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Abstract

El estudio presentado en este Informe tiene como objetivo la puesta a punto de una metodologia
microgravimétrica relativa 4D, compatible técnica y econdémicamente con la realizacién de trabajos
aplicados, que sea capaz de poner de manifiesto las posibles variaciones de gravedad originadas por la
diferente situacién hidrogeolégica en época de recarga y en época de estiaje en un acuifero karstico. Las
campafias de toma de datos se han llevado a cabo en el acuifero carbonatado de la Sierra de las Nieves
(Malaga) en agosto de 2011 y mayo-junio de 2012. A través de los propios datos dindmicos de las
campafias y de experimentos estaticos especificos se ha estudiado la operatividad del gravimetro Scintrex
CG5 a seguir en este tipo de aplicaciones. Uno de los aspectos mas singulares es la deriva de
estabilizacion instrumental, dependiente del movimiento del gravimetro antes de ser puesto en estacion, y
que condiciona la evolucion de las lecturas de los ciclos de medicién. Se propone una metodologia para
seleccion del ciclo a considerar para el calculo de la deriva de trabajo y de las anomalias. Del detallado
analisis efectuado sobre las variaciones externas de gravedad se concluye que en gravimetria relativa
solamente es preciso considerar las debidas a la marea terrestre y carga oceéanica, siendo conveniente
efectuar los célculos teniendo en cuenta las variaciones de coordenadas y cota de las estaciones. Los
demas efectos externos no presentan practicamente variacion en el tiempo que dura un programa de
medicion en campo. Se propone asi mismo un método de seleccion y calculo, apoyado en
representaciones graficas, de la anomalia final a partir de las diversas anomalias obtenidas en una
estacion por repeticiones de control. Tras una evaluacién de los errores intrinsecos y operativos se define
el sistema de célculo y valoracion de la fiabilidad de la anomalia 4D. Respecto de la metodologia de
campo, se establecen los criterios especiales en investigaciones 4D para la ubicacién y control de la base
de referencia, sefializacion de estaciones incluyendo la posicién exacta del gravimetro, condiciones de los
programas de mediciéon y protocolo de las mediciones. Se destacan las singularidades del factor de
calibracién en este tipo de trabajos, asi como otras cuestiones como es la influencia de los golpes. Aunque
esta metodologia de adquisicién y proceso de datos ha sido desarrollada en una zona de trabajo que
adolece de las condiciones idoneas para este tipo de trabajos, por su extension, topografia, red viaria y

potencia de la zona no saturada, pensamos que es de aplicacion en otras circunstancias.
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0. RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. Objetivo

El estudio presentado en este Informe tiene como objetivo la puesta a punto de una metodologia
microgravimétrica relativa 4D, compatible técnica y econdmicamente con la realizacién de trabajos
aplicados, que sea capaz de poner de manifiesto las posibles variaciones de gravedad originadas por la
diferente situacion hidrogeoldgica en época de recarga y en época de estiaje en un acuifero kéarstico. Se
encuadra en el Proyecto CGL2010-15498 “Conceptualizacion, caracterizacion e interpretacion de la
variabilidad espacio-temporal de la hidrogeologia del karst por modelado inverso (KARSTINV)”,

efectuado por el IGME en el acuifero carbonatado de la Sierra de las Nieves (Malaga).

2. Antecedentes y limitaciones

La Gravimetria es un método geofisico normalmente utilizado en investigacion hidrogeoldgica para
cartografiar las estructuras del subsuelo de interés en la caracterizacion geométrica de los acuiferos,
basandose en la diferencia de densidad entre las rocas involucradas. En este Proyecto se pretende hacer
uso de la variacién de la gravedad debida a la variacion de la densidad de las rocas en funcién de su
contenido en agua en la zona no saturada. No se trata por lo tanto de determinar la anomalia gravimétrica,
sino su variaciéon temporal. Hasta ahora, esta variaciéon de la gravedad solo se ha considerado en estudios
geodésicos como un elemento que puede perturbar las mediciones de gravedad absoluta de muy alta
precision, a fin de poder separar sus efectos y analizar adecuadamente los datos gravimétricos
relacionados con procesos dinamicos de la Tierra. Para poder limpiar esta sefial de gravedad hacen falta
estudios hidrogeoldgicos muy detallados, que es justamente lo contrario de lo que se pretende en el

presente Proyecto: usar las mediciones de gravedad para suplir esos estudios.

No existen antecedentes del uso de la microgravimetria en investigacion hidrogeoldgica hasta muy
recientemente, debido fundamentalmente al experimento satelital GRACE, iniciado en 2002. Aunque las
observaciones desde satélite puedan proporcionar informacion del contenido de agua a escala global, no
proporcionan datos Utiles a escala local. Diversos estudios han puesto de manifiesto que las variaciones
mas significativas que afectan a las mediciones gravimétricas son las debidas a la hidrologia local,
habiéndose llegado a la conclusion de que entre el 52 % y el 80 % de los efectos gravimétricos de origen
hidrogeoldgico se generan en un radio de unos 50 m entorno del gravimetro, y el 90 % de la sefial

proviene de un area con un radio de unos 1000 m.

Para el mejor disefio de los parametros de la prospeccion es necesario efectuar una hipoétesis previa,
razonada en funcién de condicionantes hidrogeoldgicos, de la forma y dimensiones de las masas de agua
objeto de la prospeccion, permitiendo este modelo el calculo de la anomalia tedrica a que daria lugar y
poder asi definir los parametros mas adecuados para su medicidon en campo (precision requerida, distancia
entre mediciones, correcciones, etc.). Sin embargo, la deduccién de la geometria y profundidad de las
masas a partir de la medicién de la anomalia de gravedad, o interpretacién cuantitativa, es un problema
intrinsecamente indeterminado por la naturaleza de la ley fisica que rige el fendmeno, ya que hay infinitas

combinaciones de masas y distancias capaces de proporcionar el mismo valor de anomalia; esta alta
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incertidumbre solo puede resolverse si se dispone del suficiente control geolégico. Cabe llamar la atencion
sobre un uso frecuentemente encontrado en la literatura gravi-hidrogeoldgica, asumiendo que una capa de
agua de 1 m de altura produce una anomalia de gravedad de 42 pGal, utilizando esta cifra
indiscriminadamente. Este valor es el teéricamente producido por una placa horizontal infinita, o lamina de
Bouguer, dado por la ecuacion 2w K d t= 0.0419 d h mGal, siendo d la densidad en g/cm3 y tla altura de la
placa en m, cuando se mide directamente sobre su superficie (profundidad z=0), por lo que no debe ser

usado cuando no se dan esas condiciones.

3. Microgravimetria relativa 4D

El objetivo de la gravimetria 4D es comparar valores de gravedad observados en dos tiempos o épocas
diferentes, una vez corregidos de los cambios de gravedad debidos a todos los fendmenos que no sean el
objeto de la observacion. Asi, si el objetivo fuera el estudio de variaciones por movimientos de masa en el
interior de la Tierra por erupciones volcanicas, inyeccion de fluidos, etc., ademas de las correcciones
debidas a la marea o Luni-Solar, carga oceanica, presiéon atmosférica, regional hidraulica y movimiento
polar, habria que disponer de la informacion necesaria sobre la distribucién de agua local (obtenida

mediante estudios hidrogeoldgicos de detalle), a fin de afiadir esta correccion a las observaciones.

Para la medicion de la gravedad pueden utilizarse gravimetros denominados absolutos, que determinan
directamente el valor de la gravedad en un punto, o gravimetros relativos, que permiten medir la diferencia
de gravedad entre dos puntos. Ambos tienen precisiones del orden de 1 pGal, permitiendo apreciar
variaciones de 10 a 15 yGal. Los gravimetros absolutos, basados en la caida libre de una masa en el
vacio, como el FG5 y el A10, tienen una deriva estable, aunque son poco portables y requieren largos
tiempos de lectura. El valor de la gravedad observada en una estaciéon con un gravimetro absoluto hay que

corregirlo del valor absoluto de la accion gravitatoria debida a causas externas.

Los gravimetros relativos se basan en sistemas de elongacion de un muelle bajo la accion del peso de
una masa, utilizan una constante de calibraciéon para convertir las diferencias de lectura entre dos puntos
en unidades de gravedad y son plenamente transportables, pero tienen un peor comportamiento en su
deriva; uno de los mas utilizados es el CG5 de Scintrex. El valor de la gravedad observada con un
gravimetro relativo viene dado por la diferencia de lecturas efectuadas en un punto fijo o Base (con valor
de la gravedad absoluta conocido o arbitrario), y la estacion, corregidas de la deriva instrumental y de la
diferencia de gravedad por causas externas entre ambos tiempos, lo que supone una cierta ventaja
respecto de la gravimetria absoluta, ya que por una parte no es preciso conocer el valor absoluto de cada
correccién, y por otra parte en el intervalo de tiempo considerado, de unas pocas horas, no hay variacion al
menos para los efectos de presion atmosférica, regional hidraulica y por movimiento polar. Es sin embargo
imprescindible que en la Base no se produzcan variaciones por cambios de masa locales entre ambos
periodos de medida, o que dicho cambio esté controlado, ya que esta situacidén distorsionaria las
diferencias calculadas entre ambos periodos. La operativa de trabajo con estos instrumentos consiste en
realizar una lectura en la base, continuar midiendo en las estaciones de la zona, y volver a leer en la base

al cabo de unas pocas horas, lo que se denomina programa de lecturas.
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4. Correcciones externas a efectuar a las medidas en gravimetria relativa

La gravedad en un punto de la Tierra es debida, ademas de a la atraccion de las masas sdlidas estaticas,
invariable con el tiempo, a varios efectos variables con el tiempo: la atracciéon Luni-Solar sobre las masas
solidas o efecto de marea, la atraccion Luni-Solar sobre las masas liquidas o carga oceanica, la variacion
del nivel de la superficie libre del agua del mar o de los lagos por la atraccién Luni-Solar, la variacion de las
masas de la atmoésfera o efecto de la presion atmosférica, el cambio del eje de giro de la Tierra o
movimiento polar y el efecto de las masas dinamicas del agua continental o carga hidraulica. Todos
ellos son evaluables mediante modelos que se aproximan mas o menos a la realidad. Otras causas de
variacion (volcanes, movimientos de masa que dan lugar a sismos, variacion de masas locales de agua u
otros fluidos) son el objeto de las prospecciones. Las correcciones a aplicar son, evidentemente, de signo
contrario al efecto. En prospeccion gravimétrica ordinaria la Unica correccion externa requerida es la del
efecto de marea terrestre. Lo que interesa en gravimetria relativa no es la magnitud de la correccion
absoluta, sino su variacién en el tiempo transcurrido entre las lecturas de apertura y cierre de programas
en base. Para llevar a cabo estas correcciones, comprender su repercusion y disefiar una metodologia
adecuada a los objetivos, es necesario conocer en detalle la amplitud y frecuencia de todos estos

fendmenos.

La correccidon de marea se debe a la variacion con el tiempo de la posicion de los astros respecto de un
punto fijo de la Tierra, y tienen una amplitud que puede llegar a 200 pGal. En su calculo intervienen
muchas variables: forma y rigidez de la Tierra, velocidad de rotacién, érbita de la Tierra alrededor del Sol,
rotacion de la Luna alrededor de la Tierra, posicion del eje de giro, precesion de las orbitas de los astros
considerados, etc. Cada uno de estos movimientos tiene una duracion, por lo que su variacién es ciclica
con distintas frecuencias temporales u ondas de marea. La atraccion del Sol y de la Luna produce
deformaciones elasticas de la Tierra cuyo efecto sobre el gravimetro hay que considerar ademas del
debido a la atraccién astral propiamente dicha. Varios autores han preparado diferentes catalogos de
componentes, considerando diversos planetas, diferentes efemérides y parametros de elasticidad,
utilizando ademas diversos métodos de calculo. Los algoritmos mas utilizados actualmente son el de
Berger, el de Wenzel (ETGTAB) y el de Longman, con diferencias entre ellos que dependen del dia y de
la hora, siendo normalmente inferiores a 2 yGal, excepto el de Longman, que puede tener diferencias
mayores. Para evitar una posible acumulacion de errores, en este trabajo se sustituira la correccion de
Longman, empleada por el gravimetro CG5, por otro algoritmo que tenga en cuenta el efecto elastico
terrestre. Esta correccién se realiza en tiempo universal GMT y se precisa conocer la latitud, longitud y

altura de la estacion.

La correcciéon de carga oceanica es debida la atraccién Luni-Solar sobre las grandes masas de agua
libre, sobre las que se produce una deformacién mucho mayor que en tierra; esta deformacion provoca
aumentos y disminuciones de presion o carga de masa sobre el fondo de los océanos, deformando la
Tierra, siendo esta deformacion la responsable de efectos gravitatorios adicionales con la misma
frecuencia pero con diferente amplitud y fase que la marea. La distribucién de la variaciéon espacial del
efecto de carga oceanica es compleja ya que, por una parte, depende considerablemente de las

propiedades locales de la corteza terrestre y del manto superior y, por otra parte, se ve alterada por la
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propia dinamica del océano y las variaciones locales en la amplitud de la marea oceanica. Su valor
maximo es del orden de 15 pGal, disminuyendo rapidamente con la distancia al océano. Para calcularla se
precisa de un modelo de océano y de la estructura elastica de la Tierra, siendo los mas utilizados el de
Schwiderski, el CSR y el FES, con diferencias, variables segun el dia y momento del dia, que pueden
llegar hasta los 4 yGal, aunque en general son del orden de +0.5 uGal. EI modelo FES2004 es el que se

considera de mayor resolucion, respondiendo al estado del arte de esta evaluacion en gravimetria.

La correccion de presion atmosférica, o peso que ejerce la masa de aire sobre la Tierra, es debida a
que, a la misma altitud, la presion atmosférica varia con la temperatura y la humedad. Un aumento de
presion supone una atraccion negativa sobre la superficie (disminucién de la gravedad), ya que conlleva un
aumento de masa por encima de la superficie de la Tierra. De forma empirica se ha adoptado que la
variacion de gravedad debida a la variacién de presion atmosférica es de -0.00030 mGal/mb (correccion
0.30 pGal por cada mb que aumente la presion). En gravimetria relativa o que interesa es la variacion
durante la duracién de un programa de medidas de unas pocas horas, siendo esta variacién normalmente

nula o inferior a 0.5 pGal.

La correccion de movimiento polar se efectlia para compensar los cambios en la aceleracion centrifuga
debida la variacion de la velocidad de giro de la Tierra por el movimiento diario de los polos. Estos cambios
se producen fundamentalmente por el movimiento del manto y nucleo terrestres y la redistribucion de las
masas de agua que se funden en los casquetes polares. Su calculo se efectua utilizando la posicién de los
polos en el momento de la observacion gravimétrica. Tiene una amplitud del orden de 10-13 pGal, con
periodo de unos 14 meses, por lo que no es necesario tenerlo en cuenta en gravimetria relativa al ser
constante al menos en periodos de 12 horas, siendo ademas igual en todas las estaciones medidas

durante la duracién de un programa de paso por bases.

La correccion por carga hidraulica se debe a las variaciones de las masas de agua a escala continental,
dando lugar a deformaciones verticales que produce una redistribucion de masas de la Tierra, lo que
modifica el campo gravitatério. El calculo de este efecto requiere conocer la reparticion espacial de masas
de agua a escala continental, mediante modelos hidrolégicos globales, asi como las propiedades elasticas
del manto, litosfera y corteza terrestre, existiendo varios métodos de calculo con importantes discrepancias
entre ellos. En cualquier caso, su variacion con el tiempo es muy lenta, de tal forma que es constante

durante periodos de varios meses, no siendo necesario efectuar esta correccion en gravimetria relativa.

5. Operatividad del gravimetro Scintrex CG5

En este trabajo se ha utilizado el gravimetro relativo Scintrex CG5 n°® 9122, propiedad del IGME. La
diferencia operativa entre una gravimetria convencional y un trabajo de microgravimetria hace necesario
revisar en detalle una serie de cuestiones instrumentales, a fin de evaluar la fiabilidad de los resultados y
poder disefiar la metodologia metroldgica mas adecuada al objetivo de este estudio. Ademas del manual
del CG5 y comunicaciones personales de Scintrex, se han llevado a cabo diversas verificaciones del

comportamiento de este gravimetro.
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El elemento sensor del CG5 esta basado en un sistema de muelle elastico de cuarzo fundido del que
pende una masa, que se desplaza entre las placas de un condensador modificando su capacidad. En cada
lugar, la posicion de la masa depende de su peso, y por lo tanto de la fuerza de la gravedad. La lectura del
gravimetro es el voltaje que es necesario aplicar al sistema para llevar la masa a una posicion fija o de
equilibrio, sefal que es digitalizada, procesada y almacenada. Debido a la constante de recuperacion de
todo sistema elastico, la posicion de equilibrio del muelle varia con el tiempo, lo que se denomina deriva
estéatica o intrinseca. El proceso de la sefial consiste en corregir la lectura de la deriva intrinseca y de las
variaciones de nivelacion y temperatura, asi como convertirla en unidades de gravedad mediante una
constante de calibracion. El disefio del instrumento permite obtener una resolucion de 1upGal. El
gravimetro efectia 6 lecturas de la gravedad por segundo durante el tiempo que se le indique (ciclo),
proporcionando al finalizar el ciclo un valor medio y su desviacion estandar. Mientras que en los trabajos
de gravimetria ordinaria se suele efectuar un solo ciclo, en este trabajo se han utilizado un minimo de 5

ciclos de 90 segundos.

El gravimetro se opera a través de un sistema de menus en la consola frontal, que permite la verificacién
y ajuste de parametros internos (deriva estatica, sensibilidad y offset de los sensores de nivelacion),
seleccionar las opciones de operacion, nivelar correctamente el instrumento antes de efectuar mediciones,
definir los parametros de lectura (niUmero de ciclos y su duracion), comenzar y detener el proceso de
lectura, y descargar los ficheros de datos. Aunque a las lecturas del gravimetro se les denomina
“gravedad”, porque se especifican en unidades de gravedad o mGal, hay que entender que son valores

que por si solos no tienen significado gravimétrico alguno.

Los datos son grabados en un fichero tipo .txt, con una linea por ciclo de lectura con las variables: LINE,
STATION, ALT, GRAV, SD, TILTX, TILTY, TEMP, TIDE, DUR, REJ, TIME, DEC.TIME+DATE, TERRAIN y DATE.
Las variables LINE y STATION definen la estacion medida. ALT almacena la cota o la temperatura
ambiente en °C. GRAV es el valor final de gravedad de cada ciclo (lectura) en mGal, con desviacion
estandar SD. TILTX, TILTY son la inclinacion en segundos de los niveles. TEMP es la variacion de
temperatura del sensor en mK. En TIDE se graba la correccién de marea o Luni-Solar en mGal, segun el
algoritmo de Longman. DUR es la duracion en segundos del ciclo de lectura. REJ indica las muestras
rechazadas por separarse del promedio mas de a 4 veces la desviacion estandar. TIME indica la hora,
minutos y segundos de la lectura (en TU). DEC.TIME+DATE es el tiempo en valor decimal (no obedece al
sistema de dias julianos). TERRAIN almacena la correccion de terreno (si se introducen manualmente los
valores de desniveles), y DATE es la fecha afio/mes/dia. Cada vez que se inicializa el gravimetro se graba
ademas una cabecera general, con tres bloques: identificacion de la zona de trabajo, valores de los
parametros para correccion interna de las mediciones, y bloque de opciones de proceso de la sefal
(aplicacion de la correccion de marea, aplicacion continua (Cont. Tilt) de la correccion por desnivelacion
para terrenos inestables, supresion de valores superiores a 4 veces la SD y aplicacion del filtro sismico por
promedios en ventanas, principalmente). La opciéon Cont. Tilt solo se ha activado en la camparia de 2011,
mientras que el filtro sismico se ha optado por aplicarlo siempre, fundamentalmente debido a su ventaja en

condiciones de viento fuerte.
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La constante de calibracién GCAL1 convierte la sefal eléctrica (en V) en unidades de gravedad (mGal).
Esta “constante” varia con el tiempo, reduciéndose su ratio de variaciéon al cabo de unos afos, teniendo
cada instrumento su propio comportamiento, por tratarse se sistemas mecanicos unicos. La constante de
calibracién puede verificarse dividiendo la diferencia de gravedad absoluta conocida entre dos estaciones
(linea de calibracion) entre la diferencia de lecturas del gravimetro en ambas estaciones. Este cociente o
factor e seria igual a 1 si la calibracidon no ha variado. En caso de variacién, el nuevo valor se obtiene por
GCAL1p=e x GCAL1. La exactitud de este proceso de calibracién no es mejor del 0.02 %. Esta
imprecision se traslada directamente a las diferencias de gravedad medidas, que no seran las realmente
existentes. Sin embargo, el error que puede cometerse depende de la magnitud de la diferencia, sin que
tenga repercusion practica en el resultado de los trabajos de gravimetria relativa. En microgravimetria o en
gravimetria 4D, donde las anomalias son inferiores a 1 mGal, aunque la imprecision de la constante fuera
del 0.1% no implicaria errores superiores a 0.001 mGal. En gravimetria ordinaria los errores son también
despreciables, ya que aun para anomalias de 100 mGal supone una imprecisién de 0.1 mGal, lo que no
modifica su significado geoldgico. El gravimetro CG5-9122 del IGME fue calibrado por Scintrex en Canada
en el afio 2007, con valor CGal1= 8928.586 (e=1). Antes de proceder a la primera campafa de campo se
ha verificado su constante en el mes de julio de 2011 en una linea de calibracion del IGN, obteniéndose
€=1.00103 (variacion normal al cabo de cuatro afos), siendo la nueva constante 8937.782; la precision de
esta calibracion es del orden del 0.02%, dentro de los valores normales. La posible variacién de la
constante de calibracion con el tiempo adquiere una especial importancia en microgravimetria 4D, ya que
si entre las medidas en dos épocas ha variado la constante pero no se ha modificado su valor en el
gravimetro, se obtendra un falso valor de la diferencia de gravedad entre ambas campanas, dando lugar a
falsas interpretaciones. En este caso, la repercusion es diferente a la producida por la exactitud en el
conocimiento de la constante de calibracién, ya que afecta solamente a uno de los valores de anomalia o
diferencia estacion-base, que puede ser de varios mGal y el error producido en la diferencia entre

campafias pasa a ser de varias decenas de microGales.

Una caracteristica fundamental de estos instrumentos es su deriva. El inevitable estiramiento progresivo
del muelle de cuarzo bajo tension da lugar a la deriva intrinseca o estatica del gravimetro, que es
positiva (la lectura realizada en una misma estaciéon ira aumentando gradualmente con el tiempo) y
constante durante varios meses, siendo su valor del orden de 0.3 mGal/dia. Se corrige de las lecturas en
tiempo real a través del parametro Drift, cuyo valor hay que verificar periddicamente mediante lecturas
continuas al menos durante 24 horas en un punto fijo (lecturas estaticas). La seleccién, subjetiva, de las
lecturas con las que calcular la deriva introduce invariablemente una imprecision en el calculo del
parametro Drift. Esta imprecisién no da lugar a errores en las mediciones del gravimetro, ya que su
repercusion durante el tiempo que se tarda en hacer una medida en las estaciones es despreciable o

puede ser perfectamente asumida por la correccion de la deriva de trabajo.

Debido al movimiento del gravimetro al desplazarlo entre las estaciones de medicion, existe una deriva
adicional, no constante y dependiente de las condiciones de transporte, siendo normalmente negativa.
Esta deriva, denominada “de trabajo”, es la realmente importante para la determinacion de las anomalias

de gravedad, con valor superior a la deriva estatica, pudiendo llegar a 0.5 mGal/dia. Se calcula por las
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lecturas en base al inicio y fin de un programa de mediciones y se corrige de las lecturas en las estaciones
asumiendo una variacion lineal con el tiempo. Se ha verificado que el valor del parametro DRIFT no ejerce
ninguna influencia sobre la deriva de trabajo. Paraddjicamente, las lecturas menos controlables son
precisamente las hechas en la base, que, por lo que respecta a la evolucion de lecturas debidas al muelle
de gravimetro, no pueden corregirse nada mas que de la deriva estatica. A la variacion de lecturas del
gravimetro observadas cada 24 h en un punto fijo se le denomina deriva “secular” o diaria, que recoge la
posible imprecision en el factor de correccion de la deriva estatica, asi como el comportamiento del muelle
al pasar del estado de reposo durante al menos 8 h al de movimiento del instrumento, ademas de las
propias del transporte; tiene un valor inferior al de la deriva estatica (de hasta 0.1 mGal/dia), no es de
variacion lineal con el tiempo y pude presentar cambios de signo a lo largo de una campafa.
Adicionalmente, las lecturas del gravimetro en una estacion no son estables hasta pasado un cierto
tiempo, presentando una nueva deriva de estabilizacion, con ratio de variacion que puede ser varios
ordenes de magnitud superior al resto de las derivas. Esta combinacién de derivas evidencia la

complejidad del comportamiento mecanico de estos gravimetros.

Se han llevado a cabo diversas verificaciones sobre el comportamiento del gravimetro, en particular
sobre la resolucion, sobre las variables que permiten estimar la calidad de las medidas (desviacion
estandar SD, numero de muestras rechazadas REJ, desnivelacion TILTX-TILTY y variaciéon de la

temperatura del sensor TEMP), y principalmente sobre la deriva de estabilizacion.

Segun sus especificaciones técnicas, la resolucién nominal del gravimetro es de 0.001 mGal, con
repetibilidad mejor de 0.005 mGal. Una aproximacion a la verificacion de estos valores se ha hecho a
través de la diferencia entre lecturas consecutivas tomadas cada 240 s. Para un registro estético durante
69 h se ha verificado que la diferencia entre lecturas sucesivas es nula para el 39 %, con incrementos
iguales o inferiores a 1 pGal para 85 % e iguales o inferiores a 2 pGal para practicamente el 100 %. Este
resultado parece estar acorde con la resolucién tedrica del instrumento y con la repetibilidad. El error,

evaluado por SD/Vn es del orden maximo (para este registro) de 0.001 mGal, de acuerdo con la precision.

Un factor fundamental es la nivelaciéon. El gravimetro debe permanecer siempre nivelado sobre su
tripode, inclusive mientras que no esta en servicio (en paradas o durante la noche), a fin de minimizar el
efecto de histéresis del muelle. Si se queda desnivelado durante varias horas, debe dejarse nivelado al
menos durante 4 horas para estabilizarlo antes de tomar una medida. Estas condiciones significan no solo
que tras un largo desplazamiento del instrumento (de Madrid a una zona de trabajo) el gravimetro debe
dejarse en reposo al menos 24 horas, sino que el tiempo de desplazamiento desde el lugar de residencia a
las estaciones de la zona debe ser minimizado, asi como los desplazamientos entre estaciones y a las
bases. Los sensores electrénicos de nivelacion miden la inclinaciéon de dos ejes ortogonales X,Y respecto
de la horizontal, parametros TILTX y TILTY, que se trasmiten al sistema de adquisicion de datos para
efectuar las correcciones de las lecturas de gravedad en tiempo real. La correccidon es tedricamente
efectiva para desnivelaciones de hasta 200 “, aunque se ha verificado que la repetibilidad deja de ser
aceptable a partir de +40“. Para lecturas sobre superficies rigidas no debe utilizarse la opcion CONT TILT.

Para todas las lecturas efectuadas durante las camparias de la Sierra de las Nieves en 2011 y en 2012 los
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valores de los parametros TILT estan comprendido entre + 5” (el 85 %), siendo inferiores a 10” para el 96

% de las lecturas.

La temperatura también hay que tenerla en cuenta en el funcionamiento del gravimetro. El muelle de
cuarzo fundido del sensor del gravimetro es el componente mas sensible a los cambios de temperatura,
por lo que esta colocado en el interior de una camara de vacio con temperatura estabilizada a 55 °C. Una
vez conectado a las baterias se precisan unas 48 horas para la completa estabilizacion térmica del
instrumento. Los pequefios efectos residuales de variacién de temperatura sobre la lectura de gravedad se
corrigen mediante software, utilizando la sefial de un sensor situado en contacto térmico con el muelle
principal, que se convierte en una sefial digital TEMP, registrada en los ficheros de datos, que no debe
sobrepasar + 200 mK (0.2 °C). Su valor en las campanfas efectuadas se ha mantenido en el rango de 0.8 a
-1.4 mK en 2011 (mes de agosto) y entre 0.6 y 1.2 mK en 2012 (mes de junio). No obstante, se ha
comprobado que en este tipo de gravimetros existe una deriva con periodo de 24 horas debida a los
cambios regulares de temperatura diaria, y correlacionada con la que se observa para la desnivelacion
TILT y parametro TEMP. Esta componente, que puede ser de hasta 3 uGal, por su baja frecuencia queda
incorporada a la deriva de trabajo, pero puede explicar la gravedad residual en lecturas estaticas. No se ha
apreciado ninguna influencia sobre las lecturas dinamicas durante varios ciclos, que se pueden considerar
por lo tanto correctamente corregidas, siendo también poco importante su influencia en el periodo de

estabilizacion del instrumento.

La desviacion estandar SD es una buena indicacién de la existencia de ruido de alta intensidad,
debiendo estar en periodos de calma entre 0.01 y 0.03 mGal. Cuando SD>0.1 mGal debe utilizarse el filtro
sismico, que efectia el promedio de las muestras (a 6 Hz) aplicando pesos diferentes segun su amplitud.
Sin embargo, a pesar de activarlo, las vibraciones producidas por grandes terremotos pueden impedir el
correcto funcionamiento del gravimetro, como ha sido verificado por el registro de varios terremotos,
incluido el de Japén de 11 de marzo de 2011 (8.9 grados), que se manifestd al menos durante 17 horas.
Para sismos de menor intensidad, aunque se produzcan mas proximos al gravimetro, no se han observado
efectos tan fuertes, siendo bien atenuados por el filtro. La produccion de pequefios terremotos es
practicamente continua, pudiendo ser los responsables de parte de las continuas oscilaciones de las
lecturas. Como no es posible registrar en ausencia de este fendmeno natural, puede concluirse que la
utilizacion del filtro sismico puede ser siempre conveniente, maxime cuando es también eficaz para
amortiguar el efecto del viento, frecuente y fuerte en la zona de la Sierra de las Nieves, por lo que ha sido
empleado en las dos campafias de medicion. Para amortiguar el efecto de las vibraciones de alta
frecuencia (trafico u otro tipo de actividad industrial) es conveniente aumentar la duracion DUR del ciclo.
Las altas amplitudes instantaneas son eliminadas mediante un umbral de rechazo (cuando es mayor que 4
veces la desviacion estandar o 6 veces si esta activado el filtro sismico). El nimero de muestras
rechazadas se acumula en la variable REJ. En las campafas de medicién la SD se ha mantenido en
valores inferiores a 0.02 mGal para el 95 % de las lecturas en 2011, y para el 98 % en 2012, por lo que se
ha medido siempre en buenas condiciones de ruido ambiental. El nimero de muestras rechazadas REJ ha
sido nulo o igual a 1 para el 85 % de las medidas de 2011 y para el 92 % de las de 2012. Se han utilizado

ciclos de 90 s.
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En los experimentos llevados a cabo para evaluar el comportamiento del instrumento frente a pequefios
golpes se ha podido constatar que pueden provocan “saltos” en las lecturas de 2 a 50 yGal, mas o menos
instantaneos, y que pueden o no recuperarse y afectar a una desnivelacion progresiva. En cualquier caso,
un golpe siempre da lugar a un aumento muy notable de los parametros SD y REJ. Es evidente que si se
produce durante el tiempo de lectura se aprecia inmediatamente si ha provocado o no un salto en las
mismas. Sin embargo, este tipo de golpes puede darse principalmente durante el transporte (baches,
piedras, curvas, etc.), por lo que solo puede apreciarse si ha producido un salto segin sea su magnitud,
sobre todo si da lugar a una diferencia muy anémala en la lectura de cierre en la Base. Saltos menores
pueden ser faciimente confundidos con la deriva de trabajo. En cualquier caso, de producirse no sera
observable en las lecturas en las estaciones, aunque repercutira en la diferencia entre las anomalias

calculadas en programas distintos, por su influencia en la correccion de deriva.

Idealmente, las lecturas estaticas del gravimetro o lecturas continuas en el mismo punto deben de
reproducir las variaciones de la gravedad en funcién del tiempo. Una vez corregidas de los efectos
externos deberian oscilar entorno a un valor medio, con desviaciones motivadas solamente por la precision
y repetibilidad instrumental. Si no es asi, se debe a la existencia de efectos externos no corregidos y a una
deriva. Se han llevado a cabo diversas comprobaciones del papel que puede jugar la variaciéon Luni-Solar
y de carga oceanica como elementos de control de las lecturas del gravimetro. De ellos se concluye
que normalmente las lecturas estaticas sin correccion de marea no siguen fielmente dicho efecto, por la
influencia de la deriva. Una vez corregidos correctamente de la deriva, calculada en el propio registro, se
ha podido comprobar que los valores corregidos de marea evolucionan segun la carga oceanica con
desviaciones inferiores a 2-3 pyGal, y corregida ésta muestran oscilaciones inferiores a +2 pGal respecto un
valor medio. Este resultado evidencia que aunque el funcionamiento del gravimetro sea correcto en
condiciones estaticas, no es un instrumento disefiado para monitoreo, no debiendo utilizarse con tal fin, ya
que la evaluacion de la deriva con los mismos registros entrafia gran subjetividad en su calculo. Por otra
parte los efectos de marea y de carga oceanica pueden ser utilizados como elementos de control de que

las lecturas del gravimetro evolucionan o no de acuerdo con las variaciones reales de gravedad.

Puesto que en cada estacion se registran al menos cinco ciclos de lectura, es necesario seleccionar el
valor de gravedad a asignar a la estacion. Para la seleccion del ciclo de lectura en microgravimetria resulta
fundamental conocer el comportamiento de la estabilizacion instrumental. El tiempo de estabilizacion es
el tiempo transcurrido desde que el gravimetro se deja nivelado y leyendo en una estacion hasta que las
lecturas empiezan a seguir la evolucion del efecto Luni-Solar, y en mayor detalle el de la carga oceanica.
En estas condiciones, la elongacion del muelle esta respondiendo a la gravedad, aunque al cabo de un
tiempo, debido a la deriva, comience a separarse de esta tendencia. Mientras que en un registro estatico
de larga duracién es posible evaluar su deriva y corregirla de los datos, esto es inviable en las lecturas
dindmicas efectuadas durante un programa de medicién en campo, en las que el registro en cada estacion
es de pocos ciclos. Se han llevado a cabo varios experimentos para evaluar la estabilizacion de las
lecturas del gravimetro, tanto en condiciones puramente estaticas (gravimetro en Tres Cantos), como
utilizando datos mas afectados por condiciones dinamicas (lecturas nocturnas del gravimetro en Ronda).
El analisis de estos datos permite llegar a la conclusiéon de que cuando el gravimetro ha estado sometido a
movimiento, como es el debido a una jornada de trabajo en campo, una vez instalado en un punto fijo las
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lecturas tardan en estabilizarse (seguir una evolucién de acuerdo con la variacién de la gravedad debida al
efecto de marea y de carga oceanica), tiempos minimos de dos a tres horas, con un aumento (en
ocasiones disminucioén) de los valores de las lecturas que pueden ser de mas de 0.100 mGal. Se ha
observado que durante la primera hora, y cualquiera que sea el cambio de temperatura que sufra el
gravimetro, los niveles, asi como el parametro TEMP, reflejan dicho cambio, pasando luego a permanecer
fijos, por lo que no puede atribuirse a la temperatura el largo tiempo de estabilizaciéon de las lecturas. El
ritmo de estabilizacion es normalmente mayor al comienzo del registro, para luego ir suavizandose, sin que
siga la misma pauta en todas las ocasiones, con ratios de variacion que pueden llegar a ser de a 0.5
mGal/dia a mas de 1.5 mGal/dia, muy superiores a los normales de la deriva de trabajo (entre 0 y 0.5
mGal/dia), secular (entre 0 y 0.1 mGal/dia) y estatica (del orden de 0.3 mGal/dia). Sin embargo, se ha
comprobado que la evolucién de un conjunto de ciclos de lectura durante un tiempo de unos quince
minutos, incluso aunque se tomen al inicio del registro o cuando no esté todavia estabilizado, pueden
presentar oscilaciones del orden de solamente unos + 3uGal respecto de un valor medio, por lo que se
interpretarian como “estabilizadas” (en sentido estricto), aunque no respondan a la gravedad real en ese
momento. Ademas se ha verificado que la evolucidon en estos periodos cortos no depende de la aplicacion
de la correccion de deriva de trabajo (excepto cuando esta es muy acusada, superior a 0.6 mGal/dia) y de
carga oceanica, que son constantes para todas las lecturas. Esto es debido a que la estabilizacién no se
produce con un ratio constante, sino que en realidad son aumentos “escalonados” que durante un corto
intervalo de tiempo presentan ratios muy inferiores al total. El analisis precedente evidencia que las
lecturas efectuadas en los primeros minutos de hacer estacion no van reflejar el valor real de la gravedad,

que no se alcanza hasta un tiempo que puede ser superior a dos horas.

