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“Eppur si muove...”
[*Y sin embargo se mueve...”]

Galileo Galilei (circa 1633)

PROSPECCION
GRAVIMETRICA

Torre de Pisa.

En 1757 Giusseppe Baretti escribié que, tras abjurar Galileo de la idea copernicana heliocéntrica de una Tierra
mévil, por lo bajo murmuré su famosa frase testaruda. Ya sea que lo haya hecho en ese momento o (muy
probablemente) después, era evidente que por imposiciéon del fundamentalismo religioso de Roma no iba a
renunciar intimamente a una idea de la que tenia sobradas pruebas. Tener el patrocinio de los Medici, principal
familia de Florencia, seguramente influyé para que no terminase como Giordano Bruno y tantos otros,
torturados o asesinados en la hoguera por la (;Santa?) Inquisicién que por entonces dirigia el cardenal Roberto
Belarmino. (En verdad a Bruno, como a Galileo, se le ofrecié abjurar de su concepcidn de la existencia de otros
mundos y demads ideas heterodoxas, demasiado racionales, para asi salvar el pellejo, y Bruno se nego).

Galileo convivié con una veneciana con quien tuvo un hijo y dos hijas que devinieron monjas. Su nombre y
apellido eran bien cristianos. Galilei significa Galileos, seguramente porque sus ancestros tanos también se
Ilamaron Galileo en la época en que empezaron a usarse los apellidos, pluralizando el repetido nombre de
nonno, padre e figlio. (Como es sabido, Galilea —hoy norte de Israel- fue la region en la que habria crecido y en
parte predicado Jesus, quiza en la aldea de Nazaret). Pero Galileo Galilei creia mas en las pruebas cientificas
que en la ceguera mental promovida por el papa Urbano VIII y toda la ctipula del catolicismo.

Galileo llevd profusamente a la practica el moderno método cientifico que el inglés Francis Bacon habia
propuesto a partir del 1600: ninguna certeza, asi fuese relativa, puede sostenerse sin pruebas concluyentes. Esta
eminencia nacida en Pisa hizo cantidad de observaciones con el excelente telescopio que él se fabrico;
descubrid los cuatro satélites mayores de Jupiter, los anillos de Saturno —que no pudo explicar—, las montaifias
de la Luna, las manchas solares, etc. Ademds estudié el movimiento pendular observando la oscilacién de los
incensarios en la iglesia, midiendo el tiempo con los latidos de su corazén. También el fendmeno de inercia y la
caida libre, al parecer alguna vez tirando balas de cafidn de distinto peso desde lo alto de la torre que ya estaba
chingada. E hizo varias publicaciones describiendo esos hallazgos impios y presentando hipétesis opuestas a la
“verdad” biblica resultante de relatos antiguos, a veces contradictorios. Y venia zafando lindo...

Hasta que cay6 en desgracia por la publicacion en 1632 de su Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo
Tolemaico e Copernicano donde tres personajes discutian sobre estos temas en Venecia, y lo hacian en florentino
(de donde surgi6 el italiano), no en latin, para que asi tutti quanti pudieran leerlo. En ese Dialogo Sagredo era un
tipo abierto que queria saber la verdad aunque contrariase el dogma, era el arbitro. Simplicio, el segundo de los
contendientes intelectuales, era simple, defendia el sistema de Ptolomeo y Aristételes segtin el dogma catélico.
Salviati, el tercer polemista, como que era el propio Galileo, defendia el sistema copernicano con argumentos
s6lidos y dejaba en ridiculo a Simplicio, es decir a la Santa Iglesia Cat6lica Apostdlica Romana.

Muchos menos problemas habia tenido un siglo antes el polaco-prusiano Mikolaj Kopernik (en latin Nicolaus
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Copernicus), autor de De revolutionibum orbium caelestium. Era sacerdote catélico y su obra de seis tomos fue
escrita entre 1506 y 1531 —afios en que el Papa Leén X vendia indulgencias: vuelos directos al paraiso, sin
escala en el purgatorio, por buena moneda—. Pero recién fue publicada en 1543, semanas después de su muerte
ocurrida a la edad de setenta afios. Y quien la publicd, Andreas Osiander —devenido luterano— le redacté un muy
diplomatico prélogo relativizando su contenido y tomé : S
el buen recaudo de dedicar respetuosisimamente la  fFLANISPHRRY COPERNICANVM
obra a Su Santidad el papa Pablo III. e 4 '

Con todo, Copérnico habia hecho la gran revolucién \ f:f’l"""””

copernicana. Habia apartado la Tierra del centro, v ]
sustituyéndola por el Sol, a cuyo alrededor puso a
girar también a los demds planetas. Y dio al traste
con el tremendo lio de epiciclos y demds figuras
estrambdticas que habia que dibujar en el cielo para
explicar el movimiento de los planetas —del griego
mloving (planétis), errantes— en torno a la Tierra fija.
Igualmente cerca del 500 Aryabhata en la India ya
habia propuesto que era la Tierra la que rotaba —no lo
demas alrededor de ella—, ademas de hacer diversos
aportes a la trigonometria y el dlgebra. E incluso antes,
en 270 a.C., el griego Aristarco de Samos habia o

planteado el posible heliocentrismo. Lamina de “Harmonia macrocosmica”, atlas de 1660 del
CONCEPTOS BASICOS matematico y cartégrafo aleman Andreas Cellarius.

La masa es conferida por los bosones de Higgs (de vida brevisima y carentes de espin, color y carga eléctrica)
“obstruyendo” nada, poco o mucho a cada particula elemental, es decir creando un campo que interactia de
modo diverso segtin de cudles fermiones (leptones, quarks) o de cudles bosones mediadores se trate, siendo por
ejemplo la explicacion de que los bosones vectoriales W y Z adquieran mucha masa y los fotones nada.

La gravimetria estudia las variaciones del campo de la gravedad (del latin gravitas, peso; y peso viene del latin
pendere, pender, colgar, que es la manera como funcionan las viejas balanzas y los gravimetros cldsicos). Estas
variaciones obedecen a la desigual distribucion de masas en el interior de la Tierra. Un sindnimo que casi no se
usa es barimetria, del griego BapUc (barys), peso (de donde baricentro, barién, barémetro, baritina e incluso
baritono). Peso = m.a (masa m por aceleracion a). De lo que se trata es de medir, procesar e interpretar las
anomalias locales o regionales que las diferencias de la densidad del subsuelo generan sobre el campo
gravitatorio terrestre (o lunar o marciano u ‘oumuamuano).

La densidad de los posibles minerales del subsuelo ha de ser tenida en cuenta, pero es sabido que éstos
conforman rocas que s6lo raramente tienen densidades mds o menos homogéneas (el caso de los carbones, con
1,0-1,7, calizas con 2,7-2,8 6 evaporitas con unos 2,1 g/cm3) mientras que lo mas frecuente es que se combinen
en litologias heterogéneas. Rocas muy densas (por ejemplo metamorficas e igneas, éstas dltimas con unos 2,7 si
son graniticas y cerca de 3,0 g/cm’ si son basdlticas) provocan mayor atraccién gravitatoria, y menor las que
tienen baja densidad (en general las sedimentarias, que en el caso de las clasticas promedian los 2,2-2,4 g/cm’ y
de 2,0 6 menos si son sedimentos inconsolidados). Ademas, una misma litologia incrementa su densidad con la
profundidad de soterramiento y consecuente aumento de la carga litostética.

Es necesario disponer de los valores real y tedrico de la aceleracion de la gravedad (g) para, por diferencia,
establecer las anomalias. Para obtener el valor tedrico deben quitarse los efectos geogrdficamente variables
debidos a la forma general del planeta (elipsoide de revolucion), asi como su fuerza centrifuga de rotacion,
lo cual se hace con célculos tedricos o se obtiene de publicaciones con datos de todo el geoide. En cambio, para
el valor real, ademads de lo anterior, entran a jugar las variaciones de densidad locales que son el objetivo de
la gravimetria prospectiva, o sea que hay que ir a medirlo realmente al campo.

Ahora bien, ese valor real puede ser medido en forma absoluta, teniendo en cuenta toda la masa que influye
respecto al centro de la Tierra (y por afiadidura se lo hace con la mayor precisién posible), lo cual es propio de
la geofisica pura, o puede medirse en forma relativa respecto a una referencia local (x unidades mayor o menor
que el valor existente en el punto tomado como referencia), que es lo que normalmente se hace en geofisica
aplicada. Para saber si alguien abollé levemente nuestro auto estacionado basta generalmente comparar la parte
de la carroceria que parece abollada con la parte de chapa vecina que sigue intacta; no es necesario verificar el
presunto bollo con las medidas de fabrica de todo el auto.
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Un modelo bdsico de la Tierra es el elipsoide de revolucién (una elipse puesta a girar, en este caso alrededor
de su eje menor), como ya adelantamos, un esferoide oblato que supone al planeta formado por capas
homogéneas concéntricas y sometido a las fuerzas de la gravedad que tienden a hacerla esférica y a la fuerza
centrifuga que tiende a ensancharla en el ecuador donde esta fuerza es mixima (siendo nula en los polos), por lo
cual el didmetro ecuatorial es 43 km mayor que el polar, que es una diferencia relativamente chiquita, menor a
la maxima deformacién permitida en las bolas de billar. Pero el modelo mds ajustado es el geoide (la forma
propia de la Tierra), que es la superficie equipotencial correspondiente al nivel medio de los mares y su
prolongacién virtual a través de los continentes, la que adoptaria el agua en cualquier canal imaginario que los
cruzase completamente. Se aparta del elipsoide de revolucién en méds o en menos segun las variaciones de
densidad de la corteza y el manto a gran escala: un maximo de mas de 50 m en el 4rea de Islandia y un minimo
que excede los -90 m al sur de Sri Lanka, antigua Ceildn (norte del océano Indico).

inhomogeneidades corticales

nivel de compensacion,

———

anomalias de gravedad geoidales en miligal

-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50
El geoide en perspectivas exageradas (modif. de la NASA) Corte exagerado de las causas de las ondulaciones geoidales.

