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PROLOGO 

En los últimos años ha sido cad~ vez más importa!!_ 

te para los paises en desarrollo, la explo1~ación y cuantifi 

cación de sus recursos naturales. Dicha exploración había 

sido realizada, hasta hace algunos años, con métodos geoló

gicos que sólo to•aban en cuenta condiciones o característi 

cas de la superficie de la corteza, debido a que las necesi 

dades de explotación no eran tan apremiantes como lo son a

hora. 

El increaento acelerado de las industrias ha re-

percutido, en foraa directa, en los métodos de exploración, 

debido a que las necesidades de recursos naturales,tales __ 

como uranio, carbón, petróleo, agua, etc.,, son cada día 111a

yores. Grandes áreas han tenido que ser exploradas nueva-

mente, aplicando aétodos cada vez más científicos y de ma-

yor precisión para localizar a grandes profundidades dichos 

recursos. 

Los métodos empleados son definidos como métodos 

indirectos,debido a que emplean los cambios en las propied~ 

des físicas y quíaicas de las estructuras rocosas que son_ 

medibles en la superficie mediante algún •é-tod'O; tales pro

piedades son suceptibilidad magn~tica, radioactivid~, con

ductividad eléctrica, densidad~ etc. 

Debido a lo anterior~ la aplicación y pt•incipal-

Jl!lente, la interpretación de los resultados obtenidos del uso 

de estos métodos en la exploración, estará a cargo drl ing~ 

niero geofísico, •i~•o que en los ulti•os años ha tenido un 

papel iaportante rn la localizaci6n eficientr dr nuPstros 

recursos naturales. 

En la p1·áct ica profesional~ la e'.\.ploraciún conju

ga una gran \arit>dad dP actividadrs rn las que se rrquicr'e_ 

administrar tanto instrwnpntos d(' medici6n dP alta ¡wt>ci_ 



sión, como recursos humanos. 

Es por tanto, de gran importancia, antes de empe

zar propiamente los trabajos de exploración, tener como pu~ 

to de partida, un planteamiento o esque•a general de las di 

ferentes actividades a desarrollar, para que, en esta forma, 

puedan ser previstas todas las posibilidades de optimiza 

ción en tiempos y costos. 

En el caso concreto de un estudio gravimétrico,_ 

es de vital importancia fijar metas que deberán ser cubier

tas mediante el establecimiento de diversos objetivos orde

nados en una secuencia lógica, 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. 

Fs por tanto, objetivo de este trabajo~ presentar 

los aspectos que comprende un levanta•iento graviaétrico~

con fines de exploración, 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 i•p~r~antes 

que deberán considerarse en la generalidad de los casos,~

ya que estos podrían ocasionar algún proble~~ zn l~ aplic~~ 

ción o bien, en la interpretación de los resultados del es

tudio. 
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RE5l!-IEN 

La estructura del presente trabajo, está compren

dida en seis capítulos cuyo contenido es el siguiente. 

En el capítulo I~ como introducción 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 medición en lo que respecta a su funcio 

namiento básico, en el capítulo II, se hace una breve des-

cripción de los principales aspectos del gravímetro de pro~ 

pección. 

En el capítulo III. se hace referencia tanto al 

modo de operar del gravímetro~ como a los métodos de obser

vación más usados en campo~ presentandose además, las venta 

jas y desventajas que pudiera tener uno respecto de otro. 

Para obtener un mayor control en el desarrollo del le,.·anta

miento, en el capítulo IV, se presentan algunas de las t~c

nicas más usadas para lograr tal propósito. 

En el capítulo V, se hace un resúaen de lasco--

Ir~cciones que es necesario apli<:ar a los datos antes de 

construir un mapa de anomalía. ~e presentan además dos de 

los •~todos más usados en el eilculo de la den~idad de co--

FinalmPnte, en el capítulo VI, se presentan los 

principales l'ritrrios en la separación de los eft•clos regi.2. 

nal, residual y de Bouguer•, estableciendo <'oaparaC'iones t-n

t..re ellos. 
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I. PROSPECCION MEDIANTE El METODO GRAVIMETRICO 

1.- Esquema general. 

Despúés de efectuar. el reconocimiento geológico

del área y examinar las posibilidades que pudiera tener el 

método de prospección gravimétrica~ se define el tipo de_ 

trabajo a efectuar; de reconocimiento, de se•i-detalle o 
de. detalle. Esta clasificación se basa por una parte, en 

la profundidád y las diaensiones aproximadas de la estruc

tura geológica buscada, y por otra~ en la variación late-

ral de las propiedades físicas de un lugar a otro, mismas_ 

que determinan en gran parte la claridad con que pueden d!:_ 

finir$e zonas de algún interés. Resulta claro entonces, _ 

que éstos tres tipos de trabajos difieren uno con respecto 

a otro en áspectos có.o precisión~ espaciamiento entre es

taciones y calidad del estudio en general. 

Fl desarrollo de un levantamiento puede básica-

mente dividirse en las étapas que se detallan a continua--

ción. 

l.t Control topográfico 

En este punto se consideran dos aspectos! el pri 

mero es deno•inado coao control horizontal, usual•cnte pr.2. 

porcionado por cartas de DETENAt, o por algunas otras de-

que se disponga. Estas proveen de vértices opcr~cionales_ 

con coordenadas como lag del Sist~aa enivPrRal transversa 

de Mercator(UIM), que pueden ser situados en el plano base 

dt>l área en estudio. para que. a partir de éstos~ se haga 

la localización exacta de las estaciones, lo cu.il~ genera! 

Mente Re hace con plancheta. 

f l segundo asp~cto a <'On~iderar, e~ deno•inado 



como control vertical, y consiste en una nivelación de al

ta precisión, que se apoya 7 cuándo se considera necesario, 

en bancos de nivel previamente fijados. 

1.2 Control gravimétrico. 

Con las estaciones gravimétricas localizadas me

diante levantamientos topográficos, se procede a efectuar_ 

las lecturas con el gravímetro en cada una de ellas, veri

ficando siempre, no rebasar las tolerancias en los cierres 

poligonáles. 

Finalmente, los datos obtenidos son sometidos a 

un proceso de cálculo, mediante el cuál se obtienen los ~

planos de anomalía, para así elaborar un informe final de

tallado. 
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2. Aspectos importantes en un levantamiento gravimétrico. 

2.1 Principales características a considerar en el á-
rea de estudio. 

En esta etapa~se realizan estudios de observación 

directa~empleando métodos de geología superficial y del su~ 

suelo, obteniendo un panorama general de las condiciones_ 

y ear-actet•:Ísticas,, tanto geológicas como topográficas del á

rea en estudio. 

De estas caracterfsticas,la más importante a con

siderar es 1 en una primera aproximación, la profundidad a_ 

la que se espera localizar la estructura geológica buscada. 

Este aspecto lle~a a considerar otro factor impo~ 

tante,.que deberá obtenerse de los estudios ge_ológicos pre-

vios. o sea > el contraste de densidad existente entre las 

estructuras geológicas adyac~nt.es y la que se busca. 

Estos estudios deberán estar siempre apoyados, 

por cartas geológi<;as y topográficas y, de ser posible. por_ 
,,. .. 
'- .. la misma 

vamentP cercanas al área en estudio. 

zuna,o en zonas relati 
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2.2 Aspectos importantes de un levantamiento topográ

fico,previo a un levantamiento gravimétrico. 

Una vez elegido el tipo de retícula que habrá de

emplearse, será necesario ubicar en el -terreno} mediante méto

dos topográficos, los puntos que se van a usar como esta--

ción para las observaciones, de acuerdo a lo inicialmente 

planeado. En áreas muy extensas,es común auxiliarse, sobre 

todo en el control topográfico horizontal, por cartas de 

DETESAL, las cuales proveen de vértices operacionales en 

las que se puede apoyar el levantamiento del área, recomen

dándose usar visuales con plancheta menores a 20 Km •• 

Para el control vertical, la nivelación efectuada 

deberá ser de alta precisión (o de tercer órden en términos 

topográficos), con visuales,por lo general,menores a 125 m. 

Dado que las estacas con que se marcan los puntos 

que servirán como estaciones de observación, algunas veces 

se pierden, o es difícil volver a localiza~las con la rapi

dez nec("saria, se acostumbra hacer un croquis de su ubica-

ci6n, relacionándolo (>On puntos de referencia, ~omo constuc

ciones o accidentes topográficos permanentes. 

Las rrlariones más usadas para calcular las tole

rancias ("n estos t ipoc:.; de trabajos son: T-0.02'r Km!cm en -

polígonos prinripal<>s y T.0.('4-lf· Km/cm para polígonos secun

dario'>. 

Un error en la elevaci6n d(" 30 cm., origina una 

difen•ncia dP 0.07 miligale.s rn la cor•rección por altituq__ 

y ei mismu error en l<1 di:r·t•cci{)u uu:r·i_.t•-:-sux•, ut·ig.itm un i~---

rror dr ü.03 mili~alPs en latitudes m<•dias. (Dobdn,1975' ). 

Tomando como rcferrnria eslr ejemplo, resulta en

tonces. qu<> la míni•a p1•ecisiún con que deberá conocc•rse la 
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elevación de las estaciones es de: - 30 crn., para obtener 
+ una precisión de - l.u.g. 

En algunas circunstancias y solo para trabajos de 

referencia en los que se Pequiere gran velocidad yeconomía

aún a costa de perder precisión, las altitudes de las esta

ciones se determinan barométricamente en lugar de emplear~ 

métodos topográficos convencionales~ aunque se tiene una 

gran limitante debida a que el equipo barométrico es afecta 

do en grado importante~ por las condiciones meteorológicas. 

Finalmente, una vez fijada la estación, deberá S!:_ 

ñalarse 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~ 

de los factores más importantes a consider~r es la situa -

ción y espaciamiento de las estaciones y lineas de observa

ción. En un estudio inicial de reconocimiento para grandes 

estructuras que puedan ser petrolíferas, la distancia entre 

las estaciones s<"rá 7 naturalmente, aucho mayor que en una 

investigación para localizar masas aetálica.s de ta•año redu 

cido y •ás superficiales. En prospección minera, el espa-

ciado de las estaciones está ~ondicionado en gran parte,~ 

pui· el tar.taño probable de las nasas •f"tálicas que SC' buscan 

(Dobrin, 1Q7l)). 

De acuerdo a lo anterior! sólo un aaplio reconocí 

miento de la grología del área y una ~ran experiencia. de-~ 

terninan, en mayor o menor grado, la confiabilidad del esp.! 
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ciado inicial que se fija entre estaciones y lineas de ob-

servación. Se recomienda analizar la configuración de ano

malía de Bouguer a medida que se e•pieza a cubrir el área 

en estudio~ ya que si ésta es de tendencia de•asiado homo-

génea, será necesario reducir el espaciado inicial entre es 

taciones, o bien ampliarlo en caso contrario. 

2.4 Diferentes tipos de retículas y su uso. 

Ena vez fijadas las distancias entre estaciones y 

lineas de observación, deberá seleccionarse también el rua

bo y localización de las lineas de observación. 

