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Abstract

Gravity databases are being updated to match the precisions now routinely achiev-
able in the calculation of gravity anomalies. To attain this objective, the diverse
corrections involved in the determination of an anomaly must ensure accuracies
consistent with each other and with the gravity survey. Another important aspect is
the kind of height used in these corrections, which is shown by the widespread use
of satellite positioning as a technique to establish the location and heights of gravity
stations. This paper examines the suitability and impact of using the new recom-
mended standards taking as a case study a local network of gravity located in San
Juan (Argentina). The new values of anomalies can be used both geodetic and geo-
physical applications.
Key words: Ellipsoidal Gravity Anomalies, Gravity Network Adjustment.

Resumen

Las bases de datos de gravedad estan siendo actualizadas para adaptarlas a las pre-
cisiones hoy rutinariamente accesibles en el calculo de anomalias de gravedad. Para
alcanzar este objetivo las diversas correcciones que intervienen en la determinacion
de una anomalia deben asegurar exactitudes consistentes entre si y con el levanta-
miento gravimétrico. Otro aspecto relevante es el tipo de altura a utilizar en estas
correcciones, el cual es puesto de manifiesto por el uso extendido del posiciona-
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miento satelital como técnica para el relevamiento planialtimétrico. En este trabajo
se analiza la conveniencia y el impacto del uso de los nuevos estandares recomen-
dados tomando como estudio de caso una red local de gravedad ubicada en San
Juan (Argentina). Los nuevos valores de anomalias pueden ser utilizados tanto en
aplicaciones geodésicas como geofisicas.

Palabras clave: anomalias de gravedad elipsoidales, ajuste de redes de grave-
dad.

Introduccion

En afios recientes, los avances tecnoldgicos han conducido a alcanzar mayores
exactitudes en la determinacion de anomalias de gravedad, lo cual puede lograrse
practicamente sin necesidad de incrementar los costos de medicion y de calculo.
Entre las mejoras mas importantes podemos mencionar: i) la georreferenciacion de
las estaciones (x, y, z) usando técnicas de posicionamiento satelital global (e.g.,
GNSS), ii) la disponibilidad de informacion detallada del terreno a escala global, a
través de modelos de elevacion (e.g., SRTM) o, en el area cercana a la estacion la
facilidad de reconstruir el terreno usando equipos laser scanner o la técnica de GPS
cinematico, iii) la evolucion en programas de procesamiento y la mayor potencia de
las computadoras.

Desde el punto de vista de la adquisicion en si misma del dato de gravedad (gops)
sobre terreno, los progresos en las ultimas décadas han sido notables, tanto en gra-
vimetria absoluta como en relativa. Los gravimetros absolutos portatiles (e.g., A
10) o transportables (e.g., Figura 5) estan proveyendo cada vez mas valores de
fuerza de la gravedad con exactitudes nominales de 10 a 1uGal, los cuales estan
siendo usados para la optimizacion de las redes fundamentales de gravedad de dis-
tintos paises (e.g., Kenyeres et al., 2002). En gravimetria relativa la automatizacion
de las lecturas de gravedad y el almacenamiento y registro digital de los datos, ya
sea mediante la incorporacion interna o externa de una unidad de procesamiento
automatico y la opcion de realizar en tiempo reducido lecturas multiples en cada
estacion, han producido mejoras en la calidad del dato de gravedad sobre terreno
(e.g., para equipos geodésicos, exactitudes nominales de hasta 5uGal). Sumado a
ello, la incorporacion de sistemas electronicos de lectura en los gravimetros mas
modernos reducen los errores atribuibles al observador, permitiendo también lectu-
ras mas exactas. Con respecto a la medicion de altitudes, la eficiencia de la técnica
GPS cinematico ha producido una significativa reduccion en los costos de releva-
mientos gravialtimétricos(= 50%).

Otra mejora importante en el conocimiento del campo de gravedad de la Tie-
rra se debe al aumento de las precisiones asequibles en mediciones aéreas y mari-
nas, nuevamente a través del aporte de las técnicas de posicionamiento satelital
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global, que ayudarian no s6lo posicionar el vehiculo sino también cuantificar las
aceleraciones no gravitacionales (Forsberg and Olesen, 2010). Por otro lado, las
misiones satelitales de gravedad (i.e., CHAMP, GRACE, GOCE) han provisto
cobertura practicamente global de informacion de gravedad con una resolucion y
precision cada vez mayor (e.g., Ramillien ef al., 2008; Gruber ef al., 2011). La
evolucion descrita del método gravimétrico ha conducido a renovadas aplicacio-
nes (e.g., en la exploracion de hidrocarburos donde también ha sido critica la
accesibilidad al modelado 3D mediante software comercial) y nuevas aplicacio-
nes de ésta técnica geofisica en problemas de ingenieria o medio ambiente (Bur-
ger et al., 2000).