Una aproximacion intuitiva al concepto de gravedad se lee en la obra del romano Titus Lucretius Carus (60
a.C.): De rerum natura. Pero fue Isaac Newton quien hall6 la forma matematica de las leyes que la gobiernan.
Parti6 de los hallazgos de Copérnico y Galileo, asi como de los estudios del alemdn Johannes Kepler (sus tres
leyes de movimientos planetarios de 1609-1619 en Epitome astronomiae copernicanae), del danés Tycho Brahe
(prolifico y preciso compilador de datos astrondmicos) y de otros gigantes, como reconocié Newton cuando
erigi6 su Principia mathemdtica (1687) donde expresé la primera ley: y la segunda:
F = G.mi.m2/r’ F=m2.a

La fuerza F es asumida actuando instantdneamente a la distancia r (medida desde el centro de masa) y las masas
gravitatoria mi (dada por la cantidad de materia, que se manifiesta por su peso) e inercial m2 (en funcién de la
resistencia de tal materia al cambio de velocidad) se consideran andlogas conceptualmente. G es constante y la
aceleracion a es llamada g cuando se trata de la atraccién terrestre.
En 1798 otro inglés, Henry Cavendish, invent6 la primera balanza de torsién y con ella midi6 el valor de la
constante G (Gravitacién Universal): 6,67.10"'N m?/ kg2 (en el Sistema Internacional de medidas)
Ademds se defini6 el potencial gravitacional terrestre: U(r) =-G.mt1/r Es el valor del campo potencial de la
gravedad (independiente del camino realizado) cuya referencia es la superficie del geoide (o sea que vale lo
mismo en los polos que en el ecuador) y toma valores crecientemente negativos al ir ascendiendo de cota, es
decir, al ir creciendo la energia potencial en valor absoluto, en contra de la atraccién gravitatoria.
Y también un potencial gravitatorio que toma en cuenta el efecto de la fuerza centrifuga:

—mT.w2.r.c0s¢ (siendo w la velocidad angular y ¢ el angulo de latitud)
La derivada del potencial gravitatorio respecto al radio es la aceleracion de la gravedad:
QU/ar =g =Gmt/ r’ o, escrito con una notacién diferente: U/ = Uz

Donde en verdad también debemos calcular un valor neto que tome en cuenta la fuerza centrifuga (méxima en
el ecuador, nula en los polos). O sea que resulta: g = (G.mt/ r2) - mT.wz.r.cosq) (variable con la latitud)

La plomada de un albaiiil es la direccidn de g. El nivel con la burbuja centrada define un plano equipotencial.

Cavendish fue el primero en calcular la densidad media de la Tierra (&1), dado que: &T = mT/ VolumenT
y: T — g que para el caso particular de medirse desde un polo da: mr= g.rz/ G
(G/rz) - wz.r.cosq)
El resultado (5,51 g/cm3) s6lo puede explicarse asumiendo que en el interior de la Tierra hay materiales de muy
alta densidad, dado que, como hemos referido, las rocas superficiales tienen densidades de entre 2 y 3 g/cm3.
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Pero no alcanza contemplar el progresivo aumento de densidad que estos materiales sufren hacia el interior
terrestre por el incremento gradual de la carga litostdtica. Ni tampoco irlos sustituyendo por rocas con menos
silice (hasta ultrabdsicas), como se observa en las extrusiones de materiales volcanicos surgidos de grandes
profundidades del manto (muy por debajo de la corteza). Hace falta poner un nicleo de algo atn mas denso. Y
el elemento pesado mds abundante en el universo es el hierro. Que estd en los sideritos, meteoritos metdlicos
que provienen de ese planeta que no se pudo formar entre Marte y Jupiter. El hierro se cocié en los hornos
termonucleares de estrellas viejas y se dispers6 con su explosmn COmo Supernovas.
g Las formulas antes escritas estdn simplificadas, ya
g PO{O 933 2 93( que en rigor deberfamos incorporar el término del
+ AM irlandés James Mac Cullagh (1839) que sustrae el
— AR 6 6 " pequeio efecto causado por los momentos de
- Fe 34 « W inercia axial y ecuatorial del planeta, cosa que no
9.ecuador'978,09a( hacemos por ser despreciable en la prospeccion.
El valor de g, que es la magnitud fisica utilizada
para medir la gravedad, se expresa en gal o galio
(cm/s?). La gravedad media de la Tierra (9,81 m/s?)
corresponde a 981 gal. En la figura de la izquierda
se indican los valores en los polos y el ecuador, asi
como la razén de sus diferencias, que se explican en
pag.37. Las unidades mas empleadas son el miligal
(10°gal; con ella la media terrestre resulta de
981.000 mgal), la unidad gravimétrica (u.g., o g.u.
del inglés gravity unit, una décima de miligal (o seal0™ gal), y el microgal, 1 pgal = 10 gal.

Diferencia de gravedad entre el ecuador y los polos.

Potencial y Aceleracion U (f‘ ) _ Gm QU _ G A1 Aceleracién debida el ff/,) M cos of
de 1a gravedad terrestre = = )r‘ rZ a una masa anémala r2

. planteo sin tener en cuenta
ijf.-)m = G M- = 9., otras anomalias superficiales
r# R% ni la aceleracion gravitatoria

del resto de la Tierra

Otra magnitud medible es el gradiente de g, esto es, la derivada de la aceleracién en las direcciones x, y 0 z,
valores que se miden en e6tvos (mgal/km), en razén de que el pionero en este planteamiento fue el hiingaro
Lorand Eotvés a fines del siglo XIX.

Analiticamente, tenemos entonces: g -3Uz Uzz; aUz_Uzx; 23Uz_Uzy

MAREAS TERRESTRES X ax Y

La fuerza de marea es inversa al cubo de la distancia a un astro. La atraccién gravitatoria combinada de la Luna
y el Sol (efecto lunisolar) genera estiramientos opuestos del geoide (mdximo de unos 75 cm), como una pelota
con deformaciones que se desplazan (figura abajo). O como si esas prominencias estuviesen casi quietas y la
superficie terrestre girara a través de ellas, estirdndose a su paso y aflojando luego. Son opuestas porque la parte
que mira a la Luna es la mds como succionada y la opuesta la que
queda mds retrasada (menos atraida). Y las deformaciones se corren
de lugar un poco cada dia, hasta dar la vuelta completa en un mes
lunar: 4 semanas. Estas mareas sdlidas igual le suceden a la Luna.
Se llaman asi porque la causa es la misma que en las mareas del
mar, registrandose pleas y bajas cada 6 horas y ocurriendo unos 50
minutos mas tarde al dia siguiente, intervalo que no es constante,
como tampoco lo es la magnitud mareal, porque la distancia a la
Luna varfa y también juega la atraccién solar (45% menor). Las
deformaciones mareales, al no ser idealmente eldsticas, provocan
un retraso infinitesimal en la rotacién terrestre que actualmente se
alarga a razén de 1,8.10° segundos/aiio (el dia duraba unas 4
hs hace 4,5.10° afios, como se cité en el Tema 01), habiéndose
Esquema de las mareas (modific. de Salvat GT)  también retardado la rotacién lunar hasta quedar sincronizada con

Luna
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su tiempo de circunvalacién a la Tierra (27,3 dias; para asi ver siempre el mismo hemisferio de la Luna y nunca
su otra cara). Y se aleja 3,8 cm/afio por efecto de transferencia de momento angular. Esto le pasa también a otras
lunas sincronas. Como un bailarin que gira rdpido con los brazos cerrados y al abrirlos crece la distancia del
cuerpo a sus manos y disminuye la velocidad de giro. Para un momento de inercia I y velocidad angular w:

=2 mry y Liwt = Ihws (my r son las masas y radios)
Ya hemos referido que la Luna estaba en sus origenes a una distancia menor a 30.000 km de la Tierra y hoy
dista unos 384.000 km. Los océanos de hace 4.000 millones de afios debieron tener mareas de cientos de metros
—pero después de que la Tierra se llevase puesto a un planeta como Marte, eso era lo de menos—.
Las fuertes mareas sélidas de la luna Io (jde hasta 90 metros!) provocan vulcanismo criogénico. La causa son
los fuertes tirones gravitacionales combinados de Jupiter y sus otras lunas Europa, Ganimedes y Calisto.

CUESTION DE PESO

Entre nuestros vecinos, Venus es el mas parecido por masa, densidad, didmetro y aceleracion superficial, apenas
inferiores a la terrestre, aunque su dia dura 243 de los nuestros (jmds que su afio!) y gira al revés que todos los
otros planetas, excepto Urano. En cambio Marte tiene un dia casi igual al de acd, pero su masa es un décimo de
la terrestre, su densidad es de 3,9 g/cm’, el didmetro es la mitad del terrestre y la atraccién gravitatoria es en su
superficie de 3,7 m/s”. O sea que ahi pesariamos menos de la mitad que aqui, aunque mdas que en la Luna, donde
la aceleracion es de sélo 1,6 m/s” (masa 1/81 de la terrestre, densidad 3,3 g/cm3 y didmetro de 3.470 km, poco
més de un cuarto respecto de su planeta de pertenencia). Mercurio, el menor planeta, tiene 1/18 de la masa
terrestre, densidad media casi igual a la Tierra, gravedad superficial igual a la marciana y su dia dura 58 de los
nuestros (ahi del almanaque deshojan sélo un dia y medio por afio).

Entre los gigantes, tres tienen densidades de 1 a 2 g/cm’, porque retuvieron grandes espesores de elementos
ligeros (més del 80% de hidrégeno y mds del 10% de helio sobre sus interiores de roca y nicleos de hierro) y
Saturno registra s6lo 0.7 g/cm’ (mas H y menos He). Todos tienen dias més cortos que la Tierra (el de Urano
por rotacidn inversa y con el eje acostado en el plano de la érbita). Neptuno, el més lejano, tiene 49.530 km de
didmetro (casi 4 veces el terrestre), masa igual a 17 Tierras y aceleracién superficial casi igual a la que
soportamos por estos pagos. Urano registra guarismos muy parecidos. Saturno tiene una gravedad similar en su
superficie, pero su didmetro es de 120.530 km (12 Tierras) y retine unas 93 masas terrestres. Jupiter, el mayor
dios mitoldgico, tiene una aceleracidn superficial 2,6 veces la terrestre, un didmetro de 142.980 km y una masa
equivalente a la de 318 Tierras que, de hecho, es mayor que la de todos los demas planetas sumados.

Los dos mayores satélites naturales (Ganimedes, de Jupiter, y Titdn, de Saturno) superan a Mercurio en
didmetro (5.260 y 5.160 km, respectivamente) pero registran aproximadamente la mitad de su masa, mientras
que el tercero (Calisto, de Jupiter) acredita un didmetro algo menor (4.820 km) y su masa es 1/3 respecto a la
de Mercurio. Numerosos satélites son muy
chiquititos, como los dos que orbitan Marte,
probables  asteroides  gravitacionalmente
capturados. Lo mismo sucede con la mayoria
de las lunas de los planetas mayores, cuyo
total contabilizado hasta ahora es de: 16
Neptuno, 28 Urano, {92 Jupiter y 146
Saturno! Los cuatro ademds poseen anillos
que serian relictos de lunas desintegradas.
Entre los planetas enanos estd Ceres, el mayor
del cinturén asteroidal entre Marte y Jupiter,
con 952 km, densidad de 2 g/cm’ y masa
menor a 2/10.000 de la terrestre.