El rumbo deberá coincidir~ siempre que se pueda._ 

con el rumbo predominante cle las estructuras geológicas, ya 

que no debe olvidar~ que los cambios de densidad que ~l~

gravímetro r~gistra, son laterales y no de profundidad. 

La envolvente del área en estudio, estar~ delimi

tada por un polígono de tantos lados como sea nec,.sario; d.!. 

cho polígono recibe <>l nombre de polígono principal. A su 

vez, este es dividido por otros polígonos internos. denomi

nados polígonos de control o polígonos secunda!'i{}s.. e.u ios 

cn"les se hdrán las lecturas. 

Con el fin de obtener un ma~or control d~l Ievan

tantiento, se recomienda programar las l incas de observación 

<>n forma tal. quP sp tengan puntos de cTuce sufiri__.nt.es y a 

distan~ias acrrsibles, para fijar en ellos estaciones has~. 

Fn esta forma. los lados dr los polígonos secundarios. rs-

tarán fon:tados por lineas dt" obst'r'vaeion. mismas que debP-

rán programa1•..;.,r de tal fo:'~a. t¡u(' evif_e:J obstáculo_~ nalu 0
·

ralrs como rio~ caudalosos o vegetarión dPmasiado P~pesa. 

que impida aban ar' <>1 r.táxil'"u dt• á1•pa Pn Pl mínimo f it>mpo. 
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Con el fin de definir en mejor foraa los efectos anómalos 

de las estructuras buscadas, se utilizan,cuando es posible, 

retículas ortogonales~ debiendo conservar la aquidistancia_ 

en ambas direcciones~ debido a que se desconoce cuál será~ 

el rumbo predominante de dicha estructura. Cabe •encionar 

que estos aétodos sólo se emplean en áreas relativamente p~ 

queñas, debido al alto costo originado, entre otras causas, 

por la necesidad de abrir un gran núaero de brechas, pero,_ 

debido a su simetría, presentan algunas ventajas cuando la 

información va a ser procesada en forma automática. 

En los casos en que las áreas son auy grandes, o 

la topografía dificulta el acceso, se suele emplearse re~~ 

las sin foraa definida, orientando las lineas de observa--

ción en la forma más conveniente, de acuerdo a las caracte

rísticas geológicas y topográficas que se pr~sentan, tenie~ 

do cuidado de cubrir aproximadaaente la misma área en cada 

uno de los polígonos secundarios. 

Con frecuencia se presenta la necesidad de tener 

que desplazar las estaciones de suposición real en la red~ 

que se esta empleando~ con el fin de evitar desigualdades _ 

topográficas no previstas:- que requieran correcciones labo

riosas. rna lectura realizada en la ci•a de un pequeño ce

rro~ estará aucho más afectada por la •asa del •isao, que~ 

si SP. hiciera a una pequeña distancia de sus laderas. En 

ambos casos habrá que calcular las correcciones débidas al 

obstáculo, pero en Último caso, ~1 error debido tanto a la 

incertidumbre en la foraa exacta, como a la densidad del p~ 

quedo cerro, no será apreciable, fDobrin. Telford. 1975, -

10 



II. CARACTERISTICAS GENERALES DEL GRAVI~ETRO DE PROSPECCION 

I~ Descripción y funcionamiento de los controles tlel gravi 

metro. 

Es común definir un gravímetro como un dinaaóme-

tro de alta sensibilidad,mediante el cuál podemos aedir la 

diferencia de peso que experimenta una •asa colocada en su 

interior. Coao la cantidad de masa es cons~ante,se deduce_ 

entonces,que los cambios en las lecturas inst.rumentales en 

diferentes lugares, son dehidas a variaciones muy pequeñas_ 

en la atracción gravitacional terrestre, dichas variaciones 

pueden ser medidas gracias a que los gravímetros tienen una 

escala de lecturas graduada en foraa tal~que per•ita hacer 

lecturas con cuaLro cifras enteras y una décima de aproxim~ 

ción. 

Esta alta sensibilidad requiere, que el mecanismo 

•Óvil del gravímetro, se encuentre aloja.do dentro de un re

cipiente heraéticamente sellado que lo proteja ce efectos 

de temperatura y presión, los cuales afectan entre otras,~ 

las propiedades elásticas de dichos mecan;saos. 

El sistema móvil comprende un hrazo ae MO!!!entos~ 

apoyado en bisagras de fibras de torsión suspendico de re-

sortes de cuarzo. Los sisteaas de control. en el caso de 

los gravír;ietros \tarden, se encuentran dis;:ribuídos en la ca 

rátula superior de ~cuerdo al esquema de la figura nún~ro1. 

Las escalas de lectura, el control de rcescalar y 

los tornillos de ajuste de los niveles se encuentran coloc~ 

dos sobre la placa superior. rl interru~~or de iluminación 

del sistema óptico se encuentra rn una placa montada próxi

na al ocular del microscopio. las baterias del sistema de 

iluainación (Tipo AA) se encuentran hajo una placa suje~a~ 

con tornillos, próxima al nivel longitudinal. 

11 



Con el fin de lograr los mejores resultados en

campo, es conveniente familiarizarse con el funcionamiento 

del gravímetro mediante la consulta de los aanuales y espe 

cificaciones según la marca y tipo. En la actualidad exis 

ten diferentes tipos de gravímetros, todos basados en el 

mismo principio de funcionamiento y con mecanismos sáeila

res a los anteriormente explicados. Algúnos de los graví

metros más usados para distintos propósitos son el CG-2 

y el CG-2 G de la co•pañía Scintrex Limited, el La Coste 

and Romberg de la coapañía del aismo nombre y el Wo~den 

Master de la compañía Texas Instruments, de estos tres, los 

dos primeros son los •ás usados en trabajos geodésicos, y_ 

el tercero, en trabajos de exploración con fines económicos, 

siendo una <le las principales características que diferen

cia a uno de otr-0 la que, el pri•ero, no requiere de bate

rías para activar el sistema de compensación térmica. 

Con objeto de dar una idea general~ se hace refe 

rencia en una breve descripción, a los controles principa

les del aodelo Worden Master, debido a que es con el que 

actualmente se cuenta en la Facultad dP- Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autómma ch Mécico (Hg. N>. 1). 

1.1 Dial o disco de lectura. 

Es el mecanisao que controla la posición del haz _ 

de luz en la retícula 7 es decir, aide la fuerza restaurado

ra que es necesario aplicar para llevar el haz de luz hacia_ 

el centro de la retícula,corrigiendo de esta foraa la de-

flección que expcx•iaentan los resortes de cuarzo que sos-

tienen la masa. La medida de esta fuerza estará dada, en-

principio, en unidades de lectura. 

1.2 Sistema de iluainación. 

Este sisteaa ~s activado ardiante un interrupto~ 
12 



La luz que proporciona permite conocer cuál es la magnitud 

y sentido de la deflección de acuerdo a la posición del -

haz de luz en la retícula. 

1.3 Sisteaa de nivelación. 

El gravímetro cuenta con dos niveles, uno longi

tudinal y otro transversal, los cuáles son nivelados ae -

diante los tres tornillos de nivel localizados en la base 

del gravímetro y pueden ser ajustados mediante un procedi

miento que se explicará adelante. 

2. Pruebas instrumentales del gravímetro antes de ser u

sado en caapo. 

Antes de llevar el gravímetro al campoi esneces!! 

rio realizar algunas pruebas instrumentales, con el fin de -

verificar el correcto funcionamiento de todos sus sistemas. 

De estas pruebas, las más comúnes son las siguientes. 

2 .1 Verificación del sistema de nivelación 

te fornaa: 

Para revisar los niveles se procede en J:a siguie!!. 

a) Centrar las burbujas de los niveles con rela
ción a las líneas de referencia marcadas sobre 

el tubo de vidrio utilizando los tornillos -

de ni'\·el. 

b) Llevar el haz de luz a la línea de centro de la 

retícula girando el disco de lectura. 

e) rtilizando los tornillos del sistema de nive

lación, se dcsbalancea el graví•etro lo neces!!_ 

rio pñt'a que la burbuja del niV"I longitudin.il 

se !llUP\a una divisiún hacia la izquierda, man

teniendo cf"ntrado el nivel transi;·crsal 

13 



El efecto esnerado, es qué. el haz de luz de

ba haberse movido li~eramente hacia la derecha 

de la línea de referencia central de la retí

cula. 

d) Se repite el paso anterior, solo que ahora la 

burbuja deberá ser desplazada hacia laderech~ 

el resultado será nuevaacnte un desplazamiento 

del haz de luz hacia la derecha de la línea 

del centro de la retícula. 

e) Se revisa el ajuste del nível transversal de 

la misma manera, manteniendo centrado elnível 

longitudinal. 

2.2 Verificación del grado de sensibilidad. 

La sensibilidad puede ser definida, como ladista~ 

cia que el haz de luz recorre a través del campo visual, p~ 

ra un cambio de gravedad; esta distancia es medida contando 

el número de unidades de división que es necesario girar el 

disco de lectura para que el haz de luz sea desplazado des

de la línea de referencia central, hasta una de las líneas 

exteriores de la retícula. 

los a.justes de sensibilidad aás comúnes son los 

que se encuentran en un rango de entre 30 y 50 divisiones 

del disco de lectura. 

3. Reescalamiento. 

El re~scalamiento del gravímetro, solo debe efcc-

1~ 



tuarse cuando se esté seguro de que éste es demasiado alto, 

o bajo, para una operación eficiente. 

, Por lo general, se hace necesario reescalar el 

gravímetro cuando se le translada rápidamente de una zona~ 

muy fría a otra muy caliente~ o bien, cuándo se tiene un 

cambio considerable en la altl.ll'a sobre el nivel del mar. 

Si es necesario ajustar la sensibilidad, es decir, 

reescalar el gravímetro, se puede proceder en la siguiente_ 

forma: 

a) Viendo el receptáculo del ocular del microsco

pio desde arriba.~ se usa solo la presión de __ 

los dedos para girar el receptáculo íntegro, 

aproximadamente~ un décimo de vuelta en direc

ción de las manecillas del reloj. Esto produ

cirá un aumento en la sensibilidad. 

b) Se realinea la retícula, de manera que las li

neas sean paralelas al haz de luz, mediante la 

rotación de solo la parte superior del ocular 

e) Se reajusta el nivel longitudinal de acuerdo~ 

al procedimiento explicado en párrafo 2.1 • 

rl) Se verifica la se~sibilidad, y se r~pitcn 

pasos anteriores. si un aumento adicional en 

la sensibilidad es requerido. 

Si por el contrario- es necesario disminuir la 

sensibilidad, se si6ue todo ~1 prod~rimiento anterior~ solo 

que ahora se gira el receptáculo en sentido contrario al de 

las manecillas del reloj. 
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FIGURA 12. 1 . 