La deriva de estabilizacion tiene una consecuencia importante, ya que la gravimetria relativa se basa en
medir la diferencia de lecturas entre cada estacion y la base a la que se van a referir las anomalias. La
metodologia de trabajo tiene que procurar que la diferencia de lecturas entre base y estacion si que refleje
la diferencia de gravedad entre ambos lugares, aunque cada lectura independiente no lo haga. Cada
medicion consiste en efectuar varios ciclos de lectura, debiendo adoptar un Unico valor para la gravedad
en esa estacion. Si el ritmo de estabilizacion fuera siempre el mismo, la diferencia de gravedad
determinada entre dos puntos seria independiente de la lectura escogida en cada estacion, siempre que se
tomaran al cabo del mismo tiempo desde el inicio de cada medicidon. Es por lo tanto del mayor interés
profundizar en el comportamiento del gravimetro durante los primeros minutos de lectura en condiciones
dinamicas, para lo que se han analizado varios casos, utilizando datos de las mediciones efectuadas en
las campanas de la Sierra de las Nieves. El analisis de las primeras lecturas efectuadas cada dia en la
base permite verificar el comportamiento tras un periodo de reposo seguido de desplazamiento
aceptablemente igual para todos los dias; la evolucion de las lecturas en base a principio y fin de programa
permite verificar si dicha evolucién es acorde con la variacién Luni-Solar, controlando asi la posible
existencia de saltos, que provocarian derivas anormales. La comparacion de la estabilizacion de los ciclos
de lecturas en la medicién inicial y final en base permite apreciar su influencia en el célculo de la deriva,
que afectara al calculo de las anomalias de todas las estaciones del programa. En general, el ratio de
estabilizacién de las lecturas en las primeras medidas de cada dia en la base es positivo, con valores

similares cada dia, aunque no son escasas las excepciones. El ratio de estabilizacién de las lecturas en las
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mediciones finales (o intermedias) en la base presenta mucha mayor disparidad: en ocasiones es similar al
de las lecturas de apertura, en otras es muy diferente o de signo contrario. En cualquier caso, es notable
que el signo de estabilizacidon sea independiente del de la deriva de trabajo. Solo ocasionalmente los ratios
de variacion de las lecturas en base son muy pequefos, permitiendo elegir una lectura sin ambigtiedad.
Estas mismas conclusiones son validas para el ratio de estabilizacion de las lecturas en las estaciones del
programa, para las que la correccion de la deriva de trabajo solo supone afadir una constante a todos los
ciclos, por lo que no contribuye a ecualizar el ritmo de estabilizacion. La casuistica de posibles situaciones
es incontrolable, no permitiendo definir una operativa de trabajo incuestionable. Es decir, que dada la gran
desigualdad del comportamiento del gravimetro en cada ocasién, no es factible adoptar un unico criterio
para la seleccion de lecturas representativas de la gravedad con el error que en teoria permite su precision
instrumental, por lo que el proceso contiene cierta carga de subjetividad, y se ve condicionado por el
numero de ciclos efectuado. La seleccién de lecturas en la apertura en Base es fundamental por depender
de ellas el calculo de todas las anomalias del programa, pudiendo invalidarlo si no son lo suficientemente
correctas. De las observaciones efectuadas puede concluirse que la gravedad leida en la base evoluciona
normalmente segun la marea, aunque con desviaciones provocadas por la deriva secular y de trabajo,
cuya comprobacion permite identificar situaciones anémalas, en las que los errores de seleccion pueden

Ser mayores.

6. Planteamiento tedrico inicial del experimento

Antes de comenzar los trabajos es preciso definir en qué parte del acuifero y con qué distribucion espacial
se van a efectuar las mediciones gravimétricas, estando ambas cuestiones muy condicionadas por las
caracteristicas de la zona. El acuifero karstico carbonatado de la Sierra de las Nieves (Malaga) no reune
ninguna de las condiciones adecuadas para efectuar trabajos de microgravimetria: por su extension (135
kmz), sus grandes desniveles (superiores a los 1000 m) y disponer de una red viaria muy escasa, por lo
que no es posible efectuar las mediciones con una distribucién homogénea, habiéndose seleccionado una

serie de itinerarios en sentido longitudinal y transversal a la superficie del acuifero.

Para seleccionar la cadencia con la que efectuar las mediciones es necesario evaluar la anchura y
amplitud de las posibles anomalias de gravedad que pueden producirse por la variacion de masa debida
a un diferente estado de saturacidon en agua de las rocas entre las dos mediciones, asumiendo que para la
primera la zona no saturada esta seca. Para esto se han formulado unas hipétesis tanto de la posible
distribucién de las masas de agua, como de la cantidad de agua que puede existir y de la forma del
volumen ocupado en el momento de efectuar las segundas mediciones. Respecto de la distribucion de las
masas de agua se han planteado tres escenarios posibles, segun solamente suba el nivel freatico, y
existan o no zonas de mayor permeabilidad/porosidad, lo que situa la posible profundidad del agua en su
transito hacia la zona saturada y dimensiones maximas de las masas andémalas. En cuando a la cantidad
de agua presente se ha adoptado la pluviometria del periodo septiembre de 2011 a abril de 2012 (500
mm/m?), lo que proporciona valores maximos, y una porosidad del 3 %. De las anomalias tedricas de los
diversos modelos utilizados (formas tabulares y cilindricas de 500 a 3000 m de radio y alturas de 8 a 17 m)
se deduce que no cabe esperar anomalias mayores de 0.020 mGal, con anchuras del orden de 2000 m.

Para la anchura de las anomalias producidas por estas masas, un muestreo realizado cada 500-1000 m
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es suficiente para su deteccion, que estara evidentemente restringida a que el perfil se encuentre dentro
del area de influencia de las anomalias. Masas de menor volumen situadas a menos de 10 m de
profundidad podrian dar lugar a anomalias de mayor amplitud, pero con longitudes de onda inferiores a
200 m, lo que precisaria de muestreos de la gravedad con distancias del orden de 50 m, lo que no es
logisticamente viable tratando de cubrir las dimensiones propuestas. Los modelos efectuados suponen una
saturacién, lo que no es realista por la propia naturaleza del fendbmeno contemplado, en la zona no
saturada. El contraste de densidad puede ser inferior al considerado en los modelos y las anomalias de
menor amplitud. Otros escenarios (formas de distribucion, profundidad, volumen de recarga, etc.) pueden
hacer variar estas cifras sustancialmente. Ademas, la anomalia dependera del momento en que se
realicen las mediciones, e ira disminuyendo segun el agua desciende. En la zona intermedia entre la
oriental y la occidental, donde se produce una variacién de cota del orden de 600 m, las mediciones
pueden carecer de significado, bien por compensarse las anomalias producidas por masas situadas a cota
inferior con las situadas a cota superior de la estacion, bien por poder dar lugar a un descenso de la

gravedad las masas situadas por encima del gravimetro.

7. Preparacion de la campaia

Los itinerarios seleccionados por su mayor interés hidrogeoldgico forman cinco alineaciones con un total
de unos 24 km. Sobre ellos se han sefializado las estaciones para las medidas de gravimetria con una
distancia media del orden de los 500-1000 m, de acuerdo con las conclusiones anteriormente obtenidas.
Los itinerarios 1 y 3 tienen orientacion NO-SE, con cotas entre 998 m en el norte y 1155 m en el sur;
comienzan en las dolomias del Jurasico Inferior-Triasico Superior, atraviesan las brechas de “Las Navas”,
del Mioceno Inferior, y las calizas y margo-calizas del Jurasico Inferior, para finalizar de nuevo sobre las
dolomias jurasicas. Los itinerarios 2 y 4 transcurren con orientacion general O-E, ascendiendo desde 1046
m en el Este hasta el Puerto de los Pilones con 1749 m; recorren las brechas de “Las Navas”, margo-
calizas del Jurasico Inferior y calizas jurasicas. El quinto itinerario es un sendero de montafa de unos 3 km
que une el Puerto de los Pilones con el Puerto de los Valientes, con orientacion variable, sobre calizas

jurasicas y margo-calizas; se efectla a pie, transportando el gravimetro en una mochila especial.

Las estaciones se han situado sobre afloramientos o lugares con garantias razonables de estabilidad y
permanencia en un periodo de al menos un afio, sin tener en cuenta criterios de desnivelacion suave en la
superficie circundante, ya que no es necesario efectuar correcciones de relieve. En cada lugar se ha
sefalizado la estacién con pintura y fotografiando el lugar. Asi mismo se han marcado los puntos sobre
los que se apoyo el tripode en la primera lectura de cada estacion, diferenciando la posicién de la pata del
tripode que se bloqued para impedir variaciones en la altura del sensor. En el punto central del tripode se
ha dejado un clavo de 5 cm, introducido en una perforacién a broca y fijado con silicona. Las coordenadas
de las estaciones se han medido utilizando el sistema Java GPS del IGME, calculandose en el sistema
UTM huso 30 ED50 y cota Z en m s.n.m.

La ubicacién de la base obedece a unos criterios especificos, ya que debe estar en un lugar que no sea
previsible que se vea afectado por variacion del contenido en agua del subsuelo préximo, y ademas no

debe estar demasiado alejada de las estaciones gravimétricas. Su cota no deberia ser muy diferente de la
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de las estaciones, a fin de minimizar la amplitud de las anomalias base-estacion, criterio imposible de
cumplir en este caso. Se ha situado fuera del acuifero, sobre margas y calizas margosas del Triasico
Medio. Para disponer de algun criterio con el que poder verificar la invariabilidad de la gravedad en este
punto, se han seleccionado sobre la misma formacién otras dos bases auxiliares, distanciadas entre si

unos 1.5 km y con diferencias de cotas inferiores a 170 m.

Para tener en cuenta la variacion de la correccion Luni-Solar y de carga oceanica con las coordenadas
y cota del punto, se ha dividido la zona en tres sectores, a cotas 900, 1100 y 1700 m. Las correcciones se
han calculado utilizando el método ETGTAB para la Luni-Solar y Fes2004 para la carga oceanica, en
intervalos de 2 minutos. La correccién para cada tiempo de lectura del gravimetro se ha calculado por

interpolacion a los tiempos exactos de lectura de cada ciclo en el programa de medicion.

8. Ejecucion de la campaia de agosto de 2011

El 19 de agosto de 2011 se enlazé la base B1, utilizada para el inicio y fin de todos los programas de
lectura, con las otras dos bases auxiliares B2 y B3, establecidas con el objetivo de tener control de la
posible variacién de la gravedad en la base en futuras campafias. La unidn se ha realizado mediante

varios itinerarios de enlace entre cada dos bases, con diferencias de unos 12 a 28 mGal.

La primera campafia de medicion se ha efectuado del 2 al 19 de agosto de 2011. Denominamos programa
de medidas a cada conjunto de lecturas efectuadas en las estaciones, comenzando y finalizando en la
base B1. La duracién de los programas ha sido de tres a cuatro horas, con un promedio de 7 estaciones
por programa, excepto los itinerarios efectuados a pi€, que tienen una duracion de unas nueve horas y 11
estaciones. Cada medida consta de cinco ciclos de 90 s, habiéndose activado las opciones de aplicacion
de correccion continua por desnivelacion, auto-rechazo, filtro sismico y correccion Luni-Solar. Las lecturas
de cada ciclo se han anotado en los estadillos de campo, como resguardo de seguridad de los valores
grabados digitalmente el fichero *.txt. Cada estacion ha sido medida al menos tres veces (excepto en el
itinerario n° 5, estaciones 33 a 38, realizado a pié, con dos medidas), en programas diferentes, y sin que
ningun programa esté dedicado solamente a repeticiones. El gravimetro ha estado funcionando de manera
continua, excepto durante su transporte, estando los datos pertenecientes a los programas en el fichero
campaia2011 programas.xls, base para los calculos posteriores y a partir del cual se ha generado un
fichero para cada programa de medicion. Debido a las caracteristicas de la zona, el rango de lecturas a
que ha sido sometido el gravimetro cada dia es de 50 mGal a 200 mGal, lo que no constituye una
condicion ideal para estudios de microgravimetria. No se ha apreciado ningun comportamiento anormal del
instrumento, controlado a través de los parametros SD, TILTX, TILTY, TEMP y REJ durante toda la
campafa. La desviacién estandar SD, indicador del ruido micro sismico o vibraciones, ha permanecido con

valores entre 0.01 y 0.03 mGal para casi todas las lecturas, lo que indica buenas condiciones de medicion.
El proceso de datos consta de las siguientes etapas:
- Sustitucion de la correccion LS y adiccion de la CCO.

- Seleccion del ciclo de lectura de cada determinacion en base y estacion.

- Calculo de la deriva de trabajo con los ciclos seleccionados en base para cada programa.
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- Aplicacion de la deriva de trabajo a todos los ciclos leidos en las estaciones de cada programa.
- Calculo de la anomalia por diferencia de valores seleccionados en estacion y apertura en base.

- Analisis de las anomalias obtenidas por repeticion y seleccion del valor final para cada estacion.

Con las primeras lecturas efectuadas cada dia en la base se ha obtenido la deriva secular, elemento de
control del gravimetro tras su “recuperacion” durante la noche; ha sido en general positiva, con rango de
0.03 y 0.09 cmGal/h. La deriva de trabajo ha sido en sentido decreciente, con alguna excepcion, y su valor
es mucho mayor que la secular; estando entorno a 1 cmGal/h, aunque en algunas ocasiones puede llegar
a 3 cmGal/h. Los valores atipicos en las derivas es uno de los criterios que se han tenido en cuenta a la

hora de evaluar el grado de confianza de la determinacién de las anomalias.

La correccion Luni-Solar efectuada por el gravimetro (por Longman), ha sido sustituida por la calculada
segun el método ETGTAB, anadiendo la de carga oceanica segun el sistema FES, teniendo en cuenta las
coordenadas y altura de cada estacion. Los valores de las correcciones se han calculado por interpolacion
a los tiempos exactos de lectura de cada ciclo. La variacién de gravedad debida a la variacion de la
presion atmosférica ha sido controlada con los datos de la estacion meteoroldgica de la Agencia Estatal
de Meteorologia en Grazalema, siendo constante o de variacion inferior a 0.5 pGal durante la ejecucion de
los programas, por lo que no se ha tenido en cuenta. Los valores de gravedad medidos en cada ciclo
(corregidos de variacion Luni-Solar y carga oceanica) tienen una variacién o deriva de estabilizacion, por lo
que hay que seleccionar el ciclo de lectura a considerar en cada medicién. Para ello se han
representado graficamente todas las lecturas en cada estacion y base en funcion del tiempo, a la misma
escala para toda la campafa, analizando asi la deriva de estabilizacion. Cuando las lecturas son muy
estables (en sentido estricto), es practicamente indiferente el ciclo que se seleccione, pudiendo ser la
diferencia entre lecturas no mayor de +2 yGal. Sin embargo, cuando el comportamiento no es tan estable,
sino que las lecturas del gravimetro presentan mayor variacién, pero con tendencias similares en base y
en las estaciones, se ha seguido el criterio de escoger las lecturas que correspondan a un mismo tiempo
desde el inicio de los ciclos, pudiendo ser en estos casos las diferencias entre seleccionar otras
cualesquiera lecturas superiores a los +6 pGal. Cuando el comportamiento del gravimetro no es el mismo
en las lecturas en estacion y en base, y varia para las diversas estaciones del programa, la seleccion es
mas insegura, dandose una amplia casuistica, con variaciones que pueden llegar hasta £10 yGal. En
definitiva, el comportamiento del gravimetro no es siempre idéntico, habiendo presentando en esta
campanfa diferencias en el ratio de estabilizacién en el rango desde -8 cmGal/h hasta 18 cmGal/h, con
valores medios mas frecuentes en el orden de -2 a +10 cmGal/h. Esto conlleva la imposibilidad de definir
una operativa de trabajo incuestionable y a que el procedimiento de seleccién de lecturas tenga cierta
subjetividad. Las lecturas mas criticas son las efectuadas en la base, ya que de ellas depende tanto el

calculo de la deriva como el de las propias anomalias.

La deriva de trabajo se ha calculado por el cociente de la diferencia de gravedad (corregida de LS y CO)
entre las lecturas seleccionadas para el cierre y apertura en base, entre la diferencia de tiempo de las

mismas; ha sido corregida para cada ciclo en las estaciones mediante interpolacion en mGal/s, obteniendo
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asi la gravedad corregida. La anomalia relativa a11, se ha calculado por diferencia entre el valor
seleccionado de gravedad (corregida de deriva, LS y CO) en la estacion y el valor seleccionado de
apertura en base. Este calculo se ha hecho, no obstante, para todos los ciclos de lectura, no solo para las
seleccionadas, siendo su variacion un indice de la estabilidad de lecturas. Del conjunto de observaciones
efectuadas para la misma estacion en diferentes programas hay que determinar un solo valor,
representativo de la anomalia a11 en dicha estacion. Aunque en gravimetria ordinaria seria
perfectamente asumible adoptar el valor medio, para este estudio de microgravimetria se requiere un
analisis previo, a fin de rechazar aquellos valores mas dudosos y obtener valores medios de anomalias
con la mejor fiabilidad posible. Los criterios adoptados para la seleccion de los programas que se incluyen
en el calculo de la anomalia final han sido, por orden de preferencia: 1/ la dispersién del valor de la
anomalia de un programa respecto de la agrupacion de todas las repeticiones. 2/ la existencia de
pendientes muy suaves y del mismo signo de la deriva de estabilizacion en la lectura en base y estacion.
3/ de no darse el caso anterior, se ha dado preferencia a la igualdad de pendiente de lectura en la apertura
en base y en la estacion. 4/ a falta de otro criterio, se ha dado preferencia a la igualdad de pendientes de
lectura en la apertura y cierre en base, que garantiza un calculo mas fiable de la deriva. Como apoyo para
este andlisis se ha procedido a la representacién grafica para cada estacion de la anomalia calculada para
todos los ciclos leidos en cada programa, junto con el valor de anomalia seleccionada. En el mismo grafico
se indica las anomalias rechazadas y el valor final de anomalia en mGal calculado por promedio de los

valores aceptados, siendo el error asignado la mitad de la diferencia maxima entre los valores aceptados.

Los valores de gravedad leidos en todas las estaciones (excepto en la 6) son inferiores a los leidos en la
Base B1, por lo que la anomalia a11 resulta negativa, con valores desde -10 mGal a -160 mGal,
correspondiendo el valor cero a la Base B1, ya que es la referencia adoptada. El valor de esta anomalia
tiene una gran correlacién inversa con la cota de la estacién. La variacion de densidad de las estructuras
geologicas a lo largo de cada recorrido s6lo puede ponerse de manifiesto a través de la Anomalia de
Bouguer, que no es el objetivo de este trabajo, y ademas, ni la distribucién de estaciones ni la seleccién
de muchos de los emplazamientos son adecuados para ello. No obstante, solamente a efectos de
aproximacion, se ha procedido a calcular la anomalia de Bouguer sin tener en cuenta la correccion
topografica. Para las litologias presentes en la Sierra de las Nieves se ha adoptado el valor de 2.4 g/cm3
para la densidad de reduccion. Los calculos se han hecho en el sistema GRS1967. La superposicion de
las isoanémalas sobre la cartografia geoldgica (Figura 8.31) permite aventurar una asignacién geoldgica a
los rasgos encontrados en el mapa de Anomalias de Bouguer. El minimo a esta claramente asociado a las
margo-calizas triasicas, marcando el eje b-b el contacto con los materiales jurasicos. El maximo f puede
indicar la mayor potencia de dolomias jurasicas, o alguna estructura mas profunda y densa, que tendria
continuidad en la orientacién indicada por el eje c-c. El minimo e se asocia a una zona muy fracturada y
con presencia mas abundante de margo-calizas jurasicas, de posiblemente menor densidad que las
dolomias. El eje d-d marca el contacto entre estas dos zonas y ademas se corresponde cartograficamente

con fracturas de la misma orientacion.
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Fig. 8.31 Mapa de Anomalia de Bouguer para 2.4 glcm3 (sin correccidon topografica) en isolineas, con
principales ejes estructurales, superpuesto a la cartografia geolégica.

9. Ejecucion de la campaia de mayo-junio de 2012

Antes de comenzar los programas de lectura en las estaciones se ha procedido a repetir la unién de las
bases establecidas en la campana de 2011, para verificar que no se ha producido variaciéon de gravedad
en la base B1, o bien, cuantificar dicha variacion para tenerla en cuenta. La diferencia de gravedad entre
bases medida en 2012 es un 0.056 % inferior para todos los enlaces que la medida en 2011, con
disminuciones de 0.007 a 0.016 mGal. Aunque estas cifras estan dentro del orden de magnitud de la
precision instrumental-metroldgica, no se puede descartar que la gravedad haya aumentado debido a la
posible acumulaciéon de agua en un paquete de areniscas con arcillas en el entorno de las bases. Una
variacion del 0.056 % en la constante de calibracion no se corresponde con la tendencia de variacion de
este gravimetro (CG5-9122). En cualquier caso, es conveniente estudiar las anomalias medidas en 2012
bajo estos dos prismas: disminuir los valores en al menos 16 puGal para hacerlos comparables a los
medidos en 2011, o modificar los valores medidos en 2012, utilizando una mayor constante, lo que

equivale a multiplicar las anomalias por 1.00056.

En la campana de 2012 se han efectuado solamente dos medidas en cada estacion, con algunas
excepciones; normalmente se han medido 10 ciclos de 90 s, buscando asi un mayor tiempo de
estabilizaciéon del gravimetro, con lo que el nimero de estaciones por programa se ha visto reducido a
unas 2-3, con duracion de 2 a 4 horas, excepto los realizados a pie. Se ha seguido la misma operatividad
que en la campafa anterior, a excepcién de que el instrumento fue llevado a Ronda con tres dias de
antelacion al comienzo de los programas de medida, a fin de permitir una mejor estabilizacién. Se ha
desactivado la correccion continua de niveles, al verificar que todos los asentamientos son estables. El
fichero de datos generado se denomina campaina2012 programas.xls. No se ha apreciado ningun
comportamiento anormal del instrumento, ni diferencias en los valores de los parametros de control SD,

TILTX, TILTY respecto a la campafia de 2011. El parametro TEMP tiene valores inferiores por ser inferior
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la temperatura ambiente a la existente durante el mes de agosto de 2011. La desviacion estandar SD por

programas ha permanecido con valores inferior a 0.015 lo que indica buenas condiciones de medicion.

En el control del gravimetro en la Base100 se aprecia que, a diferencia de la campana de 2011, la
deriva secular es negativa durante todo el trabajo (posible valor excesivo de la variable Drift), aunque con
ratios del mismo orden en ambas campafas (-0.29 a -0.01 cmGal/h en 2012 y 0.32 a 0.02 cmGal/h en
2011). La deriva de trabajo ha sido casi siempre en sentido decreciente, y superior a la de 2011, aunque
en el mismo rango (de -0.5 a -1.1 cmGal/h en 2012 y de -0.3 a -1.6 cmGal/h en 2011).

Se ha podido disponer para esta campana de los datos de presion de las estaciones de Grazalema y de
Ronda, mas proxima a la zona de trabajo, permitiendo verificar la nula diferencia entre utilizar unos u otros
valores. La correspondiente variacion de la gravedad para todo el periodo no sobrepasa los 3 pGal, siendo
despreciable durante el tiempo de ejecucién de un programa de medicién. En consecuencia, no es
necesario proceder a la correccion de gravedad debida a los cambios de presion atmosférica. Para la

correccion Luni-Solar y de carga oceanica se ha seguido el mismo sistema que en la campafa de 2011.

Dado que en 2012 se han medido el doble numero de ciclos que en 2011, con el objetivo de dar mas
tiempo de estabilizacion al gravimetro, se han podido validar las conclusiones para la seleccién del ciclo
de lectura obtenidas en 2011. En esta campana la pendiente o ratio de estabilizacion ha sido en muchos
casos mas suave que en la campafia de 2011, mostrado el gravimetro una gran estabilidad desde el
principio de su puesta en estacion; sin embargo, en mas de la mitad de los programas se observa que el
ratio de estabilizacidon empieza siendo alto, tardando mas tiempo en alcanzar una cierta estabilidad o bien
no se consigue ésta, aun con tiempos de medicién superiores a 30 minutos. Aunque prolongar el tiempo
de medicidon no siempre garantiza una mejor estabilidad, ésta suele normalmente alcanzarse. Se concluye
por lo tanto que es en general suficiente con la medicion de unos cinco ciclos, ratificando que el
comportamiento del gravimetro depende, de todas formas, de las condiciones habidas durante su
transporte. Se concluye ademas que dada la ambigiiedad del sistema de seleccion, repeticiones con
diferencias de al menos 5 pGal son inherentes a la metrologia. En este trabajo se ha actuado con
objetividad, sin forzar a que las lecturas elegidas vengan condicionadas para conseguir igualar la anomalia
en los diferentes programas en que una estacion es leida. Se ha seguido el mismo procedimiento disefiado
para la campafia de 2011 para el calculo y correcciéon de la deriva de trabajo, calculo de las anomalias
finales a12 y analisis de las anomalias obtenidas por las repeticiones de control, que tienen una
dispersion de valores inferior a las obtenidas en 2011, a lo que evidentemente contribuye el menor nimero

de determinaciones por estacion.

10. Evaluacion de errores

En la evaluacion del error que pueden tener las anomalias, tanto base-estacidn como su variacion
temporal o anomalias 4D, hay que tener en cuenta cada uno de los factores que intervienen en su
medicion y calculo. Debido a la resolucién nominal del gravimetro y condiciones metrolégicas (parametro
SD) cualquier lectura puede estar acompafiada de un error minimo de + 1uGal. La posible desviacion de la
compensacion de la deriva estatica (pardmetro DRIFT), asi como la deriva diaria o secular no tienen
ninguna repercusion en la determinaciéon de las anomalias. La deriva de trabajo puede tener un error

PROYECTO

CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

implicito de + 2uGal, al ser el resultado de una diferencia de valores con precision de + 1uGal. La deriva o
ratio de estabilizaciéon instrumental puede influir notablemente en el error que se introduzca en las
anomalias, pero no puede evaluarse dicho error mas que al comparar las anomalias medidas en
programas distintos (repeticiones de control). El valor de las correcciones de marea y de carga oceanica
depende del método de calculo seguido En estas campafas no es necesario tener en cuenta las
variaciones de presidn. Por apreciacion subjetiva, puede atribuirse al conjunto de las correcciones
externas la posible introduccién de errores en el valor final de cada lectura del orden de 0.5 pGal como
maximo. En conjunto de todos los factores, la gravedad puede tener un error intrinseco de + 1.5 pGal en
base y de + 3.5 yGal en las estaciones, por lo que el valor de la anomalia (diferencia de lecturas en
estacion y base) puede tener un error intrinseco de + 5 pGal. Como resultado, la diferencia de anomalias

(anomalia 4D) puede ir acompafada de un error intrinseco de + 10 pGal.

Se han efectuado varias repeticiones de las medidas en cada estacion, en general 3 en la campafa de
2011y 2 en la de 2012, obteniéndose los correspondientes valores de anomalias, que, una vez depuradas
dan lugar a un unico valor final para cada estacion y para cada campafia. El error de esta anomalia final
viene dado por la mitad de la diferencia maxima entre los valores aceptados; su valor medio es de 0.007
mGal en 2011 (con valor inferior a 5 yGal para el 45 % de las estaciones), y 0.004 mGal en 2012 (con
valor inferior a 5 pGal para el 77 % de las estaciones). Puede considerarse por lo tanto que ambas
campafias han cumplido el objetivo perseguido en el diseio de su metrologia, aunque evidentemente
existen estaciones donde se supera la precision deseable, y ha sido mejor el resultado de la campafa de
2012.

11. Comparacion entre las anomalias de 2011 y 2012. Fiabilidad del resultado.

Para comparar y analizar la diferencia entre los valores finales de la anomalia en ambas campafas y
evaluar la fiabilidad de su diferencia o anomalia 4D, se ha procedido a la representacién grafica de dichos
valores en funcién del afo, incluyendo los obtenidos en las repeticiones de control, con indicacién de
anomalias rechazadas en el analisis de cada programa y del error de la anomalia final. Del andlisis de
estos graficos se concluye que solamente las estaciones 6, 10, 13, 21, 22, 23, 24, 29 y 38 tienen buena
agrupacion de repeticiones en ambas campanas; existe ademas un solape en los rangos de las anomalias
(considerando todas las determinaciones) medidas en 2011 y en 2012, excepto en las estaciones 6, 13,
17, 18, 21, 22, 24, 29, 30, 33, 34 y 38, para las que la diferencia entre ambas campafas es neta. Pueden
considerarse como los resultados de mayor fiabilidad para el célculo de la diferencia o anomalia 4D las
estaciones que cumplen simultdneamente las dos condiciones (buena agrupacion y falta de solape): 6, 13,
21, 22, 24,29 y 38, siendo mas dudoso para el resto. Aunque el solape de valores entre ambas campafas
podria hacer pensar que en realidad no existe variacién de la gravedad, en las estaciones de mayor
fiabilidad el resultado es claro: aparentemente la gravedad ha disminuido en 2012 en la mayoria de las

estaciones.

12. Anomalias 4D
El valor (absoluto) de la anomalia final en 2011 es en general menor al medido en 2012 (a11<a12): hay

menos diferencia de gravedad entre la base100 y las estaciones en 2011 que en 2012, lo que significaria
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una disminucion de la gravedad en 2012 (anomalia a12-a11=4D<0), excepto en algunas estaciones. Esta
situacion no tiene sentido gravimétrico ni hidrogeoldgico (menor contenido en agua en el subsuelo durante
la dUltima campanfa). A la vista de la variacion observada en las bases, se ha procedido a llevar a cabo el
analisis anteriormente propuesto de verificar la existencia de dos posibilidades: 1/ asumiendo que la
gravedad aumenté en las Bases, hay que disminuir los valores a12 en al menos 16 uGal para hacerlos
comparables a los medidos en 2011 (a12+=a12+0.016), obteniéndose la anomalia 4D+ >0; 2/ asumiendo
que lo que se ha modificado ha sido la constante de calibracion del gravimetro en un 0.056 %, hay que
multiplicar los valores medidos en 2012 por 1.00056 (a12n=a12x1.00056), lo que da lugar a anomalias
4Dn todavia mas negativas (supondria aun mayor disminucion de la gravedad en 2012), situacion
hidrogeoldgica aun menos viable que la que representa la anterior (anomalias 4D). La modificaciéon de la
constante, ademas de no ser soportada por el funcionamiento normal del gravimetro, tampoco parece que
sea lo mas adecuado para explicar la situacion encontrada, siendo la anomalia 4D+ la que mas

probablemente refleja la realidad.

El error que acompafa a la anomalia 4D es la suma de los errores de cada anomalia en cada campana.
Su histograma presenta una distribucién con dos poblaciones: la mayoria tienen un error entre 0 y 0.012
mGal, con valor medio entorno a los 0.008 mGal, existiendo, bien diferenciada, otra poblacion con error
entre 0.012 y 0.022 mGal (media de 0.018 mGal). El 47 % de las estaciones supera el error intrinseco de
0.010 mGal. De acuerdo con el analisis de errores, la mayor fiabilidad de las anomalias 4D+ la tienen las
de amplitud superior a 0.010 mGal (error intrinseco) y que estén acompafiadas por un error de repeticion
inferior a 0.010 mGal. Esta condicion la cumplen las anomalias en las estaciones 1, 6, 8, 10, 12, 15, 16,
19, 23 y 26. Aunque no cumplan esta condicién, pueden considerarse también de aceptable fiabilidad, por

la buena agrupacién de sus datos de campo, las anomalias de las estaciones 21, 22, 24, 29 y 38.

13. Interpretacion de las anomalias 4D
En la Figura 13.1 se indica la distribucién por perfiles o itinerarios en que se han organizado las

mediciones.

Fig. 13.1 Posicion de los itinerarios de las estaciones. [Cartografia del P.N. Sierra de las Nieves de Ed.
Penibética].
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En la Figura 13.3-c se representa la anomalia 4D+ para el itinerario 1, sombreando la zona con valores
inferiores a £0.010 mGal y resaltando en relleno azul las anomalias positivas (aumento de gravedad). Se
ha superpuesto el error para cada estaciéon, indicando con un circulo las estaciones que cumplen las
condiciones de mayor grado de confianza (anomalia = 0.010 mGal, error < 0.010 mGal). Puede
interpretarse que en el entorno de las estaciones 1-2 y 8 existe una mayor acumulacién de agua en la zona
mas proxima a la superficie del suelo; hacia el sur del perfil no hay apenas diferencia entre la gravedad
medida en 2011 y en 2012, sin que haya zonas singulares de acumulacién de agua, debiendo encontrase
ésta a mayor profundidad que en la parte norte del perfil. En la Figura 13.7 se han marcado estas zonas,

indicando con linea discontinua las de menor grado de confianza.

N Perfil1 S

4D+ > 0.010 mGal
error < 0.010 mGal
— 0.04

4D+ — 0.03
— 0.02
0.01
— 0

— -0.01
— -0.02

c)

mGal
|

error

Fig. 13.3 Itinerario 1. Anomalia 4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor grado
de confianza.

En el perfil 2 (Figura 13.4-c) el valor de la anomalia 4D+ es practicamente nulo, salvo en los extremos
(estaciones 10 y 23), en los que puede interpretarse una mayor proximidad de la zona con agua. En el
resto del perfil son especialmente fiables las estaciones 21, 22 y 24, por lo que la situacién detectada por
la gravimetria puede considerarse la misma en ambas campanas. En la Figura 13.7 se han marcado las

zonas identificadas en este perfil.

O Perfil 2 E
4D+ > 0.010 mGal
error < 0.010 mGal

— 0.04
— 0.03
4D+
_ — 0.02
R 0.01
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— 0
error
— -0.01
— .0.02

Fig. 13.4 Itinerario 2. Anomalia 4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor grado
de confianza.

En el perfil 3, Figura 13.5-c, existe un buen grupo de estaciones de mayor confianza, siendo todos los
valores positivos, excepto en la estacion 13, lo que puede interpretarse como una zona de mayor
contenido en agua en el subsuelo préximo, sobre todo en la proximidad de las estaciones 15 a 16. En la

Figura 13.7 se han marcado las zonas identificadas en este perfil.
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Fig. 13.5 Itinerario 3. Anomalia 4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor grado
de confianza.

Los perfiles 4 y 5 (Figura 13.6-c) forman una alineacién en direccién SO-NE desde la estacion 25 a la 34,
que gira a NO-SE hasta el final, estacién 38. La cota es continuamente ascendiente, salvando un fuerte
desnivel de mas de 500 m hasta la estacién 31, desde donde se mantiene practicamente llano hasta el
final. En consecuencia, las anomalias a11 y a12, que no pasan de -20 mGal en el resto de los perfiles,
llegan aqui a mas de -160 mGal. Las anomalias 4D+ son todas ellas, salvo la estacion 26, de magnitud
inferior al error, y por lo tanto de baja fiabilidad; positivas en ambos extremos, presentan una zona sin casi
cambios o con disminucién en la porcién central 29-35, lo que, en este caso, podria explicarse por el efecto
gravifico que ejercerian supuestos aumentos de masa en la parte mas elevada del perfil sobre las
estaciones medidas en la ladera, que seria negativo (aunque gravimétricamente justificable, no deja de ser
una mera especulacion interpretativa). La interpretacion que puede darse a este perfil es, por tanto, de una
posible zona con agua a menor profundidad en el entorno de las estaciones 25, 26, 28, 36 y 37, sefialadas

con linea discontinua en el mapa de la Figura 13.7.

4D+ > 0.010 mGal

error < 0.010 mGal Perfil 4 y 5 — 0.04
SO NE/NO SE_ .| o
a9 A\ L 0.02

26 o \__ /%
31 34 3

e 0.01
g error|

’ _A\\:,.g,/' = — -0.01

— -0.02

mGal
|

c)

Fig. 13.6 Itinerarios 4 y 5. Anomalia 4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor
grado de confianza.

Las anomalias deben entenderse no estrictamente limitadas a la posiciéon de las estaciones, sino que su
origen puede encontrarse en areas mas extensas, como se indica en las zonas resaltadas de la Figura
13.7 sobre la base topografica, en las que puede haber un mayor contenido en agua en el subsuelo
préximo respecto de la que habia en 2011, o expresado de otra forma, zonas de menor permeabilidad y/o
mayor porosidad. Su situacidon corresponde con las zonas mas llanas de los perfiles prospectados, o bien

en zonas de valle, con algunas excepciones.
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Fig. 13.7 Posicion de las estaciones medidas. Se ha resaltado con punto rojo las consideradas con anomalia
4D+ de mayor fiabilidad. Las zonas enmarcadas en verde identifican los lugares donde puede existir una
mayor acumulacion de agua en el subsuelo proximo durante la campaina de 2012 respecto a 2011; la linea
discontinua son zonas de menor probabilidad.

Su posicion respecto de la cartografia geolégica de superficie (Figura 13.10), pone de manifiesto que estas
zonas se localizan fundamentalmente sobre el recubrimiento del Mioceno Inferior (formacion “Brecha de la
Nava”) y la subyacente formacion de calizas y margocalizas del Jurasico Inferior de facies Sinemuriense y
Hettangiense. Otras zonas se sitian sobre areas especialmente fracturadas (estaciones 36-37) o en
contactos de cabalgamiento (estacion 28).

=1y

138

Fig. 13. 10 Posicion de las estaciones medidas. Se ha resaltado con punto rojo las consideradas con anomalia
4D+ de mayor fiabilidad. Las zonas enmarcadas en blanco identifican los lugares donde puede existir una
mayor acumulaciéon de agua en el subsuelo proximo durante la campaia de 2012 respecto a 2011; la linea
discontinua son zonas de menor probabilidad. [Cartografia geolégica continua del IGME].
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Las anomalias 4D calculadas tanto directamente por diferencia entre los valores medidos en cada
campafia, como incrementando el valor en la base durante la segunda campafa o anomalias 4D+, reflejan,
evidentemente, la misma variacion relativa de la gravedad entre estaciones en ambas campafas, lo que
puede ser otra manera de entender la variacion llegando a las mismas conclusiones hidrogeoldgicas
establecidas, y que no invalida que por razones de congruencia gravimétrica se hallan modificado los

valores realmente medidos.

La zona de trabajo donde se ha llevado a cabo este experimento presenta una situacion muy especial para
la realizacién de trabajos de microgravimetria, ya que en principio no reune ninguna de las condiciones
idoneas para este tipo de trabajos por su extension, topografia, red viaria y potencia de la zona no
saturada. No obstante, pensamos que la metodologia desarrollada es de aplicacion en otras
circunstancias. En funcién de todo el proceso metroldgico y de calculo seguido, explicado detalladamente
en este Informe, y dado el escaso numero de estaciones especialmente fiables, debe entenderse que el
resultado obtenido esta en el limite (0 mas justamente, por debajo del limite) de lo que es posible medir

con microgravimetria en una zona de estas caracteristicas.