Plutén (el dios de los infiernos, que los astrénomos mandaron a la parte mds helada del sistema Solar y al que
encima en 2006 degradaron de planeta a planeta enano) tiene 2.370 km de didmetro y una masa que es 2/1.000
de la terrestre. Eris, que estd al doble de distancia que Plutén, tiene casi el mismo didmetro y una masa algo
mayor. Y entre ellos hay muchos cientos de otros enanitos que integran la tribu suburbana de los plutoides,
emplazados en el cinturén de Kuiper —caso del siamés Arrokoth, visitado por la sonda New Horizons— que
incluye cuerpos de exigua masa de hielos, polvo y rocas poco densas. Son parecidos a los que conforman la 100
veces mas lejana nube de Oort que, a diferencia de todo lo demads, no se dispone en forma grosso modo planar
sino esférica en torno al sol. (Gerard Kuiper y Jan Oort fueron astrénomos holandeses pioneros en el estudio
de estos confines de nuestro sistema planetario). Estos cuerpitos pueden padecer perturbaciones gravitacionales

El Sistema Solar, distancias fuera de escala (grafico de Jacopin /BSIP)
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que los llevan a tirarse de cabeza hacia el Sol en forma de cometas, para ser luego relanzados hacia afuera de
manera parabdlica, hiperbdlica o, si tienen suerte, eliptica muy alargada que evitard su exilio.

En el cinturén de Kuiper se encontraria el noveno planeta, con una masa entre 5 y 10 veces la terrestre, a una
distancia al sol equivalente a entre 7 y 39 veces la de Neptuno debido a su érbita alevosamente eliptica.

Y, claro, estd el Sol, nuestra estrella (tipo G, una entre tantas, ni de las mds grandes ni de las mds chicas), que
rota sobre si mismo en 28 dias, mide 1.392.000 km de didmetro (109 Tierras), registra una densidad media de
1,4 g/cm3, tiene una masa equivalente a la de 332.946 Tierras (jel 99,86% de la masa de todo el sistema Solar!),
un volumen de 1.303.600 mundos y acusa una gravedad superficial de {274 m/s”!

GRAVEDAD Y RELATIVIDAD

La teoria de gravitacién universal emplea un espacio euclideo ideal y asume un tiempo continuo absoluto. Su
indubitabilidad terminé como consecuencia del desarrollo de otra enorme teoria, el electromagnetismo, segin
las férmulas reunidas por el escocés James Maxwell (Tema 08 p4dg.172), un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales lineales que describen el campo electromagnético. Y Maxwell dedujo que la luz era un ejemplo de las
ondas descriptas por el sistema, con una constante fisica a medir: la velocidad de onda. El francés Hippolyte
Fizeau en 1849 habia logrado una aproximacién. Pero el polaco Albert Michelson y el estadounidense Edward
Morley midieron en 1887 los casi 300.000 km/s de la luz en el aire, ademds de comprobar que no cambiaba con
el movimiento de la fuente y descartar la existencia del hipotético éter, sostenida sin pruebas durante siglos.
Con veintiséis afios de edad y estando empleado de la oficina de patentes de Zurich (Suiza) el alemin Albert
Einstein se planted experimentos mentales (gedankenexperimente) con rayos de luz, metros y relojes —en
paralelo con el francés Henri Poincaré—. Transcurria 1905 y en Argentina el radical Hipdlito Yrigoyen dirigia
una fracasada sublevacion civico-militar contra el gobierno de Manuel Quintana (fraudulento, como fueron
todos los gobiernos conservadores de ese tiempo), que sin embargo desencadend una movida politica que
fructificarfa en la ley Sdenz Pefia de 1912 de voto libre y secreto (s6lo masculino). En Rusia una revolucién
obrera no lograria derrocar al zar Nikolai II pero conseguiria tibios avances democraticos y seria un precedente
para la exitosa revolucién bolchevique de 1917 (6onvusesiix, bolshevik, uno de la mayoria). Pero Einstein estaba
en una revolucién del conocimiento que no causaba muertos (todavia).
Dedujo que viajando mds rdpido su reloj irfa mas lento y a la velocidad de la luz (¢) se detendria. Postul6 que ¢
es una constante universal (invariante en cada medio), y la relacién entre masa y energfa: E = m.c>
Y acabd con la independencia del espacio y el tiempo al plantear que para dos observadores que se mueven
relativamente con una velocidad uniforme (movimientos inerciales) los intervalos temporales y las longitudes
espaciales no son iguales sino relativas: no existe un sistema de referencia inercial absoluto, hay sistemas
particulares en cada entorno donde las leyes fisicas tienen igual forma —covariancia—. Y como la teoria era
véalida s6lo para sistemas inerciales (a velocidad constante, no acelerados uno respecto al otro) se lo llamé
relatividad especial. Esto dej6 obsoleta, a escala cosmica, la geometria de sélo tres dimensiones y el modelo de
Newton. Que, empero, siguié vigente en casa y el vecindario préximo porque por acd las cosas transcurren con
bajas aceleraciones (aunque mds de un zarpado se pare sobre el acelerador).
Un tiempo después Einstein se pregunté de donde surge la misteriosa fuerza de gravedad y por qué la masa
inercial es igual a la masa gravitatoria, y se dio cuenta de que una persona en caida libre no siente su propio
peso. Un astronauta en la ingravidez estd en caida libre igual que un paracaidista antes de abrir el paracaidas,
s6lo que el primero no cae como bolsa de papas hacia la Tierra porque tiene una componente de velocidad
tangencial —inercial- que sumada vectorialmente a la gravedad da por resultado el giro en 6rbita. Otro modo de
verlo es que se mantiene siempre a la misma distancia porque el piso es curvo, no plano.
Con los pelos cada vez mds revueltos Albert recurrié a la geometria de su compatriota Georg Bernhard
Riemann, a la geometria diferencial en general, al andlisis tensorial de los italianos Gregorio Ricci-Curbastro
y Tullio Levi-Civita y a los conceptos de covarianza generalizada. El francés Pierre de Fermat hacia 1630
habia descubierto que un rayo de luz que atraviesa un medio heterogéneo sigue una trayectoria que minimiza el
tiempo transcurrido en unir dos puntos dados. Es como si los rayos de luz describiesen geodésicas.
Anélogamente, si los rayos de luz se curvan por accién de la gravedad, debe abandonarse la geometria euclidea
donde las geodésicas son rectas, para recurrir a la geometria riemanniana donde aquellas devienen curvas. El
resultado son las ecuaciones del campo de Einstein cuya férmula general es:  Rij-Y4R.gij+A\.gji = (8TLG/c*).Tjj
(Rij es el tensor de curvatura de Ricci-Curbastro, R es la correspondiente contraccion del tensor, /A es la constante
cosmoldgica, gij es el tensor pseudométrico que determina la geometria del espaciotiempo, Tij es el tensor de energia-
momento que describe la distribucién de materia y energia y G es la constante de gravitacion; dado que los indices i,j
van de 1 a4y los tensores son simétricos, se trata de un sistema de 10 ecuaciones en derivadas parciales no lineales)
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En la teoria de la relatividad general (1915) Einstein generalizé el principio de covariancia para sistemas
acelerados: si viajasemos a velocidades v cercanas a ¢ nuestro reloj t irfa mas lento —pero nos pareceria que los
sucesos exteriores transcurren mdas rapido—, nuestra propia masa aumentaria (resistencia crecientemente
cuadrética a la aceleracion, por lo cual ¢ es inalcanzable) y el espacio X se nos acortaria respecto al resto (x=V.t;
si t decrece, x también). Siempre ¢ es la suma de la velocidad en los 3 ejes espaciales mds la velocidad
temporal: ergo, mientras sigamos viajando lentamente dentro de esta infima burbuja del Universo, el tiempo se
nos seguird yendo como agua entre la manos...
Luego, partiendo de la comprobacién de Galileo de que todo cae con la misma aceleracién (en un mismo lugar),
Albert postuld el principio de equivalencia: aceleracion y gravedad son diferentes aspectos de una unica
realidad fisica, porque los efectos de un campo gravitatorio uniforme son idénticos a los de una aceleracidn
uniforme del sistema de coordenadas. De ahi la nocién de curvatura del espacio-tiempo: el campo gravitatorio
creado por una masa resulta descripto como una deformacién del tejido espaciotemporal. En consecuencia
caemos u orbitamos porque seguimos la curvatura espacio-tiempo creada por la masa de la Tierra. Aunque
estemos quietos, la curvatura temporal causada por la masa terrestre nos hard caer. De donde predijo que los
rayos de luz se curvarfan al pasar cerca de un astro masivo como una estrella. Y ademds resulta que si
cayésemos hacia un cuerpo de exagerada gravedad (como en la pelicula Interstellar) el tiempo ralentizarfa.
En 1919 el inglés Arthur Eddington observd la lejana luz estelar pasando cerca del Sol en un eclipse, calcul6
su desviacién andmala y asi probd que la teoria
relativista era correcta. También lo demuestra la
elipticidad no del todo newtoniana de la 6rbita de
Mercurio, la mds cercana a la gran masa solar.
El espaciotiempo se estira, contrae o retuerce
seglin la distribucién de masas y energias. Y una
manifestacion son las ondas gravitacionales
detectadas en 2015 por LIGO y de nuevo en 2017
por su simil Virgo en Pisa —;d6nde si no?- por la
colision de estrellas de neutrones. Ondas que
mueven todos los objetos a su paso, cual boyas en
el vastisimo océano coésmico.

estrolia

*eTierra
Eclipse solar de 1919 Esquema de la curvatura
(imagen ESO.org) gravitacional de la luz.

ADQUISICION DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS

Basta de vagar por el espacio. Aterricemos. Unos mates y a laburar. La metodologia de trabajo es la siguiente:

= Ubicacién del drea a partir de la evaluacion de toda la informacion previa y de la definicion de los
objetivos del relevamiento, sean éstos puramente cientificos o de prospeccion de recursos.

= Determinacién y estaqueo de los puntos tomados como bases (donde las lecturas gravimétricas se hardn
dos o tres veces) y de las estaciones en torno a esas bases (donde las mediciones se hardn una sola vez). La
ubicacién de estos puntos ha de conformar una malla lo mds regular posible, mds factible en trabajos de escala
chica e improbable en relevamientos regionales donde cerros, lagunas y otros rasgos geograficos pueden obligar
a desplazar u omitir puntos del mallado ideal de datos. Puede hacerse un andlisis fractal para su optimizacion.
También puede trabajarse siguiendo lineas de perfil (en seccion o corte), llamadas transectas si son regionales.

En trabajos aéreos o marinos (o lacustres o fluviales) se definirdn las lineas de navegacién y el intervalo de
muestreo a lo largo de ellas, ademds de los puntos de atadura entre lineas donde las lecturas habrin de repetirse
para tener los puntos base. Podra haber restricciones: islas, sectores vedados a la navegacion, etc.