DISTRIBUCIOH GENERAL DE LOS CONTROLES DE UN 
GRAVIMETRO 

l. DISCO DE LECTURAS 
2. OCULAR DEL MICROSCOPIO. 
3. TERMOMETRO 
4.PERILLA PARA AJUSTAR LA LAMPARA 
5. INTERRUPTOR 
6. NIVEL LONGITUDINAL 
7. NIVEL TRAHSVERSAL. 
8.BATERIAS • 



4. Deriva del gravímetro. 

la deriva puede ser definida, como el cambio nece 

sario en la posición del disco de lectura, para aantener el 

haz de luz en su posición central durante un período de 

t,iempo y en un mismo lugar. Esta puede ser considerada co

mo positiva o negativa~ dependiendo de si es necesario au-

mentar, o disminuir el número de divisiones en el disco de 

lectua. 

Para determinarla, es común colocar el gravímetro 

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 gráfica, 

en donde las ordenadas serán las lecturas, y las abscisas._ 

los tiempos de observación. La línea suave 9ue une estos 

puntos, será la represenatción gráfica de la deriva propia_ 

del gravíaetro. 

5. Fallas •ás comunes y forma de resolverlas en campo. 

ffi algunas ocasiones, al estar haciendo el levan

tamiento, s~ pueden presentar algunas fallas, las que, si_ 

~l gravímetro ha sido transportado ade~uadamente~ pueden~ 

tratarse de corregir mediante procedi•ientos sencillos. 

A continua<·ión se presenta un cuadro con las fa=-. 
llas más eoaunes y .la foraa <>n que podrían resolve-rse. 



FALLA CAUSA PROBABLE SOLUCION 

No hay iluminación Lámpara defectuosa. Reemplazar batería 

en la retícula o en o lámpara. 

los niveles Batería. 

Contactos de inte

rruptor sucios o d~ 

·("ectuosos. 

Reemplazar o lim

piar contactos. 

No hay iluminación Orientación inco-- Ajustar. 

en la retícula. Ni- rrecta de la lámpa-

veles iluminados. ra. 

Las lamparas se fun-El voltaje de las Usar solo una bate 

den frecuentemente baterías es demasía ria nueva a la vez 

do alto. alternandolas al 

reemplazarlas. 

La línea producida Orientación inco- Ajustar o reempla

por el haz de luz rrecta de la Iámpa- zar la.lámpara. 

'

aparece fuera de 

faco. 

ra. 

filamento de la 

para t.orcido. 

~icroscopio fuera 

de foco. 

Fl haz de luz no se ~1 haz de luz está 

muevf' c-uando sr gi- "pegado 11 • 

r·a la escala. 

Dar ligeros golpes 

con los dedos a la 

plaea superior del 
I¡ gravímetro, hasta 

qur el haz de luz 

adquirra mo~ilidad 

propia. 



El haz de luz deri- Transporte inde,bidc Esperar un tiempo a 

Ya rapidaoente. de gravímetro que el gravímetro 

se estabilice. 

Los niveles requie- Los soportes de Apretar los sopor-

ren de frecuente los niveles están tes con destorni-

ajuste. flojos. llador de reloj e-

ro. 



III. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION EN CAMPO 

Al iniciar el trabajo diario, deberá seguirse~~ 

siempre la rutina de •·erificación de los sistemas del apar~ 

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 automóvil, 

es recomendable esperar un tiempo aproximado de oedia hora, 

para dar tiempo a que se estabilizen los mecanismos del gr~ 

vímetro, o en el caso de un cambio de tecperatura, dar tie~ 

po suficiente para que el sisteoa de compensación térmico, 

estabilize la temperatura interna. 

l. Rutina de observación. 

Al llegar a la línea que se va a observar, de--

berán sieapre iniciarse las lecturas en una estación consi

derada coco base. El procedimiento que se sigue ~ara lle-

var a cabo dichas lecturas, se d~talla a continuación en ca 

da una de sus etapas. 

1.1. S"ívelación .. 

Después de colocar el gravímetro en su base, se~ 

nivela aproxiaadamente 9 girandolo sobre el plato cóncavo, 

situandolo en forma tal. que rl nivel longitudinal querle~

frente al observadm• y el nivel transver•sal del lado iz---

quiex•do. l"na VPZ obtenida la mayor aproximación en las hu!: 

bujas de los niveles, se hace un ajustP final t•on los tm•n! 

llos nivela¿ores situados en la base drl ~ravímetro. reco-

mendandose <'"rntrat> prime1'0 el ni VPl transversal y despm':.s~ 
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el nivel longitudinal. 

Es importante, cuidar que la placa superior tlel 

gravímetro, no quede expuesta a los r~yos directos del sol, 

ya que ésto podría ocasionar que ios niveles se corrieran 

de su punto de equilibrio verdadero, con la consiguiente al 

teración en las lecturas. 

1.2. Procedimiento de lectura. 

Con el gravímetro nivelado, se gira el interrup-

tor de iluminación hacia la posición de encendido, con lo 

que se ilumina el campo visual en la retícula. La posición 

del haz de luz, aparecerá como una línea luminosa, la cuál, 

mediant~ el movimiento del disco de lecturas, será llevada 

hacia la línea de referencia central del campo visual, ---
(Fig. ~o. 2 ) • 

Los ajustes del haz luminoso con la línea de refe 

rencia, deberán hacersP mediante movimientos suaves del dis 

co de lectura, ya que de lo contrario, se provocaría que el 

haz luminoso pasara de un extremo a otro del campo visual 

sil1 puder evitarlo, haciendo con ésto más lenta la lectura. 

2. ~étodos de obser•vación y cstablecimi ento de estaciones 

base. 

~iempre que sea posiblP. ~e deberá disponer cerca 

drl 5rea Pn rstudio de un punto en el ~ur se conozca prcvi~ 

mentP el valor de la gra\.t>dad; eb decir. una i'St.J.ción prad_!! 

lar con \calor abs<11uto de ~rav<>dad o bien, una estación que 

hi'.ya sido usada (~orno PStaci6n base en algún le"·antanirnto 

ant i•rior. 
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Debido a que esto no siempre es factible, se hace 

necesario en la mayoría de los casos, realizar un trabajo ~ 

dicional para el establecimiento de una estación base locaL 

Debido a que los instrumentos solo miden diferen

cias de gravedad, el ~alor de ~sta en una estación, es lle

vado hacia la estación dP referpncia local, mediante el es

tablecimiento de estaciones auxiliares corao se muestra en 

la figura No. 3 • 

Con el fin de avanzar más rapidamente y facilitar 

regresar a la estación inicial~se acostumbra fijar estacio

nes base espaciadas tanto a lo largo del polígono principal 

exterior, como en los polígonos secundarios interiores, lo

grando en esta forma, tener a una distancia conveniente, 

una estación base para apoyar un nuevo polígono de observa

ción. 

Resumiendo~ las observaciones de una línea se ha

rán siempre entre dos estaciones consideradas como base y,_ 

durante el trayecto, seleccionar estrategicamente, las esta 

cienes que serán consideradas como bases para apoyar en lo_ 

futuro,las desás lineas de observación y poder.así, cubrir_ 

el área mediante polígonos formados por estas lineas. 

2 .1. Esquematización df~ los principales métodos de ob

servación. 

Para establ P<'f"r las diferen~ias de gra\'edad entre 

las estaciones, existen diversos m~todos, qur se distinguen 

uno de otro en; a)grado dt:" rontrol sobre el t•ft•cto de mare

as Y~ b)r~pidcz '"ºn qur perraite a\:anzar sobrP el terreno. 

Fn forma grnrral, rl crit~rio para aplicar uno u otro rn~to

do, estar·á en función dPl objPtho qu.-. sr persir,a. es d<>cir. 
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del grado de claridad y detalle con que se requiera definir 

las anomalías y en todo caso, de las condiciones de acceso 

del área. 

El primer método que debería usarse siempre es i

lustrado en la Fig. No. 4, el cuál es considerado como el 

más exacto en el control del efecto por mareas, debido a qué 

todas las lecturas son referidas a una misma estación base. 

Las lecturas para dicho método, se llevan a cabo 

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

(1) Se hace la primera lectura en la estación ba 

se 1 y se translada a la estación 2. 

(2) Se hace la lectura en la estación 2 y se re

gresa a la estación base 1. 

(3) Se hace nuevamente la lectura en la estación 

base 1 y se translada a la estación 3. 

La desventaja que presenta este método es qué, no 

obstante ser teóricamente el más exacto en el control por _ 

efecto de mareas, también es el de más lento avance. 

En la práctica se h3n desarrollado muchos métodos 

de observación, los cuáles son variantes del método antes 

mencionado y su aplicación ha estado siempre en función del 

criterio y experiencia de las compañías dedicadas a la ex-

ploración. De estos métodos 1 se explican tres de los más 

conocidos: 

El primero de éstos, es representado en la Fig. 

No. 5, en donde el procedimiento de lecturas esta de acuer

do a la numeración y es el siguiente: 

( 1) Se hace la lectura en la estación base A y-~~ 
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se procede ha hacer las lecturas en las esta 

ciones intermedias hasta obtener la lectura 

en la estación base B. 

(2) Se regresa a la estación base A y se repite_ 

la lectura. 

(3) Se regresa a la estación base B y se repite_ 

la lectura. 

(4) Se continua con las lecturas en las estacio

nes intermedias hasta llegar a la siguiente_ 

estación base~ en este caso~ la estación C. 

(5) Se regresa a la estación B y se repite nueva 

mente la lectura. 

(6) Se regresa a la estación base C y se repite_ 

nuevamente la lectura. 

(7) Se repiten en igual forma el procedimiento~ 

del {l) al (4) hasta terminar con la línea. 

Los siguientes dos aetodos resultan de la combina 

ción del método anterior y el •étodo ideal o teórico. 

El segundo de éstos~ suele ser denominado como mé 
todo de cadenamiento con estaciones intermedias (Fig. Ho.6 ), 

cuyo procedimiento es el siguiente: 

(1) Se parte de la primera lectura en la esta--

ción base A, para después hacer las lecturas 

en las estaciones intermedias, fijando en el 

trayecto a B coiao estación base intermedia 

hasta llegar a la estación base C. 

(2} Se regresa hasta la estación base A y se re

pite la lectura. 

(3) Se pasa directamente a la estación base B y_ 
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se repite la lectura. 

Se traslada nuevamente a la estación base C 

repitiendo la lectura. En este punto es po

sible seguir con las demás estaciones de la 

línea o bien, cambiar de dirección o hacer 

las lecturas de otra línea. 

El tercer aét-odo implica una pequeña variante res 

pecto a el anterior y cabe mencionar, que es el más usado 

en áreas de difícil acceso, ya que las lecturas de cierre, 

o segundas lecturas~ solo son efectuadas una sola vez. 

El pracediaiento es esqueaatizado a continuación, 

y está representado en la Figura No. 7 

tt) Se hace la primera lectura en la estación ba 

se A y se procede a hacer todas las lecturas 

en las estaciones intermedias fijando en el_ 

trayecto, a B como estación base intermedia~ 

hasta llegar a la estación base e, dejando_ 

pasar un lapso de aproximadamente •edia hora 

Se regresa a la estación base R y se 

la lectura. 