14. Sintesis de la metodologia desarrollada
Se incluye como ultimo capitulo del Informe una sintesis de la metodologia desarrollada, no siendo

extractada en este resumen por razones obvias a su contenido.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El estudio presentado en este Informe ha sido realizado dentro del Proyecto CGL2010-15498
“Conceptualizacion, caracterizacion e interpretacion de la variabilidad espacio-temporal de la
hidrogeologia del karst por modelado inverso. (KARSTINV)”, financiado por el Ministerio de Economia

y Competividad, y ejecutado por el IGME, cuyos objetivos son los siguientes:

1) Desarrollo de una metodologia de estimacion espacio-temporal de la recarga en sistemas karsticos.

2) Implementar una metodologia para la determinacién de la distribucién espacial de la “masa de agua
gravifica renovable” en el karst.

3) Elaboracion de modelos numéricos geoestadisticos para el medio karstico.

4) Implementar modelos mateméaticos para simular flujo y transporte (solutos y energia) en el medio
karstico.

5) Desarrollar una metodologia de modelado hidrogeolégico inverso en el karst que considere todas las
variables de estado (manantiales) simultaneamente.

6) Estudiar la utilidad de los modelos desarrollados para estudios sobre la gestion y proteccién del medio

karstico.

La zona seleccionada para realizar el Proyecto es el acuifero carbonatado de la Sierra de las Nieves

(Mélaga), catalogado como Reserva de la Biosfera por la UNESCO.

Por agua gravifica renovable se entiende el agua que tras la lluvia va descendiendo por la zona no
saturada del acuifero hasta llegar a su nivel freatico. La finalidad del objetivo n° 2 es disponer de una
cartografia de la distribucion espacial del agua gravifica renovable, que se utilizara como condicionamiento
de los modelos numéricos. Para ello se propone utilizar el método geofisico de prospeccion gravimétrica,

efectuando una campafa de microgravimetria en época de recarga del acuifero y otra en época de estiaje.

El uso de la gravimetria con esta finalidad requiere la puesta a punto de una metodologia que sea capaz
de poner de manifiesto las posibles variaciones de gravedad originadas por la diferente situacion
hidrogeoldgica en diferentes tiempos, y que sea compatible técnica y econédmicamente con la realizacion

de estudios aplicados.

En este Informe se describen con detalle tanto los aspectos teéricos a tener en cuenta como la forma o
metodologia desarrollada para llevar a cabo la implementacién del estudio de microgravimetria relativa 4D
en el karst de la Sierra de las Nieves y sus resultados. Se han incluido comentarios orientados a un lector
no especialista en Gravimetria, al tiempo que se suministra la suficiente informaciéon para que los
especialistas puedan encontrar todos los elementos que suponen una cierta novedad sobre las campafas
habituales de gravimetria. Varios conceptos son repetidos en diversos capitulos y apartados con diferente

grado de intensidad, con la intencion de que cada parte pueda ser, en cierto grado, autocomprensible.
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2,ANTECEDENTES. LA MICROGRAVIMETRIA EN INVESTIGACION
HIDROGEOLOGICA.

El contenido en agua de una roca afecta a varias de sus propiedades fisicas, pero fundamentalmente a la
resistividad, por lo que han sido los métodos eléctricos de prospeccion geofisica los utilizados

normalmente en investigacion hidrogeoldgica y caracterizar los acuiferos superficiales o profundos.

El contenido en agua también modifica sustancialmente la constante dieléctrica de las rocas, siendo el
radar terrestre una de las técnicas utilizadas para determinar la posicion del nivel freatico a poca
profundidad. El recientemente disponible método de Sondeos de Resonancia Magnética, basado en la
precesion de Larmor de los protones de hidrégeno, es el unico que permite identificar sin ambigledad la
presencia de agua en el subsuelo, aunque su aplicacion esta restringida a la investigacion de las primeras

decenas de metros de profundidad.

La diferencia de densidad entre rocas secas y rocas saturadas ha sido utilizada fundamentalmente para
deteccion del nivel freatico mediante el método sismico, ya que la variacion de densidad modifica la
impedancia acustica de las rocas (producto de la velocidad por la densidad) y por lo tanto su coeficiente de
reflexién. Sin embargo, la anomalia de gravedad debida al contenido en agua de una roca no se ha
utilizado como método de prospeccion hidrogeoldgico, debido principalmente a su pequefia magnitud y a
que dicha anomalia gravimétrica sélo es detectable cuando existen contrastes laterales de densidad,
mientras que el contraste producido entre zona seca y zona saturada de un acuifero es vertical. La
Gravimetria es un método geofisico normalmente utilizado en investigacién hidrogeolégica para

cartografiar las estructuras del subsuelo de interés en la caracterizacién geométrica de los acuiferos.

En este contexto geofisico, constituye una novedad lo que se propone en este Proyecto: hacer uso de la
variacién de la gravedad debida a la variacion de la densidad de las rocas en funcion de su contenido en
agua en la zona no saturada. No se trata por lo tanto de determinar la anomalia gravimétrica, sino su
variacion temporal. Hasta ahora, esta variacion de la gravedad solo se ha considerado en estudios
geodésicos como un elemento que puede perturbar las mediciones de gravedad absoluta de muy alta
precision, no existiendo antecedentes de su utilizacion como aplicacién de prospeccién hidrogeolégica
hasta muy recientemente: aunque la influencia de la hidrogeologia en las medidas geodésicas es conocida
desde los afios 1960, sélo desde 1995 se ha comenzado a intentar utilizar técnicas geodésicas como
herramienta de estudio hidrogeoldgico y movimiento de fluidos (Gasperikova y Hoversten, 2008; Hare et
al., 1999; Kroner y Jahr, 2006; Mrlina, 2007; Jacob, 2009).
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2.1 Efectos que produce sobre la gravedad la variacion del contenido de agua en
las rocas

La Tierra puede considerarse como un sélido elastico, por lo que las variaciones de masas de agua en su
superficie en cortos periodos de tiempo producen varios efectos sobre las observaciones geodésicas de

gravedad y deformacion (forma de la Tierra):

1) El agua contenida en los poros (en sentido amplio) puede modificar el volumen de las rocas, de tal
forma que las variaciones del contenido en agua pueden inducir modificaciones de varios centimetros en el
nivel de la superficie de la Tierra, que pueden ser hoy dia detectables mediante nivelacién de alta precision

o por interferometria desde el espacio (Amelung et al., 1999).

2) La presencia de masas de agua ejercen una carga que modifica la forma de la Tierra, debido a la
elasticidad de las rocas. Las mediciones con GPS e inclindmetros de alta precisiéon pueden detectar tanto
los movimientos verticales de la superficie de la corteza como su inclinaciéon (desplazamientos radiales y

tangenciales) (King et al., 2007). Ambos desplazamientos pueden modificar el campo gravitatorio terrestre:

- el desplazamiento en sentido radial de un punto de observacion de la gravedad provoca un efecto de
modificacién de la componente denominada de “aire libre” o distancia al centro de masas.

- la redistribucién de masas tienen influencia en la variacion de la distribucion de la gravedad.

3) Ademas de las debidas a la deformacion, las variaciones de las masas de agua tienen también un
efecto gravimétrico directo debido a la propia atraccién que ejercen, lo que modifica el campo gravitatorio

terrestre.
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2.2 Zonas de influencia

En el estudio de las variaciones de gravedad en un punto debidas a las variaciones de la cantidad de agua
contenida en el subsuelo pueden diferenciarse tres escalas o zonas de contribucion: local, regional y

continental.

- La escala local se refiere a masas de agua situadas a una distancia entre 1 y 10 km del punto de
observacion (distancia L1 en la Tabla 2.1). El efecto fundamental es el de atraccion (tanto de las
masas situadas por debajo como por encima del punto de observacion), siendo la porosidad
efectiva el factor que mas influencia tiene en su existencia. Para su evaluacion se precisa disponer

de estudios hidrolégicos e hidrogeoldgicos de detalle.

- La escala regional se refiere al agua contenida en distancias desde 10 km a unos 100 km (L2). El
agua existente a esta distancia tiene una influencia despreciable en la gravedad del punto de

observacion, tanto por efecto newtoniano como por efecto de sobrecarga.

- La escala global o continental se refiere al agua existente a distancias superiores a L2. Los efectos
newtonianos son despreciables, pero los debidos a redistribuciones de masas de agua y
desplazamientos verticales por la sobrecarga en régimen elastico pueden ser significativos y
deben ser eliminados para obtener la variacién en la gravedad producida exclusivamente por las
masas locales. La evaluacion de estos efectos requiere su calculo mediante modelos,

normalmente basados en convolucién con la funciéon de Green. Estos modelos permiten estimar

que seria necesario considerar valores de L2 del orden de 600 km para que el efecto sobre la

gravedad fuera del orden de 1 uGal y de 120 km para que el desplazamiento radial fuera de 1 mm,

considerando que son debidos a una capa saturada de 1 m con el 10% de porosidad.

Distance effect D=L1 Li=D=L2 D=L1L2

Gravity variation due to Newto- Possibly significant. requires ge- Negligible Negligible, L2 = 600 km to reach
nian attraction of local water ological local studies and local 1 pGal by using a 1 m layer and
masses (within an horizontal environmental gauges (rain, soil porosity = 10%
plate) moisture, . ..)

Gravity variation due to global at- Negligible Negligible Significant and observable by us-
traction, flexure and mass re- ing global environmental models.
distnibution Can be computed by using a con-

volution formalism

WVertical displacement Negligible Negligible Sigmficant and observable. can be

computed by using a convolution
formalism. L2 = 120 km to reach
1 mm by using a 1 meter layer and
porosity = 10%

Tabla 2.1. Efectos de las masas de agua sobre la gravedad y desplazamientos verticales en funcion de su
distancia al punto de observacioén (segin M. Lubes et al., 2004).

El efecto producido sobre la gravedad por las variaciones de masa de agua continental es pequefio frente
al efecto producido por la sobrecarga elastica inducida por las mismas masas de agua, siendo la mayor
variacion de gravedad la debida a la variacion de las masas de agua locales en la proximidad del
gravimetro. En cualquier caso, solo deben ser tenidas en cuenta cuando se consideren variaciones del
orden de 0.001 mGal.
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2.3 El experimento GRACE

El creciente interés de la utilizacion de técnicas geodésicas en estudios de Hidrogeologia (o viceversa)
alcanza su momento de mayor trascendencia con el lanzamiento de dos satélites en el afio 2002
destinados a cuantificar las variaciones de gravedad producidas por fendmenos hidrogeoldgicos, lo que se

espera sirva para aumentar notablemente el conocimiento sobre cuestiones de cambio climatico global.

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) es un experimento realizado mediante colaboracion
entre el Center for Space Research de la Universidad de Texas (Austin, EEUU), la NASA, la Agencia
Espacial de Alemania y ElI Centro Nacional Aleman de Investigaciones Geocientificas (Potsdam,
Alemania). Su principal objetivo es la observacién de las variaciones de contenido en agua sobre la
superficie y subsuelo de la Tierra, los cambios debidos a las corrientes oceéanicas superficiales y
profundas, la aportacion de agua desde los casquetes polares y glaciares al océano, y cualquier variacién
en la masa de la Tierra, asi como obtener un mejor perfil de la atmosfera terrestre (Rodell y Famiglietti,
1999; Velicogna et al., 2001), a través de la mediciéon desde el espacio de los efectos de atraccién y
modificacién de la superficie. Del analisis de las variaciones del campo gravitatorio se pretende estimar
algunos parametros hidrogeoldgicos, como la porosidad efectiva, a grandes escalas, lo que no es
facilmente realizable solamente con mediciones sobre la superficie. Tras varios afos de funcionamiento,
GRACE esta manifestando la existencia de casi imperceptibles cambios del campo gravitatorio terrestre
que reflejan la redistribucion de las masas de la Tierra, incluyendo los cambios de contenido en agua de
cuencas hidrologicas, cambios en la masa de hielo en Groenlandia y en la Antartica, cambios de masa en

los océanos, e incluso cambios de posicion de masa producidos por grandes terremotos.

Fig. 2.1 Dibujos ilustrando los satélites del experimento GRACE. (Fuente: Web GRACE)

Las variaciones de gravedad se calculan midiendo las variaciones de la distancia entre dos satélites
(separados del orden de 220 km) en su desplazamiento orbital (a 500 km de altura sobre la Tierra) (Figura
2.1), ya que segun va variando el campo gravitatorio se modifica la érbita de cada satélite, lo que produce
una modificacion de la distancia entre ambos. Por ejemplo, al llegar el primer satélite a una zona de
aumento de la gravedad, sera atraido y aumenta su velocidad y distancia al segundo satélite; cuando el
primer satélite haya salido de la zona de mayor gravedad, reduce su velocidad, aumentando la del
segundo cuando entre en dicha zona. La distancia entre los satélites se mide con instrumentos GPS y

sistemas de microondas capaces de determinar variaciones con una precisiéon de 1 micrometro (10'6 m,
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100 veces menos que el grosor de un cabello), de las que se deducen las variaciones de gravedad. La
precision obtenida en la medida de las distancias permite detectar variaciones de gravedad con una
precision de 0.4 uGal. Esta es la variacion que produciria una masa de agua que estuviera concentrada en
una placa de 1 cm de potencia y dimensiones del orden de los 1300 km' (Wabhr et al., 2004; Andersen y
Hinderer, 2005), lo que permite monitorizar grandes cuencas (Seo et al., 2006). GRACE obtiene un nuevo

mapa de gravedad cada mes (Figura 2.2).

Fig. 2.2 Mapa de la gravedad global sobre Africa y Europa. La gravedad normal puede definirse como el valor
de la gravedad en un modelo ideal de una Tierra de densidad homogénea; los colores rojos indican zonas
donde la gravedad es mayor que la normal, y los azules donde es inferior. (Fuente: Web GRACE)

La Figura 2.3 es un ejemplo de algunos de los hallazgos realizados con esta técnica, en lo concerniente a
monitorizar los cambios de contenido en agua sobre grandes zonas. Mediante su combinacién con
estudios en superficie sobre la variacion de humedad y agua superficial es posible deducir las variaciones

en agua subterranea.

Fig. 2.3 Campo gravitatorio (valor medio de mediciones realizadas en tres afios) sobre la Cuenca Amazodnica
en octubre (izquierda) y marzo (derecha) de 2008. Los colores azules indican menor cantidad de agua (menor
gravedad) que la media, mientras que los colores rojos indican un aumento, lo que refleja perfectamente las
épocas de lluvia y de sequia. (Fuente: web GRACE).

L ver apartado 2.7 “La paradoja de la placa de Bouguer”, de este Informe.
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Aunque las observaciones desde satélite puedan proporcionar informacién del contenido de agua a escala
global con mejor precision vy fiabilidad que técnicas hidrologicas sobre el terreno, no proporcionan datos
utiles a escala local: los acuiferos de menores dimensiones no pueden ser investigados con los datos de
GRACE. Sin embargo, este tipo de hallazgos ha llevado a la idea de que la gravimetria puede ser utilizada
para monitorizar el almacenamiento de agua subterranea en acuiferos de menor extension. Las
variaciones de gravedad debidas a efectos hidrogeoldgicos obtenidas en observaciones con gravimetros
terrestres no corresponden a las mismas escalas de distribucién de las masas de agua que se pueden
observar desde el espacio. La gravedad medida por un gravimetro terrestre esta fuertemente influenciada
por las variaciones de masa locales, en un radio inferior a 1 km, mientras que las observaciones desde el
espacio se refieren a variaciones de masas en areas con radios de varios centenares o miles de kilémetros
(Llubes et al., 2004; Hinderer et al., 2006).

El experimento GRACE también proporciona informacién sobre los cambios en la carga oceanica
(Knudesen et al. 2001, Whar et al. 1998) (Figura 2.4), de interés para obtener informacion sobre la
circulacion de las corrientes. La presion sobre el fondo del océano se determina por la cantidad de masa
sobre el mismo y es una de las causas de variacion de la gravedad con el tiempo que debe ser

considerada en los estudios gravimétricos.

Fig. 2.4 Mapa de variacion de la presion oceanica en desviaciones estandar expresadas en cm de altura del
agua. El color rojo indica zonas de gran variacion de altura y el azul de pequenas. Periodo enero 2003-
diciembre 2008. (Fuente: web GRACE)
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2.4 La Hidrogeologia en los estudios de gravimetria absoluta de alta precision

Como se ha visto anteriormente, el interés de la Hidrogeologia para los estudios gravimétricos
encaminados a la determinacién del campo de gravedad de la Tierra surge como consecuencia de la
necesidad de tener en cuenta la contribucion del agua subterrdanea en las mediciones absolutas de
gravedad, a fin de poder separar sus efectos y analizar adecuadamente los datos gravimétricos
relacionados con procesos dinamicos del nucleo de la Tierra, u otras variaciones debidas a sefiales de
origen oceanico o atmosférico con duracién de minutos (p.e. durante tormentas o grandes lluvias) o de

variaciones debidas a efectos estacionales.

Un ejemplo de este tipo de estudios son los emprendidos por el Proyecto European Global Geodinamics
(GCP, 2000-2004) (Creutzfeldt,2010b), con estaciones de medicién absoluta utilizando gravimetros
superconductores (SG) en Estrasburgo, Moxa y Viena. En estos estudios se registra la variacion de la
gravedad de forma continua (Goodkind, 1999), y hay que tener en cuenta la influencia en la variacion de la
gravedad de las precipitaciones locales, la humedad del suelo, el nivel freatico del agua, etc., para lo que
se requiere realizar trabajos hidrogeoldgicos de detalle, incluyendo la zona no saturada, que permitan
monitorizar la variacion de parametros con gran precisién espacial y temporal (Bower y Courtier, 1998;
Kroner, 2001; Takemoto et al., 2002; Abe et al., 2006; Harnisch y Harnisch, 2006; Imanishi et al., 2006;
Van Camp et al., 2006; Lambert y Beaumont 1977; Makinen y Tattari 1988; Van Camp, 2005). Es decir, la
correccion de las variaciones residuales de los gravimetros SG debidas a efectos hidrogeoldgicos locales
sblo puede efectuarse mediante modelos locales detallados obtenidos a través de prospecciones con
métodos geoldgicos y geofisicos, lo que permite calcular el efecto gravifico inducido por los cambios en
las masas de agua. Estas estaciones gravimétricas no han sido disefiadas para estudios hidrogeoldgicos,
sino geodinamicos (determinaciones de la estructura de la Tierra), por lo que no son susceptibles de

utilizacion para estudios hidrogeolégicos (Hinderer y Crossley, 2000).

El interés se trata, en definitiva, en limpiar la sefal de gravedad, para lo que hace falta estudios
hidrogeoldgicos muy detallados, que es justamente lo contrario de lo que se pretende en el presente
Proyecto: usar las mediciones de gravedad para suplir esos estudios detallados. A esta misma conclusién

llegan Crossley y Hinderer 2005, y Van Camp et al. 2006.

Diversos estudios (Hasan et al., 2008; Van Camp et al., 2006; Hokkanen et al., 2006; Naujoks et al., 2008;
Kazama y Okubo, 2009) han puesto de manifiesto que las variaciones mas significativas que afectan a las
mediciones gravimétricas son las debidas a la hidrologia local en un radio de 50-150 m del gravimetro,
aunque el volumen de influencia es dificil de definir con exactitud, ya que depende de las masas de agua
en cada caso. Suponiendo que se hayan suprimido las variaciones de gravedad debidas a otros efectos (y
asumiendo que son despreciables las debidas a procesos en el nucleo y manto terrestre, o a efectos
postglaciales), los residuos de gravedad seran debidos a variaciones de masa de agua, habiéndose
llegado a la conclusion (Creutzfeldt et al.,2008) de que entre el 52 % y el 80 % de los efectos gravimétricos
de origen hidrogeoldgico se generan en un radio de unos 50 m entorno del gravimetro, y el 90 % de la
sefial proviene de un area con un radio de unos 1000 m. Por esta razon, en este tipo de estudios no se

tienen en cuenta los efectos de gran escala (zonas a mayor distancia) (Creutzfeldt et al., 2010a; Llubes et
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al., 2004; Weise et al., 2009), ademas de por la incertidumbre que se plantea para su célculo a causa de
la dificultad de su modelacion (Werth et al., 2009), en la que se ha podido comprobar que los resultados
obtenidos (evaluacion del efecto del agua a esa escala) son del mismo orden de magnitud que las
diferencias obtenidas con diferentes modelos (Neumeyer et al., 2008; Wziontek et al., 2009). En cualquier
caso, la identificacion del origen de la sefial medida por el gravimetro no es posible, debido al problema de
la equivalencia, que no puede resolverse sin ambigiuedad incluso con informacion adicional, lo que

significa una alta incertidumbre cuantitativa (Pool, 2008; Creutzfeldt et al., 2010a).
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2.5 Modelado gravimétrico
La atraccion gravitatoria que una masa dm ejerce sobre un punto de observacién P situado a una distancia

r, viene dada por la ley de Newton:
dg (P)=Kdmr/ r’

siendo K la constante de gravitacion universal. En gravimetria se considera la componente vertical de la
gravedad. Se denomina “anomalia” a la gravedad que ejerce una masa dm sobre la superficie terrestre,
porque es un valor que se superpone Yy distorsiona el valor “normal” de la gravedad teédrica de la Tierra,

considerada de densidad homogénea, y de valor medio 980 Gal (cm/s?).

La anomalia que produce una masa M depende por lo tanto de las distancias r al punto de calculo de los
elementos dm en que pueda subdividirse, lo que a su vez depende de la forma volumétrica que adopte
dicha masa. Asi, un cuerpo con densidad 1 g/cm3 y un volumen de 45000 m?®, si tuviera forma esférica
(radio de 22.5 m) cuyo centro se encontrara a 50 m de profundidad, produce una anomalia maxima de
0.125 mGal en un punto situado en la vertical de su centro de gravedad, siendo la anomalia inferior a 0.01
mGal a una distancia mayor de 100 m de la vertical (Figura 2.5). Si la misma masa adoptara forma
prismatica de 300 de longitud (en sentido perpendicular al perfil), 15 m de anchura y 10 m de potencia,

situada a la misma profundidad que el centro de la esfera, sélo daria lugar a un maximo de 0.04 mGal.

fsfera " modelo tabular
9(x)=0.02792 d R*ZISQRT((X*"Z?)") g(x)=0.01334d t (arctag ((L-X)iz))+arctag (X/z))
Regim detgicm! t=10m L=15m extension300m d= 1 glcm?®
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Fig. 2.5 Ejemplo de anomalias gravimétricas producidas por la misma masa segun la forma que tenga. Las
dimensiones de la esfera y del modelo tabular no estan a escala, son meramente indicativas.

Sin embargo, para la masa esférica el maximo solo se produce en un perfil que pase por la vertical del
centro de gravedad de la esfera, mientras que para la forma tabular se produce para cualquier perfil
ortogonal a la direccion del cuerpo. Si estas mismas masas se situan al doble de profundidad las
anomalias méaximas se reducen a 0.032 mGal (esfera) y 0.02 mGal (lamina). Para el estudio de anomalias

gravimeétricas es por lo tanto fundamental conocer la forma y profundidad de la masa anémala.
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La obtencién de la anomalia a partir del conocimiento de la masa o modelado directo, encuentra su mayor
utilidad en la planificacion de camparias de gravimetria, ya que, establecida una hipétesis sobre el objetivo
a localizar pueden definirse los parametros mas adecuados para ello (precision requerida, distancia entre
mediciones, correcciones, etc.). El problema inverso, o deduccién de la geometria y profundidad de las
masas a partir de la medicién de una anomalia es un problema intrinsecamente indeterminado por la
naturaleza de la ley que rige el fendmeno, ya que hay infinitas combinaciones de masas y distancias
capaces de proporcionar el mismo valor de anomalia. Para su resolucion se precisa de una hipotesis
previa, razonada en funciéon de condicionantes geoldgicos, permitiendo la inversion comprobar su posible

validez.

En el caso contemplado en este Proyecto las anomalias de gravedad buscadas son el resultado de la
integracién de las producidas por almacenes de agua situados en diferentes localizaciones entorno de la

estacion de medida.

En los estudios de influencia de la hidrogeologia local sobre gravimetros superconductores (Creutzfeldt et
al., 2008), para calcular el efecto gravimétrico de las masas de agua existentes entorno del gravimetro se
ha utilizado un modelo formado por un prisma de base cuadrada de 4 km de lado centrado en la estacion
gravimétrica; la superficie superior esta formada por el modelo digital del terreno, discretizando el espacio
en malla regular y asignando a cada celda un determinado contenido en agua proporcionado por estudios
hidrogeoldgicos. Para cada elemento se ha calculado su efecto de gravedad utilizando la ecuacion del
punto denso (toda la masa concentrada en un punto) (MacMillan, 1958; Leiriao et al., 2009), sumando el
efecto producido por cada elemento. De esta forma puede evaluarse una solucion compatible con las
mediciones, aunque es evidente que las mediciones de los gravimetros caracterizan el sistema hidrolégico
como una unidad, siendo imposible definir la estructura interna del modelo o el valor de los parametros de
cada celda, ya que existen muchas (tedricamente, infinitas) soluciones con el mismo resultado. A este
problema de ambigliedad de la solucion se afade que el volumen de afectacion puede cambiar con el
tiempo (Creutzfeldt et al., 2010a; Creutzfeldt et al., 2008). La evaluaciéon de un factor de conversion del

efecto gravimétrico en contenido en agua no resulta por lo tanto realista.
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2.6 Gravimetros
Para la medicion de la gravedad pueden utilizarse gravimetros denominados absolutos, que determinan
directamente el valor de la gravedad en un punto, o gravimetros relativos, que permiten medir la diferencia

de gravedad entre dos puntos.

Los gravimetros absolutos se basan en la velocidad de la caida de una masa en el vacio. Los de tipo
superconductor SG tienen resolucién temporal de 1 s y precision de 0.1 uGal. Sin embargo, suponen un
alto costo de operacion, ya que necesitan para su utilizacion de una buena infraestructura y deben ser
operados en una estacion fija, aunque se han realizado algunos intentos de utilizarlos como gravimetros
moviles en el campo (Wilson et al., 2007, 2012). La nueva generacion de gravimetros superconductores
(iGravTM) podran en un futuro mejorar sus prestaciones de movilidad, baja deriva y facilidad de uso
(GWR, 2009). Asi mismo, es probable que los avances realizados en interferometria atémica permitan

construir gravimetros absolutos mas transportables (de Angelis et al., 2009; Peters et al., 2001).

Otros gravimetros absolutos, como el FG5 y el A10 (Micro-g LaCoste) son estables en lo concerniente a
deriva temporal, y tienen la ventaja de su mejor movilidad. Su precisién (de 10 uGal para el A10) y
resolucion temporal es inferior a los superconductores (Schmerge y Francis, 2006), habiéndose ya

utilizado en trabajos de investigacion hidrogeolégica (Jacob et al., 2008, 2009).

Los gravimetros de mediciones relativas, basados en sistemas de muelle, son plenamente transportables,
utilizandose en campanas de cartografia de la variacion espacial de la gravedad. Uno de los mas utilizados
es el CG5 de Scintrex (Scintrex, 2010), basado en el sistema de muelle astatico de LaCoste&Romberg,
con resolucion de 1 yGal. La baja deriva del gravimetro Scintrex CG5, asi como la del Lacoste&Romberg
modelo D, permite medir diferencias de gravedad entre estaciones en una region amplia con precisiones
del orden de 5-10 uGal (Jousset et al., 1995). Recientemente esta disponible el gravimetro gPhone,
también de la casa Scintrex-La Coste, con resolucion de 0.1 pGal y precisién de 1 yGal. En general, estos
gravimetros permiten apreciar variaciones de 10 a 15 pGal, aunque en circunstancias muy especiales y
con un elevado costo de operacion se han efectuado campafas con mayor precision (Brady et al., 2008;
Chapman et al., 2008; Gettings et al., 2008; Pool, 2008; Naujoks et al., 2008). También se propone hacer
campafias combinadas utilizando la portabilidad de los gravimetros relativos, como el CG5, con los
absolutos, como el A10, permitiendo obtener precisiones de +5 uGal, con tiempos de lectura de unos 30

minutos (micro- g LaCoste).
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2.7 La paradoja de la placa de Bouguer

Cabe en este capitulo llamar la atencion sobre un uso frecuentemente encontrado en la literatura gravi-
hidrogeoldgica, afirmando que una capa de agua, con densidad 1 g/cm3, y de 1 m de altura produce una
anomalia de gravedad de 42 uGal, utilizando esta cifra indiscriminadamente: por ejemplo, deduciendo que
una variacion de gravedad de 7 pyGal significa la existencia de una capa de agua de 16 cm, aunque dicha
gravedad se haya medido desde un satélite a 500 km de altura; o que una variacion de 15 yGal medida
sobre la superficie puede ser interpretada como una elevacion de 36 cm en el nivel freatico, aunque este
se encuentre a 200 m de profundidad y se trate de una observacion puntual [Se omiten expresamente las
referencias a estos ejemplos, ya que no es nuestra intencién poner en entredicho el trabajo de ningun

autor, sino poner de manifiesto una practica que puede dar lugar a interpretaciones inexactas].
Este valor de 42 pGal es el teéricamente producido por una placa horizontal infinita, o lamina de Bouguer,
dado por la ecuacion 2w K d t= 0.0419 d h mGal, siendo d la densidad en g/cm3 y t la altura de la placa en

m, cuando se mide directamente encima de la placa (z=0), por lo que debe ser usado con precaucion.

La deduccidon de esta ecuacion proviene de dos modelos diferentes: el cilindro vertical y la lamina
horizontal (Telford et. al, 1976):

1/ cilindro vertical

El valor de anomalia maxima, para un punto situado en el eje del cilindro (x=0), viene dado por la
expresion
Go= 2 T K d [L+V(Z%+R?) - V((z+L)*+R?)]

superficie 0 X

Fig. 2.6 Modelo de cilindro vertical

L: altura del cilindro; R: radio; z: profundidad de la base superior; d: densidad; K: constante de gravitacién

universal, igual a 0.0066732 para unidades de longitud en m y resultado en mGal.

Si en esta expresion se hace R=«, se obtiene Gy=2 m K d L= 0.0419 d L mGal, cantidad matematicamente

independiente de la profundidad z, lo que no tiene significado fisico, ya que va contra el significado mas
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elemental de la ley de atraccion de masas. De esta ecuacion también puede decirse que el valor de G no
depende de x, y que por lo tanto es valido para cualquier punto de observacion, lo que es claramente falso
porque para su deduccién se ha hecho la hipétesis de que x=0. Evidentemente, desde un punto de vista

matematico, si el radio es infinito, no hay centro del cilindro.

En realidad, para que esta ecuacion tenga significado fisico, habria que deducirla haciendo previamente
otra hipotesis: que z=0. Entonces queda de la forma

Go= 2 K d [L+R - V(L*+R?)]

que para R=« es igualmente Gy=2m K d L, pero queda mas claro que su uso esta restringiendo para

medidas sobre el eje y directamente sobre la superficie del cilindro (x=0, z=0).

Para puntos fuera del eje la ecuacion de la anomalia de un cilindro vertical viene dada en funcion de

polinomios de Legendre, por

G(r,0) =2 K d R [(R/2r)- (R/2r)® P,(cos ©)+...] para L>>z >R

G(r,®) =21 KdR[1-(r/R) P4(cos ©) + V2 (r/R)2 P,(cos ©)-....] paral>>z<R
con r’=x*+z y tan®=x/z. De estas ecuaciones no es posible sacar una conclusién semejante a la deducida
para z=0 y R=«, poniendo de manifiesto la particularidad de la expresion G=2m K d L, que no puede

sacarse de su contexto deductivo y significado fisico.

2/ lamina horizontal

Su anomalia en funcion de la distancia x al borde de la placa viene dada por la expresion

G=2 K td (tan"{(L-x)/z) + tan™(x/z), valida para t<z

superficie lo

£ t

Fig. 2.7 Modelo de lamina horizontal

Siendo L la longitud, t la potencia y z la profundidad hasta el centro de la [amina. La extension de la lamina

en sentido vertical al papel es indefinida.
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Si z<<L, la anomalia puede alcanzar un valor Gmax— 21 K d t. Si ademas se hace que L—«, la expresion
matematica puede ponerse como
G=2Ktd (m/2+ tan™(x/z)

En esta ecuacion, six -~ G- 2mKdt ysix— - G— 0, porlo que el valor maximo entre asintotas
es2mKdt.

Para x=0 G= K dt, siendo la tangente igual a dG/dx=2 Kd t/z, y por lo tanto, dependiente de z.

De este planteamiento se deduce que el valor 21T K d t es el maximo entre asintotas, asi como que de una
observacion puntual no puede deducirse que se esta midiendo dicho valor maximo, ya que la distancia
entre valores asintoticos depende de la profundidad z. Desafortunadamente, la expresion mas divulgada
de esta anomalia es la deducida a partir del cilindro, en donde pueden resultar menos evidentes sus

limitaciones.

Por otra parte, el agua subterranea no se presenta en “placas” de agua bruta, sino en una matriz porosa,
por lo que no pueden utilizarse los valores de densidad del agua, sino los de la porosidad de la roca que la
contiene. Asi, la mencionada capa de 1 m de agua equivaldria a una capa de 10 m de potencia con un 10
% de porosidad, o de 33 m de potencia con el 3 %, siendo entonces la densidad igual a 0.1 0.03 g/cm3
respectivamente, en vez de 1 g/cm3' Las observaciones raramente estaran realizadas sobre la superficie
de dicha capa (z=0), ni en condiciones en que midan el valor asintético maximo, por lo que un uso no
adecuado de la anomalia de la placa de Bouguer puede llegar a conclusiones bastante apartadas de la
realidad hidrogeoldgica.

lamina horizontal
L=1000 = Bouguer z=0
z=3 L=1000
z=50 L=1000
z=50 L=infinito
z=500 L=1000
z=500 L=infinito

d=0.03 t=3m
0.004

S

,_..--"‘

/ ){f’f
\
=

e

A

0.002 //
S
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N

| ]
0 —— 1 B
A
distancia x (m)
-1000 0 1000 2000
g=2 k d t{arctg ((L-X)/z)+arctg (X/z)] L=1000 ecuaciones deducidas para z>t
g=2k d t{(/2)+arctg (X/z)) | L=infinito ]

Placa Bouguer g=2kf d t valida para z=0

Fig. 2.8 Anomalia de gravedad producida por una placa horizontal
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En la Figura 2.8 se representan las anomalias para una lamina horizontal de 1000 m de anchura, con el
3% de porosidad y 3 m de potencia, situada a diferentes profundidades. A 3 m de profundidad la anomalia
tiene fuerte pendiente (linea en color verde), alcanzado el valor maximo (del orden del dado por la placa de
Bouguer) de 3.7 yGal. Si la profundidad fuera de 50 m, este valor se reduce a 3.5 uGal (linea en color
rojo), pasando a 1.8 pGal cuando la profundidad es de 500 m (linea en color malva). Haciendo la longitud
infinita (mucho mayor que la profundidad), tanto la lamina situada a 50 m como la situada a 500 m de
profundidad tienden asintdticamente al valor maximo de 3.7 pyGal; sin embargo, el valor medido depende

de la posicién del punto de observacion, como se indica en las posiciones A y B de la figura.

En la utilizacion de las ecuaciones matematicas deducidas para modelizar fendmenos fisicos hay que
tener siempre en cuenta las hipétesis realizadas en su calculo, asi como su significado fisico. Lo que
ocurre en gravimetria con el uso de la ecuacién de la anomalia de la lamina de Bouguer no es mas que la
consecuencia de no tener en cuenta una paradoja matematica, que también puede producirse en otros
campos de la gecdfisica. Asi, la ley de Ohm establece que V=I R, y matematicamente puede ponerse R=V/I,
de lo que se “deduce” que la variacion de intensidad de corriente modifica la resistencia de un circuito,
barbaridad fisica que olvida tanto cdmo se ha deducido la ley, como el significado de la resistencia, que es
un parametro que soélo depende del material (resistividad) y forma (seccion y longitud). Lo mismo ocurre en
sismica, donde la expresion L=V f que permite calcular la longitud de onda para una velocidad y frecuencia
determinadas, pude matematicamente ponerse V=L/f, “deduciéndose” que la velocidad puede modificarse
variando la frecuencia de excitacion, siendo como es una propiedad intrinseca de las rocas que soélo

depende de su naturaleza, porosidad y fluidos.
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3. MICROGRAVIMETRIA 4D EN HIDROGEOLOGIA

El objetivo de la gravimetria 4D en hidrogeologia es comparar los valores de gravedad observados en dos
tiempos o épocas diferentes t1 y t2, entre los cuales se suponga que se ha podido producir una variacion

en la distribucién de las masas de agua en el entorno préximo del gravimetro.

3.1 Medidas con gravimetros absolutos

El valor de la gravedad observada con un gravimetro absoluto Gobab en un instante t1 es debido a la

accion gravifica de todas las masas que afectan al gravimetro en ese instante, de tal forma que:

Gobab=L £ CLS £ CCO * CPA * CRH £ CMP

L es la lectura del gravimetro en mGal en valor absoluto (980000.000 mGal), con precision que depende
del tipo de gravimetro (0.0001 mGal en los superconductores, 0.001 mGal en los de caida libre). Sobre ella
hay que efectuar una serie de correcciones, obtenidas mediante calculo para las coordenadas (X,Y,Z) del
punto de medicién y para el instante o tiempo de observacion t1. Los calculos se basan en modelos
matematicos del fendmeno considerado y en observaciones de otros parametros (presion, temperatura,
pluviometria, etc.). Estas correcciones, que seran descritas en mayor detalle en el capitulo 4.

Correcciones externas a efectuar a las medidas en gravimetria relativa de este Informe, son:

- CLS: correccion de marea o Luni-Solar, con valor maximo del orden de 0.200 mGal y precisién de

+0.002 mGal segun el algoritmo de calculo utilizado.