= Relevamiento topografico, durante el cual se realiza la determinacion de cotas y distancias entre las
estaciones. Los errores de cierre de los poligonos (altimétricos y planimétricos) deben ser bien controlados y
distribuidos. Su precision estard ajustada con la precision de las lecturas gravimétricas propia del aparato.

- Planimetria, para ubicar las estaciones. Debe considerarse el margen de error en las mediciones para asi
calcular a su vez el error probable de g en las correcciones por latitud. Generalmente basta la precision dada
por un aparato de GPS (Global Positioning System; red que corrige por relatividad: los satélites se nos adelantan
38 microsegundos diarios, que de no hacerse llevarian a unos 10 km de error acumulativo cada dia).

- Altimetria, para la ubicacion en z. También se calcula el rango de error probable en las mediciones que se
traducird en errores de g en las correcciones vinculadas con la altitud. Puede ser suficiente la precisién de un
GPS para trabajos regionales, pero es necesaria una nivelacion de alta precisién para trabajos de cardcter mas
local, sea que se efecttie con teodolitos convencionales o electrénicos.

35



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 02: Prospeccion Gravimétrica
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

= Relevamiento gravimétrico, que consiste en la adquisicion de los valores de g, ya sea la componente
vertical z de la gravedad, obtenida con gravimetros (en esencia balanzas de resorte, aunque los hay de otro tipo)
o mdas raramente de valores de gradiente de la gravedad en x, y, z (con aparatos llamados gradidometros).

Si cerca hay alguna base de una red de gravedad absoluta, existe la posibilidad de colgar el trabajo de ese valor
de precisién geodésica. En Argentina en 1968 fue medida la red BaCaRA (Base de Calibracion de la Republica
Argentina) con 5 puntos de mdxima precisién (orden cero) y 86 de primer orden, la cual fue reemplazada entre
2014 y 2015 por los 36 puntos de la RAGA (Red Argentina de Gravedad Absoluta) y en los afios siguientes por
nuevas redes de primero y segundo orden, todo en funcién de las nuevas tecnologias y estdndares. Existe
asimismo la IGSN (International Gravity Standard Net). Sin embargo las mediciones absolutas no son
necesarias en los trabajos netamente prospectivos, en los que bastan mediciones relativas. Tampoco es
condicién sine qua non que la base de arranque sea un punto no anémalo, ya que igual la condicién de anomalia
de gravedad relativa quedara en evidencia al completar la serie de correcciones de los datos adquiridos.

Ha de tenerse presente que las vibraciones por microsismos naturales o artificiales afectan las mediciones.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Es el conjunto de las correcciones a aplicar (también llamadas reducciones) que permitirin homogeneizar los
datos y hacerlos comparables para su correcta graficacion, con el fin de poder interpretarlos geolégicamente.
Hablamos de datos muy finos, incluso hasta en una prospeccion regional. Es como pesar a un chabén y de ahi
deducir si su camisa tiene un botén en mas o en menos. Se efectian segiin el siguiente ordenamiento.

Correcciones temporales

El objetivo es tener valores corregidos que se aproximen a los que se hubieran obtenido si todas las estaciones
hubiesen sido medidas simultidneamente (y con el mismo instrumento). Las causas de que las mediciones de g
cambien con el tiempo son dos, a saber:

= Mareas terrestres (earth tides): el geoide se deforma hasta unos 75 cm, con dos pleas y dos bajas al dia
(gréafico pag.32), resultando como médximo 0.5 u.g./h, o sea unas 3 u.g. en seis horas, cuyos valores diarios
pueden obtenerse de fablas publicadas para cada lugar del planeta.

= Deriva instrumental (instrumental drift): es el cambio en la lectura de los gravimetros tradicionales debido a
la fatiga del resorte —lo que provoca un comportamiento parcialmente plastico, no completamente eldstico, de
largo periodo (long-term)—y la eventual influencia adicional de la temperatura ambiente en su respuesta. Varia
desde menos de 0,1 hasta 10 u.g. por hora segun sea la prestacion del aparato que se emplee.

ugtdiv. Para hacer la correccion
eépoo | Est. | hs | div. | ug temporal de modo practico

sol  |BaseA| 8% | 33 | z9 se construye una gréfica con
Este | 915 | 15 | 132 los datos crudos de campo
i BaseB| 9% | co | 52.8 (figura adyacente) con el

tiempo (horas) en abscisas y
g en ordenadas (divisiones
leidas con el tornillo del
aparato y las equivalentes u.g.
okttt que surgen de la relacién
segmento .
B-B sobre A-A u.g/div, o sea la constante
de calibracion del mismo).
Después hay que trazar
segmentos a fin de conectar
los datos correspondientes a
_______________ % las lecturas de un mismo
10f punto base, que se han leido
dos o tres veces (en distintos
8 : 3 : 0 : m : 7 he-  horarios), para luego proyectar
Célculo de deriva temporal con datos de campo (modif. de Geofisica Explorac. Y.p.F.) ~ sobre cada segmento los datos
de las estaciones leidas en los
horarios intermedios en torno a cada base de referencia (A, B, etc.). A su vez el Ag entre bases se obtiene
calculando la diferencia entre cada segmento y el siguiente. La curva de deriva se construye transportando los

Est.4 | 945 | 59 | 4&5

60
BaseA| 030 | 37

50 Est.5

BaseB

40

30}

Zof
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sucesivos segmentos sobre una trayectoria integrada miliga —
e I p 08 il
tinica, como se indica. En ella ya estdn contempladas | ' |
tanto la deriva instrumental como las mareas. Con , 7 efectos sumados !
los datos de muchas bases también puede recurrirse a gz e .
una aproximacién por minimos cuadrados, que los oo ;== 1
gravimetros modernos calculan autométicamente. 04+ e e s
Otra opcion seria construir la curva de variacion de los 024~ T T b
dos efectos sumados en forma tedrica, adicionando el  ©° T ' T T T T T T =i
. . S

efecto de marea (obtenido de tablas) al de deriva 06 = R
. . .. derivainstrumental ___ —
instrumental, cuyo comportamiento casi lineal puede 947 i I

. . . . . 027 . —— -
saberse antes de ir al campo (repitiendo mediciones en A

OO T i3 T T T T T T T T T T
un punto y descontando el efecto de mareas). E 12 B O 6 12 18 C 6 12 18 O G&hs
11 abril 12 abril 13 abril

Compensacion por el método de los poligonos:

i ; k ., Variaciones temporales (modif. de Robinson & Coruh, 1988)
Si, tras corregir por deriva los valores de cada estacion,

i

el célculo del error de cierre no resultase cero, habrd que | Frontera Francie- 1

compensar ese error en todas las estaciones, tal que ::nzc:-::e d“emm:
coincida al llegar a la primera (figura contigua). Se | cierreen los

‘iﬁ:{gﬁf‘*" [N fRseee I aTaide!
"B gin R o { & i
= i i bt i d et ? =l anged e )
3 b aidia
A Tonm

Ol iy

. il e, o
dividiré el error por el total de estaciones. poligonos /{ . %”““";L.h..,;;?:%’“ﬂ
en mgal Dridernajies= iicres

: . T e e e y i e B 5 Rulbi
Correcciones espaciales b e O Y S o i

e o

En este caso el objetivo es tener valores en los que se f”'“’i Bt
busca cancelar los efectos latitudinal y altimétrico sobre e =
las lecturas registradas en cada estaciébn. Veamos = - @ |
puntualmente las causas y su correccion. & Ll“d\m\ .

< R st uluu L &

< wsulenan AR sh
p o aEiheh
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= Latitud: se define el valor de gravedad tedrico segtn el
modelo del elipsoide de revolucién —usualmente no se =
requiere la precisién de un modelo geoidal— debido sobre ;
todo al efecto combinado de la fuerza centrifuga (que no e
es gravitatoria pero la contrarresta, tendiendo a minimizar " c b ay‘ = ST

. ompensacion de estaciones (relevamlento de 1989)
el valor de g en el ecuador) y del achatamiento terrestre
axial y su ensanchamiento ecuatorial (originado por la fuerza centrifuga) que provoca en los polos una menor
distancia y una menor masa interpuesta entre la superficie y el centro de la Tierra (y lo contrario en el ecuador).
Donde menor sea el radio terrestre mayor serd el valor de g, pero también donde menor masa interpuesta haya
menor serd ese valor. En el balance, el efecto de menor radio es mds significativo que el de menor masa
interpuesta (como lo indica la férmula de Newton, donde el radio estd al cuadrado), o sea que g resulta mayor en
los polos y esto se magnifica todavia mas porque en los polos no hay fuerza centrifuga que contrarreste el valor
de g, resultando en unos 983,2 gal contra 978,0 en el ecuador (figura en pag.32). De modo que la diferencia
total es de solo unas 5 milésimas |y esa es la mayor diferencia relativa posible! A escala local las diferencias
medibles serdn muchisimo menores, razon por la cual tendremos que ser muy precisos con nuestros datos.
La siguiente es la formula que da la gravedad tedrica para una latitud ¢ en base al elipsoide de revolucién que
mejor ajusta el geoide: g (gal) = 978,0327 (1 +0,0053024sen’d - 0,0000058sen*24)
Al corregir por latitud recuérdese que la

v |
1o Ieg 76 ) .‘..-
it . ol |n; i

Eirhnum'.:. ol .

2z
Al enach

Latitud¥ Ci .

(grados) mgai/km ¢ gravedad en ambos hemisferios crece a
0 0,000 medida que nos acercamos a los polos y
10 0’275 D—‘f // g consecuentemente existe siempre una
Hg 8’;’3; g’(’] ~ diferencia previsible de gravedad entre
. P ’ P gt g // las estaciones y la base debido a las
40 0,800 1,5 4 A . . .

0 0,812 .4 /[ latitudes 7} diferencias de latitud entre ellas. En el
50 0,360 0’3 / Rep. Argentina hemisferio sur la correccidén por latitud
o 0,703 0:2 /, - é o ? (CL). resultard positiva para todas las
70 VL o 7 estaciones que estén al norte de la base y
80 0,278 Ij - = 2 _» serd negativa para las que estdn al sur.

30 0,000 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 909" En prospeccién casi siempre basta con

Correccién por latitud CL en Argentina (modif. de Geof. Exploracién Y.P.F.) la siguiente aproximacién grosera de la
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correccién por latitud: CL (mgal) = Ah (km) . 0,8122 (mgal/km) sen2¢ (°)
El error planimétrico maximo si se requiere obtener, por ejemplo, una precision de 0,1 u.g. es:

Ex <0,1ug/8,122ug/km => <0,012 km = 12 m (norte-sur) (alcanzable con un comin GPS)
Efecto Eotvos: es una consecuencia singular de la fuerza centrifuga, que puede manifestarse cuando se
prospecta en direccioén este-oeste (o casi) desde embarcaciones o en forma aérea. El movimiento hace que el
efecto de la fuerza centrifuga se vea contribuido positivamente yendo hacia el este y negativamente hacia el
oeste. La magnitud de correccién miaxima (en el ecuador) es de unos 200 mgal (en m4s al este, en menos al
oeste) para una velocidad de unos 50 km/h, lo que da una diferencia de 400 mgal entre uno y otro sentido de
viaje. Cuanto mds velocidad, mayor correccion.