# ~) Se regresa a la estación base A, se repit.e_ 

la lecturat y se continúa con la siguiente_ 

línea d~ observación 
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IV. CONTROL GRAFICO DE LA CALIDAD 

Y AVANCE DEL LEVANTA...~IENTO 

Al empezar a generarse los primeros polígonos, d~ 

berán iniciarse también las actividades en el gabinete rel.!! 

cionatlas con el cálculo y control del grado de error en los 

mismos, para que de esta forma, pueda ser detectado oportu

namente cualquier error. 

l. Cálculo gráfico de la deriva y de los valores base. 

Esta etapa tiene por objeto llevar un control gr! 

fico, cuando es posible diario, de la deriva y de la diver

gencia máximas por.hora durante las observaciones. 

Por otro lado, se determinan tanto los valores ba 

se en estaciones intermedias, como las diferencias de grav~ 

dad entre estaciones consideradas como bases. 

De todos los métodos que existen para calcular la 

deriva, se detallan dos de los más usados en la práctica,~ 

el primero denominado co•o 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~ dependerá de la for

ma en que se efectuaron las lecturas y del tiempo que tran!! 

currió entre las mismas, debido a que, las condiciones del 

área pueden dificultar transladarse de un lugar a otro. 

Cuando se presenta este problema, se deja transcurrir un 

lapso de aproximadamente •edia hora y se hacen las lecturas 

de regreso después de la lectura en la estación base final~ 

dichas lectu~a~ se harán solo en las estaciones base fija-

das como tales en el trayecto de ida. Si los datos de caM-
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po 

lo 

do 

han sido generados en esta forma, (Fig.No.7 ), el cálcu-

gráfico del drift para esa línea podrá hacerse de acuer-

al siguiente procedimiento (Fig. No. 8 } : 

a) Vsando una hoja de papel ailimétrico, a fi~ 

de obtener la •ayor exactitud gráfica~ se el! 

ge como eje de tiempo,,el eje de las abscisa~ 

siendo una de las escalas •ás convenientes a

signar a cada ailímetro el valor de dos •inu

tos. En el eje de las ordenadas se fijan los 

valores de las lecturas, asignando por lo re

gular a cada milímetro el valor de una décima 

de división. 

El primer paso consistirá, en situar de acue~ 

do a las escalas cada par de le~turas efectu~ 

das en las estaciones base, uniendo estos pu~ 

tos con una línea recta y suponiendo como li

neal la variación por mareas, se obtiene lo 

que se define como línea base. 

En un intervalo de tiempo se tendrán tantas 

lineas base como lo permita la escala de tie~ 

po, ya que la escala de lecturas es ajustada_ 

independientemente para cada línea base, pero 

el eje de tiempo ~s común a ellas. 

b) En este tipo de gráficas, las lineas base qu~ 

darán una a continuación de otra, para cada _ 

l.!n'!a observada. Par-tiendo de ia línea base 

superior, se traza una recta paralela al eje_ 

de las ordenadas que inter~ecte a las lineas 

basr inf Priores~ asi~nando a cada punto de in 
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tersección, el valor que corresponda según la 

escala de lecturas en cada caso. Dicha línea 

no necesarial!lente pasará por el centro de to

das las lineas base (excepto la línea base su 

perior) y tiene por objeto agrupar todas las_ 

observaciones~ como ~i hubieran sido hechas 

al mismo tiempo. 

c) Para obtener las diferencias de gravedad en-

tre las estaciones base, restamos del valor 

promedio de la línea base superior, el valor 

promedio de la línea base siguiente, y así su 

cesivamente. Este valor es anotado a la iz-

quierda de cada punto de intersección (Fig.No. 

8 ) El valor así obtenido es multiplicado por la 

constante del gravímetro, y anotado a la derecha 

de cada punto de intersección, quedando en u

nidades gravi•étricas. 

d} Para obtener el valor base de las estaciones 

intermedias, se hace referencia a la línea ha 

se correspondiente, buscando sobre la escala 

de tiempo, la hora a la que fué hecha la lec

t_ura y proyectandola sobre la línea base co-

rrespondiente. 

e) El drift. máximo se obtient> trazando, a pai•tir 

de la línra base de máxima pendiente, una rec 

ta paralela al eje de las abscisas que se pr~ 

longP por una hora. Partiendo de esta línea, 
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se traza una recta vertical que intersecte a_ 
• 

la línea base. La distancia obtenida es el 

drift máximo por hora. 

f) La divergencia máxima por hora es la máxima 

variación en paralelismo entre las lineas ba-

se de máxima y mínima pendiente, prolongadas_ 

por una hora. 

1.2 Drift en forma de escalera. 

La forma de hacer las lecturas que origina este~ 

tipo de gráfica~ se emplea cuando las condiciones topográf! 

cas son más favorables que en le caso anterior ( Fig. No. 6 ). 

Para el cálculo se procede en igual forma que en el inciso_ 

a)1 para el cálculo del drift en forma de pino y,posterior-

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

a) Partiendo de la segunda lectura de las esta-

ciones base, se traza una recta paralela al~ 

PjP <l~ las ordemufas, hasta inter-sectC1r la lí 

nea base inmediata superior. El valor en es

te punto, es obtenido según la escala de la 

línea base intersectada y anotado a la iz---

quierda de dirho punto. 

5e obtiene la diferencia entre el valor en el 

punto de intersección y el valor a partir del 

cual ~e traz6 dicha recta. anotandolo a la i~ 

quierda del valor de intersrcci6n. 

La diferencia de gravedad es obtenida multi-

plicando este valor por la constante del gra\. ! 
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metro, la cuál,está anotada del lado derecho_ 

de la recta de intersección, quedando en uni

dades gravimétricas. 

b) El drift y la divergencia máximas por hora se 

obtienen en igual forma que en el caso del 

drift en forma de pino. 

Cabe mencionar, como ejemplo, que en los estudios 

realizados por PEMEX, las tolerancias son del orden de 

o.8 u.g./h. y 0.04 u.g./h. para el drift y la divergencia~ 

máximas por hora respectivamente. 

La diferencia principal entre estos dos tipos de 

cálculos gráficos es que, en el caso del drift en forma de 

pino, es posible considerar una lectura promedio entre las_ 

estaciones base, mientras que en el caso del drift en forma 

de escalera, es necesario proyectar cada una de las segun-

das lecturas, las que de todas for•as, han tenido un inter

valo de tiempo más corto. 

2. Planos de avance diario. 

Con el fin de llevar un control adecuado del núme 

ro de estaciones leídas, así como del número d~ ~staciones 

base fijadas, es conveniente dibujar en forma esquemática~ 

en un plano, cada una de las lineas observadas, fijando en_ 

forma vectorial el sentido en que han sido leídas, así como 

la fecha y el número de identificación de cada estación, in 

cluyendo eü eada caso la diferencia de gravedad entre esta

ciones base. 

Este plano podrá dar una idea de los polígonos __ 
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terminados y del error de cierre en cada uno de ellos (Fig. 

No. 1 O ) • 

Existen básicamente dos formas de compensar las~ 

estaciones base~en una de ellas se compensan las que perte

necen a una sola línea de observación, la cuál es identifi

cada de otra por su correspondiente fecha, respetando los _ 

valores de las estaciones base que hayan sido compensados~ 

para alguna otra línea. Este método permite un control dia 

rio de la calidad de las lecturas, facilitando además la de 

tección y corrección oportunas de algún error de lectura o 

de cálculo. 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 tant~ el órden en que~ 

han sido efectuadas dichas observaciones. La compensación_ 

se hará tomando en cuenta solo polígonos cerrados~ solo que 

al detectar algún cierre poligonal fuera de tolerancia, se

rá más complejo hacer la correspondiente corrección ya que_ 

se alterarían los demás polígonos. 

2.1 Compensación de polígonos. 

De acuerdo a lo anterior, la compensación de esta 

ciones base o compensación de polígonos, <'onsist irá en de 

terminar un valor de gravedad compensado para cada estación 

base. El método eapleado es análogo al usado para la com-

pensación de cotas en topografía. 

Partiendo de las gráficas de drift., tomamos la di 

ferencia de gravedad en la estación inicial y le sumamos al 

gebPaicamentc cada una de las demás diferencias, debiendo 

llegar al rnismo valor de la estación inicial. Como en la m~ 

yoría de los casos esto no ocurrirá, el <>r•ror 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 así, los l.·alo:res compensados de 

gravedad (Fig. No. 10 ). 

En la actualidad existen gran variedad de formas 

y métodos para llevar a cabo el control del levantamiento 

en aspectos cómo el cálculo de la uci'iva en las lecturas 

de áreas, o el cálculo del error en los cierres polígona-

les (Ing. Fidencio García, 1981,tesis profesional). 

Como una explicación adicional a la Fig. No.10, 

se hace referencia a un ejemplo ilustrado en la Fig.10/a_ 

en el cuál se obtiene la compensación de polígonos de a--

cuerdo al siguiente procedimiento. 

Se parte de la estación base E-567.?, cuyo valor_ 

ya está compensado. y" fué previamente determinado para al

guna otra línea o polígono observado. 

En éste caso, la compensación S(: hará para el p~ 

lígono completo aunque~ como ya se mencinnó, es más recomen 

dable compensar las estaciones para las líneas observadas 

cada día. 

Al val~r de la estación base E-5675 se l~ suman~ 

las diferem:ias de gravedad obtenidas previamente en las _ 

gráficas de Drift,considerando positivas las que están en_ 

una trayectoria coincidente con las manerillas del reloj 

y negativas, 1a8 quf." c>st.an en sentido cont.rario. 

Al llegar nuevamente a la estación E-5675 se ob

serva que se tiene una diferencia de -0.3 ug, es decir, se 

llegó con O.~ ug de m4s con respecto al valor inicial de 

par~ida. Como el error ft1~ positivo 9 es decir. en el sen

tido dr las manecillas del reloj, ~P indicará en el cen-

tro del polígono ron un segrnPnto ci:reular• orientado en i-

gual forma. 40 
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El error calculado es dividido entre el número de 

líneas que forman el polígono 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, sonfinrel 

mente sumadas algebraica•ente a los valores base de las d~ 

más estaciones que forman el polígono:- obteniéndose, un 

polígono con estaciones base compensadas. 

Cabe mencionar, que debido a la aproxiaación en 

las cifras decimales, si se vuelve a repetir el procedimie!!_ 

to anterior, empleando las diferencias compensadas, el e-

rror inicial se reducirá 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. 

43 



V CORRECCIONES GRAVIMETRICAS 

Al generarse las correspondientes lecturas gravi

rnétricas, se presenta el problema de que el gravímetro es 

extremadamente sensible a otros efectos físicos que no es-

tán relacionados directamente con la componente vertical de 

la gravedad, dichos factores, de no eliminarse, originarían 

interpretaciones erróneas 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 gravímetro no presenta ningún 

desperfecto y que ha sido sometido a todas las verifica --

ciones correspondientes, las lecturas se verán alteradas 

por tres factores que se explican a continuación. 

