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3. Gravimetria

3.1 Introduccién
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Carl Friedrich Gauss
(*1777 - 11855)
Cientifico Aleman,
matematico, fisico,
astrénomo,
topografo. Inventd o
demostr6 una
cantidad enorme de
principios
geodésicos,
matematicos y
astrénomos. Como
nifio de 12 afios ya
mostré su talento
matematico que
llegé ya con 18 afios
a u nivel superior de
sus profesores.
Durante su vida,
durante nifio hasta
su muerte el mundo
cientifico reconocié
su talento.
Especialmente
descubrié o avanz6
considerablemente
en materias de la
distribucién
estadistica, medicién
del campo
magnético, técnica
de los minimos
cuadrados entre
mucho mas.

Prospeccién y gravimetria
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La gravimetria es un método
muy importante en la
busqueda de depdsitos
minerales. Este método
aproveche las diferencias de
la gravedad en distintos
sectores. La gravitacion es la

aceleracion (m/s?)de un
objeto qué esta cayendo a la
superficie. La gravitacién
normal (promedia) en la tierra
es9,80665 m/s? . Grandes
cuerpos mineralizados
pueden aumentar la
gravitacion en una region
determinada porque rocas de
mayor densidad aumentan la
aceleracion.

El gravimetro es un equipo
que puede medir diferencias
muy finas en la gravedad.
Principalmente cada balanza
es un "gravimetro" porque
una balanza mide el peso de
un objeto. Peso significa la
potencia que aplica la
aceleracién a un objeto:

El objeto quiere bajar. La
manzana en la mano tiene un
peso porque quiere caer hacia
al piso, solo la fuerza del
brazo y de la mano no lo
permite. El peso de la
manzana que siente la
persona realmente es la
atraccion de la manzana hacia
la tierra.

Arriba de un sector con
mayor gravedad la balanza
marca a un valor elevado,
porque el objeto sufre una
mayor fuerza para caerse al
suelo. El equipo de un
gravimetro es entonces una
balanza muy sensible con un
peso definido (m= masa) que
sufre las diferencias de la
gravedad.

mayor informacién: Apuntes
Exploraciones Mineras

El método gravimétrico hace uso de campos de potencial natural igual al
método magnético y a algunos métodos eléctricos. EI campo de potencial
natural observado se compone de los contribuyentes de las formaciones
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geoldgicas, que construyen la corteza terrestre hasta cierta profundidad
determinada por el alcance del método gravimétrico (0o magnético
respectivamente). Generalmente no se puede distinguir las contribuciones a
este campo proveniente de una formacion o una estructura geoldgica de
aquellas de las otras formaciones o estructuras geoldgicas por el método
gravimétrico, solo en casos especiales se puede lograr una separacion de los
efectos causados por una formacién o estructura geoldgica individual. Se
realiza mediciones relativas o es decir se mide las variaciones laterales de la
atraccion gravitatoria de un lugar al otro puesto que en estas mediciones se
pueden lograr una precisién satisfactoria mas facilmente en comparacién
con las mediciones del campo gravitatorio absoluto. Los datos reducidos
apropiadamente entregan las variaciones en la gravedad, que solo
dependen de variaciones laterales en la densidad del material ubicado en la
vecindad de la estacion de observacion.

3. 2. Historia

El método gravimétrico fue aplicado inicialmente en la prospeccion
petrolifera en los Estados Unidos y en el golfo de México con el objetivo de
localizar domos de sales, que potencialmente albergan petréleo. Luego se
buscaron estructuras anticlinales con este método. El fin del siglo 19 el
hingaro Roland von EOTVOS desarrollé la balanza de torsion llamada seglin
él, que mide las distorsiones del campo gravitatorio causadas de cuerpos de
densidades anémalas enterrados en el subsuelo como de domos de sal o
cuerpos de cromita por ejemplo. En 1915y 1916 se emplearon la balanza de
torsion de EOTVOS en el levantamiento de la estructura de un campo
petrolifero ubicado en Egbell en la Checoslovaquia antigua. En 1917
SCHWEIDAR levant6 un domo de sal ya conocido ubicado cerca de Hanigsen
en Alemania por medio de una balanza de torsién y la estructura deducida y
predicha a partir de esos estudios fue confirmada luego por sondeos.