- CCO: correcciéon de carga oceanica, que en zonas proximas a la costa atlantica puede alcanzar

valores del orden de 0.015 mGal £0.003 mGal segun el modelo y forma de célculo.

- CPA: correccién de presion atmosférica, con valor maximo del orden de 0.004 mGal durante

tormentas atmosféricas, y gradiente de 0.00034 mGal/hPa.

- CRH: correccion regional hidraulica, con valor del orden de 0.002 mGal £0.0005 mGal, segun el

modelo utilizado.

- CMP: correccion por movimiento polar.

La diferencia entre observaciones efectuadas en diferentes momentos t1 y t2 se debera a los cambios de
gravedad originados por variaciones no consideradas en las correcciones, y que son el objetivo de las
observaciones. En aplicaciones hidrogeoldgicas, esta variacion se atribuye a la redistribucién de masas de
agua en un entorno proximo del gravimetro. Si el objetivo fuera el estudio de variaciones de masa de otro
origen (movimientos de masa en el interior de la Tierra por erupciones volcanicas, terremotos, inyeccion de
fluidos, etc.), se precisaria de la informacion necesaria sobre la distribucion de agua local (obtenida

mediante estudios hidrogeoldgicos de detalle), a fin de afiadir esta correccion a las observaciones.
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Debido a la imprecisidon de los célculos de las correcciones, consideramos que no es realista pensar que
cada observacion tenga un error intrinseco mejor de 0.005 mGal, y por lo tanto su diferencia no puede
establecerse con mejor precision de 0.010 mGal, a lo que hay que afadir la propia imprecision
metrolégica. La determinacién de la distribucion espacial de las variaciones de masa hay que efectuarla
disponiendo de varias estaciones fijas de gravimetria absoluta distribuidas por la zona que quiere

estudiarse, ya que estos gravimetros no ofrecen una movilidad adecuada para prospecciones espaciales.

3.2 Medidas con gravimetros relativos
El valor de la gravedad observada con un gravimetro relativo viene dado por la suma de los siguientes

términos:
Gobrel=B + k (Lb-Le) + AD £ ACLS * ACCO * ACPA + ACRH * ACMP

B: valor de gravedad fijo, absoluto o arbitrario, asignado a una estacion de referencia o Base.

k: constante de calibracién de gravimetro (conversion de unidades de elongacién de un muelle en
unidades gravimétricas).

Lb: lectura del gravimetro en la base en el instante tb, sin significado gravimétrico.

Le: lectura del gravimetro en la estacion e en el instante te, posterior a tb, sin significado gravimétrico.

k (Lb-Le): diferencia de gravedad entre base y estacion referidas a los tiempos tb y te

La operativa de trabajo con estos instrumentos consiste en realizar una lectura en la base, continuar
midiendo en las estaciones de la zona, y volver a leer en la base al cabo de unas pocas horas, lo que se
denomina programa de lecturas. A fin de poder reducir las diferencias medidas en cada estacion a un
tiempo comun, tb, es preciso corregirla de las variaciones de gravedad que hayan tenido lugar entre el

instante tb y te:

- AD: correccién por la deriva del gravimetro entre los tiempos tb y te, calculada por repeticion de

las lecturas en la Base en un tiempo tbf posterior a te.

- ACLS: diferencia de correccion Luni-Solar entre tiempos tb y te y las posiciones de la base y

estacion.

La diferencia de lecturas multiplicada por la constante del gravimetro y corregida de la deriva y efecto Luni-
Solar proporciona la diferencia de gravedad entre la base y la estacién con suficiente precision para
gravimetria ordinaria. Para estudios de microgravimetria es ademas necesario corregir esta diferencia de

las variaciones de gravedad entre los tiempos de lectura en base y estacion debidas a:

- ACCO: diferencia de correccidon de caga oceanica entre las posiciones y los tiempos tb y te en la
Base y en la estacion. Para intervalos cortos (unas horas) la variacion de esta correccion puede en
ocasiones considerarse lineal, por lo que si no se efectla, quedaria incorporada en el célculo de la

deriva del gravimetro.
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- ACPA: diferencia de correccion por variacion de la presion atmosférica entre los tiempos tb y te en
la Base y en la estacion, equivalente a 0.00034 mGal/hPa. Para intervalos cortos (unas horas) la
variacion debida a los cambios climaticos es normalmente despreciable, por lo que puede obviarse

esta correccion. Si su variacion es lineal con el tiempo, podria incorporarse a la deriva.

- ACRH: diferencia de correccién regional hidraulica entre las posiciones y los tiempos tb y te en la
Base y en la estacion. Por su naturaleza, es la misma para Base y para la estacion, considerando

distancias entre ambas inferiores a los 25 km (paso de malla del modelo de calculo).

- ACMP: variacion de correcciéon por movimiento polar, despreciable para las diferencias de tiempo

contempladas.

En la consideracién de que el error intrinseco en la determinacién de todas estas correcciones externas es
de 0.005 mGal, al operar con sus diferencias el error pasa a ser de 0.01 mGal, al que hay que afiadir en

este caso el metrolégico (lecturas y célculo de deriva).

Por lo tanto, la gravedad observada puede calcularse por:

Gobrel= B+ k (Lb-Le) £ AD*ACLS*ACCO*ACPA

aunque el término de presion puede quedar englobado generalmente en la deriva. El valor Gobrel se le

denomina “anomalia” (diferencia de gravedad entre Base y estacion).

A diferencia de la gravimetria absoluta, en gravimetria relativa no es preciso conocer el valor de la
correccioén, sino su variacion en el intervalo de tiempo tb-te, lo que en principio elimina el posible error por
imprecision de los modelos y calculos efectuados para su evaluacion, siempre que estos presenten
diferencias constantes de valor y no de tendencias, no siendo ademas necesario considerar las

variaciones externas que sean iguales para ambos tiempos.

Para el tipo de aplicaciones contemplado en este Proyecto, se considera que en el intervalo de tiempo de
observacion de un grupo de estaciones (campafas de unos 15-20 dias) no hay variacién de gravedad por
movimientos de masa locales, ni en la Base ni en las estaciones, por lo que la gravedad observada, al ser
una diferencia, se puede referir al periodo de las observaciones, o tiempo t1. Si la variacion de la
gravedad quiere conocerse en periodos de tiempo inferiores a la duracion de una campafia de mediciones,
se trata de un tema de monitorizaciéon, cuya Unica alternativa al procedimiento descrito es medir
continuamente la gravedad simultaneamente en todas las estaciones, lo que se sale de las posibilidades

practicas de un estudio real.

Al efectuar la comparacién entre las anomalias medidas en la misma estacién en dos periodos t1 y t2, su
diferencia sera debida a las variaciones de distribucién de masa locales entre dichos periodos. Es sin

embargo imprescindible que en la Base no se produzcan variaciones por este efecto local entre ambos
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periodos de medida, o que dicho cambio esté controlado, ya que esta situacién distorsionaria las
diferencias calculadas entre ambos periodos.

Para estudios 4D no es necesario efectuar el calculo de la Anomalia de Bouguer en las estaciones
medidas, y operar con su diferencia entre los periodos t1 y t2 para deducir la posible modificaciéon de

masas, ya que dicha anomalia viene dada por la relacién:

AB1= Gteor-Gobrel

Siendo Gteor (gravedad tedrica) la misma en ambos periodos, por lo que la diferencia es la de la Gobrel.
Por otra parte, el error incorporado en el calculo de la gravedad tedrica, sobre todo el debido a la

correccioén topografica, es muy superior al valor de la anomalia buscada.

El cambio de presion debido a la diferencia de cotas entre la Base y la estacion es del orden de 0.000034
mGal/m. Aunque esta variacion de gravedad puede ser importante en caso de grandes desniveles, sera la
misma en el tiempo de observacion t1 y t2, por lo que la diferencia de observaciones la anula y no es
necesario tenerlo en cuenta. En gravimetria ordinaria tampoco se suele considerar esta variacién, ya que
aunque suponga 0.03 mGal para 1000 m de desnivel, la imprecision de la correccion de relieve en estos

casos es superior a ese orden de magnitud.
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4. CORRECCIONES EXTERNAS A EFECTUAR A LAS MEDIDAS EN GRAVIMETRIA
RELATIVA

La gravedad en un punto de la Tierra es la resultante de la atraccién de las masas de varios origenes:

o el efecto de las masas sdlidas estaticas de la Tierra, invariable con el tiempo.

o el efecto de la atraccion Luni-Solar sobre las masas soélidas o de marea (Solid Earth tides).

e ¢l efecto derivado de la atraccion Luni-Solar sobre las masas liquidas de la Tierra o fendmeno de

la carga oceanica (Tidal oceanic loading effects).

o el efecto gravifico debido a la variacién del nivel de la superficie libre del agua del mar o de los

lagos por atraccion Luni-Solar (sea level changes).

¢ el efecto de las masas de la atmdsfera o de la presidon atmosférica (Atmospheric pressure

loading).

o el efecto de las masas dinamicas del agua continental o carga hidraulica (Hydrological loading),

correccion regional hidraulica.

¢ el efecto del cambio del eje de giro de la Tierra o movimiento polar (Polar motion effects)

¢ el efecto de los movimientos de masas soélidas dinamicas de la Tierra (volcanes, movimientos de

masa que dan lugar a sismos).

o el efecto de la variacion de masas locales de agua u otros fluidos (acuiferos, inyeccién de fluidos)

Las correcciones tienen, evidentemente, signo contrario al efecto. Excepto el primero (masas solidas
estéticas), los demas son variables con el tiempo, siendo posible evaluar mediante célculo los efectos
debidos a marea, carga ocednica, nivel del mar, presion atmosférica, carga hidraulica y movimiento polar.

Los restantes son el objeto de las mediciones.

Las mediciones de la gravedad pueden realizarse con el fin de trazar un mapa de su variacion espacial
(mapa de anomalias de Bouguer), o para efectuar comparaciones de medidas realizadas en tiempos

distintos, 0 ambas cosas (variacion de la anomalia espacial con el tiempo).

Las mediciones de la gravedad con gravimetros absolutos se efectuan en puntos fijos, a lo largo del
tiempo, por lo que siempre es imprescindible calcular y eliminar el valor absoluto de las componentes de

variacion temporal en la medida de lo posible, excepto aquellas que son objeto de evaluacion.
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La medicién con gravimetros relativos lleva implicita la medicion de diferencias de la gravedad entre un
punto fijo y las estaciones distribuidas espacialmente, siendo necesario efectuar ademas su correccion
por deriva instrumental. Si en el tiempo transcurrido entre ambas medidas (en el punto fijo y en la
estacion) la variacion debida a causas exteriores es nula o inferior a la precision requerida, estas
correcciones quedan automaticamente efectuadas al calcular la diferencia de mediciones o son
incorporadas a la correccion de deriva. En prospeccién gravimétrica ordinaria la Unica correccion externa

requerida es la del efecto de marea terrestre.

Para llevar a cabo estas correcciones, comprender su repercusion y disefiar una metodologia adecuada a
los objetivos, es necesario conocer en detalle la amplitud y frecuencia de todos estos fenémenos, que son,
en parte, calculables mediante modelos que se aproximan mas o menos a la realidad, y que seran
descritos a continuacion, teniendo en cuenta que lo que interesa en gravimetria relativa no es la magnitud
de la correccion absoluta, sino su variacidn en el tiempo transcurrido entre las lecturas de apertura y cierre

de programas en base.
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4.1 Correccion de marea

El efecto diferencial de atraccién de la Luna y del Sol (efecto Luni-Solar) tiene una variacién ciclica a lo
largo del dia, con amplitudes pico-pico que pueden llegar a 200 yGal. Diferencial quiere decir que en un
mismo punto de la Tierra la atraccion del Sol y de la Luna cambia con el tiempo debido a que el

movimiento de los astros va modificando la distancia entre el lugar considerado y las masas.

Para calcular la aceleracion (variacion de la gravedad) que la atraccion del Sol, la Luna y otros planetas
ejercen sobre la superficie de la Tierra se precisa conocer el denominado potencial de marea, que describe
las fuerzas de atraccién ejercidas por los planetas. Este potencial puede calcularse con gran precision,
basandose en la posicién relativa de las masas implicadas, para evaluar el efecto de marea sobre una
Tierra rigida. Sin embargo la Tierra no es homogénea ni perfectamente rigida ni esférica, por lo que
aparecen unas fuerza de reaccion que pueden separarse en deformaciones (marea terrestre), cambios en
la orientacion del eje de giro de la Tierra en el espacio (nutacion y precesion), y cambios en la velocidad de
giro de la Tierra (Van Camp, 2003). Se trata por lo tanto de un fenémeno global referente al equilibrio
mecanico de toda la Tierra, alterado por su anisotropia y heterogeneidades locales. Cada uno de los
diferentes fendmenos que intervienen en la marea tiene una diferente duracion, por lo que puede hablarse

de “ondas de marea”, cada una con una frecuencia diferente.

Dada la importancia que tiene esta correccidon, ya que es la de mayor amplitud, se va a explicar
brevemente uno de los métodos seguidos para su calculo en un caso sencillo, a fin de ilustrar la influencia
de dicho calculo en el resultado final. Considerando tan solo un planeta (Doan y Brodsky, 2006) de masa
M, ejerce una fuerza de atracciéon sobre una masa m situada a una distancia r sobre la superficie de la
Tierra dada por

F=-mGMr/® 4.1)

Esta fuerza no es uniforme sobre la superficie de la Tierra, debido a la diferencia de distancias r al planeta
(el punto mas proximo serd mas atraido por él), creando por lo tanto una variaciéon heterogénea (no
simétrica) de la gravedad. El potencial de marea W se define como el responsable de la aparicion de esta

variacion de la gravedad, lo que se expresa mediante
=-VW

(Y= operador Laplaciano o divergencia del gradiente, que expresa la variacion en el espacio
tridimensional a través de las segundas derivadas). Siendo PM la distancia del planeta a un punto sobre la

superficie de la Tierra, y PO la distancia al centro, puede ponerse
g= G M (PM/PM- PO/PQ®) (4.2)
W= G M (1/PM — 1/PO- (OM cos POM)/ PO?) (4.3)

que puede expresarse en funcion del radio de la Tierra a=OM vy la distancia al planeta D=PO, usando los

polinomios de Legendre P,

W=G MDY nes (@/D)" P, (cOSPOM) = 5, W, (4.4)
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Como a/D es muy pequefio, la suma converge rapidamente, siendo el primer término de grado 2 suficiente
para el calculo, aunque hay catalogos que llegan hasta el 6° término. Debido al movimiento de rotacion de
la Tierra, el angulo POM va cambiando, y por lo tanto el potencial W. Dicho angulo esta relacionado con la

latitud Ay y longitud @y, del punto de observacion y del planeta Ap y ®p pudiendo ponerse
cosPOM = sen Ay sen Ap + cos Ay cos Apcos(®y — Pp)  (4.5)

Por otra parte, @y, varia con el tiempo, ya que la Tierra gira sobre su eje, por lo que ®y=w t, siendo w la
frecuencia o pulsacion del giro de la Tierra, de periodo T=2Jl/w de 24 horas. Los valores de Ap y ®, del
planeta pueden conocerse por las Efemérides (posiciones y trayectorias en funcién del tiempo), por lo que

las ecuaciones 4.5 y 4.4 pueden calcularse faciimente.

Por ejemplo, el potencial W, inducido por la Luna seria:
W, = G M/2D (a/D? [3 (sen Ay sen A + cos Ay cos Ap cos(wt- ®p))? — 1] (4.6)

W, = G Ma?/32D [3 cos2A\y — 1] [3 cos2Ae — 1] +
3G Ma?/8D° [sen2 Ay sen2\s cos(wt- Pp)] +
3G Ma*32D%cos’ Ay cos” Ap cos(2wt- 2dp)

interviniendo tres frecuencias: la onda semi-diurna wt, debida a que la atracciéon de marea crea dos zonas
simétricas entorno a la Tierra; la onda diurna 2wt, debida a que la Luna no esta en el ecuador terrestre, y
una constante independiente, debida a la rotacién de la Tierra. De hecho, la Luna gira también entorno a la
Tierra, por lo que Ap y ®, varian con periodo de 28 dias. Por lo tanto, el espectro de frecuencias de la
ecuacion 4.6 es en realidad mas complicado. El factor “constante” también oscila con periodo de 14 dias,
dando lugar a una componente denominada M. El giro de la Luna alrededor de la Tierra modula también
las oscilaciones de frecuencia 2wt y wt, por lo que se induce una triplicacién de la frecuencia,
obteniéndose términos de la forma

m cos((mw + n Q)t + constante)
donde m=0,1y 2, y n=-2,-1,0,1 y 2. Cada término se llama onda de marea (tidal wave).

Si se considera ademas que la orbita de la Luna no es circular (es eliptica), el angulo entre la Luna y el
plano ecliptico cambia, por lo que aun considerando un solo planeta el espectro de mareas no es simple.
Existen por tanto varias frecuencias w (ondas de marea) a tener en cuenta en la ecuacioén del potencial de

marea, cada una con una amplitud y fase, dando lugar al denominado espectro de mareas.

El primer catalogo de mareas fue preparado por Doodson (1921), teniendo en cuenta sélo la Luna y el Sol

y los movimientos de (Tabla 4.1):

(1) Rotacién de la Tierra (1 dia)
(2) Rotacion de la Luna alrededor de la Tierra (30 dias lunares)

(3) Giro de la Tierra alrededor del Sol (1 afio)
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(4) Precesién o variacion de la érbita de la Luna con el tiempo, por lo que hay que tener en cuenta
la posicion del perigeo y sus nodos (8.847 afios)

(5) Recesion de los nodos de la Luna (18.613 afios)

(6) El cambio del perihelio debido al cambio de la orbita de la Tierra alrededor del Sol

Cada uno de estos movimientos tiene una duracién, por lo que su variacién es ciclica con distintas

frecuencias temporales, indicadas en la Tabla 4.1:

Phenomenon Descriptive gquantity Period Frequency [Hz|
Earth rotation Time angle in lunar day 1 lunar day  f1 = 1.1182 = 107~
Moon's orbit Moon’s mean longitude 30 lunar days  f = 4.2362 x 107
Earth’s revolution around the Sun Sun’s mean longitude 1 year fa = 3.1680 x 105
Precession of Moon's perigee Longitude of the mean perigee 8.847 years  fq = 3.5817 x 10-7
Recession of Moon's nodes Negative longitude of the mean node | 18.613 years  fs = 1.7025 x 10~
Precession of the Earth’s perihelion Longitude of the perihelion 20040 years  fs = 1.5123 x 107

Tabla 4.1 Periodos de algunos de los fenomenos a considerar en las ondas de marea, considerados en el
catalogo de Doodson. (fuente: Melchior, 1983; Harrison, 1985).

En la Tabla 4.2 se da un ejemplo de ondas para el catalogo de Doodson y los valores de gravedad para la
latitud 50°. Como puede comprobarse, hay ondas (O4, K4, M) cuya amplitud es mucho mayor, y son las

principales responsables del fenomeno de marea.

Name | Period Frequency Origin Doodson Numbers Typical Amplitude
[day] [epd] Vertical Displacement  Gravity
[mm] [nm/s?]
My, | 27.554 0.0363 Moon 01 0 -1 00 7 23
My 13.660 0.0732 Moon 0 2 0 0 0 0 14 43
[a}) 1.1195 0.8933 Moon 1 -2 0 1 00 19 59
01 | 1.0758 0.9295 Moon 1 -1 0 0 00 100 300
My 1.0347 0.9665 Moon 1 0 0 1 00 8 44
Py 1.0027 0.9973 Sun 1 1 2 0 00 47 144
Sy 1.0000 1.000 Sun 1 0 0 -1 00 1 3
Ky | 09973 1.0027 | Moon4+Sun 1 1 0 0 0 0 141 434
Jy 0.9624 1.03091 Moon 1 2 0 -1 00 8 24
00 | 0.9204 1.0760 Moon 1 3 0 0 00 4 13
2Ny | 05377 1.8508 Maoon 2 2 0 2 00 3 8
Ny 0.5274 1.8961 Moon 2 -1 0 1 00 21 64
Mz | 0.5175  1.9324 Moon 2 0 0 0 00 108 332
L 0.5080 1.9685 Moon 2 1 0 -1 00 21 64
Se | 0.5000  2.0000 Sun 2 2 2 0 00 50 154
Ka 0.4986 2.0056 Moon+Sun 2 2 0 0 0 0 14 42
M; 0.3450 2.8086 Moon 3 0 0 0 0 0 1 4

Tabla 4.2 Ondas de marea del catalogo de Doodson y valor para una latitud de 50° (segin Wilhem et al., 1997)

Varios autores han preparado diferentes catalogos de componentes, considerando otros planetas (Venus,
Marte), diferentes efemérides y otros efectos, como la no esfericidad de la Tierra. Algunos de estos
catélogos se recogen en la Tabla 4.3, y en la Figura 4.1 se reproduce el espectro de ondas consideradas

por Hartman-Wenzel.

Authors Waves Bodies considered

Doodson (1921) 377 n = 3, Moon, Sun
Cartwright (1971,1973) 505 n = 3, Moon, Sun

Biillesfeld (1985) 656 n=4
Tamura (1987) 1200

Xi (1989) 3070
Tamura (1993) 2060 Venus, Jupiter
Roosbeck (1996) 6499  Planets, n = 5, Earth flattening

Hartman et al. (1995) 12935 Planets, n = 6, Earth flattening

Tabla 4.3 Algunos de los catalogos existentes de componentes del efecto de marea (segun Wihelm et al., 1997)
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Fig. 4.1 Parte superior: Espectro de ondas de marea calculado por Hartmann y Wenzel en su catalogo de 1995.
Parte inferior izquierda: detalle de las componentes diurnas. Parte inferior derecha: detalle de las
componentes semi-diurnas. Destacan las ondas principales: 01, K1, N2, M2 y S2 (Fuente: Doan y Brodsky
2006)

La atraccion del Sol y de la Luna producen deformaciones elasticas en la Tierra cuyo efecto sobre el
gravimetro hay que considerar ademas del debido a la atraccién propiamente dicha; el efecto medio de
estas deformaciones se puede tomar en cuenta mediante un factor gravimétrico d, que depende de la
latitud geografica y de la amplitud de la atraccién, lo que puede producir oscilaciones residuales de
naturaleza diurna o semi-diurna. Los parametros mas importantes para estos calculos (Van Camp, 2003)
son considerar que el factor gravimétrico & depende de la frecuencia y fase k (retraso entre la onda
observada y el fendmeno astrondmico) k. En el dominio de las frecuencias el factor & es la funcién de
transferencia entre la fuerza de marea ejercida sobre la perpendicular al elipsoide y el cambio de gravedad
a lo largo de la vertical, que es la medida por los gravimetros; depende de la atraccion de los astros, de la
deformacion de la Tierra y de la consecuente redistribucion de masas en el interior de la Tierra, valiendo
para una modelo perfectamente elastico 6=1.16 (se considera un aumento del 16% sobre el efecto
supuesto sobre una Tierra rigida) y k=0. Los parametros 6 y k pueden deducirse a partir de observaciones

o0 de modelos numéricos de la fuerza de mareas para cada frecuencia.

Los algoritmos mas utilizados actualmente para el calculo de la correccion Luni-Solar son el de Berger, el
de Wenzel (ETGTAB) y el de Longman-Dehant (micro-g).

1) Las correcciones segun Berger tiene su propio juego de parametros y utiliza funciones no-armdnicas
para calcular el potencial de marea. La rutina original de Berger es de 1969, habiendo sido posteriormente
mejorada (por Harrison, Levita, Young, Agnew, Sasagawa y Gschwind), sobre todo para incorporar las
efemérides mas recientes. El potencial de marea se calcula en el dominio del tiempo: para cada lugar y
tiempo se deducen las posiciones del Sol y de la Luna, y de ellas puede calcularse directamente el efecto
de marea. Berger es lo suficientemente preciso, con error maximo de 0.5 yGal, para corregir el efecto de
marea de mediciones absolutas de gravedad, aunque usa un factor de deformacién delta & =1.1554 y fase

nula, por lo que no tiene en cuenta los efectos dependientes de la frecuencia ni la elasticidad de la Tierra.
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2) El software ETGTAB (software ETERNA de Wenzel, 1996) incorpora los valores de & y k dependientes
de la frecuencia tomados de los modelos DDW o MHB2000, haciendo los calculos por la transformada de
Fourier de la expansion del potencial de marea en armoénicos esféricos (suma de finitos términos de senos
y cosenos, cuyos argumentos son las frecuencias de las mareas). Da lugar a un catalogo de potencial de
marea, de los que hay varios disponibles difiriendo en el nimero de ondas y en su exactitud; el mas
utilizado es el de Tamura (1987) que contiene 1200 ondas y 0.06 uGal de exactitud (Etcpot.dat file). La
diferencia entre el método de Berger y ETGTAB llega a ser hasta de 1.4 uGal en el dominio del tiempo y
0.9 pGal para el célculo en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, los valores de gravedad corregidos
por Berger y por ETGTAB difieren menos de 0.4 pGal, debido a que Berger usa un sistema independiente

de la frecuencia.

3) Otros algoritmos existentes para este calculo a partir de consideraciones astronémicas son el debido a
Longman (1959), utilizado por los gravimetros Scintrex, o el que propone Dehant et al. (1999), usado por el
programa g5 de tratamiento y adquisicion de datos gravimétricos absolutos de Scintrex. La ecuacion de
Longman utiliza un modelo perfectamente elastico (6=1.16) por lo que no tiene en cuenta oscilaciones
residuales de naturaleza diurna o semi-diurna con amplitud del orden de +3 pGal segun la posicion
geografica y amplitud de la atraccion. La ecuaciéon de Dehant tiene en cuenta dichas dependencias, por lo
que la correccion dada por Dehant es, en valor absoluto, unos 3 pGal mayor que la de Longman, oscilando
de forma periédica con = 1.5 uGal, de tal forma que segun la hora la diferencia entre ambos sistemas de
calculo puede ser de 1.5 0 de 4.5 uGal. En la Figura 4.2 se muestra la diferencia del calculo entre ambos

algoritmos.

horas
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 g4 g8 72 75 g0 B84 g8 g2 96

}0.001

+0.005

Fig. 4.2 Diferencias entre la correccion de marea calculada por el método de Longman (1959) y por el de
Dehant (1999). El trazo en color verde indica la duraciéon de un programa de 4 h. [adaptada de Jacob, 2009].

Suponiendo que la correccion de Dehant se aproximara mas a la realidad, si en el gravimetro se aplica la
correccion con la ecuacion de Longman no se cometeria ningun error si la diferencia fuera constante (p.e.
3 pGal), ya que la anomalia se obtiene restando valores de estacién y base; al no ser esta diferencia
constante y depender el error de la hora (Fig. 4.2), para programas de unas 4 h podria haber 1 uGal de
error en las lecturas en base, que se incorporaria a la deriva, y dado que ésta se corrige en la lectura de
cada estacion de forma proporcional al tiempo se compensaria el error cometido en cada estacién por usar

Longman.
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La diferencia entre el método de Berger y el de ETGTAB también tiene caracter periddico, como se indica

en la Figura 4.3, con valor inferior a 1 pyGal en determinados momentos, y solo difieren del algoritmo de

Longman (usado por el gravimetro Scintrex CG5) en los valores maximos y minimos, aunque esta

diferencia es también inferior a 1 uGal. (Fig. 4.4).
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Fig. 4.3 Diferencia entre las correcciones de marea segtn el algoritmo de Berger y el ETGTAB, para un periodo
de 48 horas (21-22 mayo 2012).

|
[ z
2 ] ﬁ
| v 2 (=
24— LS Longman (Scintrex CG5)
[

- LS Berger Eg ll‘{
20 —]— # %
i | \
g I \
£ "] /N | \
9 4 £ I |
3 /- \
g, I ) I \
£ /! \\ | 1
3 , if \{ /i |
Il A \
P | )\ / {
| I LY F i |
P Y 7 \
I | N ¥ \
12 J NA :
l LV
| ¥
T T T T 1 1 1 —

43200 50400 57600 64800 72000 79200 86400 93600 100800 108000
tiempo segundos 21-22 jun 2011

Fig. 4.4 Correccion de marea segun el algoritmo de Longman (proporcionada por el gravimetro CG5 Scintrex
con precision de * 1uGal) comparada con las calculadas con el método de Berger y ETGTAB, para un periodo
de 18 horas.

La correccion Luni-Solar puede variar unos 40 yGal en periodos de unas cuatro horas, siendo su variacion
lineal con el tiempo, o puede no variar mas de 10 pGal y no ser lineal en los periodos de valores maximos

o0 minimos, dependiendo de las horas del dia en las que se realice el programa de medicién.

Puesto que el gravimetro usado en este estudio utiliza los calculos Longman, a pesar de las posibles
incertidumbres de otros algoritmos y a fin de evitar una posible acumulacién de errores, se tratara de usar
un algoritmo que tenga en cuenta el efecto elastico terrestre, como el ETGTAB. Esta correccion se realiza
en tiempo universal GMT y se precisa conocer la latitud, longitud y altura de la estacion. En el gravimetro

CG5 se calcula para el tiempo medio del ciclo de lectura, aplicandose al valor resultante del ciclo.
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4.2 Correccion de carga oceanica

La atraccion Luni-Solar produce sobre las grandes masas de agua libre una serie de fendmenos que se
engloban en lo que se conoce como efecto oceanico indirecto (EOI): ademas de su efecto directo
gravitacional, provoca sobre los océanos una deformacién de las masas de agua mucho mayor que en
tierra; esta deformacion produce aumentos y disminuciones de presion o carga de masa sobre el fondo de
los océanos, deformando la Tierra (ya que ésta se comporta como un sélido elastico para periodos de
tiempo inferiores a una decena de afos), y que son las responsables de efectos gravitatorios adicionales al
producirse una redistribucion de masas en el interior de la Tierra. Estas deformaciones pueden llegar a ser
del orden de 10 cm sobre la vertical (Llubes et al., 2008). En la figura 4.5 se indican los efectos de
elevacion producido por las ondas M2 y O1 en junio de 1999. Por comparacion, las variaciones de
almacenamiento de agua a escala continental inducen deformaciones verticales del orden de 1 cm (van
Dam et al., 2001a).
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Fig. 4.5 Distribucion de la amplitud de la deformacién producida por la onda M2 (izquierda) y O1 (derecha) de
la marea oceanica, a partir de datos TOPEX/POSEIDON. (fuente: Ray, 1999; web NASA; web CSNES; Doan y
Brodsky, 2006)

La estructura de la variacién espacial del EOl es compleja ya que, por una parte, depende
considerablemente de las propiedades locales de la corteza terrestre y del manto superior y, por otra parte,
se ve alterada por la propia dinamica del océano y las variaciones locales en la amplitud de la marea
oceanica (Penna y Baker, 2002; Baker, 1991). El efecto sobre la gravedad en un punto de observacion
puede calcularse si se conoce un modelo global de océano que describa la variacion de marea oceanica y
la estructura elastica de la Tierra, con apoyo de modelos locales. Las imprecisiones en el modelo y
estructura de la Tierra suponen por lo tanto un limite para la precisiéon de los calculos, puesto que dicho
modelo, atendiendo a su forma (esférica o eliptica), geometria (simetria, estratificacion radial o lateral) y a
sus propiedades (tales como la elasticidad) es s6lo una aproximacién a la Tierra real, por lo que el efecto
de carga calculado sera sélo una aproximacion al efecto real. Asimismo, deben considerarse los errores
provocados por los valores asignados a los parametros involucrados, como el valor de la densidad del
agua del mar (Benabent, 2011). La redistribucion de la masa de agua en los océanos provocada por la
atraccion Luni-Solar tiene el mismo espectro de ondas (misma frecuencia) de marea que las terrestres,
pero difieren en amplitud y fase. Mientras que las mareas terrestres pueden alcanzar amplitudes del orden
de 200 uGal, el efecto sobre la gravedad de la carga oceanica sélo es de algunas decenas de microGales,

disminuyendo rapidamente con la distancia al océano (inferior a 3 uGal para unos 400 km) (Schwiderski,
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1980), alcanzando varios yGal para la componente semidiurna M, en Europa Occidental. Los efectos en el

mar Mediterraneo son despreciables

La correccion de este efecto no puede realizarse a partir de las observaciones efectuadas con un
gravimetro en un punto fijo, ya que el comportamiento de su deriva no es absolutamente regular y hay
otros efectos superpuestos. En la Figura 4.6 se muestra las lecturas cada 10 minutos de un gravimetro
Scintrex CG5 en un punto fijo durante 10 dias, corregidas de efecto Luni-Solar; puede apreciarse que
sobre la tendencia creciente debida a la deriva del instrumento, existen unas variaciones temporales, del
orden de 10-15 yGal pico-pico y periodicidad diaria segun la atraccion Luni-Solar, ya que la Tierra se

deforma al ritmo impuesto por dicha atraccion.
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Fig. 4.6 Lecturas continlas de un gravimetro Scintrex CG5 durante diez dias, corregidas de variacién Luni-
Solar, mostrando la variacion lineal debida a la deriva junto con otros fendomenos, como la carga oceanica.
(Modificada de Scintrex, 2010). Se ha sefalado en azul la variacion pico-pico para un periodo de 8 horas.

Actualmente, existen diversos programas para el calculo del EOI desarrollados por diferentes autores.
Aunque la mayoria estan basados en la convolucién de las funciones de Green con un modelo de océano
que describa la variacion de marea oceanica (lo que actualmente se obtiene a partir de la informacién dada
por satélites en malla de 0.5°x0.5°), presentan diferencias significativas en la construccion de la cuadricula
de integracion, la discretizacion en el entorno del punto estacidon (resolucion y determinacion de la
distribucién tierra/océano) y las técnicas de interpolacion de los valores de marea oceanica de las
funciones de Green de carga. En general, las discrepancias entre los diferentes programas se encuentran
en el rango del 2% al 5%, aunque pueden alcanzar hasta un 10% dependiendo del punto de calculo
(Benabent, 2011).

El primer modelo de marea oceanica global fue elaborado en 1980 por Schwiderski, con una exactitud
suficiente para ser utilizado en aplicaciones geofisicas, aunque no tiene modelizados algunos mares

cerrados (como el Mar Mediterraneo), y no satisface la conservacion de las masas de agua.
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Otros modelos utilizados son la serie desarrollada en el Center for Space Research de la Universidad de
Tejas (Austin, Texas), o serie CSR. Se caracteriza, principalmente, por la utilizacion de datos altimétricos
Topex/Poseidoén, y su principal inconveniente es que la cuadricula espacial en la que se distribuyen los
datos presenta a lo largo de las costas, tanto continentales como insulares, celdas establecidas como

agua, con sus valores correspondientes de marea, cuando en realidad se encuentran situadas sobre tierra.

La serie de modelos FES (Finite Element Solution), desarrollada por el grupo francés “Modélisation des
Ecoulements Océaniques & Moyenne et Grande Echelle” (Legos y CLS Space Oceanography Division), se
caracteriza por emplear elementos finitos para la resolucién de las ecuaciones hidrodinamicas. Esta
técnica se basa en dividir la geometria en la que se quiere resolver el sistema de ecuaciones
hidrodinamicas en elementos pequenos y de tamafo variable, que se asignan atendiendo a criterios
geomeétricos o fisicos. El sistema FES2004 (Lyard et al., 2006) se desarrolla conjugando datos de medidas
mareograficas y de altimetria por satélite en un modelo hidrodindmico que permite la prediccion de la altura
del mar a partir de datos batimétricos de alta resolucion, con notable aumento de precisién sobre sistemas
anteriores, aunque no se considera con resolucién suficiente sobre plataformas y areas costeras, ya que
su resolucion espacial aun no es suficiente. Este modelo proporciona los grupos de ondas (amplitud y
fase) que componen el efecto de marea (Tabla 4.4), siendo las ondas semi-diurnas M2, S2 y N2 las que

dominan el efecto de carga oceanica.

Ondes M2 S2 K1 o1 N2 P1 K2 Q1 Mf Mm | Ssa
Amplitude (pgal) 9.790 |3.230 [0.740 |0.510 [2.040 [0.240 |0.790 [0.180 ]0.120 | 0.080 |0.08
Phase (deg) 691 |-351 |-78.7 [1655 [-89.7 |-800 |415 [1145 |[190 164 29

Tabla 4.4. Amplitud y fase de las principales ondas de marea con el modelo FES2004 (valores para Ploemeur,
Francia, segun Jacob, 2009).

Existen varios algoritmos para el calculo del efecto de carga oceanica con el modelo FES2004, siendo los
mas usados los de programas Tsoft (Van Camp y Vauterin, 2005), g5 (Micro-g solutions, 2005) y Hartid
(Agnew, 1996). En la Figura 4.7 se efectia una comparacion entre los métodos de calculo de los
programas Tsoft, g5 y Hartid, utilizando el modelo FES2004 en un lugar préximo al océano Atlantico
(Ploemeur, Francia (Jacob, 2009)); las diferencias entre los resultados de los tres programas pueden llegar

a ser de hasta 3 pyGal.