Todos estos cambios han encaminado la modernizacion de las redes funda-
mentales de gravedad y las bases de datos nacionales para adaptarlas a las necesi-
dades de usuarios provenientes de distintas ramas de las geociencias. Agregado a
ello, en el calculo de las anomalias de gravedad, las precisiones hoy realizables
desde el punto de vista del dato en si mismo (gos, X, ¥, Z, tiempo) requieren tam-
bién de un acompafiamiento de la precision alcanzada en las reducciones por
altura y masa.

Un ultimo aspecto es la compatibilidad, tanto en los datums como en las preci-
siones, de informacion adquirida en distintas partes del mundo, de modo que pue-
dan incorporarse consistentemente en bases de datos mundiales. En este contexto,
han sido formulados una serie de nuevos estandares (e.g., Hinze et al., 2005) para el
calculo de anomalias de gravedad. Las actualizaciones estan produciéndose en
distintas partes del mundo, con diferentes grados de avance.

En este trabajo se analiza el uso y se cuantifican los nuevos estandares para las
reducciones de gravedad, tomando como estudio de caso el impacto sobre las ano-
malias calculadas en los vértices de una red de gravedad local medida en la Provin-
cia de San Juan. Disciplinas tales como geofisica, geodesia, ingenieria, geologia, o
geodinamica estan requiriendo en forma creciente la implementacion de redes de
gravedad lo suficientemente densas, precisas, homogéneas y confiables, necesarias
para abordar objetivos cada vez mas especificos.

Red de Gravedad Local

La Red de Gravedad Local esta constituida por 22 puntos diseminados en los depar-
tamentos mas poblados y econdmicamente activos de la Provincia de San Juan
(Figura 1). Una de estas estaciones (PV), situada en dependencias del Instituto Geo-
fisico Sismologico Fernando Volponi (Universidad Nacional de San Juan) cuenta
con una determinacion de gravedad absoluta, medida con un gravimetro absoluto
del tipo interferométrico JILAG-3 (Torge et al., 1994).
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Figura1l. La Red de Gravedad Local: disefio y ubicacion. Los vértices que conforman la
Red se identifican con simbolo de triangulo relleno. También, se indican los
desniveles gravimétricos crudos (en miligal) medidos para cada lado.

Los vértices que conforman la red (Tabla 1) tienen coordenadas en el Marco de
Referencia Geodésico Argentino POSGAR 07 que materializa a WGS84 en Argen-
tina. Las coordenadas provienen de mediciones efectuadas con receptores GPS de
frecuencia dual y bicodigo, y altura sobre el nivel medio del mar resultante de nive-
laciéon geométrica con una tolerancia especificada de 10mm[L(Km)]"%. La preci-
sion planimétrica y altimétrica de los puntos se estima en £lcm y =£1.5cm,
respectivamente. Estos vértices estdin materializados en terreno mediante pilares de
hormigoén con bulén y chapa de identificacion insertos en el coronamiento. Su
emplazamiento fue elegido con el criterio de cumplir con condiciones convenientes
de accesibilidad, estabilidad y permanencia. A los efectos de poder reubicar un
punto en caso de destruccion parcial o total, cada una de las estaciones esta vincu-
lada a tres marcas testigo y consta de la monografia correspondiente. Esto posibilita
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futuras remediciones, asi como el uso de las estaciones para arranque, vinculo o
control de otras determinaciones independientes.

Las pautas de medicion de la red de gravedad se definieron atendiendo factores
logisticos, economicos y de fiabilidad. Las premisas seguidas (e.g., Torge, 1989)
contemplan que: cada estacion se conecte al menos con tres adyacentes, sea ocupa-
da en dos o mas ocasiones bajo condiciones disimiles (para identificar errores gra-
ves), y cada desnivel gravimétrico entre estaciones resulte medido en dos
oportunidades en sentido opuesto. De este modo, conforme al esquema de la Figu-
ra 1, 22 puntos constituyen la red local de 31 mallas, con lados variables de entre 3
y 6km de longitud y una extension total de aproximadamente 22km en la direccion
Este-Oeste y 17km en sentido Norte-Sur.

La red es completa (todos los pares de puntos estan vinculados) y cercanamente
homogénea (todas las estaciones estan apareadas con al menos tres vértices), lo cual
asegura que los errores aleatorios se distribuyan uniformemente a través de la red.

La medicion de las diferencias gravimétricas se realiz6 con un gravimetro auto-
matico Scintrex CG-3 (Seigel, 1995). Este gravimetro automatico incorpora softwa-
re especifico que remueve de las lecturas de gravedad la deriva instrumental estatica
y el efecto lunisolar utilizando la formula desarrollada por Longman (1959). El
registro gravimétrico en cada estacion consistié de un ciclo de lectura de 270 se-
gundos.

Cdlculo y compensacion

El gravimetro Scintrex remueve automaticamente la deriva estatica, supuesta como
lineal, determinada previamente en condiciones de gabinete. Sin embargo, durante
la medicion se pueden producir una variedad de errores accidentales de dificil mo-
delado tales como: cambios ocasionales en el voltaje de alimentacion, variaciones
de temperatura y presion que no son compensados por los controladores del gravi-
metro, efectos de transporte, microsismicidad, entre otros. En el proceso de la
compensacion pueden eliminarse y/o ajustarse estos errores utilizando, por ejem-
plo, el método de minimos cuadrados (e.g., Hwang et al., 2002).