= Altitud: se modifica el valor de gravedad tedrico a nivel local segiin la altimetria, lo cual se manifiesta con
dos efectos opuestos, denominados de Aire Libre y Bouguer, més un efecto fino vinculado al segundo (por
irregularidades topograficas). Tenemos entonces:

- Correccion de Aire Libre (free-air correction) o de Faye, en honor al francés Hervé Faye, circa 1870.
Toma en cuenta la altura o cota respecto a un plano de referencia establecido, sea el nivel medio del mar
(superficie del geoide o nivel equipotencial cero) o cualquier otra altitud de referencia elegida para uniformar
las magnitudes medidas dentro del 4drea de trabajo. El objetivo es corregir la diferencia entre lo que se midid
desde la superficie del terreno y lo que se hubiera medido parado sobre el nivel de referencia. Si el plano
elegido estd por debajo del punto de medicidn, lo que se midié es de menos (porque se leyé mds alejado del
centro de la Tierra, con menor aceleracion gravitatoria) y entonces la correccién se suma (Ah es mayor que cero
en la férmula). Si el plano de referencia estd por encima, se le resta la correccion por aire libre (CAL). Se
demuestra que la féormula aproximada es: CAL (mgal) = Ah.2g / r = Ah (m) . 0,3086 (mgal/m)

- Correccion de Bouguer (CB), concebida por el francés Pierre Bouguer, hacia 1740, tras un viaje cientifico a
Ecuador en el que hall6 una inesperada desviacion de la vertical de g en el Chimborazo (6.268 msnm, punto de
la superficie mds alejado del centro de la Tierra; el Everest no estd en el ecuador) e infiri6 el faltante de masa
debido a la entonces desconocida fosa oceédnica. Esta correccidn apunta al efecto de la masa interpuesta entre el
lugar de medicién y el plano de referencia y asume para el calculo una losa horizontal infinita de espesor Ah
igual a la diferencia de cota que hay entre dicho plano y la cota a la que estuvo el gravimetro para esa medicion
de la aceleracién g. Debe conocerse la densidad rocosa media (, que mas adelante veremos cémo obtener) de la
losa virtual (sector marfil de cada mitad de la siguiente figura), porque la férmula aplicada se demuestra que es:

CB (mgal) = Ah.2TLG.3 = Ah (m) . 0,0419 (mgal/m) . & (en gr/cm’ pero expresada adimensionalmente,

como gravedad especifica, o sea su valor relativo al agua)
Mﬂ

Ah
PR y

g: estacion de medicion
Correccion de Bouguer: losa imaginaria infinita de espesor Ah en tierra firme y mar para un plano de referencia (PR).

Observando la mitad izquierda de la figura superior, vemos que se calcula la aceleracién de gravedad extra que
habria producido esa virtual losa horizontal infinita (extendida en todas direcciones), cosa que se asume porque
el gravimetro, por méds que s6lo mide el tirén en la direccion z, también registra la componente z de los tirones
oblicuos provocados por las masas presentes en el entorno topogrifico y obviamente no registra las masas
ausentes (valles o depresiones), pero la correccion de Bouguer es una primera aproximacion simplista que
para cada estacion e supone que estd localizada sobre una meseta de extension infinita cuya cota es la de esa
misma estacion e. La aceleracion en mas registrada respecto a si se hubiera estado parado midiendo sobre el
mismo plano de referencia PR, debe restarse del valor de g medido en un caso como éste, en el que la estacién e
estd situada por encima de PR (elegido arbitrariamente coincidente con el nivel medio del mar, lo cual no tiene
que ser necesariamente asf).

Si en cambio observamos ahora el ejemplo de la mitad derecha de la figura precedente, estamos ante un caso en
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el que PR también estd a nivel del mar, pero ahora por encima de la topografia subacuea, y entonces para una
dada estacion e debe sumarse la masa faltante, que en este caso serd la diferencia entre la masa que existiria si
todo el espacio en color marfil estuviese lleno con roca (de la misma densidad media que las rocas del lecho
marino o lacustre o fluvial) y la masa que efectivamente existe (agua, de densidad cercana a 1,00 g/cm’ si es
dulce o del orden de 1,03 g/cm’ si es un mar abierto).

Si este ultimo fuera un caso en tierra firme (con PR en el aire, por encima del nivel del mar y por encima de la
topografia subaérea), directamente se sumaria la masa rocosa faltante —siempre suponiendo una losa horizontal
infinita—, ya que serfa ocioso restar la infima masa de aire (cuya densidad es del orden de 0,001g/cm’).

Y si la estacion e estuviese situada en el fondo del mar y PR fuera el nivel del mar, habria que sumarle el
efecto gravitacional de la masa 4cuea (que se hubiese tenido en caso de haber medido en la superficie) y ademas
volverle a sumar eso mismo porque el agua quedd por encima del gravimetro, tird para arriba y le hizo medir
menos que si hubiese aire. Es decir, ;la correccion de Bouguer es doble!

Téngase presente que el signo de la CB siempre es opuesto al de la CAL.

Se denomina Correccion Altimétrica (CAlt) a la suma (con su signo) de la correccién de Bouguer y la de Aire
Libre. Siempre que elijamos un plano de referencia por debajo del punto estacidn, la correccion altimétrica serd
positiva. CAlt (u.g.) = CAL — CB = Ah (m). (3,086 —0,419.6)

El error altimétrico maximo para una precisién de 0,1 u.g. y una losa de densidad 1,8 gr/cm’ es:

Ez <0,1u.g./(3,086 - 0,419 . 1,8) u.g/m => <0,04 m =4 cm (sélo posible con teodolito o GPS geodésico)

- Correccion Topografica —del griego 101T0¢ (topos), lugar; ypa@ia (grafia), graficacion o escritura— que es un
ajuste o sintonia fina de la correccion de Bouguer. Se debe a la influencia lateral de las elevaciones y
depresiones topogréficas respecto del punto de medicién —ya que antes se habia supuesto todo lateralmente
homogéneo—. Los cambios laterales ocurrirdn en funcion de los excesos o deficiencias de masa dados por las
irregularidades del relieve local, lo cual también requiere considerar la influencia de la densidad media (el
mismo valor empleado para la CB y ya calculado con alguno de los métodos recién vistos).

" A it
~radios r plantilla 00, T
S

método Ha mmer\

estacién de medicion &
gravedad faltante por el valle Gy
excedente por la montafia § 4y
componentes verticales Jyz Jaz
y por correccién de Bouguer gCB
plano de referencia PR

Sce
Concepto de la correccidn topografica en corte (izquierda)
y mapa (derecha, modificado de Robinson & Coruh, 1988)

El corte esquematico acd arriba muestra que, para un plano de referencia PR elegido, al obtener la gravedad
corregida por Bouguer (JgcB) se restd en una dada estacion e (sobre la superficie topogréfica) el efecto de la losa
horizontal infinita de espesor Ah y al hacerlo se asumi6 que ésta generaba un efecto total resultante de la
sumatoria de los diferenciales de gravedad vertical generados por los infinitos prismas de base infinitesimal y
altura Ah que la conforman. En todos ellos es su componente vertical z la que contribuye a la integral o
sumatoria que constituye la losa infinita. De tales prismas, los inmediatos a la estacion son los que mayor
aceleracion habrian hecho registrar al gravimetro y el efecto habria sido cada vez menor a medida que fuera
aumentando la distancia horizontal hasta e. A los fines didacticos pensemos de modo simplificadisimo en un
tir6n generado por la masa situada directamente debajo de e, otros dos tirones laterales oblicuos (debidos a las
masas que se supone emplazadas hacia izquierda y derecha). Y naturalmente habrd otros hacia adelante y atrds
del corte, y habrd tirones menores de prismas mds alejados, que obviaremos.
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Ahora bien, en caso de existir una masa lateral por encima del punto corregido, la componente vertical (z) del
tirén lateral oblicuamente ascendente gMm hacia el centro de masa de esa elevaciéon (montafia, etc.) no habia sido
considerada en la correccion de Bouguer (losa horizontal infinita). En el campo su presencia motivé que la
medicion del gravimetro fuera menor a la que se hubiese tenido si esa elevacion no hubiera existido, pero al
aplicar CB esa medicion real en menos fue ignorada y entonces ahora debe corregirse eso que quedo
pendiente, cosa que ha de efectuarse sumando una magnitud de correccién gmz para tener el valor que hubiese
resultado si tal elevacion lateral no hubiera existido.
A la inversa, cuando existe una depresién lateral (valle, etc.), al proceder a la correccién de Bouguer se ha
asumido que alli habia masa —depresion rellena—, es decir que, como parte del efecto de la losa horizontal
infinita, ha sido restada la componente vertical (z) de ese tiron lateral descendente 9v que podria haber
registrado el gravimetro en caso de haber ocurrido. Pero tal tir6n no existia porque alli no hay masa —en rigor
hay una masa pequeifiisima, despreciable, causada por la presencia de aire—, o sea que la CB fue implicitamente
sobredimensionada, por lo cual se ha restado de mds y ahora tiene que ser devuelta la diferencia, o sea
sumarse una magnitud de correccion gvz volviendo las cosas a como fueron medidas.
Todos estos razonamientos se invierten si el plano de referencia se elige por encima de la mdxima cota, algo que
s6lo ocurre en casos muy especiales en los que se buscan anomalias muy someras en un drea extensa o, cOmo
vimos antes, en un mar, lago o rio. Pero, en cualquier caso, la correccion topogrdfica resulta siempre positiva.
Para calcularla se recurre a plantillas como la pergefiada por Sigmund Hammer (1939; grafica de la pigina
anterior), tomando la cota promedio de cada compartimiento entre radios r1 y r2, calculando el Ah respecto a la
estacion e central (que se corresponde con un dato gravimétrico) y aplicando la siguiente férmula de ajuste o
alternativamente resolviendo mediante el uso de los llamados dbacos o nomogramas (que permiten la obtencién
gréfica de resultados). El efecto gravitatorio de un sector aislado puede calcularse mediante:
CT(gal) = G.8.Q[(r2-r1) + (r1> +Ah®)"* — (r2* +Ah%)'?]
(@es el dngulo de cada sector en radianes, Ah y r en cm,  en g/cm’ y G también en sistema CGS)

- Obtencion de la densidad media: hemos apuntado que para calcular las correcciones de Bouguer y
Topografica se debe conocer la densidad promedio de la roca entre cada punto estacion y el plano de
referencia (en inglés datum). Esta se puede obtener a través de métodos directos o indirectos.