Las diferencias entre las correcciones de carga oceanica calculadas con los modelos de Schwiderski,
Csr30 y Fes2004 mediante el software QuickTide Pro de Lacoste-Romberg se muestran en la Figura 4.8.
Es evidente que cualquiera que sea el modelo y el procedimiento de calculo, hay diferencias, que aunque
variables segun el dia y momento del dia, pueden llegar a ser del orden de £0.5 uGal con los programas
disponibles. Por defecto, el modelo de Schwiderski se considera suficiente, siendo el modelo FES2004 el
que se puede tomar como el de mayor resolucion y respondiendo al estado del arte de esta evaluacion en

gravimetria.
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Surcharges océaniques en gravité, modéle FES 2004, calculée par G5, Hartid et Tsoft site de Ploemeur
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Fig. 4.7 Comparacion de la correccion de carga oceanica utilizando el modelo FES2004 y calculada con
diferentes programas. Parte superior: correcciones por g5, Tsoft y Hartid y diferencias entre g5-Hartid y g5-
Tsoft durante un periodo de 4 dias. Parte inferior: diferencia entre Tsoft y Hartid para un periodo de 20 dias.
(Fuente: Jacob, 2009).
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Fig. 4.8 Correccion de carga oceanica y diferencias utilizando los modelos de Schwiderski, Csr30 y Fes2004
mediante el software QuickTide Pro de Lacoste-Romberg, del 17 al 24 de junio de 2011 en Madrid.
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Por otra parte, ninguno de los modelos de calculo garantiza que se esté evaluando la magnitud exacta de
los efectos realmente existentes (Ferguson et al., 2008), medidos por el gravimetro, por lo que a la
imprecision de los modelos hay que afadir la incertidumbre de su reproduccién de la realidad. La
repercusion de esta cuestion es mas importante cuando se trata de corregir valores de gravedad absoluta.
En gravimetria relativa, el no efectuar la correccion de carga oceanica podria afectar a los cierres en base
con un error de hasta 0.004 mGal para programas de unas 4 horas; dependiendo del intervalo del dia en
que se hagan las lecturas, la carga oceanica puede incorporarse a la deriva lineal del gravimetro (p.e.
segmento azul de la Figura 4.9), y quedaria asi corregido en las estaciones. Para otras horas, en las que la
variacion no sea lineal (p.e. segmento verde de la Figura 4.9) se produciria un error que podria ser de

hasta 0.003 mGal en los valores de las estaciones.
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Fig. 4.9 Correccion Luni-Solar con el modelo ETGTAB y de carga oceanica con el modelo Fes2004 para un
periodo de dos dias (21 y 22 de mayo de 2012, Madrid).

El efecto gravifico debido a la variaciéon del nivel de la superficie libre agua del mar o de los lagos por
atraccion Luni-Solar (sea level changes) es del orden de -0.02 mGal/m y solo tiene influencia en las
campafias de gravimetria realizadas junto al mar en zonas de grandes desplazamientos por marea

oceanica.

En el ANEXO V ANALISIS DE LA CORRECCION LUNI-SOLAR Y CARGA OCEANICA POR QUICK-
TIDE puede verse un desarrollo completo sobre esta correccion y su influencia en el célculo de las

anomalias.

PROYECTO
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

4.3 Correccion de presién atmosférica

La presion atmosférica es el peso que ejerce la masa de aire sobre la Tierra. La unidad utilizada en el
sistema Sl es el Pascal (Pa), que se define como la presion que ejerce una fuerza de 1 Newton (Kg m/sz)
sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma (1 Pa= N/m?). El Pascal es una unidad muy
pequefa, siendo aproximadamente la presidn que ejerce una capa de agua de una décima de milimetro

sobre la superficie en la que reposa, por lo que se utiliza el hPa (1 hPa=100 Pa).

En la practica también se usan otras unidades de presion. Una de ellas es la atmdsfera atm, que es la
presion ejercida por la atmdésfera para que la columna de mercurio de un barémetro tenga una altura de
760 mm; por lo tanto 1 atm=760 mm Hg. La presién que ejerce la columna de mercurio viene dada por
dHg x g x h (dHg densidad del mercurio; g gravedad; h altura de mercurio), siendo 1 mmHg=133.28 Pa y
1 atm = 101292.8 Pa = 10° hPa.

También se utiliza el bar b, siendo 1b=100 kN/m? = 10° Pa = 10° hPa, por lo que 1 mb=1 hPa

En resumen, existen las equivalencias siguientes: 1 mb=1 hPa =10 atm 1 atm= 1013 mb

En las zonas de la Tierra situadas en una latitud media la presion atmosférica al nivel del mar varia entre
960 y 1.040 mb, siendo la presion media o “normal” de 1013 mb o 1013 hPa (760 mm Hg), por lo que se
consideran presiones altas y bajas las respectivamente superiores e inferiores a este valor. La presion
atmosférica, o peso de la columna de aire, varia con la altura, la temperatura y la humedad. Al aumentar la
altitud, por una parte disminuye la presion atmosférica, ya que disminuye el peso al haber menor cantidad
de aire por encima; como también se produce un cambio de densidad, ya que con la altura baja la
temperatura y aumenta la densidad del aire, el ratio de variacion altura-presiéon no es lineal (Figura 4.10),
sino que a medida que se gana altura, cada vez hay que subir mas metros para conseguir una
determinada variacion de la presion: al nivel del mar, hay que subir unos 8 metros para que la presion baje

1 mb; a 5.000 metros, hay que subir 20 metros.
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Fig. 4.10 Relacion normal entre la altitud y la presion atmosférica. (Fuente Lutgens y Tarbuck, 1995).
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A una misma altura, la presién atmosférica varia con la temperatura y la humedad. La variacion de presion
da lugar a una variacion en la gravedad, debida tanto a la variacion de la masa de atmoésfera por encima
del gravimetro como a sus efectos de deformacion de la superficie. La variacion de la presion tiene un
efecto despreciable sobre la deformacion de los solidos, aunque se ha demostrado que afecta a la altura
piezométrica del agua subterranea. En el ejemplo de la Figura 4.11, a lo largo de 15 dias hay una variacion

maxima de 1000 Pa= 10 mb, produciendo oscilaciones de unos 6 cm en el nivel freatico.
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Fig. 4.11 Ejemplo de variacion de nivel piezométrico en un pozo siguiendo la variacion de la presion
atmosférica durante 15 dias en 1999. (Fuente:Doan y Brodsky, 2006).

Un aumento de presion supone una atraccion negativa sobre la superficie (disminucion de la gravedad), ya
que conlleva un aumento de masa por encima de la superficie de la Tierra, a la que se afadiria un efecto
de signo contrario debido a las deformaciones producidas. De forma empirica se ha adoptado que la
variacion de gravedad debida a la variacion de presion atmosférica (por variacion de altura y/o
temperatura-humedad) es de -0.00034 mGal/hPa o -0.00034 mGal/mb (-0.34 uGal/mb). Este factor varia
de -0.30 a — 0.42 yGal/mb segun los autores, estando recomendado por la Internacional Association of
Geodesy el valor de -0.30). La correccion a aplicar a las lecturas de gravedad es evidentemente de signo
contrario: 0.34 uGal por cada mb que aumente la presion.

El efecto de la atmésfera sobre la gravedad puede ser considerado con dos finalidades diferentes: 1) para
comparar la gravedad entre dos lugares situados a distinta cota; 2) para corregir la variacion de gravedad

motivada por la variacidn de la presion atmosférica con el tiempo en un mismo lugar.

1) Considerando que la variacion de la presion con la altura es casi lineal en los primeros 4000 m de altitud
(Figura 4.10), con una disminucién de unos 400 mb o hPa, puede adoptarse un valor medio de 1 mb cada
10 m, y por lo tanto una variacién de gravedad de 0.000034 mGal/m; una diferencia de cotas de 500 m
supondria una variacion de 50 mb, equivalente a 17 pGal. Ademas de la variacién de gravedad con la
altura considerada en el coeficiente de Faye (que sélo tiene en cuenta la variacién de distancia al geoide),
habria que tener en cuenta esta correccion por la diferencia de presion para poder comparar los valores de

gravedad en dos estaciones a distinta cota. En gravimetria 4D esta diferencia es constante en el tiempo,
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por lo que no sera preciso considerarla. En gravimetria ordinaria tampoco se considera esta variacion, ya
que la imprecision de la correccion de relieve en zonas con mucha diferencia de cotas es superior a la

correccién de presion por altura.

2) La presiéon atmosférica puede variar en un mismo lugar debido a variaciones de temperatura y
humedad. A un aumento de temperatura corresponde una dilatacién del aire y, por tanto, una disminucion
de presién entre las moléculas del aire y, viceversa, un descenso de temperatura produce una contraccion
del aire, y en consecuencia un aumento de presién. La humedad del aire juega un papel contrario,
aumentando la presion con el contenido en moléculas de agua, lo que puede llegar a anular el efecto de la
temperatura. Esta variacion en funcién de la temperatura se observa en el transcurso del dia y en el
transcurso del afio con el cambio de las estaciones, y da lugar a oscilaciones barométricas diarias, llamada
marea barométrica, y anuales. En la Peninsula Ibérica en general la presion sube entre las 4 y las 10
horas, y entre las 16 y las 20 horas, y baja entre las 12 y las 16 horas y entre las 22 y las 04 horas,
pudiendo suponer la marea barométrica oscilaciones de la gravedad del orden de 0.7 pGal a lo largo del
dia (2 mb). En la Figura 4.12 se muestra la variacion de presién en el observatorio de Grazalema,
apreciandose la mencionada marea barométrica diaria, asi como un ejemplo de oscilacién de los valores
de gravedad que provoca cada diez minutos, que son inferiores a 0.1 pGal, por lo que raramente tendran

ninguna influencia en la secuencia de medidas del gravimetro en una estacion.

Grazalema, 9 agosto 2011
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Fig. 4.12 Parte superior: Variacion de presion en el observatorio de Grazalema (Malaga) y su conversion a
variaciones de gravedad para el dia 9 de agosto de 2011. Parte inferior: detalle de la variacion de gravedad
para el intervalo de las 8 a las 14 h, cada 10 minutos. (Fuente de datos de presion: AEMET).
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Las variaciones ciclicas anuales son inferiores a las diarias. La ausencia de marea revela la existencia de
una perturbacion atmosférica, siendo las variaciones irregulares o climaticas mucho mas considerables,
pudiendo alcanzar mas de 13 mb (4 yGal) en 24 horas, y mas de 80 mb (24 uGal) entre las mayores
variaciones de presion observadas (780 milimetros= 1040 mb) y las menores (720 mm= 960 mb) en un
mismo lugar. Estas variaciones accidentales se relacionan con el estado general del tiempo meteoroldgico,
de tal forma que el descenso barométrico suele acompanar al mal tiempo (viento, lluvia, frio) y la subida
anuncia la vuelta del buen tiempo. La presion se representa graficamente en los mapas meteorolédgicos a
través de las lineas isobaras en mb. En los mapas de superficie estas lineas unen puntos de la Tierra cuya
presion atmosférica calculada al nivel del mar es la misma. En el ejemplo de la Figura 4.13, la Peninsula
Ibérica presenta una diferencia de presion entre el norte y el sur de 1016 mb a 1024 mb; si esta diferencia
de 8 mb transcurriera a lo largo del dia por un mismo punto daria lugar a una variacion de unos 2.4 uGal.
No obstante, estos mapas no pueden ser utilizados para el calculo de la variacion de gravedad, ya que
estan referidos al nivel del mar, y no al nivel de las estaciones gravimétricas, donde la variacion de presion

puede ser diferente.
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Fig. 4.13 Mapa de isobaras del dia 3 junio 2011. (Fuente: AEMET).

Utilizando datos locales se observa claramente la relacidon entre la temperatura, la humedad del aire y la
variacion de la presion atmosférica. En la Figura 4.14 se puede ver un ejemplo para Madrid durante el mes
de mayo de 2012, en el que se produjeron una serie de alternancias climatolégicas Aunque en condiciones
de no variaciéon del grado de humedad, la subida de temperatura lleva aparejada la disminucion de la
presion, como ocurre hasta el dia 5, del 14 al 17, etc. (zonas sombreadas de la Figura 4.14), en otros dias
a pesar del aumento de temperatura, la presion aumenta debido al incremento en el grado de humedad.
Adoptando un valor “normal” de presion, las oscilaciones climaticas suponen una variacion de la gravedad,
que en el ejemplo de la Figura 4.14 alcanza valores de hasta 5 pGal. Esta oscilacion con el tiempo seria
de interés para determinaciones absolutas de la gravedad; sin embargo en gravimetria relativa lo que
interesa es la variacién durante la duracion de un programa de medidas; asi, para este mismo periodo la
variacion de presion diaria (diferencia entre el maximo y minimo de cada dia) viene reflejada en la Figura
4.15, con una oscilacion relativa maxima entre 1-2 yGal a lo largo del dia, lo que supone unos 0.3 pGal

para el tiempo de duracion de un programa de lecturas gravimétricas.

PROYECTO
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

= 7 S e
| — S

Loy
V]
N

variacion g microGal
L]

mal 846 hPa

N R
ne 1114 A1

—
Y

L
Iim

presion media hPa
L
\/
Z
=
~
-
temp media °C
|

11/ B

928 —

MM T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1234567 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
dias mayo 2012 Madrid

Fig. 4.14 Variaciones de temperatura, precipitaciones y presion atmosférica en un periodo de oscilaciones
climaticas en Madrid durante el mes de mayo de 2012, y su repercusion en la variacion de la gravedad. En los
periodos sombreados un aumento de temperatura lleva aparejado una disminucién de la presion y viceversa.
(Fuente de datos meteorolégicos AEMET).
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Fig. 4.15 Variacion de presion atmosférica maxima y minima a lo largo del mes de mayo de 2012 en Madrid, y
su correspondiente rango de oscilacién diaria en variacion de gravedad.

Para la correccion de los valores de gravedad hay que recurrir por lo tanto a valores de presién locales. En
gravimetria absoluta el factor de correccion de 0.3 yGal/mbar se aplica a la diferencia entre la presion
medida en el momento de efectuar la lectura con el gravimetro y la presion Pn nominal tedrica en el lugar,
que se toma como datum o referencia. Segun la norma DIN Standard 5450, Pn=1013.25x(1-0065
h/288.15)°%°*° siendo h la elevacion en m sobre el nivel del mar (Rodriguez, 2005). Si Po es la presion
observada, la correccion en pGal viene dada por Cp=0.3x(Po-Pn). En la Figura 4.16 se muestra un

ejemplo de correcciones “absolutas” respecto del valor de presion “nominal”, que en ese lugar es de 1010
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mb; cuando hay 1020 mb se aplica una correccién de unos 3 uGal, y cuando baja a 1008 mb se aplica -0.6
puGal.
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Fig. 4.16 Ejemplo de correcciones de presion respecto del valor normal de 1010 mbar. (Fuente Jacob, 2009).

Sin embargo, si se utilizan gravimetros relativos, lo que interesa es la variacion de presion respecto de la
existente Pib en el momento de la lectura inicial en la base de cada programa de lecturas. Si la presién al
efectuar una lectura en una estacién es Pe, la correccion viene dada por Cp=0.3 (Pe-Pib); esta diferencia
de presiébn es normalmente mucho menor que Po-Pn, siendo Cp<0.3 pGal, o bien es un valor
practicamente constante para todo el programa de lecturas (Figura 4.12). Puesto que las variaciones de
presion en funcion del tiempo pueden considerarse lineales para intervalos cortos, como es la duracion
media de los programas de medicion en gravimetria relativa, esta correccion también podria incorporarse a

la “deriva” controlada por lecturas en base.

Si se considera la variacién de presion a escala global se puede efectuar una correccién mas rigurosa (Boy
et al., 1998); sin embargo, la diferencia entre la correccion por presion global y la local es inferior a 1 pGal
(Neumeyer et al., 2004), por lo que es despreciable frente a la debida a fendmenos estacionales locales.
Existen otras formas de tener en cuenta los efectos atmosféricos considerando un modelo tri-dimensional
de los cambios de masa de la atmoésfera (Merriam, 1992, Kligel y Wziontek, 2009; Niebauer, 1988; Van
Dam y Wahr, 1987).

Esta correccion de la gravedad debida a la variacién de la presion atmosférica no debe confundirse con la
a veces denominada “correccion atmosférica”, que es debida a que la masa de la atmdsfera esta incluida
en la masa de la Tierra sdlida en la ecuacion de la gravedad tedrica del IGF1980 (International Gravity
Formula), compatible con el GRS80 (Geodetic Reference System), mientras que no lo esta en la ecuacién
del IGF67. Para compensar esta diferencia y hacer ambos sistemas compatibles hay que anadir el efecto
gravimétrico de la masa de la atmoésfera a la gravedad determinada con el IGF67, dado por gam=0.874-9.9
10" h+3.56 10 h? mGal/m con precision de 0.01 mGal, siendo h la altura en m. La masa de la atmodsfera
por encima de la estacién de medida no ejerceria ningun efecto si la atmésfera estuviera formada por

capas esféricas homogéneas, ya que el potencial gravimétrico sobre un punto de la capa seria cero.
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4.4 Correccion de movimiento polar

La correccion por el movimiento diario de los polos se efectla para compensar los cambios en la
aceleracion centrifuga originada por la variacion de la velocidad de giro de la Tierra (Wenzel, 1996, Lyard
et al., 2006) y de la distancia del eje de rotacién a un punto fijo, como puede ser una estaciéon gravimétrica
absoluta (Rodriguez, 2005). La posicién del eje de rotacion sobre la superficie de la Tierra se mide con
respecto a un marco de referencia en el que la Tierra solida esta fija, denominado ECEF (Earth-centered o
Earth-fixed) y su prediccion es facilitada diariamente en el boletin de la IERS (Internacional Earht Rotation
and Reference Service http://www.iers.org) y la US Naval Observatory Herat Orientation Department

(http://maia.usno.navy.mil/bulletin-a.html) o en http://www.microglacoste.com. El movimiento de los polos,

con una variaciéon de solo unos pocos metros, tiene dos componentes casi-estaticas y una deriva gradual
en direccion principal hacia el meridiano 80 Oeste, y se estima respecto de un origen convencional definido
en 1900. La parte periddica tiene un recorrido mas o menos circular, con periodo de 435 dias. La deriva
actual desde la fecha de referencia ha sido de unos 20 m, y es en parte debida al movimiento del manto y
nucleo terrestres, y en parte a la redistribucion de las masas de agua que se funden en los casquetes
polares y al consiguiente movimiento isostatico (lenta elevacion de la porcién de la Tierra que estuvo
anteriormente cubierta de hielo). Los grandes terremotos también pueden causar un cambio en la posicion
del eje de giro de la Tierra, al modificar la distribucion de la masa de la Tierra sélida, aunque de menor
entidad que el debido a las masas del manto.

La variacién de la gravedad debida a movimiento polar se puede calcular utilizando la posicion de los polos
en el momento de la observacion gravimétrica mediante la ecuacion dg= -1.164x10® w® a 2seng cos@ (x
cosA—y senl) (Absolute Observations Data Processing Standards (IAGBN-1992) (Boedecker, 1988),
siendo dg la correccion de movimiento polar en yGal; w la velocidad angular rotacional de la Tierra, en
rad/s; a el semi-eje mayor del elipsoide de referencia, en m; ¢ y A la latitud y longitud geograficas del punto
de observacion en rad y x, y las coordenadas del polo en rad. Su amplitud es del orden de 10-13 uGal
pico-pico, con periodo de unos 14 meses (Figura 4.17), por lo que no es necesario tenerlo en cuenta en
gravimetria relativa porque es constante al menos en periodos de 4 horas, siendo ademas igual en todas

las estaciones medidas durante la duracion de un programa de paso por bases.

Membach: Aug. 4, 1995 ~ May 31, 2000

Ag/nGal

0 365 730 1095 1460
t/d
Fig. 4.17 Ejemplo de efecto gravimétrico del movimiento polar, durante cinco afos (curva discontinua) (Fuente:
Xu et al., 2004).
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4.5 Correccion por carga hidraulica
Las variaciones de masas de agua a escala continental influyen sobre el valor de la gravedad mediante

tres tipos de acciones:

- El efecto de atraccion newtoniano de las propias masas de agua.

- El efecto causado por el desplazamiento en sentido radial del punto de observacion de la
gravedad, inducido por la flexion de la masa elastica de la Tierra provocada por la carga del agua
continental, cuyas variaciones de almacenamiento de agua inducen deformaciones verticales
superiores a 1 cm (van Dam et al., 2001a).

- El efecto de atraccién derivado de la redistribucién de masas producida por dicha flexién.

Cuando las observaciones de gravimetria estan en los limites de apreciacion de los sistemas de
posicionamiento geodésico y gravimetros actualmente disponibles, es preciso considerar el efecto de
carga hidraulica de las masas dinamicas de la hidrosfera o agua continental (Mangiaroti et al., 2001), ya
que constituyen una senal “parasito”. Tal es el caso de los estudios de las variaciones de la gravedad
debidas a desplazamientos de masa cortical de origen profundo (como los movimientos verticales
inducidos por esfuerzos tecténicos (Van Dam et al., 2001a,b) y la dinamica del nucleo terrestre), o para

relacionar estaciones gravimétricas absolutas (Redes Gravimétricas Fundamentales).

Cuando lo que se pretende es realizar estudios hidrogeoldgicos locales a partir de datos gravimétricos
(verificacion de variaciones de gravedad debidas al contenido en agua en una zona reducida), también
puede ser necesario tener en cuenta el efecto de carga hidraulica, sobre todo si se utilizan valores

absolutos.

La deformacion elastica producida por una masa de agua depende de su reparticion espacial y de su
altura, asi como de los parametros elasticos de la Tierra. En la practica, dada una reparticion espacial de
masas de agua, el calculo de la deformacion (desplazamiento radial y tangencial o inclinacion) y de la
modificacion del potencial de gravedad (debido al desplazamiento radial y a la redistribucion de masas)
sobre una superficie esférica se efectia mediante la convolucién de dicha reparticion con la funcion de
Green asociada al efecto de desplazamiento, inclinacion y gravedad (Longuevergne ,2008). Para el calculo
de las funciones de Green se utilizan los nimeros de Love (1911). Estos numeros son funciones de grado
n de arménicos esféricos que permiten el calculo de las deformaciones gravi-elasticas: las de gran longitud
de onda (grados bajos de los armdnicos) debidas a las propiedades elasticas del manto, y las de pequena
longitud de onda (arménicos de grados altos) debidas a las propiedades de la litosfera y corteza terrestre.
Para obtener la reparticion de masas de agua y su variacién a escala continental hay que utilizar modelos
hidrologicos globales. Existe varios métodos de calculo, segun el modelo de Tierra adoptado: Farrell
(1972) utiliza el modelo de Gutenberg-Bullen y Pagiatakis (1990) el modelo Preliminary Earth Model
(Dziewonski y Anderson, 1981).

En la Figura 4.18 se presenta un ejemplo de este tipo de célculos, mostrando el efecto tedrico de la carga

debida a una masa de agua de 1 m de altura sobre el area del rectangulo blanco. El resultado seria
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desplazamientos verticales de hasta 44 mm, con variacion de la gravedad de hasta 14 pGal. La gran
longitud de onda de estos efectos hace que tanto la deformacién como la variacion de gravedad se
extiendan hasta distancias muy alejadas de la zona supuestamente cargada, aunque provocando
variaciones inferiores a 4 uGal para lugares fuera de dicha zona; por otra parte, la variacion de gravedad
es la misma sobre grandes areas simultaneamente (p.e. 8-9 yGal para toda la Peninsula Ibérica). En mi
opinion, estos modelos no tienen entidad real en el mundo de la hidrologia, ya que equivale a suponer la
existencia de una capa saturada de mas de 30 m de potencia (para una porosidad del 3%) de dimensiones
continentales.
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Fig. 4.18 Efecto de un metro de agua sobre la masa continental delimitada por el cuadrado blanco. a)
desplazamiento radial en mm; b) efecto gravifico inducido en pGal. (Fuente: Florsch y Llubes, 2002).

Ademas de su distribucién espacial, hay que tener en cuenta la variacién con el tiempo de estas
deformaciones. Es de interés para los objetivos de este Proyecto la experiencia adquirida en el estudio del
Karst de Durzon (Francia) (Jacob, 2009), donde se han estudiado las variaciones espaciales y temporales
de gravedad, pretendiendo asociarlas al comportamiento hidrogeoldgico (variacion del contenido de agua)
del karst. Para ello se han utilizado tres estaciones fijas separadas entre si una distancia del orden de 10
km, midiendo continuamente la gravedad absoluta (gravimetro FG5 de Micro-g LaCoste) a lo largo de tres
afios. Para obtener la variacién de la gravedad debida exclusivamente a las variaciones hidrogeoldgicas
locales, se ha analizado la necesidad de eliminar los efectos regionales, de gran longitud de onda. La
hipétesis de este trabajo es que solo las variaciones de agua en la zona vadosa (epikarst y zona de
infiltraciéon, de unos 100 m de potencia) tienen influencia en la variacion de la gravedad observada, no
siendo posible detectar las variaciones en el nivel freatico. Para efectuar la correccion de carga hidraulica
regional (corregir los cambios de gravedad a ella debidos) se han probado dos modelos hidrologicos
globales para hacer la convolucion de la distribucion de masa con la funciéon de Green asociada a los
efectos gravificos y de deformacion (Farrell, 1972; Boy y Hinderer, 2006; Neumeyer et al., 2006). Las
funciones de Green se han calculado asumiendo un modelo de Tierra esférico estatico, elastico e isétropo
(SNREI) y usando los parametros elasticos de PREM (Preliminary Reference Earth Model) (Dziewonski y
Anderson, 1981)
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Los modelos de distribucion global de agua ensayados han sido:

- El modelo GLDAS (Global Land Data Assimilation System, Rodell et al., 2004), que describe la
variacion diaria del contenido en agua por la humedad del suelo, nieve y vegetacion en celdas de
0.25° (20x30 km?)

- El modelo ECMWF (European Center for Medium range Weather Forecasts, http://www.ecmwf.int,

Viterbo y Beljaars, 1995), que cuantifica cada seis horas la variacion de agua y nieve en el suelo
con una resolucion de 0.25°.

Estos modelos no incluyen, evidentemente, las variaciones de agua en los acuiferos, y proporcionan una
estimacion limitada ademas por el tamano de la celda. A partir de ellos se han calculado los efectos de
carga hidraulica por convolucion de la distribucidon superficial de agua y las funciones de Green. Para un
entorno de 0.25° desde el punto de observacion el efecto dominante es el de atraccidon gravimétrica,
mientras que para distancias mas lejanas el agua solo produce efectos de gravedad por las deformaciones
inducidas (carga elastica de gran longitud de onda). El cambiar el radio de calculo de 0.25° a 0.50° no
modifica significativamente el resultado. Los valores totales incluyen el entorno proximo de la estacion, y
los no locales (regionales o globales) se han obtenido excluyendo un area de 0.25°x0.25° alrededor de la

estacion gravimétrica (Boy, 2006).

En la Figura 4.19 se muestra el resultado de esta evaluacién junto con las lecturas en una estacion
gravimétrica absoluta a lo largo de mas de dos afios, diferenciando el efecto total del debido solamente al
regional o no local. Los dos modelos empleados dan resultados similares, siendo las variaciones de
gravedad total calculadas en ambos mayores que la observada, debido a la inexactitud del modelo para
evaluar el efecto mas local; sin embargo, la variacion del efecto regional se ajusta bien a la tendencia de
las observaciones del gravimetro y son suficientes para justificarla, lo que significaria que los efectos
locales (diferencia entre valor observado y efecto regional), debidos a las variaciones de agua préxima,
son muy pequenos entorno de esta estacion gravimétrica. La amplitud de la variacion regional de ambos
modelos alcanza valores maximos de + 3 yGal, con diferencias inferiores a 0.5 yGal entre modelos, y tiene
un periodo del orden de 550 dias, por lo que puede considerarse constante durante al menos un mes. Sin
embargo, otros autores (Boy y Hinderer,2006 ; Milly y Shmakin, 2002) que han comparado los efectos de
gravedad calculados con este tipo de modelos con las variaciones realmente medidas por gravimetros
superconductores, han llegado a la conclusién de que existe una correlacion buena soélo para la mitad de

los lugares estudiados.

En la Figura 4.20 se muestran las lecturas en las tres estaciones de observacion (CANA, BLAQ y SALV)
del karst de Durzon. Una interpretacion del resultado es que la diferente variacion de gravedad registrada
en ellas en funcién del tiempo refleja la heterogeneidad del sistema, que almacena el agua de forma
distinta en cada sitio; los valores calculados de variacion de la gravedad por carga hidraulica con los
modelos GLDAS y ECMWF muestran que la prediccion utilizando GLDAS es mejor que la que proporciona
ECMWEF. EI modelo total se ajusta bien a las variaciones reales observadas en la estacion BLAQ siendo

las diferencias entre mediciones reales y predicciones del orden de 3 a 6 pGal, al contrario de lo que
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ocurria en la estacién MTPL de la Figura 4.19, por lo que ciertamente no parece muy fiable la capacidad

de estos modelos para reproducir el fendmeno que realmente tiene lugar.

Ao ECMWF modelled gravity P PO PO |

gravity (ngal)

]

?

HeH]

=y

5

&

. »
S
>
[ a3

-10 ] A MTPL —total modelled gravity == =non local modelled gravity[ """ ) a
2005 2008 2007

GLDAS modelled gravity

15

0

=

o=

gravity (ugal)

Y

10

] A MTPL —total modelled gravity = - =non local modelled gravitylm
L

2005 2006 2007
Year

Fig. 4.19 Efecto gravimétrico por carga hidraulica (linea roja continua) calculada segun el modelo de hidrologia
global ECMWF (a) y GLDAS (b), comparado con las lecturas de un gravimetro absoluto en una estacion fija
(MTPL) durante un periodo de dos afnos. La contribucion no local o continental se representa con linea
discontinua. (Jacob, 2009)
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Fig. 4.20 Variacion de gravedad (lecturas mensuales) en tres estaciones absolutas (CANA, BLAQ y SALYV)
situadas en el karst de Durzon y variaciones previstas por los modelos ECMWF en a) y GLDAS en b), tanto
para el efecto total como el global (Jacob , 2009)
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Para las otras dos estaciones es mucho mayor la diferencia entre las observaciones y la variacién total
dada por el modelo de carga hidraulica. Esto se interpreta como que la estacion de BLAQ no esta
influenciada por variaciones locales distintas de las que son coincidentes con la prevision dada por el
modelo, mientras que en las otras dos al efecto de carga hidraulica se superpone otro mas local no
predecible por el modelo, sin tener en cuenta la incertidumbre de los valores dados por el modelo. Por lo
que respecto al efecto global, pueden extraerse las mismas conclusiones que para la estacion MTPL: la
amplitud de las correcciones es como maximo de 2 uGal, del mismo orden de magnitud que la precisiéon de
los gravimetros utilizados (ruido instrumental y errores de instalacion, Niebauer et al., 1995; Van Camp,

2005), con periodos superiores al afio.

La comparacién del resultado de los modelos hidrolégicos globales con las variaciones de gravedad
medidas en el experimento GRACE es aceptable para areas superiores a los 500 km de lado (Rodell et
al., 2007; Syed et al., 2008). Podria concluirse que la utilizaciéon de los modelos globales para deducir la
contribucion no local de la hidrologia continental es valida, aunque otro punto de vista puede ser que la
mejor conclusién es que el efecto local no puede ser deducido de estos modelos, y que la correccién que
introducen debida al efecto regional es de un orden de magnitud muy pequefio en términos absolutos (del
orden de 1 yGal a lo largo de un afio) y de la misma cuantia que el error de calculo segun los modelos y

lugares.

En cualquier caso, lo que resulta totalmente evidente es que su valor es el mismo para grandes areas y es
practicamente constante durante un tiempo muy superior (meses) al de un programa de lecturas (maximo

de ocho horas), por lo que no es necesario efectuar su correccion.
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5. OPERATIVIDAD DEL GRAVIMETRO SCINTREX CG5

En este trabajo se ha utilizado el gravimetro relativo Scintrex CG5 n° 9122, propiedad del IGME. La
diferencia operativa entre una gravimetria convencional y un trabajo de microgravimetria hace necesario
revisar en detalle una serie de cuestiones instrumentales, a fin de evaluar la fiabilidad de los resultados y
poder disefar la metodologia metroldégica mas adecuada al objetivo de este estudio. Las descripciones han
sido tomadas del manual CG5 Scintrex Autograv System Operation Manual, revision 7 de 2010" (Scintrex,

2010) y ocasionalmente mediante comunicaciones personales de Scintrex.

5.1 Descripcion general del gravimetro

El elemento sensor del CG5 esta basado en un sistema de muelle elastico de cuarzo fundido del que
pende una masa, que se desplaza entre las placas de un condensador modificando su capacidad. Existe
una cierta posicién de la masa (y por lo tanto del alargamiento del muelle y de la capacidad del
condensador), denominada de equilibrio. En cada lugar, la posicién de la masa depende de su peso, y por
lo tanto de la fuerza de la gravedad, lo que hace que se desplace respecto de la de equilibrio, haciendo
variar la capacidad. Esta variacion es detectada por un transductor capacitivo de desplazamiento, que
genera automaticamente un voltaje a las placas del condensador, produciendo una fuerza electrostatica
para que la masa retorne a su posicion de equilibrio. El voltaje aplicado es una medida del valor de la
gravedad, convirtiéndose en una sefal calibrada que se transmite al sistema de adquisicion de datos del
instrumento, donde es digitalizada, procesada, visualizada y almacenada. Todo el sistema esta metido
dentro de una camara de vacio, que consigue ademas un excelente aislamiento de las variaciones de
presién atmosférica durante la medicion, siendo de todas formas las lecturas corregidas de las variaciones
de temperatura del sensor. Debido a la constante de recuperacion de todo sistema elastico, la posicién de
equilibrio del muelle varia con el tiempo, lo que se denomina deriva instrumental intrinseca o estatica, que
es corregida automaticamente. Para su correcto funcionamiento (medicién de la componente vertical de la
gravedad) el gravimetro tiene que estar perfectamente nivelado, disponiéndose asi mismo de un sistema
de autocorreccion de nivelacion. Los materiales usados, el disefio, los circuitos electronicos de bajo ruido y

el convertidor analdgico-digital de alta precisién, permiten obtener una resolucion de 0.001 mGal.

Por su principio de funcionamiento, los gravimetros relativos no miden la gravedad en un punto, sino que
permiten determinar la diferencia de gravedad entre dos lugares (diferencia de posiciones respecto de la
de equilibrio del sistema), o la variacion de la gravedad en un mismo lugar a lo largo del tiempo. Por lo
tanto, aunque a las lecturas del gravimetro se les denomina “gravedad”, porque se especifican en
unidades de gravedad o mGal, hay que entender que son valores que por si solos no tienen significado

gravimétrico alguno.

El gravimetro CG5 tiene las siguientes especificaciones técnicas (Tabla 5.1):

Este Manual esta orientado al manejo del instrumento, siendo sus explicaciones sobre otros aspectos muy escasas, sin consistencia
en la nomenclatura e incluso con erratas. No siempre ha sido posible identificar las unidades utilizadas para los parametros y
variables de los resultados, ni el sistema seguido para efectuar las correcciones internas instrumentales.
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Resolucién 0.001 mGal o 1 pGal
Rango minimo de operacién 8000 mGal
Deriva estatica residual Menos de 0.02 mGal/dia
Repetibilidad 0.005 mGal o mejor

Rango de correccion automatica de

nivelacién +/- 200 segundos de arco (efectivo hasta + 40)

Se rechazan las muestras con desviacion superior a 4 veces
la desviacion estandar media (6 veces si se opera con la
opcion del filtro de sismicidad, seleccionado al inicializar el
instrumento)

Marea, inclinacion (nivelacion), temperatura, rechazo de
Correcciones automaticas de datos ruido, filtro de sismicidad. Correccion topografica proxima
(mediante introduccion de datos topograficos).

Gravedad corregida
Desviacién estandar
Inclinacién del nivel X
Inclinacién del nivel Y
Variacién de la temperatura del sensor

Rechazo de ruido

Datos registrados y mostrados en la
pantalla Correccion Luni-Solar (marea) por Longman

Duracién de la medicion
Correccion de terreno (introducida)

Tiempo de inicio de la medicién y cabecera con informacion
(incluyendo fecha, constantes de inicializacién y parametros
de adquisicion)
estandar -20°C to +45°C
Opcional -40°C to +45°C
Tecnologia Flash

. Estandar 12 Mbytes con aproximadamente 200000 lecturas.

Memoria Si se graban los datos brutos de cada muestra (6 por

segundo) la capacidad depende del tiempo de lectura
seleccionado

336x190x177mm sin conectores
peso 8.9 Kg

Temperatura de operacion:

Peso y dimensiones

Bateria 336x215x86mm, 6.4 kg

Tabla 5.1 Especificaciones técnicas del gravimetro Scintrex CG5.

El gravimetro y sus baterias van instalados en una caja robusta, depositdndose sobre un tripode para

efectuar las lecturas (Figura 5.1).

Fig. 5.1 lzquierda: gravimetro Scintrex CG5 sobre tripode. Derecha: detalle del tripode.
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Su operacion se realiza a través de un sistema de menus en la consola frontal (Figura 5.2), que permite
realizar las operaciones de verificacion y ajuste de parametros internos (deriva estatica, sensibilidad y
offset de los sensores de nivelacion), declarar las opciones de operacion (aplicacion de filtro sismico,
correccion Luni-Solar, rechazo de muestras, creacion de fichero con datos brutos y aplicaciéon continua de
correccion de desnivelacion), nivelar correctamente el instrumento antes de efectuar mediciones, definir los
parametros de lectura (numero de ciclos de lectura y su duracién), comenzar y detener la lectura, y

descargar los ficheros de datos.

CG'S AUTOGRAV ™ SCINTREX

Fig. 5.2 Detalle de la consola de operacién del Gravimetro CG5.
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5.2 Sistema de lectura y grabacién de datos

Una vez estacionado (colocado sobre el tripode) y nivelado el instrumento, se puede iniciar la secuencia
de lectura. El gravimetro efectia 6 determinaciones de la gravedad por segundo durante el tiempo que se
le indique, proporcionando continuamente un valor medio y un valor medio final o lectura al finalizar el
tiempo indicado; a este tiempo se le denomina ciclo de lecturas. Se puede seleccionar la duracién del ciclo
en segundos y el ndmero de ciclos que desea efectuarse. En los trabajos de gravimetria ordinaria se
suelen utilizar uno o dos ciclos de medicion. En este trabajo se ha seleccionado un minimo de 5 ciclos de
90 segundos, obteniéndose 5 lecturas promediadas de 540 (6x90) determinaciones cada una, con un total
de 2700 (5x540) determinaciones. El intervalo entre el inicio de cada ciclo es igual al tiempo de lectura méas
unos 7-10 segundos, tardando por lo tanto unos 8 minutos en cada medicion. El operador puede decidir
detener la lectura al final de cualquier ciclo, si la considera aceptable, o continuar hasta que finalice la

secuencia seleccionada.