Para la compensacion de la red se utiliz el programa GRADJ del paquete
GRAVSOFT desarrollado por Rene Forsberg (DanishNational Space Center). El
codigo fuente de este programa esta escrito en lenguaje FORTRAN 77. Las lecturas
de gravedad reducidas (e.g., corregidas por marea lunisolar) se introducen en el
modelo funcional como lecturas independientes. La ventaja de usar las lecturas
reducidas, en vez de las diferencias entre sucesivas de lecturas de gravedad, es que
las observaciones se pueden asumir como no correlacionadas (Schiiler, 1999). El
sistema de ecuaciones de todas las observaciones efectuadas se puede expresar en
forma matricial como:
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donde x es el vector de parametros incognita, A es la matriz de coeficientes conoci-

dos, b es el vector de observaciones y r el vector de residuales.

Tabla 1

Coordenadas POSGAR 07 de los vértices que conforman la red local (Figura 1)
y valores de gravedad y error determinados luego del ajuste de la red.

H: altura nivelada, h: altura elipsoidal

Latitud Longitud H h Zobs

Punto (grados) (grados) (m) (m) (mGal)

SJo1 -31.59693 -68.55763 640.956 665.887 979172.066 + 0.012
SJo2 -31.60576 -68.52861 618.235 643.017 979179.552 £ 0.012
SJo3 -31.56715 -68.57258 661.953 687.020 979163.629 + 0.010
SJo4 -31.57451 -68.54791 642.357 667.282 979170.244 + 0.010
SJOs -31.57325 -68.51841 624.956 649.750 979175.663 £ 0.010
SJo6 -31.55385 -68.53957 646.446 671.393 979167.705 £ 0.010
SJo7 -31.55532 -68.51360 625.928 650.775 979174.079 £ 0.010
SJog -31.53992 -68.61877 700.781 726.156 979153.852 £ 0.010
SJ09 -31.53954 -68.57830 667.375 692.532 979160.796 + 0.010
SJ11 -31.53317 -68.50347 621.656 646.524 979174.004 £ 0.010
SJ12 -31.53096 -68.59721 681.546 706.805 979157.759 £ 0.011
SI13 -31.51037 -68.62661 701.086 726.592 979150.874 £ 0.010
Si14 -31.51299 -68.56695 661.352 686.519 979160.996 + 0.011
SJ15 -31.51114 -68.53774 644.276 669.318 979165.331 £ 0.011
SJ16 -31.50760 -68.51814 630.692 655.681 979169.525 + 0.011
SJ17 -31.50172 -68.49490 618.847 643.773 979173.183 £ 0.011
SJ18 -31.48695 -68.57793 669.034 694.346 979157.709 + 0.011
SJ19 -31.47842 -68.52109 628.520 653.617 979168.196 + 0.011
PV -31.54545 -68.68426 739.457 764.759 979141.649 £ 0.010
N145 -31.53500 -68.53933 642.504 666.957 979166.882 + 0.010
PF47 -31.53300 -68.42747 596.141 620.158 979179.689 + 0.011
PF3 -31.61583 -68.53333 633.046 657.237 979175.183 £ 0.012

La resolucion es por el método de minimos cuadrados para obtener la estima-
cion optima no sesgada de x:

x= (ATW,A) L ATW, b

)

W, es la matriz de peso de b. Las estimaciones del error esperado para los pa-
rametros ajustados son obtenidas a partir de la matriz de (co)varianza de x:

2 _ 2(ATW, )L,

G
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W, es una matriz diagonal (y por defecto identidad) en el ajuste. Los elementos
de la diagonal de W}, pueden representar los pesos de un dia de observacion, el peso
de un gravimetro (si se usan varios gravimetros simultaneamente) o incluso una
sola lectura.

El procesamiento incluy6 los pasos siguientes: primero las funciones de drift y
las taras se analizaron y se removieron los outliers. Luego, el algoritmo de compen-
sacion automaticamente estimo los valores de peso a partir de la desviacion estan-
dar de las lecturas mediante el ajuste del conjunto de datos, todo ello en un esquema
iterativo. Durante el proceso se debieron tomar decisiones acerca del tiempo maxi-
mo permitido entre mediciones o si se pone limite al valor deriva instrumental, por
lo cual se hicieron varias corridas de prueba. En el ajuste como red vinculada, para
los datos de 22 estaciones intervinieron 114 observaciones y se determinaron 29
incognitas. El punto tomado como fijo en la compensacion fue el denominado como
PV (Figura 1), que cuenta con gravedad absoluta (gpy= 979141,649 £ 0,01mGal).
Los valores de aceleracion de gravedad ajustados (Tabla 1) exhibieron desviaciones
estandar de entre 10 y 12puGal (Gapriori= 14pGal).

