
mente, la eleccidén del regional mas adecuado.

Existen bidsicamente tres formas de aplicar este _
método, de acuerdo con las caracteristicas del mapa de anoma
1ia de Bouguer y el grado de precisidn deseado.

El primer método es considerado como el mias sim--
ple y consiste en dibujar contornos de igual valor. los cua
les son restados del mapa de anomalia de Bouguer. Posterior
mente dichos valores son configurados a través de las inter
secciones entre las configuraciones de Bouguer, ¥y regional,
obteniendose en esta forma, una configuraciéon del efecto re
sidual. Este método puede ser itil en los casos donde se _
presentan formas residuales agudas, y en donde el tren de_
residuales tiene una tendencia totalmente diferente al re-.
gional, sin embargo, cuando ia tendencia de los residuales_
es muy semejante a la regiomnal, no se aprecian resultados _

claros.
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El segundo método consiste en trazar secciones a
1o largo de lineas aproximadamente perpendiculares a la di-
reccién de las estructuras geolégicas, suya presencia pueda
ser determinada en el mapa de anomalia de Bouguer. Sobre _
estas secciones, se trazan curvas para determinar los con--
tornos regionales; si los perfiles estan bien definidos, es
posible correlacionar caracteres residuales de un perfil é_
otro, o bien, en la configuracidén regional, es posible in--
terpolar un valor para cada estacidén y restarlo del valor _
de anomalia de Bouguer, cobteniéndose asi, una configuracidn
de valores de residual con estas diferencias.

El tercer método contiene una pequefia, pero impor
tante variante respecto al segundo, en este caso, se trazan
secciones sobre una red de lineas que se intersectan. Si _
el control en las lineas observadas es bueno, la red de 1i-
neas, para trazar las secciones; puede estar en un arreglo_
simétrico, aunque la localizacidén de dichas lineas puede es
tar determinada por las mismas observacidnes o por la forma
de la configuracidén original. En este método; los valores_
en cada punto de interseccidn pueden ajustarse o modificar-
se, con el objetivo de obtener el regional mas adecuado.

No obstante que los ajustes de estos valores son_
totalmente empiricos, son de gran utilidad cuando los cam--
pos regionales son muy complicados, debido a que dichos ajus
tes se realizan en tres dimensiones.

Todos estos métodos dependen, en alto grado, de _

la experiencia y juicio de la persona que los aplica.
2.2 Métodos analiticos.

Estos métodos se basan, principalmente, en una va
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riedad de operaciones numéricas con las cudles, es posible_
aislar en forma automatica, mediante cilculos iterativos,
los efectos regionales. Se agrupan en dos grandes ramas;
a) empiricos y b) analiticos, y consisten bisicamente, en _
la obtencién de un promedio de valores observados en un ra-
dio dado, asignandolo a la respectiva estacién. Si los _
valores interpolados o las observaciones, estin en un arre-
glo regular, este método es denominado de "rejilla cuadradd)
en 1a cuil se hace variar la longitud por lado.

Resulta evidente gque, en cualquiera de estos méto
dos, la naturaleza del residual resultante dependeri direc-
tamente, del nimero de puntos promediados y del radio del _
circulo.

Debido a lo empirico de estos métodos, existe una
gran variedad de rejillas que consideran diferentes longitu
des de radios, asi como nimero de puntos. Un'ejenplo es pre
sentado en la Fig. No.24, en ddénde se presentan una rejilla
cuadrada de 8 puntos y una de 6 puntos con lineas de 60°¢,

Sin embargo, estos métodos han hecho posible dar
un fundamento matemitico al uso de las rejillas descritas,_
(Peters, Ziel 1949, Elkins 1951).

Los desarrollos matematicos han sido reducidos a_
ssquemas practicos de cdlewlo para determinar la longitud y

niimero de radios a emplear.