El primero, es debido a la deriva o declinación 

natural de los componentes del gravímetro. Esta alteració~ 

es corregida mediante el uso de las gráficas de deriva ya 

explicadas~ ya qué, si ésta es excesiva, deberfr ser corre~! 

da en un laboratorio. 

El segundo factor, es debido al efecto gravitaci~ 

nai luna-sol, sin embargo, ésta alteración en muchos casos, 

puede no ser to•ada en cuenta ya que solo es considerada en 

trabajos de gran escala y para fines de investigación. 

El tercer factor~ se refiere a los cambios de tem 

peratura que afectan los mecanismos del gravímetro. Este 

problema ha sido resuelto, en gran parte, por los fabrican

tes de equipo de •edición~ los cuáles han diseñado el graví_ 

•etro PO for!!!a t.al que pueda spr mantenido al vacío en ernp~ 

ques sPllados, los cuáles en algunos casos, cuentan con un 
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compensador térmico que responde a carabios de temperatura_ 

de ! O.lºc. Otros fabricantes proveen de tablas en las 

que se puede encontrar el valor de la <.onstaPte, para dife

rentes temperaturas. 

2. Correcciones no instrumentales. 

2.1 Correcciones no isostáticas. 

2.2.1 Corrección de aire libre. 

Debido a la topografía del terreno, resulta evi-~ 

dente que las estaciones gravimétricas se encuentren a dif~ 

rentes alturas, por lo que se hace necesario considerar un 

plano de referencia, ya que de lo contrario, los datos indi 

carían estructuras que en realidad no existen, debido a que 

la gravedad varía con el inverso de la distancia. 

La aceleración de la gravedad (Telford, 1976}, es 

tá dada por: 

g =..f.=_v-M!_ r1 
m2 1 Re --------------O> 

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. 

obt:'eneaos: 

Si se calcula la variación de g resryecto de Re, __ 

~= 
dRe 

2 o Me 
Re 3 ---------------( 2) 



lo cuál, en forma aproximada puede ser expresado como: 

dg~ 2g,.,, 
dR--~-R .... -0.3086 m gol/ Km _________ (3 J 

e eq. 
El signo negativo implica que la corrección por _ 

aire libre será sumada cuando la estación se encuentre por_ 

encima del plano de referencia y rest~da en caso contrario. 

Es común t01?tar corno plano de referencia el nivel_ 

del mar, particularmente en trabajos de investigación, pero 

en la exploración se toma cualquier nivel de referencia. 

Esta corrección recibe su nombre, debido a qué,_ 

no toma en cuenta la atracción que producir{a el material 

entre la estación y el plano de referencia. 

2.2.2 Corrección <1.e Bouguer. 

En esta corrección, a diferencia de la Ge aire li 

bre, se toma en cuenta la atracción que ejerce el material_ 

que se encuentra entre la estación y ol plano de referenci~ 

considerando dicho material como si fuera una placa horizo_!! 

tal de espesor h y ext~nsión infinita que pasa por el punto 

P, en el ~uál se encuentr~ la estación (Fig. No. 11). 

La atracción gravitacional en miligales producida 

por una placa de estas características está dada por 

i Dobrin, 19ió) 

en donde: 
.. . -8 

0 bo. o7x1 o 

~ 
h 

g = 2 no~ h ------------~=-=Q~ (4 j 

Constante de ~ravitaci6n universal 

Densidad media del ár<'a (gr cJ) 

Alt.ura entre la estación y f"l plano_ 
dr referencia. (a) 
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substituyendo estos valores en la ecuación {4)~ obtenemos: 

C
8 

= 0.04185C(h mgales ______________ c
51 

De acuerdo a lo anterior~ la corrección de BouguEr 

será aplicada en sentido opuesto a la corrección de aire li 

bre, es decir, será restada cuando la estación esté por en

cima del nivel de referencia y sumada en caso contrario. 

Debido a que las correcciones de aire libre y de_ 

Bouguer, están en función de h, es común aplicarlas simul -

taneamente, llamandosele a esta corrección, corrección por_ 

altitud. 

C. ALTITUD= (O. 3086 -0 .04185 ~) h mgoles __________ (
6 
l 

la convención usada para h~ es qué, será positiva si la es

ración está por e~~irna del nivel de referencia y negativa _ 

en caso contrario. 

2.2.3 Corrección por latitud. 

Debido a que la gravedad terrestre varía en razén 

inversa al cuadrado de la distancia hacia el centro de la 

~ierra. si se efectúan •ediciones a lo largo de un paralelo 

no habrá caabio en la gravedad, pero si en caabio~ se hacen 

a lo largo de un meridiano~ se tendrá una variación debida_ 

al cambio en el radio terrestre, es decir, la gravedad será 

•áxima en los polos y aíniaa en el ecuador. 

Es co•Ún a~licar esta corrección en áre~s donde 

se tengan variaciones de latitud, de por lo menos i •inuto, 

ya que en áreas aás pequeña5 el efe~to ~n las le~turas es 
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considerado de poca importancia. 

Cuando el esferoide terrestre es determinado a 

partir de mediciones de gravedad, se obtiene una fórmula me 

diante la cuál. puP.rlen calcularse las variaciones de la gr~ 

vedad con la latitud. 

En el transcurso de los años~ se han hecho diver

sas mediciones, y de éstas~ la fórmula aás aceptada por la_ 

C0111isión Geodésica Internacional, es la llamada fórmula in

ternacional de la gravedad, o fórmula de la gravedad teórica, 

la cuál está dada por: 

g = 978.049 ( 1+0.0052884sen2'5-0000059 sen2 2 tP- )gales .• _(71 

en donde: 

g=. Gravedad teórica en la latitud f> 
~:o Latitud 

978.049::: Gravedad en el ecuador ((t=Oº~ 

0.0052884"' Radio terrestre oayor 

tl.~000059 Radio terrestre menor 

Derivando la ecuación (7), respecto a la latitud 

'i~ obt,enemos (Grant and We:;t., 1976). 

dg 1 dg 1 dg . 
ds= Re e¡¡-= Req ~~ l.307sen 2"' mgales/m1le 

O BIEN 

~ ~: ~ 0.8122 sen 2 • mgal I Km. --------------- caJ 
en donde: 

<ls Distancia horizontal N-~ 

Re Radio Je la ~ierra en la latitud ~ 

Rrq- Radio ecuatorial 
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Debido a que la gravedad se incrementa con la la

titud, la corrección será sumada a medida que el desplaza-

miento sea hacia el ecuador. 

Una forma práctica de obtener esta corrección pa

ra cada estación, es auxiliarse de tablas que calculadas _ 

para incrementos en~ cada 10°, y dibujando una red de lí-

neas E-W a través del mapa con un espaciamiento equivalente 

a incrementos en la gravedad de 1u.g., con lo que se consi

gue mayor faciliclad en la interpolación. 

En latidudes medias, donde se requiere una mayor_ 

precisión, será necesario reducir los intervalos de varia-

ción entre estas líneas. 

2.2.4 Corrección topográfica. 

En muchos casos la topografía en el área cercana 

a la estación, es lo suficientemente plana como para efec-

tuar solo la corrección por altitud, pero en algunas ocasio 

nes, dicha área presenta depresiones o elevaciones que alte 

ran significativamente las lecturas. 

I.o anterior es representado en la Fig.So.12, en_ 

la cual se observa que,para la componente vertical de la 

atracción gravitacional, en el punto P, la componenteAgl 1 

para la masa 1, hace que el gravímetro registre un efecto_ 

menor, siendo necesario sUJ11ar ésta diferencia al valor medí 

do en P. Por otra parte, A g ~ 2 es un efecto que se restó 

de más al hacer la corrección de Bouguer, el cuál es necesa 

rio sumarlo al valor obtenido en P. En esta for•a~ debido 

a que el efecto de la topugrafía en al'!bos casos, se opone a 

la gr•avedad en el punto, la cort'ección topogt'áfica será su

mada. 
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El procedimiento para hacer esta corrección, con

siste en calcular la atracción de la masa teórica necesaria 

para rellenar las depresiones, así como la que sería necesa 

rio suprimir en las elevaciones, para originar una superfi

cie plana con la misma elevación en cada estación. 

En la práctica se han desarrollado diversos aéto

dos para facilitar el cálculo de esta corrección, ya que s~ 

ría extremadamente difícil hacerla mediante el uso de ele-

mentos topográficos irregulares. 

De estos métodos, el más usado es el propuesto ~ 

por Hammer, el cuál consiste en dividir el área cercana a 

la estación en anillos cilíndricos concéntricos denotados 

por las letras D , E, F, G, H, (Fig. No.13), cuyo centro 

coincide en la estación, los cuáles a su vez, están dividi

dos en compartimentos cuya área se incrementa a medida que_ 

se alejan del centro, teniendo así, para cada uno de los a

nillos un radio interior y extez•ior; R1y R2respectivamente. 

Es decir, el área es dividida en anillos concén-

tricos superficiales y se calcula su efecto por zonas, su -

perponiendo las que se conoc~n como plantillas de HaDIDler en 

cada una de las estaciones (Fig. No.13). 

La atracción para un anillo eoncéntrico está dad:i 

por: 

] _____ (10) 

donde R1 y R2son los radios cx~er·no e interno de acuerdo a 

la Fi~. No. 13. 
Si en la ecuación f~i, hacernos h .o, tendríamos 

un ani •lo extendiendos(' hasta la superficie>, cuyo pfecto en 

un anillo n estará dado por: 

+= 2 TT"o~ [ ../R~+ hi -/Ri+ hi:tr2r1] ______________ {ll} 
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les: 

1) Dependiendo del carácter del estudio, se debe 

rá contar con planos topográficos de buena ca 

lidad en los que se tengan curvas de nivel a 

una escala conveniente. 

2) Es necesario obtener sieapre una buena aproxi 

aaeión de la alt.ura pl'oaedio del sector a cal 

cular, ya que de esto depende el grado deexa~ 

titud en el cálculo de esta corrección. 

3) ~n último factor que afecta tanto a la corre~ 

ción de Bouguer, como a la corrección topogr! 

fica, es la elección de una densidad decorrec 

ción adecuada. debido a que~ una densidad in

correcta provocaría ano•alías inexistentes. 

En la última década, se han desarrollado aétodos 
aplicables en computadoras 7 haciendo con ést~ más eficiente 

el cálculo y au•entando el grado de aproxi•ación. Dichos 

•étodos consisten básicaaente en aproxi•ar la topografía me 

<liante prismas de distintas formas, cuyo efecto gravimétri

co es calculado en forma interativa {Hernández~ Tesis Profe 
~i~mal 1978)-

2.2 Correcciones isostáticas. 

Las características y fines de algunos estudios _ 

gPaviaétricos hacen que deba considerarse. además de las cg 

rrecciones no isostáticas. una correcci6n adicional que to

ae en cuenta el equilibrio isostático del área. 