3. 3. Principio

Si cualquier cuerpo inicialmente estando en reposo cae sin ser estorbado
después un segundo tendra una velocidad de 9,80m/s en la direccién
vertical. Después de un segundo mas su velocidad sera: 9,80m/s + 9,80m/s =
19,60m/s. El aumento de la velocidad vertical de 9,80m/s de un cuerpo
cayendo sin ser estorbado durante cada segundo se denomina aceleracion

de gravedad o s6lo gravedad y se la expresa como 9,80m/s2. El primero
término por segundo indica la velocidad medida como distancia pasada
durante un segundo, el otro por segundo indica la variacién de la velocidad
de 9,80m/s, que corresponde a un intervalo de 1s. La aceleracion de la
gravedad g se debe a la aceleracion gravitatoria, que la tierra ejerce en cada
cuerpo, menos la fuerza centrifuga causada por la rotacién de la tierra y
dirigida en direccion perpendicular al eje de rotacién de la tierra y hacia
afuera. La fuerza total, que actla en el cuerpo, es igual al producto de su
masa m y de la aceleracion de gravedad g. Por consiguiente la atraccion
gravitatoria en cualquier lugar de la superficie terrestre tiene
numéricamente el mismo valor como la fuerza gravitatoria ejercida a una
masa unitaria en el mismo lugar.

La unidad de la aceleracion a es 1cm/s2 = 1 Gal (nombrado segtin Galileo) y
0,001cm/s? = Imgal = 10gu (unidades de gravedad).

3.4 Anomalias de gravedad

Una anomalia de gravedad se define como la variacién de los valores
medidos de la gravedad con respecto a la gravedad normal después de
haber aplicado las correcciones necesarias.

La anomalia de aire libre resulta de las correcciones de la influencia de las
mareas, de la derive del instrumento de medicién, de la latitud y de la
altura.

La anomalia de Bouguer se obtiene aplicando todas las correcciones
mencionadas.



3.5 Correcciones de los datos (reducciones)

En lo siguiente se introduce las reducciones comdnmente aplicadas a los
datos gravimétricos tomados en terreno. Un valor reducido es igual al valor
observado de la gravedad menos el valor previsto de la gravedad basandose
en el modelo terrestre elegido. En consecuencia una anomalia es la
diferencia entre lo observado y lo previsto de acuerdo con el modelo
terrestre aplicado.

a) Calibracién

b) Reduccién para la deriva del gravimetro

¢) Reduccién de la influencia de las mareas

d) Correccion para la latitud

e) Correccion para la altura

f) Correccion topografica

g) Correccién por lalosa de Bouguer

(mas informaciones: Apuntes Exploraciones Mineras)

3.6 El Gravimetro (de HARTLEY)

El gravimetro de HARTLEY se constituye de un peso suspendido de un
resorte. Por variaciones en la aceleracién gravitatoria de un lugar al otro el
resorte principal se mueve y puede ser vuelto a su posicion de referencia
por medio de un movimiento compensatorio de un resorte auxiliar o de
regulacion manejable por un tornillo micrométrico. El giro del tornillo
micromeétrico se lee en un dial, que da una medida de la desviacion del valor
de la gravedad con respecto a su valor de referencia. Por la posicién del
espejo en el extremo de la barra, su desplazamiento es mayor que el
desplazamiento del resorte principal y como el recorrido del haz luminoso
es grande, se puede realizar medidas de precision cercanas al miligal.

4. Magnetometria

Principio de la magnetometria La
magnetometria
campo magnetico zIrieti solo campo escomo la

de |a tierra’y ? 3 fmaghetico
del cuerpo mineralizado ’ de [a tigrra gravimetria un

método
geofisico
relativamente
simple en su
aplicacion. El
campo
magnético de
la tierra afecta
también
yacimientos
gue contienen
magnetita (Fe).
Estos
yacimientos
producen un
campo
magnético
inducido, es
decir su propio
campo
magnético. Un
magnetémetro
mide
simplemente




los anomalias
magnéticas en
la superficie
terrestre,
cuales podrian
ser producto
deun
yacimiento.
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4.1 Principio

La tierra genera un campo magnético en el rango de aproximadamente
0,30000 a 0,65000G (= Gauss, o Oersted). Este campo se puede comparar
con el campo correspondiente a un dipolo (como un iman de barra) situado
en el centro de la Tierra, cuyo eje esta inclinado con respecto al eje de
rotacion de la Tierra. El dipolo esta dirigido hacia el Sur, de tal modo en el
hemisferio Norte cerca del polo Norte geografico se ubica un polo Sur
magnético y en el hemisferio Sur cerca del polo Sur geografico se ubica un
polo Norte magnético. Por convencion se denomina el polo magnético
ubicado cerca del polo Norte geografico polo Norte magnético y el polo
magnético situado cerca del polo Sur geografico polo Sur magnético. El
campo geomagnético no es constante sino sufre variaciones con el tiempo y
con respecto a su forma.