3. Discusidn.

La determinacidn d= los coefigientes por los cuid-
les serdn multiplicados los valeres leidos de un mapa, invo
lucran elecciones empiricas en algunos pasos del desarrollo

matewdtico para su reduccidén al uso préctico.
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Esto se manifiesta claramente en lo dicho por au-
tores como:
Elkins, 1951:

" De lo anterior es evidente gue cualquier ndmero
de juegos de coeficientes puede ser desarrollado. Sus méri
tos relativos pueden ser determinados solamente por la prue
ba de ellos ".

Peters, 19049.

" Estos métodos siendo aproximaciones, dan resul-
tados que dependen en gran parte del espacio usado. Los
resultados son mis cualitativos en valor, pero estos métodos
han probado ser algunas de las mejores armas Gtiles para la
produccidén en masa de andlisis ".

D. Navarro, 1981.

" Numerosos esquemas han sido usados para tratar_
los efectos regionales y una cierta sensacién de misterio y
oposicidn, pretenden haber llegado a rodear estos tratamien
tos. La ambiguedad fundamental, en el problema del regional
no parece ser muy bien apreciado, aiin en estas ultimas fe--
chas. Esto se demuestra por la variedad de esquemas para _
eliminar estos efectos regionales, los cuidles han sido deri
vados por diferentes personas en tiempos difereéntes y parti
cularmente, por la idea que prevalece de que algin esquema
en particular es superior debido a su base matemitica ".

Dentro de otro grupo de métodos analiticos, se en
cuentran los llamados de segunda derivada, los cudles hacen
uso directo de que estructuras someras, ain pequefias, tienen
tanta influencia en el gradiente gravitacional como la gra-
vedad en si. De acuerdo con ésto, es factible esperar, que
las estructuras Iocales se munestren mads claramente en el ma
pa de una de las derivadas de A g que en €l mapa original.
Este tipo de métodos, hacen posible la obtencidén de anoma--

lias residuales cuya tendencia hace que los métodos tradi--
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cicnales fallen.

En la prictica, las derivadas son calculadas de _
los valores de anomalia de Bouguer y si las estaciones estin
distribuidas simetricamente., el cdlculo podri ser hecho en_
computadora.

Sin embargo, los resultados de estos métodos tie-
nen la desventaja de ser dificiles de interpretar, debido a
que los errores son incrementados en cada diferenciacidn,
per 1o que este método debe ser siempre conplementario y nun
ca susbstituto de otros métodos en la separacién de los efec
tos regionales ¥ residuales.

La teoria y aplicacién de este método, se encuen-
tran desarrollados en la literatura concerniente al caso __
(Wrand and West, "Interpretation theory in applied Geophi---
sics"™, 1965 p.225; W.M. Telford, "Applied Geophisics",
1976, p.53 ).

87



COMENTARIOS.

Debido a 1a ambiguedad implicita en los métodos de
exploracidn que emplean campos potenciales, es importante _
mencionar, aue en el caso de la prospeccién gravimétrica,
toda interpretacidon deberi siempre ajustarse al mayor nimero
de datos geoldgicos confiables de que se disponga, ya que de
lo conirario, no se tendrd la adecuada correlacidn entre los
mapas geoldgicos y de anomalias para que el estudio pueda te
ner un uso practico.

Resulta clarz la importancia que representa la cb
tencidén de los datos de campo siempre con el minimo error,y
dentro de las tolerancias adecuadas, ya que de esta forma,_
podrdn efectuarse tantas interpretaciones como sea necesarig
variando tan s6lo la densidad promedio del area y el tipo de
filtrado para separar efectos andémalos, o bien, en los casos
en que se considere necesario, aplicar correcciones adicio-
nales con el fin de evitar algin efecto gue no faé conside-
rado en interpretaciones anteriores.

E1 hecho de que el método gravimétricb no sea de-
terminante, hace que en la mayoria de los casos, sea usado_
como un método de primera aproximacion para determinar_
zonas de algin interés, en el caso mis desfavorable y,tratan
dose de objetivos someros, como un método de bucna resolu-—-
cidén, debido a qué, en gran nimero de casos, el método de _
prospeccién gravimétrica es comparativamente mds rdpido y ¢
ficiente que otros métodos geofisicos de exploracién con ma

yores necesidades de personal y equipo de medicidn.
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