Correcciones recomendadas para calcular anomalias de gravedad

Las anomalias de gravedad son definidas como un residuo entre los valores de gra-
vedad observada (g.) y la gravedad tedrica (g,) calculada de acuerdo a la latitud de
la estacion y sobre un elipsoide tedrico o normal (Figura 2). Ambas cantidades
deben estar definidas sobre la misma superficie: tradicionalmente la superficie de
medicion en geofisica y el geoide en geodesia. Puesto que la superficie de medi-
cién en general no coincide con la superficie del elipsoide (o con la del geoide) es
que deben realizarse las denominadas correcciones de gravedad: aire libre, Bouguer
y topografica. La primera se debe tinicamente a la diferencia de altura entre ambas
superficies, mientras que las dos segundas a la masa de terreno involucrada. En
aplicaciones geofisicas estas correcciones son normalmente determinadas usando
férmulas aproximadas que en general conllevan simplificaciones (e.g., Burger et
al., 2006), las cuales fueron enunciadas en épocas en que no existian las herramien-
tas computacionales y la informacion (e.g., modelos digitales de elevacion) actua-
les.

En base a los progresos tecnologicos mas arriba detallados y la creciente de-
manda de anomalias cada vez mas exactas, es que se recomienda el uso de nuevos
estandares para el calculo de las anomalias de gravedad y sus correcciones (Hinze et
al., 2005). Ademas, se sugiere la conveniencia del adoptar como nivel de referencia
para las alturas al elipsoide WGS84, de modo que se propone trabajar directamente
con las alturas geométricas h derivadas de GPS. También, se incluyen otra serie de
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correcciones (e.g., atmosférica, de Honkasalo) con el fin de completar la estandari-
zacion de las anomalias. Adicionalmente, se incluye a las anomalias isostaticas
dentro de los valores a informar en las bases de datos de gravedad.

En parrafos subsiguientes se describen sucintamente los estandares recomenda-
dos, y se analiza como se comparan con las correspondientes aproximaciones clasi-
cas, todo ello con énfasis en el impacto sobre las anomalias computadas en la red de
gravedad local situada en San Juan.

ST H |h

_ . -glipsoide

eoide

Figura2. Se muestra esquematicamente las superficies importantes en gravimetria:
superficie terrestre (ST), geoide y elipsoide. Se indican las alturas ortométrica
(H) y elipsoidal (h), y su separacion N (ondulacién del geoide). Estrictamente
la altura fisica H deberia seguir la direccion de la gravedad local. En geofisica,
la gravedad observada (gu.) y la gravedad tedrica (g,) se definen sobre la
superficie terrestre para determinar las anomalias de gravedad.

Gravedad Teorica

La férmula de la gravedad teorica permite calcular el efecto de gravedad, como una
funcion de la latitud, en cada punto de la superficie de un elipsoide debido a la
masa, forma y rotacion de la Tierra. Se recomienda usar la Formula Internacional
de la Gravedad (en inglés IGF) en la férmula cerrada de Somigliana para el elipsoi-
de terrestre medio de 1980 (Geodetic Reference System 1980 o GRS80) adoptado
por la Asociacion Internacional de Geodesia (Moritz, 1980):

(1 +0,001931851333 senv’g)
J1—0,00669438022%0seno’e )

gy = 978032,67715

siendo: g, la gravedad tedrica expresada en miligals y ¢ la latitud geodésica con
respecto al elipsoide terrestre medio geocéntrico, compatible con las coordenadas
geocéntricas provistas por GPS (e.g., Featherstone and Dentith, 1997).
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Debe notarse que en general en geofisica de exploracion se recurre a formulas
aproximadas de segundo orden para el calculo de la gravedad teorica en la forma:

99 = gzl + Byseno’p — Byseno2e), )

donde gg es la gravedad en el Ecuador, B, y B, son coeficientes que incluyen térmi-
nos del orden de f* (f: achatamiento geométrico). B, y 3, toman valores de acuerdo
al elipsoide considerado, por ejemplo GRS67, GRS80 (Torge, 1989). La exactitud
relativa de estas formulas es del orden 0.1mGal (Moritz, 1980), y por lo tanto, para
las precisiones actuales su uso no seria apropiado (Featherstone and Dentith, 1997).
Por ejemplo, para las latitudes de la red local las diferencias entre la gravedad tedri-
ca calculada usando la formula cerrada (4) y la aproximacion de segundo orden,
ambas usando coeficientes GRS80, son de alrededor de 50pGal.

Correccion atmosférica

Los parametros de GRS80 se determinaron principalmente a partir de datos satelita-
les, y por consiguiente la formula contiene una componente atribuible al efecto de
la masa atmosférica terrestre (Torge, 1989). Sin embargo, esta componente no esta
presente en las observaciones de gravedad medidas en o cerca de la superficie del
terreno, y por lo tanto debe ser restituida en las anomalias de gravedad. Hinze et al.
(2005) recomiendan que la correccion de gravedad atmosférica (8g,) se modele, en
forma aproximada, para una atmdsfera terrestre esférica homogénea o elipsoidal
compuesta por capas encima de la superficie del elipsoide de referencia, de acuerdo
a la expresion siguiente:

5g, = 0874 —99x10"5h + 3,56 x 10~ h?, (6)

dga estd expresada en miligales y h, la altura elipsoidal de la estacion, en
metros. Esta correccion se torna mas importante en determinaciones precisas que
abarcan un rango amplio de altitudes (Hinze ef al., 2005). La Tabla 2 presenta los
valores de esta correccion para la red local, sobre la cual varia entre 0.800mGal <
dga < 0.814mGal.