métodos directos
*Midiendo el peso de muestras de material no consolidado colocado en un cilindro de volumen conocido.
*Pesando en el aire y en el agua la muestra, recubierta con parafina o polietileno, aplicando la férmula:
0 = Peso en el aire / Empuje (peso del fluido desplazado) Dada por el principio hallado por Arquimedes de
Siracusa, Sicilia (parte de la Magna Grecia) hacia el 250 a.C., quien dicen que de la bafiera salié a la calle,
como Zeus lo trajo al mundo, gritando eonka! (jEureka!), jlo he descubierto!
Las muestras pueden ser de afloramientos o pozos, pero dan valores algo menores que los de roca virgen
soterrada y ademds puede haber cambios laterales ignorados, por lo cual suelen no ser representativos de la
densidad media en el conjunto de roca considerado. Raramente se emplean estos métodos directos en
gravimetria; mds bien se recurre a ellos como complemento para cotejar con los métodos indirectos.

métodos indirectos

Bosquejo del método de Nettleton (modific. de Robinson & Coruh, 1988)
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’ miden valores de g en cada uno de los
X(km)  puntos y se los corrige altimétricamente

00 seccion topografica asigndndole diferentes valores tentativos
7 de la densidad —habiendo previamente
£ corregido por deriva y latitud—. Con
E 501 2.5g/cm’ valores bajos de densidad la correccién
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En cambio, si la densidad elegida es alta, la correccién resulta excesiva, la g estd mas influenciada por la masa
interpuesta que por la cota y se invierte el perfil de Bouguer. Para un valor préximo al real (en la figura 2,5
g/cm’) desaparece el efecto del relieve. En conclusién, para las correcciones de aire libre y topogrifica se
utilizard el valor de densidad que tiende a hacer relativamente lineal la anomalia gravimétrica.

*Un método alternativo es el de Arnold Siegert (1942), con relieve ondulado, que se resuelve por aplicacion
de minimos cuadrados entre diferencias de cotas y de gravedades observadas, como se indica:

Bosquejo del 8ob by,
método de (pg) {m) 4:=(3,086-04195 ) i
Siegert _|Perfil de
(modificado rgravedad f,: =-kKh
de Geofisica observada N
Exploracién Perfil :Ez(ﬁi-rvk h2)%= minimo
Y.P.F) «—-ftopogrifico
-, derivando .2
respecto a K: E(Zg. hirk hi%)=0
il k=Z9i K k=3086-04195
1 2 3 4 5 NN = h?

*Y otro método menos usado es el de J. A. Legge (1939), también mediante minimos cuadrados.

Determinacion de la g corregida y de los valores de la anomalia de Bouguer

La gravedad observada y corregida de todas las estaciones es el resultado de la suma de las correcciones
aplicadas, también denominada reduccién de la gravedad al elipsoide. Podra ser un valor de gravedad absoluto o
alternativamente relativo a una referencia de trabajo local: gc = gob Deriva + CL+ CAL+ CB + CT

Si se ha trabajado con valores de gravedad absoluta, la anomalia serd la diferencia entre la g observada (y
corregida, o sea gc) y la g tedrica que se obtiene de la formula que hemos visto para un elipsoide de referencia
(pag.37). Es el objetivo de los estudios geodésicos y su origen se encuentra en las variaciones de densidad de la

corteza terrestre, sobre todo en su porciéon mas superficial. Ag = gc —gT

Pero también llamamos anomalia de Bouguer a los Ag de gravedad relativa respecto de alguna referencia local
que sea considerada normal o de fondo, situacién tipica en la inmensa mayoria de los trabajos de prospeccion,
donde no se han medido valores absolutos de g.

Confeccion del mapa de isoanomalas o de anomalia de Bouguer

Graficacién de curvas que unen puntos interpolados de iguales valores de anomalia de Bouguer: curvas
isoanomalas —en griego /00¢ (isos), igual- con una dada equidistancia (diferencia de magnitud entre cada dos
de ellas), que permite visualizar arealmente las anomalias encontradas durante la prospeccién. También pueden
construirse perfiles de anomalia de Bouguer a partir de datos ya mapeados o desde datos que son registrados
directamente a lo largo de cortes o transectas

individuales. 8 &

INTERPRETACION GRAVIMETRICA

Se trata de poner los datos ya graficados en
términos de significado geoldgico —y eventual-
mente econdmico—. Es como interpretar una
cancién para dar pleno sentido a ese cimulo de X %
palabras y notas musicales.

Debe tenerse presente la fortisima dependencia e
de la distancia vertical y lateral entre el punto de /
medicién y la masa andémala, y también que 777 Z W

hay infinitos diferentes modelos del subsuelo 81< 83 X

capaces de producir respuestas gravimétricas :gravedad; 3:densidad; Z: profundidad; 1 dlstanaa horizontal
sin,lil.ares, Eal_ como se ilustra a la derecha y en la Interpretaciones alternativas a partir del mismo perfil
proxima pagina. de gravedad (modificado de Parasnis, 1971)

41



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 02: Prospeccion Gravimétrica

Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

\ 24
1.2 Efecto de masas

i \ AS=4/2,5 (g/cm?) esféricas a profundidad

o ' variable (modificado —
AEJH.O

del modelo de a *
\ Yiingul, 1956) R S e i S gy et

o

EO8 Z 5 . =
= N s
. \\ \"O T =
E o6 \OQOO Interpretacion de un Ry et e P
= \ \ L erfil gravimétrico: las Lo i o L . s
= 5 % pertil & —"'7'11"//1"""’ 7
g \ \OQO 2o, secciones a, by c son z/////f//,/,///////,
§04 OO (= : +
c

<

permitiran discernir e 2 s e et
= (modificado de el T
Jung, 1961)

&
& algunas de las n opciones c
7 ‘OQ N - = = e ——— —
OQ & 5lo otros datos
(o) que solo o AN S Sl i
& Ooo o \\\ S . : e RN R . -".‘_'.-. _7._
(o) S —
-

o

n
e
ST
OO
/l

: /f; s e :
A /;/7/5’ i
de

o
O

Q
Josiet,

(6] 10 20 40 60
ProFundndud ol techo (m)

X
Por esto es fundamental la evaluacién de toda la informacién geoldgica conexa, asi como la proveniente
pozos, de otros métodos geofisicos, etc. Y pueden considerarse dos encuadres:

- Interpretacién Cualitativa: descripcion de anomalias, relacion con estructuras y procesos geoldgicos.
- Interpretacion Cuantitativa: volumen, profundidad, masa.

Filtrado y separacion de las componentes residuales y regionales de gravedad

Las anomalias observadas son la suma de los potenciales fisicos de anomalias someras (locales o residuales),
intermedias y profundas (regionales). La interpretacién debe iniciar separando, es decir filtrando, los diferentes
componentes de ese resultado final: lo que se tiene registrado y corregido. El procedimiento de separacién de
anomalias consiste en definir primero el efecto regional (mds suave, es decir, de mas baja frecuencia) para luego
restarlo al mapa o perfil de Bouguer y asi obtener un mapa o perfil resultante llamado residual (mds detallado, o
sea de mds alta frecuencia). El alcance de estos conceptos (regional, residual y, si cabe, algo intermedio) son
funcion del objetivo de la prospeccion. Regional puede ser la base de la corteza terrestre, el basamento de una
cuenca sedimentaria, las rocas impermeables sobre las que se halla la napa freatica, etc. A su vez, residual puede
ser toda una cuenca, un diapiro salino dentro de ella, un acuifero, etc., segin sea la escala de trabajo.

z : ) SUAVIZADO AREAL 38

X
M A.B.= Reg -+ Res
&, 6 Tme O ek A.B.— Reg

T w3 % % ¥ = FILTRADOS EN SECCION =prieye
% >‘MODELO GEOLOGICO INTI ERPRETADO Jr

Res = A.B.— Reg 5

Regidnal

Residual Reglonalj §5
- A. Bouguerf
DATOS GRAVIMETRICOS PROCESADOS 6.4
X S = S mGal

Izquierda, respuesta gravimétrica para una dada geologia; derecha, mapa y seccion de éste en posicién central S-N.

La separacién de anomalias responde a: gResidual = gBouguer — gRegional y puede hacerse por:

- Métodos grificos: que se basan en el conocimiento de las anomalias locales y de la geologia regional por
parte del intérprete. Una forma es el método de suavizado areal de curvas en el que se asume un cierto regional
(derecha acd arriba, con un mapa regional simple de lineas rectas paralelas) que se resta del mapa de Bouguer
(en cada punto de cruce de lineas) para producir el residual interpolado —a su izquierda se observa un perfil N-S
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ilustrativo—. Como alternativa se %imG »
trabaja sobre cortes o perfiles de Efectos Profundes _ __
gravedad (véase a la izquierda del K= -
anterior), restando un regional para
tener el residual y asi interpretar la Efectos Intermedios
geologia. Y acd la derecha un caso
genérico, interpretado, implicando
efectos profundos (regionales),
intermedios y superficiales (locales ——= e R R
o residuales) donde cada unidad _r_n 3

geoldgica tiene una determinada
densidad O que influye en las
componentes de la gravedad.

\
By
\
\

- Métodos _analiticos: en éstos el = R e i Tl S e

. e R e Tl T
efecto regional es eliminado por %;77:’2/:7/ 5:f’ ol /77 ol e
andlisis de la derivada segunda, ~—77—'' -~/ SRS SR ST SRR Sy TR i
continuacién analitica, polinomios
de tendencia, transformada de
Fourier, método de Griffin y otros. g Concepto del método de la derivada segunda

Los vemos brevemente. i i s

Método de la derivada segunda: a // \L1 / \\\-%f__
través de la aplicacion de la - = T —
segunda derivada de la gravedad /‘ "

sobre los datos mapeados o en J \g-l- y

perfil se consigue resaltar todo

Arriba perfil de g resultante de la suma de efectos someros, medios y profundos,
y una posible interpretacion geoldgica abajo (modif. de Geofisica Explorac.Y.P.F.)

Perfil de anomalia de Bouguer
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La anomalia provocada por la esfera es mas ancha cuando se encuentra mds profunda. La amplitud en ese caso
es igual que para la esfera somera porque la masa compensa el efecto de la mayor profundidad. La derivada
segunda magnifica la anomalia superficial y minimiza la de mayor soterramiento. Abajo en la pigina anterior
hay una aplicacién concreta y se expresa el algoritmo empleado a través de un programa informatico.