La imantacién inducida depende de la susceptibilidad magnética k de una
roca o de un mineral y del campo externo existente.

La imantacién remanente de una roca se refiere al magnetismo residual de
la roca en ausencia de un campo magnético externo, la imantacion
remanente depende de la historia geoldgica de la roca.

4.2 Aplicacion

El método magnético es el método geofisico de prospeccion mas antiguo
aplicable en la prospeccion petrolifera, en las exploraciones mineras y de
artefactos arqueoldgicos.

En la prospeccion petrolifera el método magnético entrega informaciones
acerca de la profundidad de las rocas pertenecientes al basamento. A partir
de estos conocimientos se puede localizar y definir la extension de las
cuencas sedimentarias ubicadas encima del basamento, que posiblemente
contienen reservas de petréleo.

En las exploraciones mineras se aplica el método magnético en la bisqueda
directa de minerales magnéticos y en la busqueda de minerales no
magnéticos asociados con los minerales, que ejercen un efecto magnético
mensurable en la superficie terrestre.

Ademas el método magnético se puede emplear en la bisqueda de agua
subterranea.

4.3 Magnetdmetros

Existen varios métodos de medicién y varios tipos de magnetémetros,
conque se puede medir una componente del campo magnético. El primero
método para determinar la intensidad horizontal absoluta del campo
geomagnético desarrollo el matematico aleman Carl Friedrich Gauss (desde
1831).

Los magnetémetros, que se basan en principios mecanicos, son entre otros
la brdjula de inclinacién, la superbrajula de Hotchkiss, el vari6metro del tipo
Schmidt, el variémetro de compensacién. El primero magnetémetro Util
para la prospeccion minera fue desarrollado en los afios 1914 y 1915 .El
llamativo variometro del tipo Schmidt mide variaciones de la intensidad



vertical del campo magnético con una exactitud de 1g, que es la dimension
de las variaciones locales de la intensidad magnética.

El 'flux-gate-magnetometer' se basa en el principio de la induccién
electromagnética y en la saturacién y mide variaciones de la intensidad
vertical del campo magnético.

El magnetdmetro nuclear se basa en el fenémeno de la resonancia
magnética nuclear y mide la intensidad total absoluta del campo magnético
a tiempos discretos.

El magnetémetro con célula de absorcién se funda en la separacion de
lineas espectrales (absorcién oOptica) por la influencia de un campo
magnético. Este instrumento mide la intensidad total del campo magnético
continuamente, con sensibilidad alta y una exactitud hasta 0.01gamma.

4.4 Realizacibn de mediciones magnéticas en el campo y
correcciones necesarias para las mediciones magnéticas

Aplicando el método magnético en la prospeccion minera se quiere delinear
variaciones del campo geomagnético o es decir anomalias magnéticas
relacionadas con un depésito mineral con un cierto contenido en magnetita
0 pirotina por ejemplo. Generalmente las mediciones magnéticas se realizan
a lo largo de perfiles en estaciones de observacion en distancias regulares.
Combinando perfiles paralelos se obtiene un mapa de observaciones
magnéticas. La mayoria de los magnetdmetros disponibles para la
prospeccion minera mide variaciones de la intensidad vertical
(interpretacion mas clara en comparacion a la medicién de variaciones en las
intensidades total y horizontal). Por lo tanto se trata de mediciones relativas,
cuya precision es mas alta en comparacién a las mediciones absolutas. El
campo geomagnético sufre variaciones con respecto al tiempo y a su forma
como la variacién diurna por ejemplo. Estas variaciones, que no estan
relacionadas con un depésito mineral con un cierto contenido en magnetita
por ejemplo superponen los valores medidos. Por esto se debe corregir los
valores medidos. La variacion diurna se corrige repitiendo la medicién de la
variacion de la intensidad vertical en una estacién de base en intervalos de
tiempo regulares desde el principio hasta el fin de la campafia de medicion.
Los valores medidos en la estacién de base se presentan en funcién del
tiempo, que permite calcular el valor de correccion correspondiente a cada
mediciébn en una estacion de observacion. Los valores reducidos se
presentan en perfiles y/o mapas.