Sin embargo, Tenzer et al. (2010) sefialan que esta formula no considera a la
topografia como limite inferior de la atmosfera, conduciendo a errores en la deter-
minacion de 8g, de ~0.02mGal para puntos en el nivel medio del mar, incremen-
tdndose con la elevacion de modo que excede +0.1mGal para alturas mayores a
2.5km. Estas inexactitudes sugieren que la aproximacion propuesta por Hinze et al.
(2005) y la Asociacion Internacional de Geodesia no seria adecuada para el caso de
mediciones gravimétricas de precision (e.g., Tenzer et al., 2009).
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Correccion de Honkasalo

La correccion de Honkasalo evaliia la deformacion permanente por marea en el
valor de fuerza de la gravedad vinculada a la red global IGSN1971 (International
Gravity Standarisation Network 1971; Moritz, 1980). Los nuevos estdndares enco-
miendan remover de dicho valor la correccion de Honkasalo (Hinze et al., 2005).
Morelli et al. (1974) proveen el término de Honkasalo como sigue:

gy = 0,0371 (1 - 3 seno’p) [mGall, (7)

¢ es la latitud geocéntrica. gy varia desde +0.04 en el Ecuador hasta —0.07mGal en
los polos (Uotila, 1980). En el area bajo estudio la correccion es de aproximada-
mente 0.0065mGal. Sin embargo, para los vértices de la red local no fue necesario
remover su valor puesto que la red se encuentra vinculada a un punto de gravedad
absoluta (PV en Tablas 1 y 2 y Figura 1) que no contiene el término de Honkasalo
(Torge et al., 1994).

Correccion por Altura o de Aire Libre

En geofisica tradicionalmente se ha calculado la variacion de la gravedad con res-
pecto a la altura nivelada o practicamente ortométrica (H) medida desde geoide
(nivel medio del mar). Los nuevos estandares sugieren utilizar la altura elipsoidal
(h) referida al elipsoide. Ademas, para mejorar la exactitud se recomienda usar la
formula de aproximacion de segundo orden (Heiskanen and Moritz, 1967):

2 g, 5 ; 3%
gj‘gh:—T[l+_f+m+(—3f+5szeﬂu‘qu]h+ﬂ—:h.‘ )

El elipsoide GRS80 tiene los valores parametros siguientes (Torge, 1980):
a=6378137m  (semieje = mayor), b=6356752.3141m  (semieje = menor);
£=0.003352810681 (achatamiento); g.=978032.67715mGal (gravedad en el Ecua-
dor), y m=0.00344978600308[m=0" a* b*/GM, donde ® es la velocidad angular
(7292115 x 107! rad/s) y GM es una constante gravitacional geocéntrica (3986005
x 10® m*/s%)]. Con estos valores para GRS80 la formula de segundo orden es:

8g = (0,3087601 — 0,00043098 seno’p) h— 7.2125 x107%h%, ()

h es la altura elipsoidal en metros y 8g;, se expresa en miligales.
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La aproximacion clasica, de primer orden, para la correccion por altura surge al
considerar en la expresion para dgj, solo hasta el primer orden de f y calcularla para
una latitud de =45° (Heiskanen and Moritz, 1967), de modo que:

bg, = 0,3086 h (10)

Dependiendo de la latitud y de la altura, las diferencias entre las aproximaciones
de segundo y de primer orden alcanzan varios miligales (Li and Gétze, 2001). La
Figura 3 muestra las diferencias entre ambas aproximaciones con respecto a la altu-
ra, calculadas para la latitud media de la red (¢=-31.5°). En este caso las diferencias
llegan hasta 2.5mGal para las mayores altitudes sobre la zona de Cordillera de Los
Andes al oeste de la Provincia de San Juan. Para la red local, las diferencias son de
alrededor de 0.001mGal, esto es del orden de la precision de la red.

2.4 —

2 —
1.6 —
1.2 —
0.8 —
0.4 —

0

[mGal]

B e e B LA B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Altitud (m)
Figura 3.  Diferencias entre las aproximaciones de segundo (calculada para una latitud de

31°30’) y de primer orden de la correccion por altura. Notese que para altitudes
mayores de 900m las diferencias superan la centésima de miligal.

Correccion de Bouguer

Esta correccion evalta la atraccion gravitacional de la capa terrestre comprendida
entre el datum vertical (ahora el elipsoide) y la estacion. Tradicionalmente (e.g.,
Burger et al., 2006) la aproximacion es a través de una losa plana indefinida, cuyo
efecto de gravedad se evalia como CB=2nGoh (G: constante de Gravitacion Uni-
versal; o: densidad de la topografia). En el procedimiento revisado se tiene en cuen-
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ta la curvatura de la Tierra: la losa plana es reemplazada por la formula cerrada para
una capa esférica de ~167km de radio (LaFehr, 1991a). En la Figura 4 se muestra
la relacion entre ambos conceptos.