Método de Griffin: desarrollado por el estadounidense Carroll Griffin en 1949, parte de tomar en un mapa de
anomalia de Bouguer un punto del que naturalmente se conoce el valor de la g de Bouguer (es decir la g
observada con todas las correcciones ya vistas). Se traza un circulo con centro en dicho punto y se considera
que el regional es el promedio de los valores de la gravedad en el entorno de la estacion. Una vez obtenido éste,
el residual es la diferencia entre la gravedad de Bouguer y la gravedad regional. El tamaiio del circulo ha de ser
funcién de lo que se interpreta por regional y residual. Un circulo demasiado pequefio dard una g regional casi
igual a la g de Bouguer que ya se tiene y por lo tanto la g residual serd pricticamente nula. Un circulo
excesivamente grande producird una g regional casi nula y en consecuencia la g residual serd semejante a lo que
muestra el mapa de anomalia de Bouguer que se disponia ya al inicio.

método de Griffin
sProfundidad del bassmento =« E1 radio no debe ser mayor
; ’ qte la wited de la profundidad del basamento.
L : ' N : sExtengidn de 1z anomalia -~ Sscada dsl perfil gravimdtrico,
: \ i R es pequefic se acentusrdn detalles que Ppueden
no tener importzneia y el residual resultard nulo.
S1i R ¢s grande podrdn introcducirse efectos ajencs.

2t
_ Bpeg = 120 | &)y
.__;‘_ £ . } gzl preilly

G

. - 54 ~ 24 reg =
Sieifu)~ o i
(. RF::) \*«‘\ "g(f.’@i)_,h_n‘ greg = ge B,t - greg
I (modificado de Geofisica Exploracion Y.P.F.)

Método de continuacién analitica: se basa 38° 38415 38°30° 38°45' 39° 39°15" 39°30'
en calcular cudles serian los valores del v
campo gravitatorio de un drea dada si se
la hubiera medido desde un plano a
mayor altura (continuacién o prolongacién
ascendente, como desde avién), o bien
desde un nivel mds abajo (continuacién
descendente, opcién poco usada y sdlo
valida con el plano de referencia por
encima de las masas andmalas). El
resultado es en el primer caso un mapa de
anomalias mas suaves (como si fueran mas
profundas) y més agudas en el segundo
caso (como las muy someras), asimilables
a componentes regionales o residuales
respectivamente. Es muy buen método
para incrementar la resoluciéon de las
anomalias de Bouguer resultantes de la
interseccion de los efectos de dos masas
rocosas del subsuelo. La figura contigua
muestra la aplicaciéon de continuacién
ascendente para tener un mapa regional
que luego, restado del mapa de Bouguer,
da como resultado un mapa residual.

Método de las superficies polinémicas de 38° 38°15 38230 38%45 3 39°15' 39°30'

tendencia: guarda cierta semejanza con el HEMA5 1281 A0 AL 81 48 A7 A3 01 L Ls a4 i8IS gt iz Vo
o el S . — : T T T

filtradg .anterior. _ S.e pueden Sele.CCio.nar Arriba mapa de anomalia de Bouguer, al centro regional ascendente a
superficies de distinto grado (elipsoide, 0pom y abajo el residual, Etiopia central (modif.de Kebede et al.,2020)
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paraboloide, hiperboloide, etc.) que serdn utilizadas como aproximaciones del mapa regional, restarla en cada
caso al mapa de Bouguer e ir cotejando cada residual resultante hasta hallar la solucién mds satisfactoria en
funcién del conocimiento previo y la finalidad exploratoria.

Meétodo de la transformada de Fourier: recurre al instrumento matematico concebido por Joseph Fourier (1822)
en la Francia postnapolednica. Mediante su aplicacidn se aproxima el perfil o mapa de anomalias empleando
una serie de funciones arménicas (seno, coseno) de distintas longitudes de onda y distinta amplitud cada una,
transfiriendo asi la informacién al dominio de los espectros de amplitudes. Alli se separa con algin criterio
préctico las que van a considerarse componentes regionales o profundas (de larga longitud de onda o pequefio
nimero de onda) de las residuales, someras o locales (de corta longitud de onda o gran nimero de onda), para
finalmente volver al dominio original —haciendo la antitransformada de Fourier— representando grupos de datos
separados (ya sea regionales o residuales) en mapas o cortes segun los criterios aplicados, como se esquematiza.

A aj = amplitud de onda Filtro Pasa-Bajos Filtro Pasa-Altos
g Ai = Lfi = ongitud de la onda a, ; ak .
amplitud ({i) ?ax.t;:njé; denl rjé;real de investigacion re.qiunal i local re I:nal i local
=~ eiao 1 [ ] HE |
de onda ® -] : ® oo . 8: i .
— H ]
e i N limite . i N limrite .
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El principio de la Transformada de Fourier es la representacion de una coO0O00 1 i 00000000
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onda (A), ampltud de onda (a) y fase (@), diferentes. EN limite N imie
§

g =ag+aq sen(2m x/ Aj- ) +...+aysen(2 1 x/ Ay-On) , I E—
B ’ i i
o bien: Filtro pasa-bajos Filtro pasa-altos
Ag=ag+ )} a;sen(2 T XA, - &) a
=1 r%;innal ! lacal regional | lacal
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ATAT AV A VAW AVAVAFATAY —_ P el
< dyak— Ay ol _‘ .N limite N limite .,
a3 . 3 1 i 4 > | .. ; N | |In 1 ! ’
i
. 4 t . : ; ) Filtro pasa-bajo (izquierda) y pasa-alts (de.recha)
. : @ + § : y el resultado de suaplicacion al espectro de amplitudes,

\] Debido a la ecuacion A;=L/j una i grande significa que tenemos una longitud de onda
4 - pequeria y viceversa.

Multiplicando el fiitro pasa-bajos o el filtro pasa-altos con el espectro de amplitudes

@ Un perfil de anomalia de Bouguer puede duplicarse sumando la apropiada seleccion de curvas
g ciclicas con diferentes longitudes de onda A, amplitudes a y distancias de apartamiento d, que

|& son las distancias desde el borde izquierdo del perfil hasta las mas cercanas crestas de onda,
Filtrado mediante la transformada de Fourier (modif. de Susanne Griem-Klee, Univ. de Atacama, y Robinson & Coruh, 1988)

Anomalia isostdtica

Es un célculo especial, sélo aplicado en casos de estudios regionales de la gravedad, donde el conjunto de la
corteza terrestre queda involucrado en un objetivo de investigacion profunda. Se compara la gravedad
medida (con todas las correcciones previas aplicadas) con la que corresponderia a una situacion de corteza
en equilibrio isostdtico segin un modelo elaborado ad hoc (basado en el esquema del inglés George Airy de
1855, refinado por el finlandés Weikko Heiskanen en 1933). La diferencia entre ambos conjuntos de datos es
la correccién isostdtica, o sea el grado de desequilibrio isostitico (flotacional) de la regién en el sentido
conceptual del estadounidense Clarence Dutton de 1889. Andlogamente a un témpano en el mar.

La grdfica de anomalia isostdtica se asemeja en parte a la de anomalia de aire libre (producto de aplicar todas
las correcciones hasta la de cota, pero no la de Bouguer). Si esta tltima se aplica a escala cortical se desequilibra
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el cdlculo, al quitar las antirraices (el relieve sobre el nivel del mar) que tiende a equilibrarse isostdticamente
con las raices profundas de la corteza, la cual flota sobre el manto subyacente.
Las causas del desequilibrio isostdtico en la naturaleza pueden ser muy diversas: sobrecargas corticales ain no
compensadas por las raices (como, por ejemplo, en grandes acumulaciones deltaicas o en estructuras volcanicas
recientes como los puntos calientes o hot spots surgidos desde el manto profundo), también cortezas descargadas
rapidamente —en términos geoldgicos— por fendmenos erosivos o por deglaciacidn, tal el caso de la Patagonia,
actualmente en ascenso isostdtico, o incluso delaminacién (descuelgue de raices orogénicas muy densas y el
consecuente rebote isostdtico). Se presenta algin ejemplo en el Tema 03.
La férmula general de Airy es: Zn(&s — 8c) = Hn. &¢c

(Zn es la altura de la porcion profunda de cada bloque, Hn la cota sobre el nivel del mar, &c

la densidad media de la corteza terrestre y 8s la densidad subcortical)

= analogia

Aire libre
‘.___..f'/—_“h
equilibrio exceso de masas déficit de masas Isostdtica
Maodelo simple de la sumersién de un complejo 2= 5 "
cortical (con menar densidad: gris claro) en al ANOMALIAS GRAVIMETRICAS Bouguer

manta terrestre (con mayor densidad: gris 08curo)
y su efecto en la Anomalia Isastatica.

Oceanica | . Escudo Orogenu.n
(glem® | | (glem®) | | l
I ! ;
I D e—] ' 1
1 T -1---‘1" i
26 30
£ : 13 bt : 1"“ CEERR
- : : 34 . § 48 '
5 - —_—— e | — — —— — o = | | (
E“ “ ] ! J. - !  MANTO
: ’ v 1'0‘\9‘ ‘ b LITOSFERA {-IIDO km) ; 'SUPERIOR
g’;* 3#‘0' Q::’ QQQ"_' AV m: (8s) Densidad 3.27 Valores tipicos de densidad y espesores de la corteza en las
Ve .(:q’ CCRARRY regiones ocednica. de escudo y orogénica. Curvas esquematicas
m’" Superficie de compensacion de las distintas anomalias de la gravedad: aire-libre, Bouguer e
Esquema de compensacmnas isostéticas segin Airy. isostitica para dichas estructuras.
(modificado de Heiskanen, 1938) (modificado de Udias & Mezcua, 1997)

Interpretacion de las anomalias observadas y comparacion con formas sencillas

Algunos de los criterios de interpretacion son la intensidad, agudeza, resoluciéon y forma de las anomalias. La
intensidad estd dada por el contraste de densidades con las rocas del entorno, asi como por el tamaiio y la
profundidad de la masa andmala. La agudeza suele vincularse a la profundidad del rasgo geoldgico, tanto mas
agudo el mapa o perfil cuanto mas somero es el emplazamiento anémalo. La resolucién refiere a la capacidad de
la informacién graficada para definir la separacién en subsuelo entre dos anomalias parcialmente superpuestas
en mapas o cortes: como cuando una fotografia de alta definicién nos permite ver que una mancha rosa eliptica
sobre un fondo verde son dos flores muy juntas (efectos locales) sobre el césped (efecto regional). Y la forma
nos brinda informacién sobre la configuracién geoldgica de las anomalias, como el caso de pliegues o diques
alargados, chimeneas volcdnicas, diapiros mis o menos circulares, monticulos arrecifales, etc.