Los diferent,cs Mf.t(_•dos para l~ -:-:orrecci6n isostá-

tica sustr•aen el efecto de la aasa arriba del nivel del mar 

y lo insertan directamente abajo para eliainar las raíces 

de las montanas. o bi~n, las antíraíces en los oe~anos. 
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Las diferentes formas que esixten en la aplicación de esta 

corrección~ dependen del modelo isostático propuesto. 

~.2.1 Método de Pratt-Hayford. 

El método recibe este nombre debido a que se has~ 

por una parte, en el modelo isostático de Pratt, y por otr~ 

en la interpretación y cálculos hechos por Hayford. El mé

todo puede resumirse en la siguiente forma: 

a} La compensación isostática es uniforme, es de

cir, la densidad bajo las montañas es unifor-

memente aenor en comparación con la densidad 

bajo las tierras de poca elevación, la cuál es 

uniformemente mayor. (Fig. No.15). 

b) La capa en la que se mantiene el equilibrio 

isostático, es uniforme y se localiza directa

mente bajo las montañas a una profundidad con~ 

tante D {Fig. No.15). 

e) La densidad p de una sección r.on elevación to

pográfica h, y la densidad~ de la sección con 

elevación al nivel del mar D, satisfacen la e

cuación: 

D=(D+h) ~ 1 - - - - - .. - - - - - - - {13} 

es decir: 

o - - ---- -- - - --- {14) 
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Esta corrección se aplica en forma similar a la corrección 

topográfica, 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 atracción ver 

tical ejercida por la topografía y su correspondientecompen 

sación isostática. la corrección mediante este método puede 

ser aplicada hasta una distancia de 30 Km., sin tomar en cue_!! 

ta la curvatura de la tierra. Para distancias entre 30 y 

170 Km., el efecto es considerado de poca importancia y pu.!:: 

de ser corregido mediante tablas en donde se encuentra tabu 

lado. 

Para grandes dis~ancias se emplean fórmulas esf é

ricas, ya que a una distancia de 170 Km., el punto que se_ 

esté considerando estará a 1370m., abajo del plano horizon

tal que contiene a la estación. 

2.2.2 Método de Airv-Heiskanen. 

Al igual que el método anterior, Heiskanen per-

feccionó los cál<::ulos para el modelo de Airy usando fórmulas 

planas para las zonéi5 ei:'h;anas a la estación. 

Este aét~do se encuentra entre los más modernos y 

es considerado como una combinación de los modelos básicos 

de Airy y Pratt; ad•ite la existenc:ia de bloques de distinta 

densidad y lungitud, tomando en cuenta la variación de la 

densidad con la profundidad. El método de Airy-Heinskanen 

puede resuairse en la siguiente forma: 

a) l.a co•pcnsación isostática es completa y lo-

ral, es decir, la corteza terrestre es consi

derada co•o una capa rígida que flota en un 
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sustrato plástico (magma) de mayor densidad, 

lo que implica qué, por debajo de las montañas 

la base de la corteza habrá penetrado más en 

el sustrato de una llanura cercana al nivel 

del mar; las ligeras raíces de los continentes 

y las pesadas raíces de los océanos compensan 

las masas topográficas {Fig. No.16). 

b) Las densidades de la corteza y el sustratoson 

constantes e iguales y tienen un valor de2.67 

gr/cnf y 3.27 gr/c-.f respectivamente. 

2.2.3 Discusión. 

El modelo de Pratt-Hayford que considera a la den 

sidad como uniforme en cualquier columna por encima del ni

vel de compensación~ es considerado como una aproximación 

burda, puesto que datos geológicos y sismológicos indican 

una distribución de las densidades de las rocas más compleja. 

Hayford al ensayar algunos valores de_ profundidad 

del nivel de compensación, partiendo de la teórica de Pratt, 

encontró un valor de 113.7 Km., y sin embargo, Heiskanen~ _ 

partiendo de la teoría de Airy encontró un espesor para la 

corteza entre 30 y 40 Km •• cerca del nivel del mar, los que 

concuerdan más con los datos sisaológicos disponibles. 

Desde un punto de vista geológico, el modelo de 

Airy y los cálculos ensayados por Heinskanen, son los más 

apegados a la realidad, puesto que se basan en la variación 

de la densidad con la profundidad, asignando un gradiente 

de 0.004 gr/cri., por cada kilómetro de profundidad en las 

rocas de la superficie y 0.002 gr/'cm~, en materiales con •,! 

yor densidad; el cálculo de este gradiente se hace en foraa 
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en donde h es la elevación promedio del área~ para un ani-

llo y un compartimento dados. 

Para facilitar el cálculo~ Ha:auner ha publicado ta . -
hlas en las que se ha calculado esta corrección~ en función 

de la elevación media de cada compartimento arriba o abajo_ 

de la estación, suponiendo para ello una densidad de 

'{'-2.0gr/cms. 

De acuerdo a lo anterior al aplicar la ~orrección 

~opográfica con este método, se debe tener en cuenta la re

lación de la densidad promedio respecto a la densidad de re 

ferencia, es decir, 

en donde: 

= Crc Crc 1!_ 
2 

______________ (12) 

C1 = CORRECCIDN TOPOGRAflCA FINAL. 
C1~= CORRECCION TOPOGRA FIA CALCULADA CON LA 

PLANTILLA. 
Una variante de este método~ es aplicada en los 

casos en que el terreno presenta una pendiente constante, 

la cual s~ aprox inta r.tediante elegentos topogáfícos cuyo 

plano superior tienP la •isma pend1ent~ (Fig.Mo.1' }. 
En rstos casos. en vez de estioar la corrección 

r..ediante las tablas de JfalllJller, se usan las calculad.:s por 

Sendberg. las <·uales están pr<'vistas para todas las pent!ie_!! 

tes de núaeros enteros Cúaprendidas entre 1° y ~~!:') inclusi= 

~e. Estos ml-todos de~cn consid~rar tres factor~s ~sencia -
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independiente de las mediciones de la gravedad. 

Este método afirma la existencia de un número in

finito de posibles distribuciones de masas y enconsecuenci~ 

de densidades. 

En algunas regiones tectónicamente activas, las 

anomalías son casi sieapre de gran intensidad~ lo que sugi~ 

re que las fuerzas tectónicas son capaces de romper el equ! 

librio isostái.;ico. Si en un área se puede asumir que no hay 

influencias dinámicas que causen que se encuentre fuera de 

equilibrio isostático~ entonces el aodelo con el que se cal 

culó la ano•alía isostática promedio aínima, podría indicar 

en gran parte, el tipo de mecanismo isostático de compensa -

ción de dicha área. 

Cualquier anomalía isostática que no pueda inter

pretarse por distribuciones razonables de den.sidad, consti

tuye una desviación de la tierra de su equilibrio isostáti-

co. 

En la actualidad continúa aún el desarrollo denue 

vos métodos e hipótesis que se ajusten más a la realidad, 

tendiendo cada vez más a la automatización de los cálculos. 

3. Cálculo de la densidad de corrección. 

Este cálculo es ~onsiderado tan importante como 

las mediciones mismas, debido a qué, este valor "iP aplica 

tanto en la corrección topográfica. como en Id corrección 

de Bouguer. 

Toda la precisi{u1 '}Ut• se haya alcanzado en las 111e 
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diciones con el gravímetro, será en vano si el cálculo de 

la densidad representativa del área o densidad de corree 

ción, no ha sido efectuado con la precisión adecuada. 

Una forma co•Ún de estimar dicha densidad es ha-

ciendo mediciones en muestras de material superficial. Es 

te método de cualquier aodo~ no es satisfactorio para la ~ 

precisión que se requiere en un levantamiento grav1métrico, 

ya que las densidades de las muestras superficiales indivi

duales varían en un rango muy extenso, y sería necesario un 

g7an número de muestras para tener un valor promedio adecu~ 

do. Además, a menudo es difícil obtener uichas muestras, _ 

las que con frecuencia, se encuentran muy por debajo de la_ 

superficie, para que las obtenidas, puedan ser representat! 

vas del material rocoso del área; lo arterior es partícula!. 

mente cierto si existe alternanria de miembros de la forma

ción duros y suaves, ya que los segundos, generalmente are

nas, pueden tener una cubierta exterior dura, lo cuál gene

ralmente se presenta co•o una pequeña fracción de la sec -

ción total. 

Existen otros •étodos para calcular éon mayor pr~ 

cisión dicha densidad, los cuáles pueden ser analíticos o 

g~~ficos, y de éstos, lvs má~ uoados son el de aíniaos cua-

drados y el de Nettleton (1939). 
Dichos métodos parten de un punto en COIRÚn, éste 

es, la obtención de la densidad de corrección mediante un 

p~rfil gravimétrico a través de un accidente topográfico,~ 

que puede ser una loma de pendientes suaves. ta loma selec 

cionada, no deberá estar asociada con estructuras geológi -

cas que pudieran causar una anomalía gravimétrica coexis -

tiendo con el accidente topográfico en sí. 

Es recomendable además, que los perfiles o lineas 
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de densidad no crucen contactos geológicos~ debido a que la 

curva mostrará en diferentes partes un cambio real en 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 ~xpuestas de dife 

rente litología. 

Desde un punto de vista operativo~ el ascidente~ 

topográfico seleccionado deber~ tener una cima suave con un 

relieve de 50 a 150 ft. y un ancho de .5 a 1 millas (Mettl~ 

ton, 1939). 

3.1 Método de Nettleton. 

Este •étodo consiste en hacer •ediciones de ida y 

regreso a través de una loma de pendientes s~aves y dibujar 

dichos perfiles con sus respectivas correcciones de latitud 

y aire libre, calculando la corrección Boguer con direren

tes densidades. De esta foraa~ el perfil gravimétrico que_ 

más se aproxima a una línea recta, será el calculado con la 

densidad más representativa del área (Fig. Ho. 17.) • 
La ventaja de este ... L. ..2 , - . - - -

•r~vuo e~ que~ en mucnas oca--

ciones, &e puede suponer que el gradiente vertical, la den_ 

sidad y la calibración del gravíaetro, son constantes para_ 

el total del área para la cuál un perfil de densidad da:do _ 

es considerado r~presentativo. 

Además, la densidad determinada •edianteeat:e aé 

todo, es tal que los efectos producidos por una elevación~ 

aparente son rerlucidos a un •Íniao y aún, suponiendo un e-

rror en la calibración del equipo, los valores de densidad 

deterainados, tendrán un Prror constante con respecto ~ la 

densidad verdadera del área. 
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Con frecuencia se presenta el caso de que algunas 

estaciones no se ajustan a ninguna curva ni densidad (Fig._ 

No.18)~ 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 demás en una línea recta. 

Método de mínimos cuadrados. 

3.2.1 Algunas definiciones. 

De los aétodos analíticos, éste es uno de los más 

usados y como en el •étodo anterior, parte taabién, de los 

perfiles gravimétricos, solo que en éste caso, la densidad_ 

es deterainada a partir de una aproximación lineal de JRÍmi

mos cuadrados. 