< Lamina de Bouguer simple infinita >

Figura4. Geometria del casquete esférico con relacion a la losa infinita. La suma de la
zona de punteado y la zona en negro constituye el casquete esférico entero.
(Modificada de LaFehr, 1991b).

La correccion de Bouguer de LaFehr (1991b) tiene dos partes: i) la losa plana
indefinida de altura igual a la elevacion h de la estacion o correccion Bullard A
(BA=21 G o h); ii) la correccion por curvatura o correccion Bullard B:

BB = 27Go(ph — AR) [mGal] (11)

En esta expresion (11), BB: es la correccion de Bullard zona B o por curvatura
terrestre; U y A son parametros adimensionales definidos por LaFehr (1991b), R es
el radio de la tierra (Ryth) en la estacion, Ry es el radio terrestre medio y h es la
altura elipsoidal, o es la densidad del material que forma la capa esférica. También,
LaFehr tabuld los valores para BB, para alturas h entre 0 y 6300m (véase LaFehr,
1991b, Tabla 1, p. 1180), y para una densidad 6=2.67g/cm’. En sintesis, la correc-
cion de Bouguer para capa esférica se calcula como:

82 = 22Go|(1+ 1) h— AR][mGal] 12)

Agregada a estas reducciones esta la correccion de terreno o Bullard C que se
detalla en el apartado siguiente.

Las diferencias entre ambas aproximaciones, losa plana y casquete esférico,
dependen de la altura de la estacion y alcanzan valores de ~1.5mGal para una alti-
tud de 2100m, ~-1.5mGal para h=5000m (LaFehr, 1991b). Hinze et al. (2005) sefia-
lan que el efecto de la capa esférica es menor que el de la losa convencional porque
esta truncada hasta 166.7km, y es mayor debido a la curvatura hacia abajo de losa
esférica en comparacion con la losa horizontal. El Gltimo predomina hasta h=4150m
cuando los efectos de curvatura y truncamiento son iguales.
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Para las alturas involucradas en la red local la diferencia media entre el efecto
aproximado mediante un casquete esférico y el correspondiente a la losa plana de
Bouguer es de alrededor de ~0.8mGal.

Correccion de terreno

La correccion de terreno, que puede alcanzar decenas de miligales, computa el
efecto de gravedad de los apartamientos de la topografia (o la batimetria de los
cuerpos de agua) de la capa esférica (o la losa horizontal) usada al realizar la co-
rreccion de Bouguer. El calculo eficiente de esta correccion requiere del uso de
modelos digitales de elevacion detallados y computadoras potentes, medios de los
que actualmente se dispone sin gran dificultad.

Hinze et al. (2005) resumen el procesamiento utilizado en la base de datos de
gravedad para Estados Unidos y Norteamérica para calcular la correccion de te-
rreno. Consiste en tres etapas, que a su vez se identifican con tres escalas de datos
de elevacion: 1) zona cercana a la estacion (hasta 100m), la cual estaria a cargo del
usuario; ii) zona intermedia (entre 100m y 895m) para la cual se requiere un mode-
lo de elevacion de alta resolucion; 3) zona lejana (entre 895m y 166.7km), se preci-
sa de grillas topograficas de distinta resolucion (e.g., ~450m, ~2km, ~5km).

En nuestro caso, computamos la correccion topografica (Ct) para una zona
intermedia (hasta 12km) y una lejana (12km—166.7km), usando datos de elevacion
provistos por el modelo digital global SRTM3 de 3 segundos de resolucion (Farr et
al.,2007) El efecto gravimétrico del terreno fue calculado usando el programa TC
disefiado por René Forsberg en cddigo Fortran. El célculo se basa en representar el
terreno por medio de dos grillas: una detallada (e.g., 2km) y la otra con mayor espa-
ciamiento (e.g., 10km), ambas reconstruidas a partir de los datos SRTM3, que para
el computo del efecto de gravedad son aproximadas mediante prismas rectangula-
res. Las elevaciones de SRTM3 fueron en primer lugar transformadas a alturas
elipsoidales h, a través de las ondulaciones derivadas del modelo global de campo
de gravedad EGM96, el cual es consistente con los valores SRTM3.

Sobre los vértices de la red local la correccion topografica (Tabla 2), calculada
para una densidad estandar de 2.67g/cm’, Cy varia entre ~0.2mGal y ~4.7mGal.