Durante el proceso de lectura:

- la sefal continua del sensor (voltaje Vfb de la salida del transductor del sistema sensor) es
muestreada seis veces por segundo (valores m;), calculandose continuamente el valor medio
m=)m;/n y la desviacion estandar SD.

- cada muestra m; se rechaza si su diferencia con la media m es superior a 4 veces la desviaciéon
estandar, a fin de eliminar picos.

- las muestras m son filtradas del ruido de sismicidad, si es seleccionado.

- la salida del Convertidor Analégico/Digital (CAD) se denomina SC cuando la entrada es un voltaje
estable de calibracion Vcal, y SF cuando la entrada es la sefal Vf del sensor. El valor SF se divide
por el mas reciente de SC para corregirlo de cualquier deriva en la escala del CAD. La lectura
bruta se obtiene aplicando el factor de calibracion del instrumento GCAL1 mediante la ecuacién
SU=GCAL1(SF/SC), para convertir la sefial eléctrica en V en unidades de gravedad.

- el valor promedio se muestra cada 6 segundos en el display (Figura 5.3, “Gravity”), junto con la
desviacion estandar (SD).

- al valor SU se le aplican las correcciones de deriva estatica y nivelacion cada cinco segundos.
Cuando finaliza el muestreo, la sefal tiene que ser corregida de deriva DC, referencia GREF,
nivelacion, temperatura y marea, mostrando en pantalla el valor corregido S = SU — correcciones,
grabandose los datos en el fichero de resultados.

- Elerror viene dado por SD/vn

PROYECTO
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

TIHE: 18:2@8:59 FS:* @ SmE

Bravity: Gl

Err/sD: imcah : .
Tilt K:larcsed -
Tilt Y tarceg -
TemPerature: i

Fig. 5.3 El resultado de las determinaciones cada 6 s se muestra graficamente en el display actualizandose
cada segundo, proporcionando ademas el valor digital final promedio de cada ciclo, la desviacion estandar y
las desviaciones de inclinacion de los niveles (TILT) y de temperatura del sensor. Las correcciones de deriva
estatica y de nivelacion se aplican cada cinco segundos.

STOPR

Los datos son grabados en los siguientes tipos de ficheros:

¢ .log: fichero de texto ascci (mismos datos que fichero tipo txt, con un campo o variable por linea)

e .raw: datos no procesados. Fichero binario; no puede leerse por el usuario (usado en fabrica para
detectar fallos)

¢ .sgd: fichero binario en formato Scintrex Geophysical Data, que permite su utilizacion en varias

aplicaciones.

B P2 1103Dec052002.log BE

[ #%% File Header Record == ]
FILE IHNDEX a a
Record ID : 1008
Fecord length 112 I
Hanufacture Hame: SCINTREX LTD.
Manufacture ID: 815
Family ID: ao0o
Instrument Model: 1]
4

i[5

BE P2 1103Dec052002 raw =l

gooooo 10 08 00 70 53 43 49 4E 54 52 45 58 20 4C 54 44 . pSCINTREX LTD
gooolo  2E 00 0O 0O 08 15 &80 00 00 00 0O 00 43 47 2D 35 ... ... . ... .. CG-5
gooozo 00 00 0O OO 00 00 OO0 00 00 00 00 00 FF FFE OO0 OO0 ................
gooo3n 00 00 0O OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 oo ... ... ......
gooo4n 00 00 0O OO OO OO OO0 00 00 00 0O 00 00 00 OO0 oo ... ... ... .....
ooooso 00 01 00 00 03 D1 66 DB 27 11 07 D2 00 00 FF FF ... .. £
0oo0&0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ... ... .. ... ... ..
oooo70 10 04 00O BB 00 00 66 61 75 6C 74 00 OO0 0O OO OO ...... fault.. . ..
goooen 00 00 0O OO 00 OO0 OO0 00 00 00 0O 00 00 00 00 oo ... . .........
goooso 00 00 0O 0O OO OO 0O 00 70 32 00 00 75 eC 74 00 ... . . . p2..ult.
ooo0s0 00 00 0O OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 oo ................

gooooo 08 10 70 00 53 43 49 4E 54 52 45 58 20 4C 54 44 | p SCINTREX LTD
gooolo  2E 00 0O 0O 15 08 00 &80 00 00 00 00 43 47 2D 35 .. ... . ... .. CG-5
gooozo 00 00 0O OO OO OO OO0 00 00 00 00 00 FF FF OO OO ...... .. ........
gooo3n 00 00 0O OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 oo ... ... ......
gooo4n 00 00 0O OO OO OO OO 00 00 0O 0O 00 00 00 OO0 oo ... .. .........
goooso 01 00 00 00 DS 66 D1 03 27 11 D2 07 00 00 FF FF ... .. £
goooed FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .. ... .. ... ... .
gooo?0 04 10 BS 00 00 00 66 61 75 6C 74 00 OO0 0O OO OO ...... fault.. . ..
goooen 00 00 0O OO 00 OO0 OO0 00 00 00 0O 00 00 00 00 oo ... . .........
goooso 00 00 0O 0O OO0 OO0 0O OO0 70 32 00 00 75 6C 74 00 ...... . . p2..ult.
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e smp: contiene los datos brutos (no procesados) registrados a 6 Hz (seis lecturas por segundo) de gravedad,
TiltX, TiltY y temperatura del sensor. Grabacién opcional.
o .txt: versidn texto del fichero sgd.
e xyz: igual contenido que el fichero .txt, pero sin la cabecera de informacién, para facilitar ciertos
procesos.
B P2 1103Dec052002. smp B
287841002 33419 31827 312670094
287849067 33420 31825 312670051 I
287835824 33424 31825 312670070
287839306 33419 31830 3126717648
287840451 33415 31827 312671606
287829084 33421 31823 312671537
287828092 33419 31829 312671088
287831259 33419 31829 3126699919
PRTAAIDANA 23420 2182C 21 2E7NACN
. |
B P2 1103Dec052002. txt =lo]
- Terrain Corr HO i
- Seismic Filter: TES
-~ Raw Data: YES
Line 44 000N H
#——————LINE———- STATION——— ALT . ————— GRA&Y . —5D. —TILTE—TILTY-TEHP———TIDE——DUR-REJ———- TIME————DEC. TIHE+DATE——TERRAIN
26.416 82.394 0.00 4342 129 0.058 0.7 —-0.2 82.39 -0.036 RO 17:49:25 1246 74146 o.o00
26.416 g2.394 0.00 4342 126 0.061 0.9 -0.5 82.39 -0.036 &0 0 17:50:33 1246. 74225 0.000
26.416 82.393 0.00 4342 126 0.062 1.3 -0.5 82.39 -0.035 &0 0 17:51:37 1246.74299 0.000
26.416 gz2.391 0.00 4342 128 0.050 1.4 -0.6 82.39 -0.035 &0 0 17:52:41 1246 .74373 0.000
. DE 172 a7 207 n._nn A4 1727 0N _NCAa 1.7 ~N _C 03 24 _nN nN3c an N 17-C3.4C0 1248 74447 n._nnn _»[
B P2 1103Dec052002. xyz =lo]
0.00 4342.129 0.058 0.7 —-0.2 82.39 -0.036 &0 0 17:49:25 1246 74146 0.000
0.00 4342 126 0.061 0.9 -0.5 82.39 -0.036 RO 0 17:50:33 124674225 g.o00
0.00 4342 126 0.062 1.3 -0.5 82.39% -0.035 &0 0 17:51:37 1246.74299 0.000
0.00 4342128 0.050 1.4 —-0.6 82.39 -0.035 &0 0 17:52:41 1246.74373 0.000
0.00 4342127 0.0589 1.7 -0.5 82.39% -0.035 &0 0 17:53:45 1246.74447 0.000
0.00 4342.128 0.041 1.9 -0.3 82.39 -0.034 &0 0 17:54:49 1246.74521 0.000
0.00 4342126 0.050 2.0 —-0.2 82.39 -0.034 &0 0 17:55:53 1246 . 74595 0.000
0.00 4342129 0.052 2.1 -0.2 82.39 -0.034 &0 0 17:56:57 1246. 74669 0.000
|4| n nn 1’2.1’) 12 N _NCC 2.1 —~N 1 03 24 n nad cn n 17.ca.-nt 124 74742 n._nnn »l

El que va a ser utilizado en este trabajo es fundamentalmente el fichero tipo .txt, que proporciona los

siguientes valores:

e CABECERA general, con tres bloques: identificaciéon de la zona de trabajo, valores de los
parametros para correccion de las mediciones, y opciones de proceso de la seial. Se genera cada
vez que se modifica manualmente alguno de los valores.

CG-5 SURVEY

Survey name: SIERRA NIEVES 1

Instrument S/N: 9122

Client:

Operator

Date: 2011/ 8/ 2

Time: 06:25:40 se ha utilizado siempre el Tiempo Universal UTC (Coordinated Universal Time)1
LONG: 5.0400000W coordenadas para calculo de correccion Luni-Solar (sistema decimal)

LAT: 36.4000000 N

ZONE: 30 huso UTM

GMT DIFF: 0.0 diferencia entre hora solar GMT" (Greenwich Meridian Time) y la civil. Se ha optado por

trabajar

siempre en hora solar.

! El GMT

estéa definido por conceptos astronédmicos, y se refiere al tiempo medio solar en Greenwich, siendo igual al tiempo universal

UT. En 1972 fue sustituido por una medida que utiliza la definicién atémica de segundo, denominado UTC. Para la mayoria de los
propésitos comunes, UTC es sinénimo de GMT, pero GMT ya no es el estandar definido con méas precision para la comunidad

cientifica,

aunque las zonas horarias de todo el mundo se expresan como desviaciones positivas o negativas de UTC, tomando como

referencia el meridiano de Greenwich.
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CG-5 SETUP PARAMETERS (son objeto de determinacién previa a la campafia de medicién)

Gref: 0.000 valor constante que puede ser afiadido a las lecturas

Gcal1: 8937.782 constante de calibracion

TiltxS: 430.545 sensibilidad del nivel X en segundos de arco/V. Se verifica cada 4 meses

TiltyS: 424.105 id. del nivel Y

TiltxO: 45.104 Offset del nivel X en segundos de arco. Mide la alineacion del sensor de los niveles con la
del sensor de gravedad.

TiltyO: -44.814 id. del nivel Y

Tempco: -0.141 constante de correccion de temperatura en mGal/mK (miligrados Kelvin).Fijado en fabrica
Drift: 0.265 constante de correccion de deriva estatica mGal/dia. Se verifica cada 4 meses.

DriftTime Start: 09:20:05 hora de inicio de aplicacién de la correccion de deriva estatica

DriftDate Start: 2011/08/01 fecha de inicio de aplicacion de la correccion de deriva estatica

CG-5 OPTIONS

Tide Correction: YES aplica la correccion de marea calculada por el software del instrumento

Cont. Tilt: YES se aplica la correccién de niveles a cada muestra (6 por segundo), para lecturas en
terrenos inestables. Si no se habilita, la correccién de niveles se aplica solamente al resultado final del
muestreo.

Auto Rejection: YES eliminacion de ruido de alta frecuencia; supresién de valores 4 veces superiores a
SD, si NO esta aplicado el filtro sismico.

Terrain Corr.: NO (implica introduccion de datos topograficos manualmente)

Seismic Filter:  YES eliminacion de ruido de baja frecuencia, supresion de valores 6 veces superiores a
SD y promedios en ventanas.

Raw Data: NO (no crea el fichero .raw, a fin de optimizar proceso y memoria)

e VARIABLES: con una linea por ciclo

LINE, STATION: segun la seleccion efectuada pueden referirse a las coordenadas X,Y de la estacion, a un
numero secuencial de estacion y perfil, o a cualquier otra denominacién de estaciones que desee el
operador. En este trabajo se ha utilizado la variable LINE para indicar el nUmero que corresponde a la
repeticion de la estacion: 1-primer dia, 2-segundo dia, etc. El numero 0 se destina a lecturas iniciales
(tiempo dejado para que el gravimetro se estabilice antes de lanzar el ciclo de lecturas) o lecturas
realizadas para control en algun lugar sin pertenecer a los itinerarios programados. La variable STATION
se ha destinado al niumero de estacién o base (100, 200 y 300), indicando por 1000 las lecturas efectuadas

durante la pausa nocturna y por 400 cualquier otra posicion fuera de programa.

ALT: cota; sin embargo, se refiere a la temperatura ambiente en °C si se ha seleccionado esta opcién.

GRAV: valor final de gravedad de cada ciclo, en mGal.

SD: desviacién estandar del conjunto de determinaciones efectuadas en cada ciclo.

TILTX, TILTY: inclinaciéon en segundos de los niveles. Son los valores utilizados para las correcciones

automaticas por inclinacién de niveles X e Y. Sus unidades son segundos de arco.

TEMP: variacion de temperatura del sensor en grados Kelvin (unidades en mK). La correccion por
temperatura se hace mediante TEMP x TEMPCO.
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TIDE: correccion de marea o Luni-Solar en mGal. Usa el algoritmo de Longman (Longman, 1959).

DUR: duracion en segundos del ciclo de lectura. Debe aumentarse cuanto mas ruidosa sea la zona de

medicion (p.e. pasar de 90 s a 120 s).

REJ: muestras rechazadas por separarse del promedio mas de a 4 veces la desviacion estandar.

TIME: hora, minuto y segundos de la lectura (TU).

DEC.TIME+DATE: tiempo (dia y hora con segundos) en valor decimal. No obedece al sistema utilizado
normalmente como dias julianos. Esta incluido para facilitar representaciones graficas temporales, pero no
tiene la exactitud que puede ser requerida en otros usos de calculo, e incluso presenta errores al cambiar

de mes.

TERRAIN: valor en mGal de la correccién de terreno, en caso de que se opere con esta opcion (que exige
introducir manualmente los valores de desniveles de cota en el entorno de la estacion con el criterio de

Hammer, asi como la densidad de los terrenos).

DATE: fecha ano/mes/dia

El siguiente ejemplo corresponde a la cuarta repeticion efectuada en la estacion 25:

[-==-LINE-----STATION-----ALT.------ GRAV.----8SD.--TILTX--TILTY-TEMP---TIDE--DUR-REJ---TIME----DEC.TIME+DATE--TERRAIN---DATE

0.0000000 25.0000000 31.5428 3758.6260.006 4.2 -28 1.35 -0.070 90 0 07:29:20 40739.31154 0.0000 2011/08/16
0.0000000 25.0000000 31.7869 3758.626 0.005 4.2 -4.0 1.28 -0.070 79 07:31:01 40739.31270 0.0000 2011/08/16
4.0000000 25.0000000 31.7869 3758.6290.006 3.4 -49 120 -0.069 90 07:32:37 40739.31381 0.0000 2011/08/16
4.0000000 25.0000000 31.7869 3758.6300.006 3.8 -5.6 1.13 -0.069 90 07:34:17 40739.31497 0.0000 2011/08/16
4.0000000 25.0000000 32.0310 3758.6300.005 3.3 -6.2 1.07 -0.069 90 07:35:53 40739.31608 0.0000 2011/08/16
4.0000000 25.0000000 32.0310 3758.6310.005 3.3 -7.3 1.02 -0.069 90 07:37:29 40739.31719 0.0000 2011/08/16
4.0000000 25.0000000 32.0310 3758.6300.005 2.7 -7.6 0.97 -0.069 90 07:39:06 40739.31831 0.0000 2011/08/16

o O O O o o
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5.3 Factor de calibracion del gravimetro: variable Gcal1
La sefial Vf del sensor no representa nada mas que el voltaje necesario para llevarlo a su posiciéon de
equilibrio. Como se comentd anteriormente, para obtener el valor GRAV de los ficheros .txt se aplica una
constante o factor de calibracion GCAL1, a fin de convertir la sefial en unidades de gravedad (mGal),
mediante

SU=GCAL1(SF/SC) o GRAV=GCAL1 x grav_sample / 536870912

siendo SF y SC las salidas del Convertidor Analégico/Digital cuando se le aplica la sefal Vf del sensory la
sefal Vc de calibracion del convertidor respectivamente. La cifra 536870912 es un factor constante debido
al convertidor A/D. Por lo tanto la conversiébn a mGal es una operacion realizada en fase digital. El valor

grav_sample es la primera columna del fichero *.smp.

En el apartado 3.2 Medidas con gravimetros relativos de este Informe se indic6 que la gravedad
observada en gravimetria relativa se obtiene por la diferencia entre las lecturas del gravimetro en dos
lugares, siendo uno de ellos fijo, denominado base, de tal forma que la diferencia de gravedad viene dada
por:

Gobrel= B+ k (Lb-Le) £ AD + ACLS £ ACCO * ACPA £ ACRH * ACMP

siendo k el factor, o constante de calibracién, que convierte las lecturas L del gravimetro en unidades
gravimétricas. Este factor se obtiene dividiendo la diferencia de gravedad entre dos estaciones donde la
gravedad absoluta sea conocida de antemano, entre la diferencia de lecturas del gravimetro en ambas
estaciones. El gravimetro CG5 opera proporcionando como lectura el valor GRAV en mGal (equivalente a
k L), por lo que el valor de k en la expresion k (Lb-Le) es igual a 1, a diferencia de otros gravimetros en los
que la lectura se proporciona en unidades arbitrarias. El significado de la constante de calibracion no es
por lo tanto idéntico en todos los gravimetros, dependiendo en algunos instrumentos (Lacoste&Romberg)

del valor de la lectura.

En un gravimetro Scintrex nuevo GCAL1 se evalua inicialmente por el fabricante, utilizando para ello una
linea de calibracién (Orangeville Calibration Line) de 70 km al norte de Toronto, mantenida por el
Geological Survey de Canada (Scintrex, 2010). Esta linea tiene cinco estaciones entre las que hay una
diferencia de 119 mGal, e incluye dos estaciones de gravedad absoluta. El gravimetro es transportado en
el asiento trasero de un vehiculo, sin utilizar fijaciones especiales. Se toman dos lecturas de 60 segundos
en cada estacion, una en el viaje de subida y otra en el de bajada, corrigiéndose automaticamente de
variacion Luni-Solar y deriva estatica. Las lecturas inicial y final de la primera estacién son utilizadas para
calcular la deriva residual y aplicarla a todas las demas lecturas, calculandose a continuacién las
diferencias de gravedad medida entre cada par de estaciones Sij. El error de esta diferencia viene dado
por
Eij = e x Sij — gij

donde gij es la diferencia real de gravedad conocida y e es el factor de correccidon de escala que se esta
buscando, y que se calcula minimizando la desviacion estandar de los errores. La nueva constante

CGAL1p de calibraciéon del gravimetro viene dada entonces por
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GCAL1p=e x GCAL1
siendo GCAL1 la constante anterior, usada para medir Sij.

El sistema usado por el IGME para calibrar el gravimetro es algo diferente del utilizado por Scintrex, no
efectuandose la correccion de deriva con las lecturas en una sola base, sino que las diferencias Sij se
miden por interpolacion de la lectura en la estacion i para el tiempo en que se leyo la estacion j (lo que
equivale a corregirlas de deriva teniendo en cuenta la variacién en dichas estaciones), obteniéndose
igualmente un conjunto de valores con los que calcular eij= gij / Sij (Eij — 0) y adoptando como valor de e

el promedio del conjunto eij, con una exactitud totalmente equivalente al procedimiento de Scintrex.

La maxima exactitud alcanzable en el proceso de calibracion o de determinacion de la constante es, segun
Scintrex, del orden de 0.01% (10'4), aunque debido al propio error que puede existir en las bases utilizadas
para la calibracion (valor real de la diferencia de gravedad), el error en la constante determinada puede
llegar a ser hasta del 0.1 % (10'3), dato establecido para gravimetros CG3 (Debeglia y Dupont, 2002).
Utilizando el CG5, y segun un experimento que sera posteriormente expuesto (Jacob et al., 2009; 2010), lo
mas normal es que la exactitud sea del orden de 0.02 % al 0.03 %. En cualquier caso, esto significa que el
valor asignado a las anomalias o diferencias de gravedad medidas con este instrumento y las realmente
existentes depende de la magnitud de la diferencia. Debe entenderse, no obstante, que esta inexactitud
en el conocimiento de la constante de calibracién no tiene repercusién practica en el resultado de los
trabajos de gravimetria relativa. Supongamos que k es la constante de calibracion exacta, que convierte la
diferencia de lecturas en el valor real de diferencia de gravedad. La anomalia A (entendida como diferencia
de gravedad entre base y estacion), viene dada por A=k AL, siendo AL la diferencia de lecturas del
gravimetro (que responde a la diferencia real de gravedad). La imprecisién en el conocimiento de k en un
valor p%, supone que se puede estar utilizando una constante ku=k+a k= k (1+a) siendo a=p/100 (por
ejemplo, para 0.02% ku=1.0002k), y por lo tanto a la anomalia se le asigna un valor Au= ku AL= k (1+a)
AL= A + axA, que difiere del valor real en la cantidad aA. Si por anomalia nos referimos a la Anomalia de
Bouguer (o diferencia de gravedad entre dos estaciones), A1-A2=AB, se le estaria asignando un valor
ABu=AB+axAB. Lo mismo ocurre en gravimetria 4D, siendo entonces A1 el valor asignado en el tiempo t1
y A2 el valor asignado en el tiempo t2 a la misma estacién, con anomalia A4D=A1-A2; el error de la

constante introduciria un error en la anomalia igual a ax4AD.

En la Tabla 5.2 se indica la diferencia entre el valor real y el asignado segun que la inexactitud de la
constante de calibracion sea del 0.01 % , 0.02 % y 0.1 % (anomalia x 1.0001,1.0002 y 1.001). Asi, para
una anomalia real de 10 mGal, el error es de 0.001, 0.002 o 0.010 mGal segun que la constante utilizada
difiera de la tedrica en el 0.01, 0.02 o 0.1 % respectivamente. En microgravimetria o en gravimetria 4D,
donde las anomalias buscadas son inferiores a 1 mGal, no hay ninguna diferencia. En gravimetria
ordinaria las diferencias son despreciables aun para el caso mas improbable de que la imprecision fuera el
0.1%, ya que diferencias de 0.1 mGal para una zona donde existan anomalias de 100 mGal no supone

ninguna modificacion en su significado geoldgico.
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Anomalia real 0,01% 0,02% 0,10%
mGal a=0.0001 a=0.0002 a=0.001
0,010 0,000 0,000 0,000
0,050 0,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000 0,001
10,000 0,001 0,002 0,010
50,000 0,005 0,010 0,050
100,000 0,010 0,020 0,100

Tabla 5.2 Diferencia en mGal entre la anomalia real y la asignhada segun exactitud de la constante de
calibracién.

Debido a las variaciones con el tiempo del sistema sensor del gravimetro, la constante puede modificarse,
por lo que debe ser revisada periddicamente. La estabilidad de la constante CGAL1 depende de la
estabilidad de las dimensiones del condensador (cuya variacion de capacidad traduce la posicion del
sensor en un voltaje de salida Vf), y de la estabilidad del voltaje de referencia Vc. La constante de un
gravimetro nuevo puede variar durante los primeros meses de funcionamiento hasta un 0.1 %, siendo el
ratio de modificacion normal de 1 a 2 ppm por dia, disminuyendo con el tiempo (Scintrex, 2010), y
tendiendo a estabilizarse con aumentos del orden del 0.04 % al 0.02 % anual al cabo de varios afos, por lo
que tras varios afios de uso puede ser necesario recalibrar el instrumento. Partiendo de un valor de e=1,

en la Tabla 5.3 se indica la variacién normal que cabe esperar, en funcién del tiempo y del ratio de cambio:

tiempo ppm/dia ppm % total e e medio

1 afio 1 365 0,0365 1,000365

1 afio 2 730 0,073 1,000730

1 afio 1,000547
2 afios 1 730 0,073 1,000730

2 afios 2 1460 0,146 1,001460

2 afios 1,001095
1000 dias 1 1000 0,1 1,001000

1000 dias 2 2000 0,2 1,002000

1000 dias 1,0015

Tabla 5.3 Variacion normal de un gravimeto CG5 Scintrex en funcién del tiempo y ratio de modificacion.
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Fig. 5.4 Variacion del factor de calibraciéon e con el tiempo del gravimetro CG5-167. Las lineas discontinuas
moradas significan el rango de confianza del 95% (<100 ppm). Los trazos verticales en cada determinacién
indican su precision. Se ha afiadido la correspondencia entre variacién en ppm y en % (100 ppm=0.01%) y los
valores de e partiendo de un valor inicial de e=1. El aspa negra son las calibraciones del gravimetro CG5-9122
del IGME en 2007 en Canada y en 2011 en Espaiia. Las zonas sombreadas indican los valores maximos,
minimos y medio teéricos de la Tabla 5.2. (Modificada de Jacob et al., 2009).
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En la Figura 5.4 se muestra el resultado de un experimento (Jacob et al., 2009) que expresa bien los
limites practicos del sistema de calibracién de estos gravimetros, y por lo tanto la precision que cabe
esperar de la determinacion de las diferencias de gravedad. Para el gravimetro CG5 #167 se utilizaron en
distintas épocas la linea de calibracion de Scintrex en Orangeville (Canada) (diferencia de 119 mGal) y
otras dos lineas en Francia (Aigoual, con tres estaciones y variacion de 300 mGal, y Larzac). La precision
de las determinaciones es de 0.01 % (100 ppm) en Canada, pero superior al 0.02 % en el resto de las
calibraciones, llegando hasta 0.03% para la ultima en Larzarc, y variable de una calibracién a otra, lo que
ratifica lo anteriormente expuesto sobre dicha precisién, y evidencia que la calibracién de un gravimetro

depende tanto de las bases empleadas como del comportamiento del gravimetro en cada ocasion.

En cuanto a la evolucién del factor de calibracion, ajustando a los valores calculados un polinomio de
segundo grado (linea negra de trazos en la Figura 5.4) (Budetta y Carbone, 1997), y adjudicando el valor
e=1 en el inicio del experimento (ratio de cambio 0 ppm), en la linea de calibracién de Canada se observa
una evolucién de tal manera que al cabo de unos 500 dias ha pasado a ser del orden de 1.00075, con un
ratio de variacién, ratificado en las bases de Larzac sobre los 390 dias, que se corresponde con 2 ppm/dia.
A los dos afios (700 dias) la calibraciéon en Lazarc arroja un valor de 1.0011, siguiendo por tanto muy
aceptablemente las tendencias indicadas por Scintrex de variaciones anuales inferiores, entorno a 1.5
ppm/dia. A partir de los dos afios la evolucion de la constante en Lazarc se corresponde con ratios aun
inferiores, de tal forma que a los 1000 dias ha pasado a unos 1.2 ppm/dia, siendo mas erratica y
disminuyendo en cualquier caso el ratio de variacion dentro de los limites tedricos. Las determinaciones en
las bases de de Aiguoal presentan mayores diferencias, aunque en la ultima determinacion converge con
las de Lazarc. Estas variaciones pueden ser debidas a que, al igual que ocurre en Espafia, hay algunas
lineas de calibracién que fueron efectuadas con el gravimetro Lacoste-Romberg antes de conocerse la
existencia de errores ciclicos debidos a sus tornillos de medicién y de que fueran debidamente corregidas,
o bien porque en algunas lineas de calibracion solo se conoce la gravedad absoluta en cmGal, por lo que
los resultados pueden ser menos exactos y presentarse diferencias entre las calibraciones efectuadas con
diferentes bases. Por otra parte, puede llegar un momento en que la variaciéon de la constante sea del
mismo orden de magnitud que la precision alcanzable en su determinacion, por lo que, en principio, no

deben aceptarse modificaciones inferiores al 0.02 %.

El gravimetro Scintrex CG5-9122 del IGME fue calibrado en Canada en el afio 2007. Antes de proceder a
la campafia de campo se ha verificado su constante en el mes de julio de 2011, utilizando una linea de
calibracién del IGN con diferencias de 37 mGal a 97 mGal. El proceso completo se explica en el capitulo
5.6 y ANEXO I. El nuevo factor calculado es de €=1.00103, representado en la Figura 5.4. Esta variacion
del 0.103 % en 4 afios es perfectamente explicable por el comportamiento normal del gravimetro a través
del tiempo, ajustandose bien a posible ratios de variacion mayores en los primeros afos, y presentando
posteriormente menor variacion que el CG5-167, mas antiguo. La precision de esta calibracién es del

0.02%, estando por lo tanto dentro de los valores normales.

El utilizar una constante de calibracién mayor o menor que la real tiene una traduccién inmediata en

producir un error en las diferencias de gravedad determinadas en una campafia ordinaria de gravimetria
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(trazado de mapas de anomalias de Bouguer), y el error es mayor cuanto mayor sean las diferencias de
gravedad de la zona prospectada, lo que en cierta forma minimiza su repercusion practica, como se ha
indicado en la Tabla 5.2. Sin embargo, la posible variacién de la constante de calibracion con el tiempo
adquiere una especial importancia en microgravimetria 4D (Budetta y Carbone, 1997), ya que, por una
parte, si entre las medidas en el tiempo t1 y t2 ha variado la constante pero no se ha cambiado en el
gravimetro el valor de la variable Gecal1, se obtendra un falso valor de la diferencia de gravedad entre
ambas campanas, dando lugar a falsas interpretaciones. En este caso, la repercusion es diferente a la

explicada anteriormente sobre la propia exactitud en el conocimiento de la constante de calibracion:

Si en el tiempo t1 se midié con una constante k1, dando lugar a la anomalia A1=AL1xk1, y en el tiempo t2
la constante se ha modificado a k2=k1+axk1=k1x(1+a), pero se ha utilizado k1, y se ha medido una
diferencia A2=AL2xk1, la anomalia A4D=A1-A2 no es correcta. En realidad habria que haber utilizado k2
obteniendo A2m=AL2xk2. Poniendo

A2m=AL2xk1x(1+a)=AL2 k1 + AL2x k1xa = A2+A2xa,

y la anomalia real viene dada por AdDm=A1-A2m = A1-A2-A2xa= A4D- A2xa, que difiere de la
determinada con k1 en A2xa. La diferencia respecto del error debido a la imprecision de la constante es
muy importante, ya que en ese caso la diferencia era A4Dxa, siendo la anomalia A4D de algunas cmGal,
mientras que la diferencia base-estacién (anomalia A2) puede ser de varios mGal. En la tabla 5.4 se
indican los errores introducidos en la anomalia 4D para variaciones de la constante entre campanas del
0,103 % y del 0.056 %, en funcién de la anomalia (diferencia de gravedad base-estacion) medida, en caso
de que se haya modificado la constante en el gravimetro y no se tenga en cuenta. Asi, para una anomalia
(base-estacion) de 10 mGal, se comete un error en la anomalia 4D de 0.010 o de 0.006 mGal para

modificaciones de la constante del 0.103 o del 0.056 % respectivamente.

0.103% | 0,056%
mGal | ,_0.00103 | a=0.00056
1 0,001 0,001
0,005 0.003
10 0,010 0.006
30 0,031 0,017
50 0,052 0.028
100 0.103 0.056

Tabla 5.4 Errores en mGal producidos en una anomalia 4D si cambia la constante de calibracion del gravimetro
y no se tiene en cuenta, en funcion de la amplitud de la diferencia entre base y estacion

La verificacién del factor de calibracion hay que hacerla con grandes diferencias de gravedad (del orden al
menos de unos 100 mGal), siguiendo el procedimiento indicado anteriormente de lecturas repetidas en una
linea de calibracién. Si como resultado de una operacion de calibracion se obtiene una variacién inferior al
0.03% (e<1.0003) del valor de la constante anterior, no debe interpretarse como que forzosamente se haya
modificado la constante, siendo mas conveniente no cambiarla. Puesto que la verificacion de la constante
de calibraciéon no esta exenta de posibles errores (aparte de la mencionada precision), si se modifica sin

que realmente el aparato haya cambiado, puede dar lugar a introducir falsas anomalias.
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5.4 Deriva intrinseca o estatica del gravimetro: variable Drift

El sensor del gravimetro tiene una deriva intrinseca constante y positiva, de tal forma que el valor de la
lectura realizada en una misma estacion ira aumentando gradualmente con el tiempo. Esta deriva es lineal
y se debe al inevitable estiramiento progresivo del muelle de cuarzo bajo tensién. Puesto que el gravimetro
tiene un rango minimo de 8000 mGal y maximo de unos 13000 mGal (1.457x GCAL1), si se utiliza en una
latitud donde las lecturas sean del orden de los 4000 mGal, como es el caso del centro de Espanfa, tiene
una vida util de al menos 30 afios hasta que el sensor alcance su limite superior (suponiendo una deriva
media de 0.5 ppm/dia a 60°C, equivalente a unos 0.5 mGal/dia). El disefio del sistema permite predecir
con gran precision la deriva estatica (debida exclusivamente al disefio constructivo del sistema, y no al
movimiento del gravimetro), que se corrige en tiempo real con error inferior a 0.02 mGal/dia a través del

parametro Drift.

Para el calculo del valor de Drift es preciso efectuar lecturas continuas (dejar el instrumento estatico) en
un punto fijo durante al menos 12-24 horas, tomando la diferencia de valores de gravedad Ag (cuidando de
que estén corregidos de marea y no estén distorsionados por ruidos) para los instantes proximos al inicio y
al final (separados un tiempo At dias), obteniéndose la deriva por D=Ag/At mGal/dia. Puesto que las
lecturas se efectuan utilizando el valor de deriva anteriormente determinado (sea Drift1), el nuevo valor
viene dado por Drift1+D. Este valor se introduce en los parametros del gravimetro, junto con los datos del
dia y hora de su calculo (DriftTime Start, Drift Date Start) o tiempo de referencia. Las lecturas son
corregidas automaticamente restandoles un valor en mGal calculado por Drift x (tiempo de la lectura-

tiempo de referencia).
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Fig. 5.5 Ejemplo del efecto de la correccién de deriva intrinseca del gravimetro y del cambio de su valor. Las
lineas en color negro son las lecturas del gravimetro. La linea de color azul indica lo que se leeria de no aplicar
la correccion de deriva estatica.

Cuando se vacia la memoria del gravimetro se pierde el dia de referencia, por lo que hay que volver a

introducir los valores; de otra forma, se tomaria la deriva respecto del dia de reinicializacion. La deriva
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estética disminuye normalmente con la edad del instrumento, por lo que debe ser comprobada al menos
cada tres o cuatro meses. Las lecturas que proporciona el gravimetro estan referidas a la fecha declarada
en los parametros de adquisicidon como de inicio de la deriva. Cuando se cambia el valor de deriva o de su
fecha de inicio se produce un salto en el valor de “gravedad” medida. La Figura 5.5 es un ejemplo de esta
circunstancia: se reproducen las lecturas en un punto fijo en Tres Cantos en junio y julio de 2011 (datos

obtenidos con los ciclos de lectura continua, de 90 segundos):

- El 17 junio se fijé una deriva de 0.303 mGal/dia a las 11:05 h; el valor inicial leido de 4086.38 mGal se
mantiene a partir de ese momento (con la precision instrumental y con las variaciones debidas a otras
causas externas), porque se le esta aplicando la correccion de deriva respecto del inicio (dia 17 11:05 h).

- El 24 junio la deriva se fijo en 0.293 mGal/dia a las 6:54:11; la lectura pasa a ser de 4088.40 mGal, dando
por lo tanto un “salto” del orden de 2 mGal, correspondiente a la evolucion de la lectura sin correccién de
deriva en el periodo 17-24 junio (4086.38 + 7 dias x 0.303).

- De nuevo el 7 de julio se modifica la deriva a 0.303 mGal/dia, y se produce un nuevo “salto” de 3.88 mGal
(13 dias x 0.293)

Debido al movimiento del gravimetro, existe una deriva adicional, no constante y dependiente de las
condiciones de transporte. Esta deriva puede calcularse por repeticion de lecturas en puntos base a
intervalos de tiempo, de tal forma que la manera de proceder consiste en iniciar la secuencia (denominada
normalmente “programa”) de lecturas en las estaciones de una zona en un punto fijo o base y volver a
efectuar una lectura en el mismo al cabo de un tiempo o duracion del programa; para intervalos inferiores a
8 horas puede asumirse que esta deriva “de trabajo” tiene una variacion lineal con el tiempo, lo que
permite corregirla en las lecturas de las estaciones de forma proporcional al tiempo transcurrido desde la
primera lectura en base. Por otra parte, a la variacién observada en la lectura del gravimetro a partir de
lecturas efectuadas en un punto fijo o base con intervalos del orden de 24 h, se le denomina’ deriva
“secular’, que recoge la imprecision en el factor de correccion de la deriva estatica, asi como las
condiciones de movimiento del instrumento en sus desplazamientos tras un periodo de varias horas de

reposo.

Como consecuencia de la deriva de trabajo, las lecturas del gravimetro en una estacién no son estables
durante un cierto tiempo, presentando una nueva deriva de estabilizacion, con ratio de variacion diferente

al de la deriva de trabajo, que sera explicado en el apartado 5.5.8 El problema de la estabilizacion.