Con el objetivo de dar una idea aás clara se ci-

tan algunas definiciones usadasp<>r éste aétodo. 

La observación de un determinado fenómeno, origi

na un nW.ero de observaciones que puede ser expresado en la 

forma: 

el valor promedio o en su caso~ el valor •is probable esta

rá dado por; 

X +X +X +X + ..... +Xit 1 f 
R : -.- L Xi --- __ (16) 

ftl 
X : 
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dichos valores tendrán una desviación respecto al valor me 

dio ! , la cuál es representada en la Fig. No. f 9 • 

Es decir, la desviación di estará dada por 

di=Xi+X ----__________ {t7} 

En estadística es costuabre usar el promedio cua

drático de esta desviación, a la que se le da el nombre de 

desviación standard o desviación cuadrática media, la cuál 

está dada por 

- ___________ (18) 

Por último, es evidente que al efectuar las medi

ciones se tendrá un error, el cuál es definido en función 

de la desviación standard y del número de observaciones en 

la siguiente forma: 

?= V 
- - ----- -- - __ (19) 

J.Z.2 Aproxiaaci6n mediante mínimos cuadrados. 

la aproximación mE"diante ~ste método parte de la_ 

observación de un f PnÓ•eno fÍ•·dc:'o~ en Pst.e casCl, la obt;en--

coi ún de lu~ pt-t•f ilt-s t opográfi C'O y gravimétr:i co (l··ig. No .20). 

Estas merliciones pueden ~~r representadas como un 

t'enómeno de dos \al'iahi~s.~hi yA,~i {.Fig. No.21.L y su_ 

comportamiento podrá se1, aproxim."ldt. •Pt\i~ntP una 

en este caso. la dP nna re>cta de la forma: 
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-Y=mXi ____________ _{20) 

Debido a que gráficamente se pueden ajustar mu -

chas rectas,es necesario calcular la recta de pendiente óp

tima, que represente el comportamiento con un error mínimo, 

es decir~ la desviación di deberá ser mínima. 

En términos gravimétricos lo que se debe calcular 

es el Yalor óptimo de la pendiente k de la recta: 

K = 3 .086- 0.41B5 ~ --------------(21) 

Para que dicha recta sea óptima, se deberá cum -

plir con la condición necesaria y suficiente implícita en _ 

éste mét o:!o: 

11 ! 

l (di) = M 1 N l M O------------- J22) 
I= 1 

en donde: 

di = g¡ - g --- ----- - -- _(23) 

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

di = Y¡ -Y ------- ____ (24) 

substituy~ndo la ecuación (24) en la (22], tenemos: 

• l ( Y¡ -Y ) = M 1 N 1 M O _____ _(25) 
l&l 
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pero, y,es la ecuación de la recta con la que se desea ~

aproximar {ecuación 20): 

Y = m Y i _______________ {2.6) 

substituyendo la ecuación (20) en· la {25) teneraos: 

• Í: ( Yi-mXi f= MINIM0 ______ (27) 
i=f 

Debido a qué, Yi y Xi son valores conocidos (Agiy 

A hi en nuestro caso), la variable a optimizar es m (k en 

nuestro caso} • 

Para optil"izar efectuamos el siguiente desarrollo: 

Si: 

• t 
Í: { Yi-mXi } = MlNIMQ _____ J29J 
i=t 

entonces: 

_!_ ~ { . . )2 
dm 

¿ Y 1 - m X t = O __________ J30) 
i=l 

calculando la derivarla: 

• 
2. I { Yi-mXi } {-Xi)= 0 _____ _{31) 

í=I 
.. 1 

2 >: y¡ X i + Rl >: Xi = O --- ____ J32l 
i=I i:tl 

• t m.t Xi = y¡ Xi ------- ___ (33) 
i:rl ísl 
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Despejando m en la ecuación f331, obtenemos: 
1 

m : -'"!'¡'--Y_i_X_i _ 
t Xiz 
i=I 

------- ____ (34) 

la ecuación (34)~ es entonces la pendiente óptima de la rec 

ta mediante la cuál podemos aproximar las observaciones del 

fenómeno. En el caso que nos ocupa, la ecuación (34), pue-

de expresarse en términos de gravedad y alt,ura de la esta--

ción, en la forma: ~ 
L Ag i Ah i 

K = i=•...,..t __ A_h_i2-- U. G _f m. _________ (35) 

t=1 

Donde k es la pendiente óptima definida en (21), 

que pasa por el orígen, el signo negativo se debe tan solo, 

a la representación gráfica del fenómeno fFig. No.20). 

Si graficamente se observa que la Pecta que ajus

ta el mayor número de datos, no pasa por el origen, enton-

ces se tendrán dos variables a optimizar; la pendiente k y_ 

la ordenada al origen denotada por"/, {Fig. No_. 22 ) • 

Nuevamente, la condición necesaria y suficiente __ 

definida en la ecuación (22), deberá cUD1plirse, por lo que_ 

tenemos: 

• L ( Agi +KAh i + ~ }2 = MINI M0 __________ (36) 
izl 

Procediendo en forma análoga al caso planteado en 

la ecuación (30)~ solo qué, para este caso se deriva par -

cialmente respecto a cada una de las variables a optioizar, 

es decir: 

a • z aK Í: {Ag ¡+K~hi+o} = O 
i:cl - - - - .. - - - - - - {37} 
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d 1 

oJI ~ (Agi+KL\hi+Ól
2 

------------C38} 

Desarrollando el sistema de ecuaciones i31) y 

( 38), tenemos: 

• 
2 1 

1:1 
(L\gi+KL\hi+o} (L\hi)= 0 ___________ (39) 

• 
2 Z: 

i=I 
(L\gi +KAhi+a) =O - - - - ________ {4-0} 

• • • I L\ 9 ¡ L\ h i + K I L\ h ¡ + r}: Ah i ~ o ______ _(41 > 
i=I l=I icl 

• • • 
LAgi+Kí:Ahi+I o =O 
l=I i=l l=I - - - - - - - - - - - (42) 

• • • 
K L Ah i + r L Ah i = -1 Ag i 

i=I J=f 1= 1 . -
K }: L\ hi + on =- f á g ¡ 

l=I i=I 

Ah i 
----- - ---- --{4"3} 

el sistema de ecuaciones (43). es posible resolverlo para_ 

las variables k y o aplicando la regla de Cramer, debido a 

que el determinante principal es diferente de O: 
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• • I Agi ll hi í ll h i 
i=l l=I 

• • i: Ah i -I n 

K 
i=I i=l - - - - - - __ (44) = • t. .Hi 1 I Ah i 2 

P:I t Ahi 
1 n 1 

desarrollando el det,erminantd44), obtener:os finalmente: 
• • • 

K = - n ~' Ag i Ahi+ ~. A g i k, A h i V.g./m. 
___ (45} 

n ~f Ah i - ( t Ah i ) 
2 

es decir, la ecuación ( 45 j~1 
es la pefihient.e óptima de la _ 

recta con ordenada al origen o definida en la ecuación (37). 

En forma análoga, se calcula la orGenada al ori 

gen óptima 7[: 

l~• A hi
2 • 

- Í Ag i Ah i 
l=l 
• 

L~ A hi -~ A g i 
-- ___ (46) o= • • ¿ l.\hi 2 

~ Ah i 
M • z: Ah i n ... 

reso!vien~o P} rleLerrninante !46), obtene~os: 
• 2 • 1 • 

--r: -¡ ll hi ~ Agi+~ ti ki ¡flgillhi ___ ,471 
u • • • 2 

n i Alti &O - ( Í A h i l . 
P.I 1~1 76 



substituyendo la expresión obtenida para k, en las ecuació

nes g55) y (45), según sea el caso, se obtiene finalmente, 

la densidad de corrección oediante una aproximación de mini 

mos cuadrados, en la cuál, el error estará definido como: 

n 

f: 

(-

3. O 86 - K 

0.4185 

a 
¿ 6 . 2 g1 
i=I 

11 

¿ ll h i 
2 

i=l 

gr/cm3 
{48) 

) 2 
-- - - - -- - _(49} -K =ERROR 

3.2.3 Cálculo de los incrementos de altura y gr~ 

vedad (fihi y /J. gi ) • 

Partiendo de la Fig. No.20, del perfil topográfi

co se observa que la Jínca base o línea de referencia <le d! 

cho perfil no sienpre es horizontal, sino por el contrario, 

es común que presente cierta pendiente debido a que la últ_!. 

ma ~sta.ciÓ!! topográfi<:.a nn est:..5. .a la :nisma alt-ura 

~aci6n inicial. Dicha pPndif>nte puerie expresarse como: 

t hi X fi1 t g G = -y = -.:..r----- = K t o l' ______ (50} f di 
Para calcular 

izl 
la altura de cada estación topogr5-

en cad~ easo la rli~¡ancia: 

DlSTANCI A= Kt 11¡¡. d•-----~----(51) 
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con lo qué, la expresión para el término áhi finalmente qu~ 

da: 

donde: 

11 • 
Ahí= l hi-Ktop í di ______ (52) 

i:I i=t 

hi~ Altura respecto a la línea base del perfil to 

pográfico, en la estación i. 

m~ Número de estación en la cuál se calcula la 

altura. 

Similarmente, para el cálculo del término A gi se_ 

observa que la línea base del perfil gravimétrico tendrá ~ 

una pendiente definida .ror: 

tan. oc 
¡, g 

= -- = --;..;.....----
t di 

X 
y 

= K. GRAV. ________ (53} 

j:f 
quedando la expresión para el término gi como: 

donde: 

• = '-" L 
i=I 

11 

,. : - ll GRA\/" rl ':J r 1\, \MY,[., w 
______ (54) 

j:I 

gi~ Incremento de gravedad para la estací6n i. 

m' Estación gravimétrica i para la que se calcu

laL\g respecto a su línea base. 
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VI ANOMALIAS DE BOUGUER, REGIONAL Y RESIDUAL 

1. Definiciones. 

Habiendo aplicado las correcciones necesarias a 

las lecturas de campo, obteneoos finalmente el valor de ano 

malía de Bouguer, definida por la relación: 

Anomalia de Bouguer:: gro v. oburvada +corree. aire libre 
-corree. Bouguer +corree. topogrÓfi co 
-grav. teorica. 

La etapa final consiste entonces, en resolver el_ 

problema directo, es decir, encontrar la fuente que produce 

un cambio en el comportamiento del campo gravitacional en 

un área específica. Esto puede ser analizado a la luz de 

las siguientes definiciones. 

La anomalía de Bouguer, es el resultado final de 

una serie de efectos gravimétricos provocados por el mate-

rial existente abajo del nivel de referencia usado (M.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-

sione~, y es producida por el basamento o por Ínhomogeneid~ 

des propias del mismo; está componente recibe el nombre de_ 

anomalía regional. La segunda componente es considerada 

como la más importante en la prospección, su tendencia es 

muy irregular, dando la impresión en algunos casos) de defi 

nir· alguna estructura específica, y es provocada por estru~ 

turas locales y comparativamente sor.i:eras en eonparación con 

el basamento, dicha compon~nte es definida cooo ano~alía re 

si dual. 
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2. Métodos de separación. 