Efecto indirecto

El efecto indirecto en geofisica es una componente de las anomalias gravitacionales
convencionales, el cual es producido por el uso de diferentes datums verticales para
establecer la altura de la estacion y para especificar la gravedad teodrica. De esta
manera, el efecto indirecto dgg; combina las diferencias de altura ortométrica (H) y
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elipsoidal (h) de la estacion (véase Figura 2), que es la ondulacion del geoide
(N=h-H), con el efecto de gravedad de la masa de espesor N. Para estaciones en
continente, suponiendo una capa horizontal de espesor N (en metros) y densidad
6=2.67g/cm’, el efecto indirecto expresado en miligales, se calcula para las anoma-
lias de Bouguer como sigue:

&gz = (0,3086 — 2nGo)N = 0,1967 N (13)

Puesto que la ondulaciéon del geoide alcanza valores de ~100m en areas conti-
nentales, el valor maximo del efecto indirecto es de unos 20mGal. Para las ondula-
ciones de geoide en la zona de la red local (N~ 25m), el efecto indirecto seria de
unos 5mGal. Hinze ef al. (2005) remarcan que el efecto indirecto, que es siempre
de igual signo que N, varia muy suavemente con la distancia: para distancias meno-
res que 10km los cambios de ondulacion son en general de menos de 10cm, y mu-
cho menores que 1 metro para distancias de 100km. Es por ello que esta correccion
puede ser omitida en estudios geofisicos a escala local. No obstante, para anomalias
de larga de longitud de onda este efecto indirecto deberia ser tenido en cuenta.

Correccion isostatica

A escala regional y de acuerdo a la teoria isostatica existe un nivel de compensacion
a partir del cual las presiones son hidrostaticas. En la hipotesis de equilibrio isosta-
tico local de Airy, la compensacion es a nivel de fondo de corteza (Moho), de tal
manera que la interfase corteza inferior-manto superior predicha es una imagen
especular de la topografia, y en consecuencia se observa una fuerte correlacion
inversa entre la topografia y las anomalias de Bouguer. La conveniencia de aportar
el valor de esta correccion en exploracion geofisica en particular, se relaciona con el
uso de las anomalias residuales isostaticas (Ag;;) en el modelado de datos de grave-
dad, ya que en regiones en las cuales predomina el estado de balance isostatico
estas anomalias (Ag;;) pueden ser interpretadas en términos de la geologia local, sin
importar su elevacion relativa (e.g., Chapin, 1996).

Para computar esta correccion en este trabajo, se siguieron procedimientos usua-
les a estas latitudes (e.g., Introcaso et al., 2000): se construy6 una grilla topografica
de 30 minutos de lado (datos SRTM3) entre las latitudes de 30°S y 32°S y longitu-
des de 69°0 y 67°0, a partir de las cuales se calcularon las profundidades de Moho
isostatico (M;):

Mi[km]=%h+T=6,675h+33
Gm _O-C

, (14)
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siendo: 6=2.67g/cm’ (densidad de la topografia), ,=3.27g/cm’ (densidad del
manto superior), o©=2.9g/cm’ (densidad de la corteza inferior), T=33km (espesor
de la corteza normal o referencia), h: altura elipsoidal (km).

El efecto de gravedad 3D de las raices (entre T y M;) se calculé mediante
software especifico basado en el método de Parker (1973). Por ultimo, estan correc-
cion isostatica (Cy) fue adicionada a las anomalias de Bouguer (AB) para determinar
las anomalias isostaticas en los puntos de la red local (Tabla 2).

Anomalias de gravedad vs anomalias de gravedad elipsoidales

En diversos trabajos (e.g., Featherstone and Dentith, 1997; Li and Goetze, 2001;
Fairhead et al., 2003) se ha discutido y recomendado el uso de alturas elipsoidales
para el calculo de las correcciones de gravedad, definiendo asi las denominadas
anomalias de gravedad elipsoidales (Hinze ef al., 2005). Puesto que: i) los gradien-
tes horizontales de la ondulacion del geoide N son en general suaves, ii) en geofisi-
ca de exploracion la interpretacion cuantitativa o el modelado se realizan
directamente a partir de las anomalias residuales (e.g., se elimina la componente
regional usando alguna técnica de filtrado), es que en términos practicos no existiria
diferencia entre las anomalias residuales clasicas y las elipsoidales.

Por otro lado, podrian surgir inconvenientes en la integracion de datos de ano-
malias de distintas fuentes, en el caso en que se hubieran usado en su calculo dife-
rentes superficies de referencia (geoide o elipsoide), y no se hubiera realizado la
correccion por efecto indirecto, como es practica corriente.

Enla Argentina, un pais con altitudes de hasta unos 7000m y cobertura irregu-
lar de datos de gravedad terrestre, los modelos de geoide regionales (Tocho et al.,
2007; Corchete and Pacino, 2007) o globales (e.g., EGM2008, véase Pacino and
Tocho, 2009) disponibles muestran desviaciones estandar que alcanzan hasta unos
80cm. Por ello, consideramos que en especial en zonas de gran altitud, el calculo
de anomalias de gravedad elipsoidales brindaria mayores exactitudes, particular-
mente en estudios a escala regional.