mayor informaciones: Apuntes Exploraciones Mineras

5. Geoelectricidad

5.1 Geoeléctrica

Los métodos geoeléctricos se basan en la conductividad o la resistividad
eléctrica de las rocas, las cuales son propiedades materiales. Por ejemplo los
sulfuros son de alta conductividad/baja resistividad eléctrica, las micas son
de conductividad muy baja y las rocas porosas saturadas con agua son de
alta conductividad.

Las mediciones se realizan con configuraciones de electrodos. En los
métodos activos como en la polarizacién inducida se generan una corriente
eléctrica y se detecta la repuesta de las rocas a esta corriente penetrante por
medio de otros electrodos.

Su alcance con respecto a la profundidad depende de la longitud de la
configuracion.

Los métodos eléctricos son Utiles para determinar la potencia de estratos de
una secuencia de rocas sedimentarias +/- horizontales. Se los aplican en la
blsqueda de acuiferos o es decir de estratos, que llevan agua subterranea,
en la basqueda de depdsitos de sulfuros. En las empresas eléctricas por
ejemplo por el método eléctrico se localizan los lugares de baja y de alta
conductividad eléctrica para evitar pérdidas de electricidad durante la
transferencia de energia.



5. 2. Diagrafia geofisica (Geophysical logging o diagrafia
geofisica)

En una diagrafia se compila todos los datos levantados en un pozo, es decir a
lo largo de un corte vertical por el subsuelo. En una diagrafia geoldgica se
compila las propiedades geoldgicas, mineralégicas y estructurales de los
distintos estratos como el tamafio de grano, la distribucion del tamafio de
grano, la textura y la fabrica de las rocas, su contenido en minerales, su
contenido en fosiles, su estilo de deformacion.

En una diagrafia geotécnica se compila las propiedades mecéanicas de las
rocas de un pozo como por ejemplo su grado de resistencia, la tension de
cizallamiento y la cantidad de fracturas por unidad de volumen.

En general una diagrafia geofisica incluye mediciones nucleares, de potencial
propio y sismicas. Las técnicas aplicadas en sondeos se desarrollaron
independientemente de los métodos geofisicos empleados en la superficie,
pero a partir de los sondeos realizados en la exploracion petrolifera, donde
los métodos geofisicos contribuyen a la correlacion estratigrafica y al
levantamiento geol6gico. La diagrafia geofisica cominmente entrega datos
multiples sacados mediante un Unico proceso de medicion. Estos datos
incluyen informaciones litoldgicas, estratigraficas y estructurales, indicadores
de la mineralogia y de la concentracion de las menas y indicadores para la
exploracién geofisica a partir de la superficie. Los métodos geofisicos
aplicados en el ejemplo son los siguientes:

‘Natural gamma ray log' o diagrafia de rayos naturales de gamma: La zona de
pelita oscura da una repuesta alta, las zonas de caliza y de carbén dan
repuestas débiles.

‘Gamma gamma log' o diagrafia de densidad detecta la retrodispersién o
retrodifusion (backscattered rays) de rayos gamma emitidos por una sonda
en el pozo: La caliza y la pelita son rocas relativamente densas, el carbén es
de densidad relativamente pequenia.

'Sonic log' o diagrafia sonora (de velocidad acUstica) demuestra el contraste
entre los estratos mas elasticos como la caliza y los estratos menos elasticos
como la pelitay el carbén en el ejemplo.

‘Neutron log' o diagrafia de neutrones emplea una fuente, que emite
neutrones y un detector correspondiente: Se presenta las diferencias en el
contenido en agua, en este caso carbon tiene un indice hidrégeno alto,
caliza un indice de hidrégeno bajo.

‘Laterolog’ es una técnica registrada, introducida por el servicio de
SCHLUMBERGER. Se detecta las diferencias en la resistividad (o la
conductividad) de los estratos: En el ejemplo la calizay el carbén tienen una
conductividad baja, la pelita es de conductividad alta.
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