Se ha conservado esta denominacion, tradicional en Gravimetria Aplicada para la deriva obtenida mediante el control diario en base
con los gravimetros Worden, aunque en realidad para el Scintrex CG5 seria mas adecuado llamarla “diaria”, y utilizar “secular” para la
que hemos llamado deriva “intrinseca” o “estatica”.
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5.5 Verificaciones efectuadas sobre el comportamiento del gravimetro utilizado

La utilizacién del gravimetro requiere especificar los valores de los siguientes parametros instrumentales:

- Factor de calibracion Geal1

- Sensibilidad de niveles TiltxS y TiltyS

- Offset de niveles TiltxO y TiltyO

- Factor de correccion de temperatura Tempco

- Factor de correccién de deriva estatica Drift

El factor de calibracidon Geal1 ha sido explicado en el apartado 5.3 Factor de calibraciéon del gravimetro:
variable Gcal1, y ha sido objeto de verificacion en julio de 2011, como sera explicado en el apartado 5.6
Calibracion del gravimetro Scintrex CG5#9122 en 2011 y detallado en el ANEXO I. El parametro
Tempco viene fijado por el fabricante y no varia. Los demas parametros han sido objeto de verificacion
antes del comienzo de cada campafia. Es ademas necesario definir (SI o NO) la aplicacion de las

siguientes opciones:

- Correccion de marea o Luni-Solar CLS (Tide Correction)
- Correccion continua de nivelacion (Cont. Tilt)

- Auto rechazo de muestras (Auto Rejection)

- Correcciones de terreno (Terrain Corr)

- Filtro sismico (Seismic Filter)

- Obtencion del fichero de datos brutos (Raw Data)

Las opciones Terrain Corr y Raw Data no han sido aplicadas en ninguna campafa. Las demas se han
aplicado siempre, excepto la opcidon Cont. Tilt, que no se ha activado en la campana de 2012 al verificar
en 2011 la buena estabilidad de los sitios elegidos para las estaciones. El Filtro Sismico Seismic Filter se
ha optado por aplicarlo siempre, fundamentalmente debido a su ventaja en condiciones de viento fuerte.
Ademas de estos parametros y opciones, que quedan reflejados en la cabecera inicial del fichero de
resultados tipo *.txt, es preciso indicar la duracion de los ciclos de mediciéon en segundos (DUR) y el
numero de ciclos que desea efectuarse, asi como el sistema a seguir para la denominacion de la estacion
y la grabacién de la temperatura. El valor de DUR se incluye en el fichero de resultados, junto con otras
variables que dependen de cada lectura y permiten estimar la calidad de las medidas: desviacion estandar
(SD), numero de muestras rechazadas (REJ), desnivelaciéon (TILTX y TILTY) y variacion de la temperatura
del sensor (TEMP). A fin de evaluar adecuadamente el funcionamiento del instrumento, se ha llevado a
cabo una serie de pruebas, tanto antes de comenzar las campafias de medicién, como durante las mismas
y posteriormente, cuyos resultados son los que se exponen a continuacion. Gran parte de estas
mediciones han sido efectuadas en condiciones estaticas en la sede del IGME en Tres Cantos y en la
habitacion de un hotel en Ronda, por lo que no siempre se reunen las condiciones éptimas para el registro.
No obstante, de ellas pueden obtenerse una serie de criterios de interés para conocer mejor el
funcionamiento del gravimetro. Otras lecturas sobre las que se basa este analisis pertenecen a las propias
mediciones dinamicas en la Base100 y estaciones de la zona de la Sierra de las Nieves.
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5.5.1 Precision de las lecturas.

Segun sus especificaciones técnicas, la resolucion nominal del gravimetro es de 0.001 mGal, con
repetibilidad mejor de 0.005 mGal en las condiciones de trabajo en campo. La resolucién, en rigor, significa
que la menor diferencia de gravedad que se puede detectar es de 1 yGal, pero el resultado de la medicion
esta ademas condicionado porque la ultima cifra significativa de las lecturas en mGal proporcionadas por
el gravimetro es el tercer decimal, viniendo los valores dados por redondeo a pGal enteros; la precision

instrumental (exactitud de la medicion) puede entenderse entonces de + 0.0005 mGal o + 0.5 pGal.

La repetibilidad del instrumento significa que lecturas consecutivas deben diferir menos de 5 yGal, aunque
cada medida sea determinada con la resolucion de 1 uGal. En este sentido, una medida de la resolucion
real metrologica viene dada por la desviacidon de un conjunto de mediciones respecto de su valor mas

probable, desviacion que debe ser inferior a £ 2.5 yGal, en ausencia de toda perturbacion externa.
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Fig. 5.6 Lecturas estaticas durante un periodo de 69 h, con indicacion del incremento entre valores sucesivos,
desviacion estandar SD, numero de lecturas rechazadas REJ, variacion de temperatura del sensor TEMP e
inclinacion de los niveles TILT.
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La lectura final, valor GRAV de los ficheros (valor corregido de efecto LS), es el resultado promedio del
total de muestras tomadas, a razén de seis por segundo, durante el numero de segundos que se
establezca para el ciclo de lecturas. En este contexto, un parametro indicativo de la resolucion puede ser
también la dispersién, evaluada mediante la desviacion estandar SD, y la precision vendria evaluada por el

error SD/\n (n nimero de determinaciones).

No existe algo parecido a un patrén con el que se pueda contrastar la resolucion instrumental y precision
de un gravimetro, y no es posible medir la gravedad en ausencia de las variaciones temporales naturales,
que afectan a la repetibilidad. Una aproximacién a la verificacion de estos valores (resolucién y
repetibilidad) puede hacerse a través de la diferencia entre lecturas consecutivas, ya que la diferencia
entre valores del efecto de carga oceanica para intervalos hasta de unos 5 minutos es inferior a 1 pGal, y
las lecturas estan tomadas cada menos de dos minutos, por lo que la diferencia entre lecturas

consecutivas puede tomarse como un indice de resoluciéon cuando no existe ruido.

En la Figura 5.6 se representan 995 lecturas, efectuadas en ciclos de 240 s (1440 muestras por ciclo),
durante 69 h 15 min. en un punto fijo estable. La variacién de la gravedad (corregida de efecto Luni-Solar)
sigue la evolucion de la carga oceanica. La diferencia entre lecturas sucesivas es nula para el 39 % de las
medidas, con incrementos iguales o inferiores a 1 yGal para 85 % e iguales o inferiores a 2 pGal para
practicamente el 100 %. Este resultado parece estar acorde con la resolucion tedrica del instrumento y con

la repetibilidad.

La desviacion estandar oscila entorno a 0.01 mGal hasta que el gravimetro sufre un golpe al inicio del dia
20, pasando a partir de ese momento a oscilar entorno a 0.02 mGal. En su conjunto es inferior a 0.02 mGal
para el 73 % de las lecturas e inferior a 0.03 mGal para el 97%. El error, evaluado por SD/Vn es del orden

maximo de 0.001 mGal, de acuerdo con la precision.

5.5.2 Efecto de la desnivelacion. Parametro TILT.

El gravimetro debe permanecer siempre nivelado sobre su tripode, inclusive mientras que no esta en
servicio (en paradas o durante la noche), a fin de minimizar el efecto de histéresis del muelle. Si se queda
desnivelado durante varias horas, debe dejarse nivelado al menos durante 4 horas para estabilizarlo antes
de tomar una medida. Estas condiciones significan no solo que tras un largo desplazamiento del
instrumento (de Madrid a una zona de trabajo) el gravimetro debe dejarse en reposo al menos 24 horas,
sino que el tiempo de desplazamiento desde el lugar de residencia a las estaciones de la zona debe ser

minimizado, asi como los desplazamientos entre estaciones y a las bases.

Los sensores de nivelacion son electrénicos, midiendo la inclinacién de dos ejes ortogonales X,Y respecto
de la horizontal, con una resolucion de 0.11 segundos de arco. La salida de estos sensores (que se
muestra en la pantalla del instrumento y se graba en el fichero de resultados como TILTX y TILTY en
segundos) se trasmite al sistema de adquisicion de datos, efectuando correcciones de las lecturas de

gravedad en tiempo real, que se aplican cada cinco segundos de tiempo (igual que la correccion de deriva

! Comunicacién personal de Scintrex; en el Manual del CG5 pone resolucién de 1 segundo y no limita la repetibilidad.
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de estética). La correccion es efectiva hasta desnivelaciones de +200 “, aunque la repetibilidad deja de ser

aceptable2 a partir de £40°. El valor de TILT viene dado por

TILTX= ((TILTX_sample-TiltxO) 0.000076295-2.5) TiltxS

Siendo TILTX_ sample la salida del sensor (en fichero .smp), TiltxO el Offset y TiltxS la sensibilidad. Como
las unidades de la sensibilidad son segundos/V (convierte una sefial en V a un valor en segundos de arco),
la expresion entre paréntesis deberian ser Voltios. No obstante, el valor del Offset TiltxO segun el manual
del CG5 viene expresado en segundos, y en consecuencia el valor de la muestra Tixlt_sample también
tendrian que ser segundos, lo que no parecen ser las cifras que aparecen en los ficheros .smp (del orden
de 30000), por lo que no tenemos la certeza de las unidades reales de la variable TILT en los ficheros de
resultados’. Los valores de Offset TiltO y de sensibilidad TiltS deben verificarse cada tres o cuatro meses,
no debiendo variar el Offset mas de 10-20 “ entre verificaciones. Los valores utilizados en las campanias de
la zona de la Sierra de las Nieves son los indicados en la Tabla 5.5:

2011 2012 | variacion %
TILTXS 430.545 427.768 0,64
TILTYS 424.105 426.065 -0,46
TILTXO 45.104 40.305 10,64
TILTYO -44.814 -42.680 4,76

Tabla 5.5 Parametros TILT utilizados en las campaias de la Sierra de las Nieves

lo que supone variaciones inferiores a una unidad en los valores finales de los parametros TILT.
La correccion de la gravedad debida a la inclinacion se lleva a cabo mediante la ecuacion
980600 (1-cos TiltX cos TiltY) mGal

siendo TILTX y TILTY los angulos de inclinacion de los ejes X,Y; este sistema de correccion puede
suponer un error implicito de 0.002 mGal, constante para todas las correcciones. La correccién se aplica a
las lecturas del sensor de gravedad cada segundo, a 6 Hz, si la opcion CONT TILT esta seleccionada
(SELETED), o solamente al final del ciclo de lectura, basandose en la desnivelacion durante el ultimo
segundo, si CONT TILT no esta seleccionada (DISABLED). Estos dos modos de operacion se deben a
que los sensores de inclinacion tienen una respuesta relativamente rapida (unos pocos segundos) hasta
desnivelaciones de 5 segundos de arco, mientras que puede ser de un minuto para valores de 1 segundo

de arco.

Si el gravimetro esta sobre una base rigida y no se mueve durante la lectura es preferible utilizar el modo
DISABLED, que dara resultados mas exactos ya que los sensores tienen mas tiempo para estabilizarse
antes de aplicar la compensacion. Si el instrumento esta sobre terreno blando es preferible seleccionar el
modo continuo de correccion. Funcionando en modo Base Station (lecturas continuas en un punto fijo) no
afecta el sistema seleccionado, ya que el gravimetro corrige continuamente los efectos de desnivelacion,

aunque al cabo de un periodo de varias horas de estar en el mismo sitio pueden producirse variaciones de

! Scintrex reconoce que esta ecuacion no es correcta, pero aplaza a la disponibilidad de un nuevo Manual para aclararlo.
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nivelacién debidas a la posible dilatacién de los protectores contra choques del sensor, variaciones que
evidentemente no se presentan en el funcionamiento en modo de lectura de unos pocos ciclos en las

estaciones, dada su corta duracion.

Lecturas en CEM. Dia 6 (10:13h) a dia 9 (09:24h) julio 2012

Cont. Tilt: NO. Seismic Filter: YES. Ciclos de 240 s
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Fig. 5.7 Lecturas estaticas durante un periodo de 72 h (6 a 9 de julio de 2012), con indicacion de la temperatura
exterior, variacion de la temperatura del sensor TEMP, desviaciéon SD e inclinacién TILT.

En la Figura 5.7 se reproduce un periodo de registro de 72 horas durante los dias 6 a 9 de julio de 2012.
Este ensayo fue realizado en la sala de instrumentacion de alta precision del Centro Espafiol de Metrologia
en Tres Cantos, a quienes agradecemos las facilidades ofrecidas. Tenia por objeto medir en un lugar
completamente aislado de vibraciones y cambios de temperatura, utilizandose ciclos de 240 s (una lectura
cada 4 min. 11 s, con 1440 muestras por ciclo), y en las mejores condiciones de estabilidad. Estando el
gravimetro en el exterior a una temperatura de 25.7 °C, tras un periodo de adaptacion de unos 70 minutos
el registro de temperatura manifiesta un valor constante entorno a los 23.5 a 23.75 °C. La desviacion
estandar es ligeramente superior a 0.01 mGal, pasando a partir de las 23 h del viernes 6 de julio a valores
inferiores a 0.01 mGal, lo que indica las excelentes condiciones de ausencia de vibraciones. Sin embargo,
a partir de las 36 h de registro (final del dia 7) es evidente que éste se deteriora, manteniendo una
cadencia constante de disminucién de la gravedad medida. Esto se ha debido a que al ser el suelo de
material plastico, las patas del tripode fueron paulatinamente hundiéndose en el mismo (el peso del
gravimetro es de 9 kg), provocando una desnivelacion progresiva, como indican los valores de las
variables TILTX y TILTY. Cuando la inclinacion ha sido superior 40-50% el sistema de correccion
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automatica por software no ha sido capaz de proporcionar valores de gravedad correctos (aunque no se
haya llegado a los £ 200 segundos de arco1), por lo que debe utilizarse esta referencias como maximos
admisibles de inclinacion para aceptar las mediciones. Dado que el signo no significa nada mas que la
direccion de inclinacion, se puede considerar que si los indicadores de desnivelacién se mantienen en el
rango *25” las lecturas son aceptables. Los valores utilizados en este experimento para el offset y
sensibilidad de niveles son TiltxS: 434.372 “/V, TiltyS: 423.460 “/V, TiltxO: 40.149 “y TiltyO: -43.240 “.

En la Figura 5.8 se indican los valores del parametro TILT de todas las lecturas efectuadas durante las
campanfas de la Sierra de las Nieves en 2011 y en 2012. Su valor mas frecuente esta comprendido entre +
5” (el 85 %), siendo inferiores a 10” el 96 % de las lecturas. Las de mayores desviaciones corresponden a

lecturas carentes de interés, en alguna pausa de registro.
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Fig. 5.8 Valores del parametro TILT durante las campanas de la Sierra de las Nieves en 2011 y 2012.

5.5.3 Efecto de la variacion de la temperatura. Parametro TEMP

El muelle de cuarzo fundido del sensor del gravimetro es el componente mas sensible a los cambios de
temperatura, con una variacion del orden de -130 mGal/K®. Para protegerlo de cambios en la temperatura
ambiente, esta colocado en el interior de una camara de vacio con temperatura estabilizada a 55 °C (328
K) con variaciones inferiores a 0.5 mK (0.0005 °C). Los pequefios efectos residuales sobre la lectura de
gravedad se corrigen mediante software, utilizando la sefial de salida TEMP_sample (recogida en el
fichero tipo *.smp) de un sensor situado en contacto térmico con el muelle principal, que se convierte en

una sefal digital TEMP por
TEMP= (TEMP_Sample * TEMP_SF) - TBIAS — TOFFSET

Siendo TEMP_SF=1000/536870912, TBIAS= 500 mK y TEOFF es un pardmetro especifico para cada

gravimetros CG-5.

Esta limitacion de la correccion a +40 “ ha sido confirmada por Scintrex a la vista de nuestros datos.
2 e . . . . .
Scintrex no ha sabido explicarnos el motivo de emplear la escala Kelvin (cero absoluto a -273.15 °C) en lugar de la Celsius. En
cualquier caso las magnitudes son las mismas en ambas escalas, por lo que una variaciéon de 1K es una variacién de 1°C.
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El valor del parametro TEMP indica la variacion de temperatura del sensor, no debiendo sobrepasar los +
200 mK (+ 0.2 °C)", y se visualiza en unidades mK en el display del gravimetro. Su valor para cada ciclo de
medicidon se muestra en la consola y queda recogido en los ficheros de resultados *.ixt, oscilando en las
campafas efectuadas en el rango de 0.8 a 1.4 mK en 2011 (mes de agosto) y entre 0.6 y 1.2 mK en 2012
(mes de junio) (Figura 5.9).
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Fig. 5.9 Valores del parametro TEMP medidos durante las campaiias de la Sierra de las Nieves en 2011 (agosto)
y 2012 (mayo-junio)

Con los valores de TEMP se obtiene la compensacion de temperatura TEC en mGal, aplicada tras la
ultima muestra de gravedad de un ciclo de medidas,

TEC = TEMPCO x TEMP

El factor TEMPCO es constante, y viene dado por fabrica, en mGal/ mK.

Se ha comprobado que existe una deriva de largo término debida a los cambios regulares de temperatura
diaria. En la Figura 5.10 se reproduce una secuencia de mediciones continuas durante cuatro dias en un
punto fijo con y sin correccidon de carga oceanica, y sus espectros de frecuencia. En el espectro de los
valores corregidos de CO (en azul) se observa que no existen las variaciones con periodo de 12 horas (2
cpd), aunque permanece un arménico de mas baja frecuencia y una amplitud de 3 pGal para un periodo de
24 horas (1 cpd). Este mismo arménico se ha encontrado en los espectros de variacion de la temperatura
(externa y del sensor) y de niveles durante el periodo de medicion en el punto fijo (Figura 5.10 derecha),
asi como otro de menor amplitud para 0.3 cpd; l6gicamente el mayor arménico de variaciéon de
temperatura se presenta para 1 cpd (ciclos de un dia), y tiene su repercusion en la oscilacion de la
gravedad leida por el gravimetro, lo que permite deducir que existe una componente de largo término en
los valores residuales de la gravedad observada debida a oscilaciones de la temperatura con el mismo
periodo. Para mediciones relativas esta componente quedara incorporada a la deriva de trabajo medida
por las lecturas en base de apertura y cierre de programas, pero puede explicar la gravedad residual en

lecturas estéticas en algunos casos.

! Este dato y la temperatura de estabilizacion han sido comunicados personalmente por Scintrex, no figurando en el Manual.
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Fig. 5.10 Parte izquierda: grafico superior, valores de gravedad durante 4 dias, corregida de variaciéon Luni-
Solar pero sin corregir el efecto de carga oceanica (en rojo) y tras correccion de carga oceanica (en azul).
Parte inferior: espectros de ambas sefales en ciclos por dia. Parte derecha, de arriba a abajo: espectros de
amplitud de la gravedad residual corregida de carga oceanica (en rojo), de desnivelacion X e Y (en negro y
verde), de temperatura interna (en azul oscuro) y externa (en azul claro) (fuente : Jacob, 2009)

Los sensores de inclinacion, el convertidor analdgico/digital y los componentes electrénicos del gravimetro
estan también en una camara con temperatura controlada por un termostato, que reduce los cambios
externos de temperatura en un factor de 10°. Una vez conectado el gravimetro a las baterias se precisan
unas 4 horas para que alcance su temperatura de funcionamiento, aunque para la completa estabilizacion

térmica del instrumento pueden requerirse hasta 48 horas.

En el registro de la Figura 5.7 puede apreciarse que el tiempo de adaptacion desde la temperatura exterior
de unos 25.7 °C a la temperatura del local donde se instal6 el gravimetro (unos 2 °C menos) fue de unos
70 minutos. Durante este tiempo (zona sombreada de la Figura 5.7) se observa una evolucion irregular de
las lecturas de gravedad, una rapida disminucién del parametro TEMP y el mayor gradiente de variacion
del parametro TILT, efectos que, aparentemente, podrian ser debidos al cambio de temperatura. Para
verificar esa correspondencia haria falta que los cambios de temperatura se produjeran una vez
estabilizado el instrumento, y no al inicio del registro. Esta circunstancia se ha dado casualmente. Durante
los periodos en los que el gravimetro no estd en campafia permanece permanentemente funcionando
segun el procedimiento de mantenimiento del instrumento, y para ello se estaciona en un rincén del
vestibulo de entrada de la sede del IGME en Tres Cantos, junto a un ventanal de orientacion norte.
Durante las lecturas efectuadas desde el 20 de junio al 6 de julio de 2012 se observa una curiosa
evolucién de la nivelacion TILTX y TILTY, como se muestra en la Figura 5.11. Las lecturas de gravedad
son crecientes en este registro (con pausa en parte de los dias 28-29), que parece normalizarse a partir
del dia 3 de julio; posiblemente este comportamiento sea debido a las modificaciones de la deriva tras su
traslado desde Ronda el 19 de junio, como sera comentado en el analisis de estabilizacion y variacion de

la deriva.
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Fig. 5.11 Registro estatico de 5020 lecturas del 20 de junio al 6 de julio de 2012. Ciclos de 240 s. Registro de
temperatura externa (desde el dia 3), niveles y variacion de gravedad con correccion LS.
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La correlacion entre la variacion del parametro TILT con el factor de temperatura TEMP y la desviacion
estandar SD puede verse en mas detalle en la Figura 5.12 para el periodo 22-28 de junio, donde las

rapidas oscilaciones (picos) de los niveles (TILT) se reflejan en el valor de TEMP.

A partir del dia 3 de julio (sefialado con la letra t en la Figura 5.11) se configuré el instrumento para el
registro de la temperatura ambiental (el salto producido en la lectura de gravedad sera comentado
posteriormente), pudiendo apreciarse (Figura 5.13) que existe una correlacion entre los cambios de
temperatura de mas de 2° C producidos por la luz del sol, que durante unas horas al dia incide en esas
fechas en el lugar donde esta colocado el gravimetro, y las correcciones de niveles y temperatura, sin que
se aprecie repercusion en las variaciones de la gravedad, que se pueden considerar por lo tanto

correctamente corregidas.
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Fig. 5.13 Detalle del registro estatico en Tres Cantos del 3 al 6 de julio de 2012. Ciclos de 240 s. Correlacion de
los parametros TEMP y TILT con la variacion de temperatura, que se ha superpuesto sombreada en verde en

ambos graficos.
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Fig. 5.14 Correlacién entre los parametros TILT y TEMP con la variacion de temperatura y de lecturas de
gravedad el 5 de julio de 2012.

La correlacion de los parametros TILT con la variacidon de temperatura y de la gravedad puede observarse
con mas detalle en la Figura 5.14 para el dia 5 de julio. Aunque aparentemente hay una variacion de hasta
unos 5 yGal (punto a) coincidente con el pico de temperatura y su variacion de niveles, estas oscilaciones
de gravedad aparecen en otros momentos del registro (p.e. los indicados con un asterisco), por lo que
puede concluirse que el gravimetro corrige los cambios de temperatura, sin que estos se manifiesten en
las lecturas de gravedad: su influencia en el periodo de estabilizaciéon del instrumento no es por lo tanto

importante.

En la Figura 5.15 se representan todas las lecturas efectuadas en la zona de la Sierra de las Nieves los
dias 2, 3 y 4 de agosto de 2011, tanto en la Base, como en las estaciones, paradas intermedias y durante
la noche, junto con los correspondientes valores de temperatura ambiente y parametros TEMP, TILT, SD y
REJ. Puede apreciarse que a lo largo de cada dia hay una evolucién de la temperatura bastante
importante, especialmente el dia 3, que sube de 28 °C a 38 °C. Su correlacion con el parametro TEMP no
resulta evidente, salvo que cuando la temperatura permanece constante (lecturas nocturnas de la noche
del 2-3 agosto), también lo hace TEMP. En todas las lecturas las condiciones de ruido ambiente son
buenas, con valor de SD entorno a 0.01 mGal, aunque esporadicamente hay ciclos para los que se ha
rechazado un numero elevado de lecturas. Los niveles permanecen fijos durante la mencionada noche del
2 al 3, con mucha mayor variacion en las lecturas dinamicas, en apreciable correlacion con los cambios de
temperatura, como se observa bien para el dia 2, por su mayor permanencia en un punto fijo (Base),

siendo menos visible, pero existente, durante los programas de lecturas.
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Fig. 5.15 Lecturas de los dias 2, 3 y 4 de agosto de 2011 y parametros TILT, SD, REJ y TEMP asociados, junto
co la variaciéon de temperatura externa.

Se puede por lo tanto concluir que la variacion de temperatura externa afecta sensiblemente al
funcionamiento del gravimetro, siendo bien corregidas las lecturas de gravedad de su influencia tanto en la

nivelacién como en la variacion de temperatura del sensor.

5.5.4 Efectos de ruido y golpes. Parametros SEISMIC FILTER, SD, REJ y DUR.

La desviacion estandar SD es una buena indicacion de la existencia de ruido de alta intensidad, como el
sismico. En periodos de calma debe estar entre 0.01 y 0.03 mGal, pudiendo ser de 0.15 a 1.5 mGal o
mucho mas durante fuertes terremotos, dependiendo de su magnitud y proximidad. El sistema de
adquisicion de datos del gravimetro proporciona de forma continua un valor de la gravedad (elongacién
del muelle) promediado del muestreo efectuado a razén de 6 muestras por segundo (6 Hz), teniendo
todas las muestras el mismo peso. Esto funciona bien en ausencia de ruidos, cuando la SD es inferior a
0.05 mGal. El filtro sismico aplica pesos diferentes a las mediciones segun su amplitud, siendo su

resultado peor que el sistema estandar si SD<0.05 mGal, por lo que el fabricante recomienda su
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utilizacion cuando SD>0.1 mGal. Su eficacia depende de la amplitud del ruido sismico, de su periodo y de
la duracion del ciclo de medicion. El filtro sismico sirve ademas para eliminar los ruidos de baja frecuencia
(con un periodo normalmente de 4 a 8 segundos) como el producido por el viento, las ondas superficiales
producidas por los microsismos o terremotos de pequefia magnitud o por golpes de mar en la costa,
funcionando como filtro de suavizado por promedios en ventanas. Sin embargo, a pesar de activarlo, las
vibraciones producidas por grandes terremotos pueden impedir el correcto funcionamiento del gravimetro.
El filtro sismico también reduce los spikes (valores instantaneos de alta intensidad) que tienen a veces
lugar durante los primeros 5 segundos de la medicién, a través del sistema de dar diferentes pesos a las
muestras, con independencia del sistema de rechazos.
lecturas sin filtro sismico
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Fig. 5.16 Prueba de registro con y sin filtro sismico. Variacién de la gravedad leida, temperatura externa,
variacion de temperatura del sesor TEMP, inclinacion de niveles TILT, desviacion estandar SD, muestras
rechazadas REJ y duracion del ciclo de lecturas DUR.

Las vibraciones producidas por el trafico u otro tipo de actividad industrial en las cercanias del gravimetro
son de alta frecuencia (4 a 100 Hz); la mejor forma de tratar de eliminarlos es aumentar la duracion del
ciclo DUR (p.e. pasar de 60 a 120 segundos), ya que debido a su bajo periodo la sefal se reduce al ser
promediada, aunque no supere el umbral de rechazo, que consiste en rechazar automaticamente altos
valores instantaneos (ruido de muy alta frecuencia), de tal forma que si la muestra es mayor que 4 veces la
desviacion estandar (o 6 veces si esta activado el filtro sismico), dicha muestra no es computada. El
numero de muestras rechazadas se acumula en la variable REJ del fichero de resultados. El sistema de
rechazos esta disefiado para eliminar ruidos puntuales, pero no para eliminar ruido de mas baja
frecuencia, como el microsismico.
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En una prueba efectuada en la Base100 de la zona de la Sierra de las Nieves el 19 de agosto de 2011
(Figura 5.16) se realizaron varios ciclos de medidas durante unos 30 minutos, variando su duracién entre
20 y 90 s, registrando durante parte de los ciclos sin activar el filtro sismico. La pequefia variacion de los
niveles TILT en ese intervalo es debida a la aproximacion del operador para el cambio de seleccion de
parametros. El registro mantiene para todas los ciclos la misma tendencia de aumento constante de la
gravedad, y solamente se observan algunas desviaciones durante el intervalo registrado sin filtro sismico,
pero que son también atribuibles a la disminucion de la duracién de los ciclos. La unica diferencia notable
es que la desviacion estandar disminuye al no aplicar el filtro, aunque lo mas probable es que sea debido a

la coincidencia con utilizar ciclos de muy corta duracién.

En la Figura 5.17 se presenta el registro efectuado con el gravimetro del IGME en Tres Cantos el dia 11
de marzo de 2011, en el que tuvo lugar el terremoto de Japdn de intensidad 8.9. Aparte de la disminucion
constante de la gravedad medida, debida a la falta de compensacion de la deriva estatica del
instrumento, como sera comentado en otro apartado, la onda sismica producida provoca una variacion de
mas de 1 mGal, sin que los sistemas de filtro sismico sean capaces de amortiguarla y la SD llega a mas
de 12 mGal. Asi mismo, tras el sismo las oscilaciones son superiores a 0.02 mGal al menos durante 17

horas. En estas condiciones es evidente que no puede utilizarse el gravimetro.

Otro terremoto registrado en Tres Cantos por nuestro instrumento es el producido en la costa portuguesa
el 16 de enero de 2013, de magnitud 4.2, reproducido en la Figura 5.18. A pesar de su mayor proximidad,
el filtro sismico ha sido capaz de amortiguar sus efectos. En el mismo grafico se representa la variacion de
gravedad durante este dia a la misma escala que la utilizada en la Figura 5.17, lo que permite apreciar las
enormes diferencias entre los efectos de ambos sismos. Otros sismos de menor magnitud se produjeron el

mismo dia, estando sefialados en la misma figura.
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Fig. 5.17 Registro del gravimetro CG5 en Tres Cantos el 11 de marzo de 2011, durante el terremoto de Japén de
intensidad 8.9. Ciclos de 120 s. Para el registro de gravedad se muestran dos ventanas a mayor escala, antes
del sismo, de las 0-4 h y de 20 a 24h, tras el terremoto.
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Fig. 5.18 Registro del gravimetro CG5 en Tres Cantos el 16 de enero de 2013. Ciclos de 240 s. Mapa de
localizacion del epicentro e informacion de sismos tomada de la pagina web del IGN. El registro de gravedad
se representa también a la misma escala que la utilizada en la Figura 5.17, a fin de poder comparar la diferente
influencia de ambos sismos. Otros sismos de menor magnitud ocurridos durante este dia se indican por el
valor de su intensidad en color rojo.
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La produccion de pequefios terremotos es practicamente continua, como lo muestra el registro anterior o el
efectuado los dias 15 a 18 de enero de 2013 (Figura 5.19), en el que se han marcado los sucedidos en un
entorno de unos 500 km de Tres Cantos con magnitudes superiores a 1.5. Ninguno de ellos perturba las
lecturas del gravimetro, o bien, por lo contrario, son todos en parte responsables de las continuas
oscilaciones de las mediciones. Como no es posible registrar en ausencia de este fendmeno natural, lo
unico que puede concluirse es que la utilizacién del filtro sismco puede ser conveniente, maxime cuando
es también eficaz para amortiguar el efecto del viento, frecuente y fuerte en la zona de la Sierra de las

Nieves, por lo que ha sido empleado en las campanas de medicion.

Terremotos con magnitud superior a 1.5 (fuente IGN)
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Fig. 5.19 Registro del gravimetro CG5 en Tres Cantos del 15 al 18 de enero de 2013. Ciclos de 240 s. Toda la
informacion correspondiente a la localizacion y magnitud de los terremotos ha sido tomada de la publicada
por el Instituto Geografico Nacional en su pagina de la red.

Por otra parte es de interés conocer el comportamiento del instrumento frente a pequefos golpes que
pueden producirse durante la realizaciéon de las lecturas. En el registro presentado en la Figura 5.6 se
aprecia un golpe dado al aparato sobre las 2:18 h del dia 20, que se manifiesta por un fuerte incremento
de la SD y del numero de determinaciones rechazadas (REJ); sin embargo, no llega a producir
desnivelacion del instrumento y solamente parece repercutir en una lectura aumentada en unos 2 pGal, lo
que ocurre en otras partes del registro. En la Figura 5.11 también se aprecia el efecto de la manipulacion
en el instrumento mientras que se activa el registro de temperatura, en el momento indicado por la letra t el
dia 3 de julio; aunque esto produce un incremento instantaneo en las lecturas de unos 50 pGal, se ha

vuelto a nivelar el instrumento, por lo que no afecta al resto del registro.

Sin embargo, durante el registro efectuado el 11-12 de julio de 2011 (Fig. 5.20), el golpe, ademas de
manifestarse por un gran aumento de la desviacion estandar SD y numero de rechazos REJ, llega a
desnivelar el gravimetro, ya que a partir de ese instante ambos indicadores de nivelacién superan los 40
segundos disminuyendo la eficacia de la correccion automatica. El valor de la gravedad sufre un aumento
instantaneo de hasta 16 uGal, apreciandose un salto constante de - 5 pGal tras el golpe (recordamos que
estos registros no tienen mas objeto que mantener el aparato en funcionamiento; este golpe se produjo a
una hora en la que no pudo ser apreciado y corregida la nivelacién hasta el dia siguiente). La Figura 5.21

reproduce el detalle de los efectos de este golpe.
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Otro ejemplo del salto que se produce en los valores leidos por el instrumento como consecuencia de sufrir
un golpe, es el registro efectuado los dias 5 y 6 de febrero de 2013 (Figura 5.22). El salto es también del
orden de los 5 puGal, y los niveles se descompensan bruscamente hasta una desnivelacién de 50” segun el
eje Y y de 100” segun el eje X, estando el registro distorsionado a partir de ese momento por insuficiente
correccién de inclinacion; esto puede comprobarse al compararlo con la variacion Luni-Solar (eliminada del

registro en la linea de gravedad de color verde en la Figura 5.22) y con la evolucion de la carga oceanica.
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El terremoto de 7.3 grados de intensidad ocurrido el dia 6 en la Isla de Santa Cruz, casi en las antipodas,
se refleja no obstante en el registro
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Fig. 5.22 Registro del gravimetro CG5 en Tres Cantos el 5 y 6 de febrero de 2013. Ciclos de 90 s. Posicién del
epicentro e intensidad tomadas de la pagina web del IGN. Ciclos de 90 s.

Saltos mas importantes se han observado en algunas ocasiones, como el caso del producido el dia 17 de
agosto de 2011, Figura 5.23 al renivelar el gravimetro. El golpe recibido produce un gran aumento de los
indicadores SD y REJ, y se manifiesta por lecturas de corta duracién incrementadas en mas de 4 mGal (no
incorporadas al grafico), manteniéndose a partir de ese momento un aumento de unos 0.25 mGal. La

brusca desnivelacion provocada fue corregida, no pasando posteriormente de 15 “.
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Fig. 5.23 Registro del gravimetro CG5 en Ronda, el 17 agosto de 2011. Ciclos de 90 s.
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Es evidente que si se produce un golpe durante el tiempo de lectura, como en los registros estaticos aqui
mostrados, se aprecia inmediatamente si ha provocado o no un salto en las lecturas. Sin embargo, este
tipo de golpes puede darse fundamentalmente durante el transporte del gravimetro en la campafa de
medicion (baches, piedras, curvas, etc.), por lo que solo puede apreciarse si ha producido un salto segun
sea su magnitud, sobre todo si da lugar a una diferencia muy anémala en el cierre de las lecturas en Base.
Saltos menores pueden ser facilmente confundidos con la deriva de trabajo. En cualquier caso, de
producirse no sera observable en las lecturas en las estaciones, aunque repercutira en la diferencia entre

las anomalias calculadas en dias distintos, por su influencia en la correccion de deriva.

En las Figuras 5.24 y 5.25 se presentan los rangos de variacion de la desviacion estandar SD y del numero
de muestras rechazadas REJ durante el registro en la Base y en las estaciones en las campafas de la
Sierra de las Nieves en 2011 y 2012. La SD se ha mantenido en la campafia de 2011 en valores inferiores
a 0.01 mGal para el 63 % de las lecturas e igual o inferior a 0.02 mGal para el 95 %, siendo notable que
los periodos mas ruidosos se han producido durante el primero y durante el ultimo dia, asi como durante la
semana de 9 al 12 de agosto; en la campana de 2012 la SD es igual o inferior a 0.01 mGal para el 71 % de
las lecturas, e igual o inferior a 0.02 mGal para el 98 %, siendo los periodos de mayor ruido el inicio de
campafia, los dias 31 de mayo y 1 de junio, asi como del 7 al 11. No se aprecia correlacion entre la
distribucién temporal de los valores de SD con ningun otro parametro, salvo su normal coincidencia con
mayores valores de rechazos REJ, sin que estos se circunscriban a dichos periodos. Puede por tanto

apreciarse que se ha medido siempre en buenas condiciones de ruido ambiental.
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Fig. 5.24 Valores del parametro SD medidos durante las campafnas de la Sierra de las Nieves
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El numero de muestras rechazadas (Figura 5.25) ha sido normalmente inferior a 4, con un 89 % de
medidas con 0 rechazos y un 92 % con 1 o menos en 2012, siendo estas cifras del 75 % y 85 %

(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

respectivamente en la camparia de 2011.
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Fig. 5.25 Valores del parametro REJ medidos durante las campaiias de la Sierra de las Nieves
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5.5.5 Efectos de la inexactitud del factor DRIFT de correccion de deriva estatica

En la Figura 5.26 se reproduce parte del registro mostrado en la Figura 5.5, en la que, debido a la escala
grafica utilizada, la correccion de deriva estatica aplicada (de 0.303 mGal/dia) a partir del dia 7 de julio de
2011 parece corregir correctamente la variacion de lecturas debida a dicha deriva. Sin embargo visto en
mayor detalle para los dias 8 y 9 de julio de 2011 (Figura 5.26), se aprecia que con este valor del
parametro DRIFT las lecturas siguen manteniendo una tendencia a aumentar. Esto puede ser debido a la
superposicion de una deriva residual o a un inexacto valor de DRIFT. Este registro no parece perturbado
por causas andmalas (desnivelacion, golpes, ruido), como lo muestran las variables SD y TILT, por lo que
puede ser utilizado para efectuar un nuevo calculo de la deriva estatica: si se eligen para ello las lecturas
hechas a las 02:00 h del dia 8 y las 22:00 h del dia 9 (intervalo de 42 h, puntos a y b), el resultado es de
0.0065 mGal/dia, pasando a ser la variable DRIFT 0.3095 mGal/dia (0.303+0.0065). Aplicada esta deriva
se elimina aceptablemente la tendencia a lecturas crecientes. Sin embargo, si se hubieran elegido las
lecturas efectuadas a las 14:00 h del dia 8 y a las 10:00 h del dia 9 (intervalo de 20 horas, puntos c y d), el
resultado habria sido obtener un parametro DRIFT de 0.3136 mGal/dia, lo que es claramente excesivo, ya
que entonces las lecturas corregidas siguen una tendencia a disminuir con el tiempo. Esta imprecision en
el calculo del parametro DRIFT no introduce errores en las mediciones del gravimetro, ya que la variacion
a que da lugar durante el tiempo que se tarda en hacer una medida en las estaciones es despreciable:
entre aplicar 0.303 mGal/dia y 0.309 mGal/dia sélo hay una diferencia de 0.0001m mGal en unos 15
minutos (0.0031 y 0.0032 mGal respectivamente), pero incluso aunque la imprecision fuera mayor, la
diferencia puede ser perfectamente asumida por la correccion de la deriva de trabajo, dada la linealidad de
la deriva estatica durante el tiempo de una campafia (supondria afiadir unos 2 pGal a la deriva de trabajo,

en el caso propuesto).
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Fig. 5.26 Calculo de la deriva estatica con datos del registro del dia 8 y 9 de julio de 2011. La curva en color
rosa es la variacion de gravedad con aplicacion de DRIFT=0.303 mGal/dia; en color azul con 0.3095 mGal/dia y
en color verde con 0.3136 mGal/dia.
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5.5.6 Efectos de la deriva estatica sobre la deriva residual secular y de trabajo.