El problema específico es separar la anomalía de 

Bouguer en sus dos componentes: regional y residual. 

Los primeros tratamientos a un regional fueron he 

chos mediante curvas sin variación sin embargo 7 reciente -

mente han sido desarrollados •étodos que dependen del trat~ 

miento numéricodel valor en puntos en un órden regular. 

Antes de analizar los métodos de separación, se_ 

debe tomar en cuenta un aspecto auy importante, éste es, la 

incertidumbre inherente a los métodos geofísicos que miden 

campos naturales o inducidos t•étodos graviaétricos, eléc-

tricos, aagnéticos y radiométricos), los cuáles, no podrán_ 

tener una solución exacta debido a la propia definición de_ 

un campo potencial, es decir 7 dada una función de distribu

ción de gravedad sobre la super1icie de la tierra, o cual-

quier otro nivel de referencia? no es posible justificar _ 

las variaciones de dicha función~mediante una distribución 

de masa que pueda ser considerada como única. 

Cuando el estudio graviaétrico se hace apoyado en 

estudios geológicos de buena ~~lidad, existirá un •ayar nú

mero de parámetros que puedan ser fijados y, por tanto, la 

incertidllllbre en la solución será aenor. 

Esta incertidumbre no depende de la separación o 

presición de las •ediciones, ya que entre •ás espaciadas ~s 

ten las observaciones~ mayor será el rango de posibles sol~ 

ciones, sin embargo, un espaciaaiento meno~ no eliainará la 

incertiduabre fundaaental en los aétodos basados en la aedi 

ción de caapos naturales. 

Dentro de los métodos para la separación de las 

componentes regional y residual se distinguen dus grandes 
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grupos, 1) métodos gráficos y 2) métodos analíticos, a los __ 

cuáles se les han dado nombres de 11S•otbers 11 y "Gridders" _ 

respectivamente (Staalund~ 1952). 

2.1 Métodos gráficos. 

Este primer grupo considera que el regional esta_ 

compuesto por efectos deaasiado obscuros o demasiado claros,, 

o bien, demasiado grandes, para que puedan ser representat! 

vos de estructuras de algún interés. 

El residual es considerado si•plemente, como el _ 

resultado gráfico obtenido a partir de restar a la anomalía 

de Bouguer, el efecto regional. 

La naturaleza del aapa residual estará en función 

de la experiencia individual, ya que de esta depende inicial . -
aente, la elección del regional más adecuado. 

Existen básicaaente tres f oraas de aplicar este 

•étodo, de acuerdo con las características del mapa de anoma 

lía de Bouguer y el grado de precisión desea~o. 

El primer método es considerado como el aás sim.-

ple y consiste en dibujar contornos de igual valor~ los cuá 

les son restados del mapa de anomalía de Bouguer. Posterior 

aente dichos valores son configurados a través de las ínter 

secciones entre las configuraciones de Bouguer~ y regional, 

obteniendose en esta foraa, una configura~ión del efecto r~ 

sidual. Este método puede ser útil en los casos donde se 

presentan formas residuales agudas, y en donde el tren de_ 

residuales tiene una tendencia total•ente diferente al re--

gional, sin Eillba1•go, cuando la tendf:nria de los residuales 

es muy semejante a la regional, no se ap~~cian resultados 

claros. 
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El segundo método ~onsiste en trazar secciones a 

lo largo de líneas aproxi•adamente perpendiculares a la di

rección de las estructuras geológicas~ suya presencia pueda 

ser determinada en el mapa de anomalía de Bouguer. Sobre 

estas secciones, se trazan curvas para determinar los con-

tornos regionales; si los perfiles estan bien definidos, es 

P<>sible correlacionar carácteres residuales de un perfil a 

otro, o bien~ en la configuración regional, es posible in-

terpolar un valor para cada estación y restarlo del valor 

de anomalía de Bouguer, obteniéndose ~sí, una configuración 

de valores de residual con estas diferencias. 

El tercer método contiene una pequeña, pero impo~ 

tante variante respecto al segundo, en este caso, se trazan 

secciones sobre una red de líneas que se intersectan. Si 

el control en las líneas observadas es bueno, la red de lí

neas, para trazar las seccionesj puede estar en un arreglo_ 

si•étrico, aunque la localización de dichas líneas puede e~ 

tar determinada por las •is•as observaciónes o por la forma 

de la configuración original. En este aétodo; los valores 

en cada punto de intersección pueden ajustarse"o modificar

se~ con el objetivo de obtener el regional más adecuado. 

No obstante que los ajustes de estos valores son_ 

totalmente empíricos, son de gran utilidad cuando los cam-

pos regionales son muy complicados, debido a que dichosajus 

tes se realizan en tres di•ensiones. 

Todos estos métodos dependen~ en alto grado, de 

la experiencia y juicio de la persona que los aplica. 

2.2 Métodos analíticos. 

Estos aétodos se basan, principalmente, en una va 
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riedad de operaciones numéricas con las cuáles,, es posible_ 

aislar en forma automática, aediante cálculos iterativos, 

los efectos regionales. Se agrupan en dos grandes ramas; 

a) empíricos y b) analíticos~ y consisten básicamente, en 

la obtención de un promedio de valores observados en un ra

dio dado, asignandolo a la respectiva estación. Si los 

valores interpolados o las observaciones, están en un arre

glo regular, este método es denominado d..:! "rejilla cuadrada,' 

en la cuál se hace variar la longitud por lado. 

Resulta evidente que, en cualquiera de estos méto 

dos, la naturaleza del residual resultante dependerá direc

tamente, del número de puntos promediados y del radio del _ 

círculo. 

Debido a lo empírico de estos métodos, existe una 

gran varieda.d de rejillas que consideran diferentes longitu . -
des de radios, así como núaero de puntos. Un ejemplo espr~ 

sentado en la Fig. No.24, en dónde se presentan una rejilla 

cuadrada de 8 puntos y una de 6 puntos con líneas de 60°. 
Sin embargo, estos •étodos han hecho posible dar_ 

un fundamento matemático al uso de las rejillas descritas,_ 

(Peters, Ziel 1949, Elkins 1951). 
Los desarrollos •ate•áticos han sido reducidos a 

o::squemas pr.ácticos de cálculo para deter•inar la longitud y 

número de radios a emplear. 

3. Discusión. 

,. 
cua-. 

les serán multiplicados los valores leídos de un mapa, invo 

lucran elecciones empíricas en algunos pasos del desarrollo 

matu-.ático para su reclucción al uso práctico. 
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REJILLA DE 6 PUNTOS CON LINEAS A 60°. 

FIGURA N'º-. 24. 

REJILLA DE 8 PUNTOS. 



Esto se manifiesta claramente en lo dicho por au

tores como: 

Elkins, 1951: 

11 De lo anterior es evidente que cualquier número 
de juegos de coeficientes puede ser desarrollado. Sus méri 
tos relativos pueden ser determinados solamente por la prue 
ba de ellos 11 • 

Peters, 1949. 

11 Estos métodos siendo aproximaciones, dan resul
tados que dependen en gran parte del espacio usado. Los 
resultados son más cualitativos en valor, pero estosmétodos 
han probado ser algunas de las mejores armas útiles para la 
producción en masa de análisis 11 

D. Navarro, 1981. 

11 Numerosos esquemas han sido usados para tratar 
los efectos regionales y una cierta sen~ación de misterio y 
oposición, pretenden haber llegado a rodear estos trataaien 
tos. La amhiguedad fundamental, en el problema del regional 
no parece ser muy bien apreciado, aún en estas últimas fe-
chas. Esto se de•uestra por la variedad de esquemas para 
eliminar estos efectos regionales, los cuáles han sido deri 
vados por diferentes personas en tiempos diferentes y part~ 
cularmente, por la idea que prevalece de que al~ún esquema 
en particular es superior debido a su base matemática 11 

Dentro de otro e~upo de métodos analíticos, se en 

cuentran los llamados de. s~gunda derivada~ los cuáles hacen 

uso directo de que estructuras someras, a6n pequefias, tienen 

tanta influencia en el gradiente gravitacional como la gra

vedad en sí. De acuerdo con ésto, es factible esperar, que 

las estructuras locales se muestren más claramente en el ma 

pa de una de las derivadas de Ag que en el mapa original. 

Este tipo de métodos, hacen posible la obtención de anoma-

lía~ residuales cuya tendencia hace que los métodos tradi--
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cionales fallen .. 

En la práctica, las derivadas son calculadas de 

los valores de anomalía de Bouguer y si las estaciones están 

distribuídas siaetricamente" el cálculo podrá ser hecho en 

coaputadora. 

Sin e•bargo, los resultados de estos métodos tie

nen la desventaja de ser difíciles de interpretar, debido a 

que los errores son incrementados en cada diferenciación, 

por lo que est,e •étodo d~be ser siempre conplem.entario y uun 

ca susbstituto de otros métodos en la separación de losefec 

tos regionales y residuales. 

La teoría y aplicación de este método, se encuen

tran desarrollados en la literatura concerniente al caso 

(Wrand and West, "Intcrpretation theory in applied Geophi--

sics", 1965 p.225; W.M. Telford, "Applicd Geophisics~t 

1976, p.53 ). 
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COMENTARIOS. 

Debido a la ambiguedad implícita en los métodosde 

exploración que emplean campos potenciales, es i•portante 

mencionar, que en el caso de la prospección gravimétrica, 

toda interpretación deberá siempre ajustarse al mayornumero 

de datos geológicos confiables de que se disponga, ya quede 

lo cont1·ario, no se tendrá la adecuada correlación entre los 

mapas geológicos y de anomalías para que el estudio puedat~ 

ner un uso práctico. 

Resulta clara la importancia que representa la ob 

tención de los datos de campo siempre con el mínimo error,y 

dentro de las tolerancias adecuadas, ya que de esta forma,_ 

podrán efectuarse tantas interpretaciones coao seanecesari~ 

variando tan sólo la densidad promedio del área y el tipode 

filtrado para separar efectos anómalos, o bien, en loscasos 

en que se considere necesario, aplicar correcciones adicio

nales con el fin de evitar algún efecto que no f ~é conside

rado en interpretaciones anteriores. 

El hecho de que el aé-codo gravilllétrh:o no sea de

terminante, hace que en la mayoría de los casos, sea usado 

como un aét:.odo de primera aproximación para determinar_ 

zonas de algún interés, en el caso •ás desfavorable y, trata_!! 

d6se de objetivos so•eros, como un método de buena resolu-

ción, debido a qué, en gran número de casos~ el aétodo de 

prospección gravi•é~rica es coaparativamentc aás rápido y e 

ficient-e que otros •étodos geofísicos de exploración con aa 

yores necesidades de personal y equipo de medición. 
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