Las formulas siguientes son las que se usaron para calcular las anomalias de
gravedad elipsoidales en los vértices de la red (Tabla 2):

AAL, = gop: — (955" — Caem —gn) Anomalia de Aire Libre elipsoidal (15)

AB, = gops — {353590 — Coem — G + 69sc — Cr ) Anomalia de Bouguer (16)
elipsoidal completa

Al = AB, + C; Anomalia Isostatica elipsoidal (17)
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Siendo:

Eobs: gravedad observada o medida

gz % gravedad tedrica o normal (ecuacion 4)

Catm: correccion atmosférica (ecuacion 6)

i correccion por altura (ecuacion 9)

Oge! correccion de Bouguer aproximacion esférica (ecuacion 12)
Cr: correccion topografica

Cr: correccion isostatica

Tabla 2
Anomalias de gravedad elipsoidales calculadas para cada uno de los vértices de la red
local de gravedad (Tabla 1), usando los estandares detallados en paragrafos previos.
g,: correccion por altura; 8gc: correccion de Bouguer (aproximacion casquete
esférico); Ct: correccion topografica; Cy: correccion isostatica; AAL,: anomalia de aire
libre elipsoidal; AB,: anomalia de Bouguer elipsoidal; Al.: anomalia isostatica
elipsoidal. Todos estos valores se expresan en miligales

g Ssc Cr C AAL, AB, Al
SIO1 205493 75362 0913 -112.608 -73.359 -147.807 -35.199
SJ02  -198.436 72778 0266 -111.867 -73.640 -146.152 -34.285
SJ03 212,014 77.749 1869 -113.096 -72.877 -148.756 -35.660
SJ04 205923 75519 1210 -112.447 -72.943 -147.252 -34.805
SJ05  -200.514 73539 0.643 -111.773 -72.830 -145.726 -33.954
SJ06  -207.192 75.984 1263 -112.354 -72.549 -147.269 -34.915
SJ07  -200.830 73.655 0.655 -111.777 -72.653 -145.653 -33.877
SJ08  -224.089 82.167 3.061 -114410 -68.389 -147.495 -33.085
8109  -213.715 78371 1975 -113.378 -71.785 -148.182 -34.804
SII1  -199.519 73.174 0454 -111.745 -72.256 -144.976 -33.231
SJ12 -218.119 79.983 2386 -113.906 -69.729 -147.326 -33.420
SII3 224224 82216 3.058 -114.789 -68.853 -148.011 -33.223
SJl4 211859 77.692 1711 -113288 -71.302 -147.283 -33.995
SJI5 206552 75749 1210 -112.635 -72.124 -146.663 -34.028
SJ16 202344 74209 0.701 -112.258 -71.851 -145360 -33.101
SI17  -198.670 72.864 0323 -111.871 -71.393 -143.934 -32.063
SIS -214.275 78576 1.865 -113.779 -70.079 -146.790 -33.011
SJI19  -201.708 73976 0.774 -112.608 -71.469 -144.671 -32.063
PV 236000 86.525 4.753 -116.049 -69.130 -150.902 -34.853
N145 -205.823 75482 1.162 -112.475 -73222 -147.543 -35.067
PF47 -191.383 70.196 0521 -110.634 -74.691 -144.366 -33.732
PF3  -202.824 74384 0331 -111.949 -74.434 -148.488 -36.539
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Conclusiones

1) Los 22 vértices de la red de gravedad local de precision ajustados exhiben una
precision interna mejor que 0.012mGal. Estos resultados fueron obtenidos a
través del diseno de una red robusta, con fuerte redundancia de determinaciones
y el posterior ajuste por el método de minimos cuadrados. Mayores exactitudes
podrian obtenerse midiendo con al menos dos gravimetros en paralelo.

2) Las anomalias de gravedad para cada vértice fueron calculadas de acuerdo a los
nuevos estandares recomendados para realizar las correcciones. Las formulas
empleadas producen, con respecto a las aproximaciones clasicas, anomalias mas
exactas con diferencias que dependen de la altura y/o latitud de las estaciones.
La principal variacion se da en el uso de la altura elipsoidal, de modo que no se
requiere realizar la correccion por la separacion geoide-elipsoide (efecto indirec-
to), o eventualmente la transformacion de alturas geométricas a alturas sobre el
nivel medio del mar via un modelo de geoide regional o global, que en nuestro
pais todavia muestra errores compatibles con exactitudes medias de unos
0.15mGal en el calculo de anomalias de Bouguer.

3) Especial cuidado se debe tener al reunir en bases de datos, valores anomalias
clasicas (e.g., anomalias calculadas con correcciones clasicas o calculadas to-
mando como nivel de referencia al geoide. No obstante, cualquier usuario que
asi lo desee puede realizar las transformaciones correspondientes entre anoma-
lias clasicas y elipsoidales (o viceversa), ya que se consignan las valores de cada
una de las alturas (H, h), y se especifican las féormulas usadas para cada una de
las correcciones.

4) Las anomalias de gravedad elipsoidales calculadas son factibles de ser utilizadas
tanto en trabajos con enfoques geofisicos o geodésicos, en virtud de la exactitud
de las correcciones. Enfatizamos que el uso de anomalias elipsoidales en explo-
racion no afecta el proceso de modelado, y es particularmente mas exacto en es-
tudios regionales.
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