El objetivo es la determinacién de las dimensiones, forma y profundidad de aquellos emplazamientos
gravimétricamente anémalos. Una estimacién sencilla, aunque no precisa, de la profundidad Z del techo de la
masa de densidad andmala se basa en medir el ancho medio a (el ancho medido en la mitad del Ag anémalo) y
multiplicarlo por 0,7. Es decir, Z N 0,7a

A veces los valores altos de g estdn vinculados con los nicleos de los anticlinales o bloques elevados (pilares).
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g (mGal) g (mGal) Arriba,
L 10 secciones
~ gravimétricas;
S, ?-0 10 i abajo,

modelos
geoldgicos

Esas alternativas representan un avecinamiento de rocas densas a la superficie. En otros casos los

causantes
(modificado
de Susanne
Griem-Klee,
Universidad
de Atacama)

valores altos

estdn relacionados con la presencia de cuerpos intrusivos igneos (que pueden tener distintas mineralizaciones) o
de coladas sepultadas en el subsuelo. Las zonas con gradientes fuertes responden al contacto entre rocas con
distinta densidad, como ocurre en los planos de falla (figura derecha).También ocurren anomalias negativas
debidas a la presencia de rocas poco densas, como los nucleos de los sinclinales, diapiros tecto o halocinéticos
(figura izquierda) u otras conformaciones geoldgicas. El conocimiento de la geologia regional y la estructura

1. Esfera A b oR3 X "’"g
{ ~‘\\ t 91 = 8§57 _Z_i— /+(;—) /]
ng'Z "-\ 2
v =838 x10° 8L '~ 277
' 2 (12
5

2. Cilindro horizontal =
12.77 L_’?.z.[u(zi)z] J
b4

N
1]

(&l mismo diagrama que para la esfera

pero ¢l centro del circulo representa Pl

ahora ¢l ¢je de un cilindro indefinidaments V = 628x10° R =

largo, perpendicular al papel ) ™\ —_— » ;a2
zi

3. Falla vertical {tercera dinensin indefinida) T "
en las proximidades de vma [omina borzontas Gz T 12,77 ot EZ' +yrtan™ f‘:l
iy *
e ; 4
Vorg, =« | 2 r = 2"/05_:'@_!'

w _% z z ]/ ¥ X
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" 22) 2
g, = 4680t [/ag(/ - - (/+ —t—xz)
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4.Ldmina vertical (tercera dimensidn indefinida)
i s

7.=2030tw

= [X/O’(w/‘wz)

_ Sumario de
o=Densided  §,=Componente vertical de la gravedad en miligal férmulas paralos

T=Intensidad de /a magnetizacion (supuesta vertical ) en unidodes cgs. componentes verticales
V'=Componente vertical de la intensidad magnética en gammas ~ de campos gravitatorios y
W, Wy, Wy = Angulos solidos como se representa en 5 magnéticos de cuerpos
Oimensiones lincales arbitrarsas para [as (ormulas magneticas; enlerracdos que tienen
en kilopies para las foriwulas gravitatorias formas sencillas
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del 4rea contribuye a
desechar alternativas que
podrian dar una solucién
equivocada a la respuesta
gravimétrica obtenida.
Por otro lado, si se sabe
que la anomalia se debe
a un cuerpo que, por
ejemplo, sea mis o menos
cilindrico en la vertical y
se conoce el contraste de
densidades con las rocas
que lo circundan, serd
posible el célculo de la
profundidad y del radio y
longitud de esa masa que
se podrd asimilar a una
chimenea volcdnica u
otras formas geoldgicas.
Es lo que se denomina
inversion o modelado
del método.

Igual procedimiento se
aplica a otras geometrias
simples (esferas, prismas
y demds, como puede
verse acd a la izquierda),
donde igualmente se
expresan las férmulas de
intensidad del campo
magnético a emplearse
cuando tales volimenes
manifiesten un contraste
en la respuesta de ese otro
campo potencial.

(modific. de Nettleton, 1942)
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Gravity effects of spheres and horizontal cylinders. These normalized curves give the variation in gravity  Algunas formas sencillas
effect laterally from a po?nl on.lhe _stfrfaoc over the center of spherical and horizonul_c:,lindrical pueden resolverse por
sources. For magnitudes in milligals multiply values from the curves by the following factors:

medio de abacos (como

Fi C Dist it .
S orm urve istance units Factor o en la flgura adyacente),
bk .
Fensssms sl . w1 e 332R1Z0 cosa que era lo habitual
\--:_ km 21.940R°|Z .
09 N Cylinder | 2 kft 12.71808%z  en décadas pasadas en las
'L*\ - 49%eRYZ_ que no se disponia de
0.8
\ SN computadoras u  otros
. . .o, ,
07 M dispositivos de célculo
" T \\ N automatizado.
g [N Otras veces es preferible
o5} AN NE emplear geometrias mds
&
-~ . .
- " \’Sé\ \?@ complejas, recurriendo a
N, \\ métodos de integracion
03 N / de volimenes con la
s b utilizacion de formas
‘\ Mg poliédricas  elaboradas,
el D, tal como se detalla en la
N— B ilustracion siguiente
1 Pe— ] .
0.2 03 04 05 086 o8 10 L5 20 30 40 50 60 80 100

Abaco del efecto de masas cilindricas y esféricas en el valor g (modific. de Nettleton, 1976)

aproximacion de un cuerpo tridimensional con poliedros dande R = la distancia del punto P al elemento de masa dm
El cAlcula de la atraccion gravitatoria de un poliedro homogéneo en un punto P am=Pay=Payeya

del espacio libre, se hasa an el calculo de su potencial gravilacional U en P G = laconstante gravilacioqal . '
Derivandu el polencial respecto da la direccion 2, pues nog interesa la componenie

v v (P) =G f f f l dm  zde la gravedad que es la que se mide con el gravimetro, cbtenemos la atraccién
A Poy R gravitztoria o aceleracion de Ia gravedad g; (F)

M = =0 _Q' (i)
Ta pfpgdz RV
Consicerando el teorema de Gauss del enélisis vactorial e obtiane
4P =cp [[ uos 7, ) ()8
& Poy

dende la integral doble se calcula sobre toda la superficie de! poliedro y el lémina
€05 (n. Z) representa la direccidn del elemento de superficie dS respeclo del

MoV, sistema de coordenadas cartesianas. Dado que para cada

superficie §j (j=1,2,..m. can m €l nimero de superficies) del poliedro vale que el
cos(n,z) es constante, puede expresarse la atraccion gravilatoria del poliedro a
través de la suparpasicién de los efectos gravilalorios de las diferentes superficies

que lo companen m \
g, (P)=Gp %}1 cos(f, ) [ (%] ds,}
] 8

(modificado de Gotze & Lahmeyer, 1988)

Deconvoluciéon: es un método de inversion avanzado que se fundamenta sobre la serie de operaciones
matemadticas empleadas en restauracion de sefiales, para recuperar datos que han sido alterados por un cierto
proceso fisico. Ese proceso es llamado convolucién, que en nuestro caso sucede en funcién de una cierta
configuracién del subsuelo: la modificacion de los valores de gravedad por la presencia de masas rocosas
andémalas. De modo que el campo gravitatorio representa al portador de la informacién del subsuelo que se
convolucioné con las sucesivas densidades de cada formacién geoldgica (filtro lineal).

Con el proceso matemdtico de deconvolucién —operacién inversa a la convolucién— se intenta reconstruir el
modelo a partir de una integraciéon (de diferenciales dh) de las formaciones F(z) —con sus particulares
estructuras— que se convolucionaron (operador %) con la gravedad G(z) para dar la anomalia de Bouguer que ha

i i fi B(z). E ir: e
sido medida y graficada B(z). Es decir Fz) % G(2) :J Fth) Gih-2)dh = B(2)
Este es el planteo unidimensional. e
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Para modelos en dos dimensiones (secciones x, z 0 mapas x, y) se plantea una integracién doble, y para tres
dimensiones (x, y, z) una integral triple que dé cuenta de las particularidades de cada modelo. Ademds,
cualquiera sea la dimensionalidad, habran de plantearse limites practicos, empleando integrales definidas.

Pero llegar al modelo el proceso de inversién por deconvolucién supone despejar F(z). En los programas de
modelado digital dicho despeje se expresa mediante algoritmos que incluyen derivadas y ciertas constantes
propias de cada tipo de modelo elegido (segtn la geometria, tamafio y densidad de cada masa anémala).

La deconvolucién de Euler propuesta en Estados Unidos por D. T. Thomson en 1982 (basada en conceptos
matematicos del suizo Leonhard Euler de 1748), calcula gradientes en x, y, z e indices estructurales (Structural
Indexes, SI o N, ver mds abajo) para entonces hacer una inversién por minimos cuadrados dividida en ventanas
posicionales en el subsuelo. Existe una version estindar que emplea la seiial analitica del ramano Misac
Nabighian (1972) como gradiente y un indice estructural que es funciéon de las geometrias geoldgicas
esperables, y otra version ampliada que emplea la transformada del matematico aleman David Hilbert para
formular 2 o 3 ecuaciones que evitan que el usuario deba establecer aprioristicamente el citado indice.

Modelo |Nimero de [Magnetismo| Gravedad

Geologico| dimensiones| |\ (81) Nisi

Esfera |0 3 2

Chimenea | 1 (z) 2 1

S [ N

Diqee  |2(z xy) |1 0

Filon capa| 2 (x. ¥) 1 0

Contacto |3 (x.v.2) |1 NA
Referencias para la aplicacién de la ’:\_i‘

deconvolucién de Euler en gravimetria

y magnetometria. SN Deconvolucion de E::; Valle de La Rioja
Ejemplo gravimétrico regional con dos metros bajo el plano de referenda metros bajo el plano de referenda
valores alternativos del indice estructural | 2965 -1M84 G858 TP 8173 S0EA S22) O | 00D DD AA0) AN M0 ML) 1006 -0
(modificado de Giménez et al., 2008) | o s —— —

También puede recurrirse a andlisis estadisticos y graficarlos mediante variogramas (véase Maus, 1999).
Suele registrarse gravimetria junto con magnetometria (ejemplo Reeves, 1985) u otros métodos geofisicos que
contribuyan a una interpretaciéon mds segura. En cualquier caso, es siempre dificil prever cémo se desarrollara
el juego. Pero, obvio, con el diario del lunes todos somos DT.

CUESTIONARIO BASICO

- ¢ Qué tipos de roca son mds densas, cudles intermedias y cuédles lo son menos?, ;influye la profundidad?
- (En qué se diferencian campo y potencial gravitatorio?

- ¢ Qué es la gravedad tedrica y qué la real?, ;qué es la gravedad absoluta y qué la relativa?
- Fundamentar las diferencias entre la gravedad en el ecuador y en los polos del planeta.

- Explicar las mareas terrestres y su efecto sobre las mediciones en prospeccion.

- ¢ Qué es y como se corrige la deriva instrumental?

- Explicar la causa de los signos opuestos de las correcciones de aire libre y Bouguer.

- (Puede la correccién topogréfica ser positiva o negativa?, ;jpor qué?

- {Cbémo se aplica el método de Nettleton?

- {Qué métodos separan gravedad regional de local?

- Explicar por qué las anomalias residuales son las mas agudas.

- (Qué es la anomalia isostdtica?

- (Cudl es la utilidad de los modelos gravimétricos?
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