Como se indico en el apartado 5.4 Deriva intrinseca o estatica del gravimetro: variable Drift, la deriva
estética del gravimetro, recogida en el parametro DRIFT, es siempre creciente y practicamente constante
durante periodos de varios meses. El movimiento del gravimetro provoca vibraciones y variaciones en la
posicion del sensor (en este instrumento no se bloquea en ningdn momento el movimiento del sensor, por
lo que al interrumpir la secuencia de lecturas y desplazarlo éste oscila libremente sin que sea llevado
constantemente a su posicion de equilibrio, como ocurre mientras que esta leyendo), de tal manera que
ademas de la deriva estatica se produce una deriva residual o variacion de las lecturas con el tiempo sin
causa externa hasta que el gravimetro se estabilice nuevamente. Se puede distinguir entre la variaciéon o
deriva denominada “secular”, observable en lecturas efectuadas en el mismo punto cada 24 h, y una
“deriva de trabajo”, que se refleja por las repeticiones efectuadas en la base cada pocas horas. La deriva
secular no es de variacion lineal con el tiempo en el transcurso de los dias, pudiendo incluso presentar
cambios de signo y ser negativa. La deriva de trabajo es la realmente importante para la determinacion de
las anomalias de gravedad en una zona, siendo fundamental que se pueda considerarse lineal en el
periodo de duracion de un programa de medidas, aunque presenta cambios de signo en diferentes
programas. La deriva residual es la principal causa de que las lecturas del gravimetro tengan una
tendencia a aumentar o a disminuir en funcién del tiempo, sin que el valor del parametro DRIFT pueda
corregirlo ni influya en dichas variaciones, aun en el supuesto de que se sean comportamientos del muelle

que se superpongan.
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Fig. 5.27 Registro del dia 15 a 17 de julio de 2011 en Tres Cantos. Simulacién de derivas secular y de trabajo.
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Para verificarlo se va a simular cual podria ser la deriva secular y la deriva de trabajo en el supuesto de
que la variacion de gravedad en la base solo se debiera al momento en que se lee con el gravimetro (y por
lo tanto del efecto LS y CO), sin que existiera mas deriva que la estatica, correcta o incorrectamente
evaluada. En el registro del 8-9 julio de 2011 mostrado en la Figura 5.26, las lecturas presentaban una
tendencia a aumentar, quiza por insuficiente correccion de 0.303 mGal/dia; en la Figura 5.27 se muestra el
registro efectuado en el mismo lugar del 15 al 17 de julio de 2011, tras llevar a cabo la reinicializacion del
parametro DRIFT a las 12:00 h del dia 15, conservando el valor de 0.303 mGal/dia. Ahora la tendencia de
la gravedad es a disminuir, lo que demuestra que hay un efecto de deriva residual afiadido. Utilizando el
mismo registro y eligiendo las horas indicadas en la Figura 5.27, (intervalo de unas 34 horas, puntos a y b,
linea de color rojo), se puede recalcular el parametro DRIFT, que pasaria a 0.301 mGal/dia, provocando
una tendencia al aumento de los valores. Si se hubiera leido en la base el dia 15 sobre las 16 h (punto 4
del grafico) y nuevamente el dia 12, pasadas 24 h (puntos 5) se habria obtenido una deriva secular de
unos -0.009 mGal/dia segun la variacion con DRIFT 0.303 mGal/dia, pero seria positiva de +0.009
mGal/dia si la deriva estatica fuera 0.301 mGal/dia. Puesto que a lo largo de una campaia se mantiene el
parametro DRIFT, verificAndose cambios de signo de la deriva secular, no es el valor asignado a la deriva
estatica el responsable de los mismos, ademas de que la secular tiene un valor normalmente unas 10

veces inferior al de la deriva estatica.

Respecto de la simulacion de la deriva de trabajo, si se hubiera abierto un programa en el instante 1 del
dia 16, cerrandolo al cabo de unas 4 horas (punto 2), e iniciado un nuevo programa que se cerrara otras 4
h mas tarde (punto 3), parece posible que cualquiera que fuera el sentido creciente o decreciente debido al
valor utilizado para el parametro DRIFT, la deriva de trabajo puede cambiar de signo (con valores de +
0.06 mGal/dia, en este ejemplo), al menos si se calculan sin corregir el efecto de carga oceanica. Las
derivas de trabajo observadas realmente son de 5 a 10 veces superiores a este orden de magnitud, por lo

que de nuevo resulta evidente la influencia de otros efectos sobre la deriva del instrumento.
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Fig. 5.28 Control de la deriva secular en un punto fijo distinto de la base (en Ronda) durante las campaiias de
2011 y 2012, mostrado su independencia de la deriva estatica, sefialada por la linea de color rosa.
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La magnitud y sentido de la deriva secular es muy variable, sin que puedan especificarse causas concretas
para su cambio. Durante la campafa de la Sierra de las Nieves, el gravimetro se ha mantenido en
funcionamiento durante los periodos de pausa, leyendo continuamente durante las noches. El instrumento
se desplazé desde Tres Cantos a Ronda, con una diferencia de gravedad del orden de los 277 mGal, el
dia 1 de agosto de 2011, comenzando los programas de medicion el dia 2 y finalizando el 19, con pausa
durante los dias 6-7 y 13-15. En la Figura 15.28 se muestra la variacion de lecturas efectuadas en el
mismo lugar durante la noche a lo largo de la campafia (no se dispone de todos los registros), pudiendo
apreciarse que a pesar de la correccion de 0.313 mGal/dia por deriva estatica, los valores medidos
disminuyen hasta el dia 9, aumentando posteriormente. Este mismo comportamiento, y con el mismo ratio
de variacion se ha observador en las lecturas de apertura en base durante los programas de medicion,
como sera comentado en la exposicion de los resultados. En la misma Figura 5.28 se muestra la evolucion
de las lecturas nocturnas efectuadas durante la campafia de 2012. El instrumento viajé el 23 de mayo,
comenzando las mediciones el dia 29, a fin de garantizar su mejor estabilizacion. No obstante, también
durante esta campafa se aprecia notablemente el efecto de la deriva secular, con disminucién constante
de las lecturas, pero cambiando de ratio a partir del dia 6-7 de junio. Las pausas durante los dias 2-3, 9-10
y 16-17 claramente modifican el comportamiento del gravimetro, lo que en lenguaje coloquial
denominamos efecto “domingo”, observado también en otro tipo de gravimetros, durante el que el

instrumento tiende a una mayor estabilizacién, al permanecer mas tiempo estatico.

El distinto tipo de movimiento a que es sometido el gravimetro durante la ejecucion de un programa de
lecturas hace que nuevamente se modifique su deriva, siendo esta controlada por las lecturas efectuadas
en la misma base al principio y fin de cada programa. En la Figura 5.29 se da un ejemplo para los dias 4 y
5 de junio de la campaia de 2012. El parametro DRIFT utilizado fue de 0.265 mGal/dia; mientras que los
programas P8 y P10 presentan derivas de trabajo negativas, el P9 la tiene positiva. Puede apreciarse que
los valores de deriva estatica, secular y de trabajo son muy diferentes. La oscilacién de las lecturas
durante los programas de medicién sera tratada posteriormente, al analizar los problemas de estabilizacion
del gravimetro. Mientras que la deriva estatica puede oscilar entorno de 0.3 mGal/dia y es siempre
positiva, la deriva secular puede valer de 0 a 0.100 al/dia y la de trabajo de 0 a 0.5 mGal/dia, pudiendo ser
negativas, o cada una de un signo, lo que evidencia la complejidad del comportamiento mecanico de estos

gravimetros.
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Fig. 5.29 Ejemplo de deriva de trabajo, secular y estatica. Programas de medida P8, P9 y P10 de la campaiia de
2012. AP: lectura de apertura en base; CP lectura de cierre en base.
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5.5.7 El efecto Luni-Solar y de carga oceanica como elementos de control

Idealmente, las lecturas estaticas del gravimetro deben de reproducir las variaciones de la gravedad en
funcién del tiempo. Una vez corregidas de los efectos externos, deberian oscilar entorno a un valor medio
con desviaciones debidas solamente a la precisién y repetibilidad instrumental. Si no es asi, es debido a
una deriva estatica no exactamente compensada (inadecuado valor de DRIFT), a la existencia de una
deriva residual o a otros factores que estan afectando al funcionamiento del instrumento. Se han llevado a
cabo diversas comprobaciones del papel que puede jugar la comprobacion del efecto Luni-Solar y de

carga oceanica como elementos de control de la fiabilidad de las lecturas del gravimetro.

En la Figura 5.30 se reproduce el registro de cerca de 48 horas de la Figura 5.6: las lecturas sin ningun
tipo de correccién externa (gravedad sin CLS), se aprecia (parte superior de la Figura) que siguen muy
aceptablemente la evolucién del efecto de marea o Luni-Solar, a la escala grafica utilizada. Una vez
corregidas de marea dichas lecturas, y utilizando una escala grafica de mayor detalle (parte inferior de la
Figura), puede verse que evolucionan segun el periodo marcado por el efecto de carga oceanica, aunque
con desviaciones del orden de 2-3 pGal, y con unas oscilaciones muestra a muestra superpuestas. En

estas condiciones, la elongacién del muelle esta respondiendo a la gravedad.
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Fig. 5.30 Registro estatico del 18 al 21 de mayo de 2012 con diferenciaciéon del efecto Luni-Solar y de carga
oceanica.

Este caso es, en nuestra experiencia, casi una excepcion. Lo mas frecuente es que, debido a la influencia
de la deriva residual y a sus variaciones con el tiempo o por pequefos golpes, se produzcan mayores
desviaciones entre la evolucion de las lecturas del gravimetro y las principales causas de su variacion
temporal: LS y CO. En el registro de la Figura 5.31, efectuado durante un periodo de 7 dias, puede
apreciarse que la evolucién de las lecturas de gravedad sin ninguna correccion difiere de la evolucion de la
marea al inicio del registro, y posteriormente, a partir del final del dia 18, aumentando desde ese momento
la diferencia (zona sombreada de azul) con el tiempo. La discrepancia en el inicio es debida al periodo de

estabilizacién del instrumento, pero posteriormente se debe tanto a una descompensacioén de la deriva
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estatica como a la influencia de golpes producidos los dias 20 y 21. La nivelacién no ha sido en este caso
afectada, permitiendo una compensacién correcta (ver Figura 5.37). Una vez corregidos los valores de
efecto Luni-Solar se aprecia también claramente como la deriva hace evolucionar los valores leidos de

forma diferente a la evolucién de la carga oceanica.
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Fig. 5.31 Registro estatico de 7 dias en junio de 2011, mostrando la evolucion de la gravedad leida y de las
variaciones de marea y carga oceanica.

El registro efectuado los dias 11-12 de julio de 2011 (Figura 5.32, ver también Figuras 5.20 y 5.21), se
puede apreciar lo que ocurre cuando el salto es de menor importancia. Aunque las lecturas no son fiables
a partir del golpe sufrido a las 4 horas de registro (en este caso la desnivelacion indicada por la variable
TILT es superior a 40", Figura 5.20), los valores sin correccion siguen la evolucion dictada por el efecto de
marea o Luni-Solar, apartandose de ella a partir del golpe; una vez efectuada la correcciéon LS y
comparada su evolucion con la de la carga oceanica son apreciables notables diferencias, superiores a los

5 uGal, a pesar de seguir en cierto modo la evolucién de este efecto externo.
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Fig. 5.32 Registro estatico del 11-12 julio 2011 con diferenciacion del efecto Luni-Solar y de carga oceanica. La

desnivelacion sufrida por el instrumento a partir de recibir un golpe se manifiesta en la divergencia con la

evolucion de las variaciones externas de la gravedad.
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Aunque las lecturas no estén perturbadas por una incorrecta nivelacién del instrumento, lo mas frecuente
es que la deriva (o insuficiente valor de DRIFT) haga que las oscilaciones de las lecturas diverjan
sustancialmente de las marcadas por el efecto Luni-Solar y de carga oceanica, en registros estaticos de
larga duracion. En la Figura 5.33 se muestra el realizado del 8 al 11 de junio de 2012 durante unas 60
horas; se aprecia la tendencia al aumento de la gravedad medida, con buena calidad de lecturas segun los
indicadores TEMP, SD y TILT (gréficos c), aunque con elevado numero de rechazos REJ por la existencia
de ruido de muy alta frecuencia. La evolucion creciente es debida a la deriva, dando lugar a importantes
desviaciones respecto de la evolucién del efecto de marea (grafico a). Las oscilaciones de la gravedad
corregidas de Luni-Solar siguen la evolucidon del efecto de carga oceanica superpuesto a la tendencia
ascendente por deriva, como se muestra en el grafico b, en el que se ha situando dicho efecto de CO de
tal manera que se aprecie su ajuste a las oscilaciones en diversas horas del registro. En la parte superior
de la Figura 5.33, graficos d, se ha representado la variacion de las lecturas sin CLS para un grupo de
ciclos durante unos 30-40 minutos, tanto cuando las lecturas siguen bien los efectos de LS como cuando
se separan de ellos por causa de la deriva (zonas sombreadas en el grafico a); en ellos se ha hecho

coincidir en el inicio ambas evoluciones, lo que permite apreciar que si las lecturas son o no correctas.
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Fig. 5.33 Registro estatico del 8-11 junio de 2012 con diferenciacion del efecto Luni-Solar y de carga oceanica.
Debido a la deriva del registro la evolucion de las lecturas mantiene importantes diferencias con las
variaciones externas. El efecto de carga oceanica CO se ha situado haciéndolo coincidir con las lecturas del
gravimetro en dos momentos diferentes.
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La desviacion entre la evolucion temporal de las lecturas del gravimetro y la evolucion de los principales
efectos externos puede también apreciarse para periodos mas cortos, como son los utilizados durante el

registro en las estaciones, en el registro de 5 horas efectuado el 22 de agosto de 2011, Figuras 5.34, 5.35

y 5.36.
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Fig. 5.34 Registro estatico durante 5 horas el 22 agosto de 2011. Gravedad con correccion LS.
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Fig. 5.35 Registro estatico durante 5 horas el 22 agosto de 2011. Gravedad con correccion LS y de CO.
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Fig. 5.36 Registro estatico durante 5 horas el 22 agosto de 2011. Gravedad con correccién LS, de CO y deriva.
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El conjunto de gréficos IV de la Figura 5.34, valores de SD, TEMP y TILT, permite aceptar que el registro
no esta distorsionado por motivos metrologicos. En el grafico | se muestra la evolucion del efecto Luni-
Solar y de carga oceanica durante el dia 22 de agosto de 2011, indicando por un recuadro el periodo de
tiempo correspondiente al registro de 5 horas, cuya evolucion de la gravedad con y sin correccion de
marea, frente al efecto de marea se muestra en el grafico Il. En los valores de gravedad corregida de
variacion LS se aprecia una ligera deriva creciente, de tal forma que las lecturas sin corregir no siguen
rigurosamente el efecto de marea. Estos valores son representados en escala de mayor detalle en el
grafico lll, donde se pone de manifiesto la gran discrepancia con la evolucién real del efecto de carga
oceanica, que para este corto intervalo de tiempo tiene solamente una variacién de unos 2 uyGal. Una vez
corregidos de carga oceanica, los valores de gravedad estan representados en la Figura 5.35. Su
evolucién es exclusivamente debida a la deriva instrumental. Se han elegido los puntos a y b indicados
para el calculo de dicha deriva (0.043 mGal/dia). Los valores corregidos de deriva se representan en la
Figura 5.36, que muestran desviaciones respecto un valor medio de 4104.270 mGal inferiores a +2 pGal,
repetibilidad instrumental. Este resultado evidencia que aunque el funcionamiento del gravimetro sea
correcto en condiciones estaticas, no es un instrumento disefiado para monitoreo, no debiendo utilizarse
con tal fin', ya que la evaluacién de la deriva con los mismos registros entrafia gran subjetividad en su

calculo.

Los efectos de marea y de carga oceanica pueden ser utilizados como elementos de control de que las
lecturas del gravimetro evolucionan o no de acuerdo con las variaciones reales de gravedad. Sin embargo,
las lecturas en los programas de medida no se efectuan en condiciones estaticas, siendo ademas los
tiempos de lectura en base y estacion de corta duracion, por lo que interesa analizar en mas detalle la
repercusion durante cortos intervalos de tiempo de las desviaciones observadas, en las que ademas

intervienen la deriva secular, de trabajo y el periodo de estabilizaciéon del instrumento.

Esta cuestion ha sido confirmada por Scintrex en comunicacion personal.
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5.5.8 El problema de la estabilizacidon

Del analisis anterior puede deducirse la imposibilidad de evitar que la evolucion de las lecturas esté
desprovista del efecto de deriva. Solo cuando son corregidas de deriva instrumental pueden conseguirse
mediciones con la fiabilidad suficiente para asignarlas a variaciones reales de la gravedad, dentro de la
inevitable precision instrumental. EI mayor problema consiste en que mientras que las lecturas estaticas
permiten una apreciacion fiable de la deriva en un intervalo de tiempo, en los programas de medicién
dinamica la deriva hay que calcularla a partir de lecturas efectuadas en la base cada cierto intervalo de
tiempo, y ademas se incorpora un comportamiento mas erratico como es la deriva de trabajo. Por otra
parte, no hay otra alternativa a aceptar la linealidad de la deriva de trabajo, lo que no esta garantizado
aunque el intervalo de muestreo sea de tan solo 4 horas. Con la deriva calculada por las lecturas en la
base pueden corregirse con cierta precision las lecturas en las estaciones (supuesta la linealidad), no
dejando de ser una paradoja que las lecturas menos controlables en este sentido sean precisamente las
hechas en base, que no pueden corregirse de mas deriva que la estatica. La mejor solucion a esta
ambigliedad podria ser que las lecturas estén hechas cuando el gravimetro esta estabilizado, cuestion

abordada en este capitulo.

Entendemos aqui por estabilizaciéon el que las lecturas del gravimetro, sin ningun tipo de correcciéon por
variaciones externas, sigan con fidelidad la evolucion de dichos efectos externos. El tiempo de
estabilizacién es el tiempo transcurrido desde que el gravimetro se deja nivelado en estacién hasta que las
lecturas empiezan a seguir la evolucion del efecto Luni-Solar, y en mayor detalle el de carga oceanica,

aunque al cabo de un tiempo, debido a la deriva, comience a separarse de dichas tendencias.

Para analizar los periodos de estabilizacion se va a utilizar nuevamente el registro efectuado del 17 al 24
de junio de 2011 (Figura 5.37), ya mostrado en la Figura 5.31. En la zona sombreada nombrada con la
letra a, tras nivelar el gravimetro el viernes 17 a las 11:38 h, se observa un rapido aumento de las lecturas
(de unos 0.09 mGal, con ratio del orden de 0.01 mGal/h), de tal forma que hasta unas 8 h 30 minutos mas
tarde (punto s1) no empiezan a oscilar siguiendo la pauta del efecto de carga oceanica. La variable TEMP
se estabiliza en menos de 50 minutos, por lo que el largo periodo de estabilizacion de las lecturas no
puede atribuirse a una adaptacién a la temperatura ambiente; la desviacion estandar SD esta en el rango
de 0.03-0.05 mGal, indicando que las condiciones son algo ruidosas hasta la tarde del domingo 19, en que
pasa a ser inferior a 0.02 mGal. A medio dia del sabado 18 el efecto de la deriva hace que las lecturas
comiencen a disminuir, aunque siguiendo el ritmo de variaciéon de la carga oceanica. El lunes 20 a las
09:12 h (punto s2) se interrumpe el registro durante unos 43 minutos; esta manipulacién del instrumento
(zona b) se manifiesta ademas por algunos valores de SD muy elevados y rechazos de un gran nimero de
muestras. Tras reiniciar el registro (punto s3), el gravimetro tarda unas 5 horas en estabilizarse
nuevamente, produciéndose ademas un pequefo salto de unos 0.03 mGal, que se mantiene. Sobre las
07:53 del dia 21 (zona c) se interrumpen nuevamente las lecturas durante 49 minutos, y también a las
12:39 durante 45 minutos para operaciones de vuelco de informacion; el tiempo de estabilizacion tras
estas operaciones no puede controlarse totalmente, pero es superior a las 4 h. De nuevo, el dia 22 hay
una interrupcion de 29 minutos a las 07:51 (punto s6), sin manifestacién anormal en el registro. A partir del

dia 21 el ratio de disminucidon de las lecturas es mayor, lo que puede ser debido a periodos de
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desnivelacion y ligeros golpes recibidos, como el de las 22:49 del dia 22. El registro durante este aumento
de la deriva presenta lecturas no fiables, ya que dejan de seguir las oscilaciones de la carga oceanica, que
no obstante es de menor amplitud en este periodo. Se hace notar que los parametros que pueden
utilizarse para control de calidad (TEMP, TILT, SD y REJ) no muestran valores anémalos. En definitiva,

segun los datos de este registro el tiempo de estabilizacion es superior a las 4 h, llegando hasta 8 h.
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Fig. 5.37 Registro estatico del 17 al 24 de junio de 2011 en Tres Cantos. Ciclos de 90 s. Se han sombreado las
zonas de registro donde se puede apreciar periodos de estabilizacion del gravimetro.

Para corroborar este comportamiento, van a utilizarse los datos obtenidos en Ronda durante los registros
nocturnos en la campafa de 2011, cuyo conjunto se mostré en la Figura 5.28 (evidenciando que la deriva
secular fue negativa hasta el dia 9, pasando posteriormente a ser ascendente), y se detalla en la Figura
5.38, en la que todos estos registros estan representados a la misma escala de tiempos y de amplitud de
la gravedad, a fin de que las evoluciones sean graficamente comparables. Para su analisis, hay que tener
en cuenta que la deriva estatica es del orden de 0.3 mGal/dia, mientras que la secular puede oscilar entre
0y 0.1 mGal/dia y la de trabajo entre 0 y 0.5 mGal/dia.
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Fig. 5.38 Registros en pasusas de la campafa de 2011, representados a la misma escala.

Es evidente que el ritmo de estabilizacion es bastante diferente en cada ocasion. En la pausa de una hora
realizada al mediodia del 2 de agosto el gravimetro, con deriva positiva, parece estabilizarse al finalizar el
registro, con un aumento del orden de 0.04 mGal; durante esa misma noche las lecturas sufren una
disminucion de mas de 0.35 mGal en 9 h, sin que parezca que el instrumento se haya estabilizado. En la
noche del 7 al 8 de agosto, durante las 9 h de registro tampoco parece que se estabilice el gravimetro,
pero ahora la tendencia es a un aumento, del orden de 0.09 mGal. La noche del dia 9 parece estabilizarse
a las 3 horas, con aumento de 0.02 mGal y la noche del 15 también parece estabilizarse a las 6 horas con
un aumento de 0.02 mGal. En la tarde del dia 17 el instrumento sufre un golpe que provoca un incremento
en las lecturas, que sera posteriormente comentado, y en la noche del mismo dia parece alcanzar la
estabilidad a las 7 h de registro, con incremento de 0.03 mGal. Estos datos inciden en que el
comportamiento del instrumento esta fuertemente ligado al tipo de movimiento a que haya sido sometido
previamente a su puesta en estacion, aunque en el conjunto de estos registros el gravimetro parece sufrir

un proceso de “tranquilizamiento” segun van pasando los dias.

Los registros realizados en la pausa de medio dia no fueron efectuados en condiciones que garanticen
suficientemente su fiabilidad (lecturas en el interior de un mesén de carretera). Analizando los demas
datos con mayor detalle, en la Figura 5.39 se representa el registro de 8 h 40 minutos efectuado la noche
del 2 al 3 de agosto de 2011. En el grupo de graficos | se muestran los parametros indicativos de la
fiabilidad o calidad del registro: durante la primera hora la variacion de los niveles y del parametro TEMP

es muy acusada, lo que parece reflejarse en el alto gradiente de variacién de las lecturas, que van
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suavizando su pendiente a lo largo del tiempo de registro. La SD se mantiene en valores muy bajos, con
condiciones muy buenas de ruido ambiente, sin que existan practicamente lecturas rechazadas (REJ); la
temperatura externa aumenta 1 °C, estabilizandose al cabo de unas dos horas; la temperatura interna
TEMP se estabiliza antes y se mantiene constante durante el resto del registro; el instrumento permanece
bien nivelado (TILT) durante todo el tiempo.
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Ronda dia 2-3 agosto 2011 de 21:07 a 05:43 periodo de 8h 40

Fig. 5.39 Registro estatico en Ronda la noche del 2 al 3 de agosto de 2011. El recuadro azul del grafico Il es la
porcion detallada en el grafico IV. El recuadro rojo se detalla en la Figura 5.40. La linea sombreada indica el
momento a partir del cual podria considerarse que el gravimetro esta estabilizado.
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En los graficos Il y Il se reproduce la variacién de la gravedad leida corregida de efecto Luni-Solar (grav) y
sin corregir (grav-LS) respectivamente, afadiendo en el grafico lll dicho efecto externo LS. Puede
apreciarse que las lecturas no comienzan a evolucionar de acuerdo a la marea hasta casi finalizado el
registro, con un tiempo de estabilizacion de al menos 8 h 40 minutos, durante los que desciende unos 0.35
mGal. En el grafico IV se reproducen las lecturas corregidas de LS para un periodo de unos 15 minutos, a
partir de las 22:13:30 horas del dia 3 con escala de mas detalle (escala que sera utilizada para analizar las
lecturas en la base y en las estaciones de los programas de medida) e indicando la hora y el valor en mGal
de cada lectura; se produce una disminucion de 0.010 mGal, con ratio de variacion del orden de 1.5
mGal/dia y desviaciones respecto del valor central superiores a los 5 yGal. En la Figura 5.40 se han
reproducido las lecturas efectuadas al cabo de unas tres horas de registro. Para estos ciclos, el valor de
gravedad leido disminuye unos 7 yGal, lo que supone un ratio variacion de 0.7 mGal/dia, aun muy superior
al maximo observado en la deriva de trabajo de este gravimetro. Sin embargo, las lecturas de este grupo
de 10 ciclos también pueden verse como valores que oscilan entorno 3818.560 mGal +3 pGal, lo que
podria denominarse lecturas estabilizadas en sentido estricto, aunque no respondan a la evolucién real de

la gravedad, y sean valores unos 70 pGal superiores a los que realmente se leerian con el aparato

estabilizado.
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Fig. 5.40 Lecturas al cabo de unas 3 horas de comenzar el registro estatico. Detalle del recuadro rojo del
grafico Il de la Figura 5.39.

El registro de la noche del dia 7 de agosto presenta también una deriva muy fuerte en su primera hora,
pero en sentido creciente (Figura 5.38 y Figura 5.41). La temperatura en este caso disminuye casi 5 °C
durante todo el tiempo de registro, mientras que el parametro TEMP indica una estabilizacién de la
temperatura interior en menos de una hora. Las condiciones de ruido son muy buenas, sufriendo el
gravimetro mayor desnivelacion que en el registro del dia 2, lo que posiblemente se deba a la continua
variacion de temperatura durante la noche, pero dentro de limites aceptables. De la comparacién de la
evolucién de las lecturas con la variacion Luni-Solar (grafico lll) puede deducirse que en realidad el registro
no llega a estabilizarse, lo que, ante la ausencia de otra evidencia, habria que atribuir al comportamiento
de la deriva del instrumento por el tipo de movimiento a que haya sido sometido durante el dia 7 de agosto.
La secuencia de 9 lecturas (unos 15 minutos) pertenecientes al inicio del registro muestra (grafico IV) una
deriva que haria inadmisibles las lecturas para adoptar ningun valor como representativo de la gravedad
en ese intervalo, sin cometer errores superiores a los 10 yGal (respecto del valor medio del intervalo). El
ratio de variacion es de 1.46 mGal/dia.
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Fig. 5.41 Registro estatico en Ronda la noche del 7 al 8 de agosto de 2011. El recuadro rojo del grafico Il es la
porcion detallada en el grafico IV. La linea sombreada indica el momento a partir del cual podria estar el
gravimetro estabilizado.

Durante la noche del dia 9 (Figura 5.42), aunque en condiciones ligeramente mas ruidosas (SD del orden
de 0.02-0.04), tampoco hay ningun parametro (graficos 1) que manifieste un malfuncionamiento del
instrumento, con temperatura muy estable desde el principio y valores de TILT dentro de los limites

aceptables. La comparacion de la evolucion de las lecturas brutas con el efecto de marea (grafico Ill)
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permite deducir que el gravimetro esta estabilizado al cabo de algo mas de dos horas de registro. Las

primeras lecturas (grafico IV) presentan una oscilacion maxima de 1 pGal, lo que supone unas condiciones

idoneas para su aceptacién, aunque evidentemente el gravimetro no esta estabilizado, en el sentido de

que no esta leyendo valores que realmente reproduzcan las variaciones de gravedad externas.
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Ronda dia 9-10 agosto 2011 de 21:10 a 05:16 periodo de 8h

Fig. 5.42 Registro estatico en Ronda la noche del 9 al 10 de agosto de 2011. El recuadro rojo del grafico Il es la
porcion detallada en el grafico IV. La linea sombreada indica el momento a partir del cual podria estar el
gravimetro estabilizado.

PROYECTO

CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA

HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

El registro del grafico Il (gravedad corregida de efecto LS) se ha representado nuevamente en la parte
superior de la Figura 5.43, afadiendo a la gravedad corregida del efecto de marea CLS [representada en
color negro] la misma corregida de la deriva del registro CD [representada en color verde], calculada con la
primera y ultima lecturas, asi como estos valores corregidos de carga oceanica CCO [representada en
color azul]. A pesar de que en la escala utilizada en la Figura 5.42 no se aprecia una deriva importante del
instrumento a partir del momento de su estabilizacion, su analisis mas detallado pone en evidencia que las
lecturas, aunque evolucionan de acuerdo con la marea (grafico lll de la Figura 5.42), no lo hacen con la
carga oceanica (comparar linea de color negro y de color rojo en el grafico superior de la Figura 5.43),
porque tienen una deriva positiva del orden de 0.05 mGal/dia, dentro del rango de la deriva de trabajo. Una
vez corregida esta deriva, la evolucion de las lecturas sigue el efecto de la carga oceanica (comparacion
de linea de color verde y de color rojo).
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Fig. 5.43 Registro estatico en Ronda la noche del 9 al 10 de agosto de 2011, con correccion de deriva y de
carga oceanica. Detalle de las lecturas para un intervalo de 15 minutos a partir de las 3:34 h (zona sombreada
en rojo en el grafico superior).
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En los gréficos inferiores de la Figura 5.43 se muestra la evolucion de las lecturas durante un periodo de
unos 15 minutos (9 ciclos) tomado a partir de las 3 h 34 min de registro (zona sombreada en rojo en el
grafico superior) para la gravedad corregida de efecto LS, la misma con correccion de deriva y la gravedad
corregida de todos los efectos y deriva, siguiendo el mismo cédigo de color que en el grafico superior. Se
han superpuesto los valores de correccion de deriva (CD) y de carga oceanica (CCO), para poner de
relieve que en un registro de esta duracion son valores practicamente constantes para todas las lecturas,
sin que tengan por lo tanto una importancia relevante en la evolucién de las mismas. Cualquiera de estos

conjuntos de valores presenta oscilaciones inferiores a 3 uGal respecto de su media.

Las condiciones del registro de la noche del dia 15 (Figuras 5.38 y 5.44) son muy buenas, segun indican
los parametros representados en el conjunto de graficos I. El ratio de aumento de las lecturas es mas
constante que en otros registros (grafico Il), y del orden de 0.06 mGal/dia, aunque no parece alcanzarse la
estabilizacion hasta unas 5 horas (grafico lll). Las primeras lecturas (grafico IV) presentan una oscilacion
maxima de 1 uGal, siendo por lo tanto de una calidad excepcional.
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Fig. 5.44 Registro estatico en Ronda la noche del 15 al 16 de agosto de 2011. El recuadro rojo del grafico Il es
la porcion detallada en el grafico IV. La linea sombreada indica el momento a partir del cual podria estar el
gravimetro estabilizado.
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Finalmente, el registro de la noche del dia 17 (Figura 5.45), a diferencia de lo observado en los de los dias
9y 15, comienza con un ratio de variacion mas suave, que posteriormente aumenta (grafico Il), sin que en
ningun parametro de control (grafico I) se aprecien cambios significativos. El registro parece mantener un
aumento de las lecturas sin que disminuya el ratio de crecimiento o tendencia a la estabilizacion; en efecto
puede considerarse que las lecturas del gravimetro evolucionan segun el efecto Luni-Solar (grafico IlI)
desde el principio, separandose posteriormente como consecuencia de una evolucion de su deriva, o bien
que no se estabiliza al menos durante las primeras cinco horas de registro. En cualquier caso, nuevamente
se aprecia que la evolucion durante un periodo de unos 15 minutos del principio del registro no presenta
oscilaciones superiores a los 3 pGal, siendo el ratio general de evolucion en las primeras 3 h del registro
del orden de 0.02 mGal/dia.
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Fig. 5.45 Registro estatico en Ronda la noche del 17 al 18 de agosto de 2011. El recuadro rojo del grafico Il es
la porcion detallada en el grafico IV. La linea sombreada indica el momento a partir del cual podria estar el
gravimetro estabilizado, o cuando deja de estarlo, en este caso.
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En conclusion, cuando el gravimetro ha estado sometido a movimiento, como es el debido a una jornada
de trabajo en campo, una vez instalado en un punto fijo las lecturas tardan en estabilizarse (seguir una
evolucion de acuerdo con la variacion de la gravedad debida al efecto de marea y, en menor grado, de
carga oceanica), tiempos minimos de dos-tres horas, pudiendo llegar a tiempos mayores cuando la deriva
es muy elevada. Por otra parte, el ritmo de estabilizacién es normalmente mayor al comienzo del registro,
para luego ir suavizandose, sin que siga la misma pauta en todas las ocasiones, con ratios de variacion
que pueden llegar a ser de a 0.5 mGal/dia a 1.5 mGal/dia, muy superiores a los normales de la deriva de
trabajo. Sin embargo, se ha comprobado que un conjunto de ciclos de lecturas en un tiempo de unos
quince minutos, aunque estén efectuadas al inicio del registro, puede presentar oscilaciones del orden de
los + 3uGal respecto de un valor medio, excepto cuando la deriva es muy acusada (caso del inicio del dia
2, Figura 5.39, o dia 7, Figura 5.41). Al inicio de los registros el ratio de variacion durante los primeros 10 o
15 ciclos puede llegar a ser de sélo 0.06 mGal/dia o inferior, y las lecturas aparecen con buena repeticion
(oscilaciones de +0.002 mGal), aunque los valores no correspondan a datos estabilizados. Esto significa
que la estabilizacion no se produce con un ratio permanente, sino que en realidad son aumentos que
durante un corto intervalo de tiempo presentan ratios muy inferiores. Para intervalos de esta duracién las
correcciones de carga ocedanica y deriva son practicamente constantes para todas las lecturas, por lo que

su evolucion no debe de atribuirse mas que a la deriva o ritmo de estabilizacién.
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Fig. 5.46 Registro estatico en Tres Cantos, 11-12 julio 2011. Ciclos de 90 s.

) ) PROYECTO 125
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

Para ratificar estos resultados se ha escogido el registro estatico efectuado en Tres Cantos el dia 11-12 de
julio de 2011, que ya fue presentado en las Figuras 5.20 y 5.32. En ese registro se produjo un golpe, que
motivd una disminucién constante del orden de 5 pGal en las lecturas, y ademas la desnivelacion
provocada pone en duda la validez de las mismas a partir de ese instante, en el sentido de que su
evolucién se aparta de la de la carga oceanica, debido a un cambio en la deriva. En la Figura 5.46 se
vuelven a presentar estos datos, habiendo seleccionado cuatro intervalos de unos 12 minutos (9 lecturas,
con ciclos de 90 s) en diversos momentos: L1 antes de producirse el golpe; L2 tras producirse pero con
una evolucion de estabilizacion todavia aceptable (evoluciéon segun carga oceanica); L3 y L4 en diversos
momentos de aumento de la deriva. Tanto el registro total (de 23 horas) como los periodos de 12 minutos
seleccionados estan representados a la misma escala vertical en la Figura 5.46, reproduciéndose en

mayor detalle los periodos L1, L2 y L3 en la Figura 5.47.

La evolucién de las lecturas sin efectuar ninguna correccién (en trazo de color rosa) sigue el efecto Luni-
Solar para los instantes L1 y L2, siendo peor la igualdad de tendencias para los L3 y L4. Por otra parte, se
confirma que la evolucion de las lecturas para periodos de esta corta duracion no depende de la aplicacion
de la correccion de carga oceanica (comparacion de linea de color negro y de color azul), constante para
todas las lecturas, siendo su variacién positiva o descendente solo dependiente del signo de la deriva en
ese periodo de tiempo. En el detalle de la Figura 5.47 se puede apreciar que las desviaciones respecto de
un valor medio son inferiores a +2 yGal, excepto cuando la deriva es elevada (periodo L3, deriva de 0.6
mGal/dia), siendo las desviaciones entonces del orden de +3 pGal. Se hace notar que mientras que los
valores de gravedad corregida solamente de Luni-Solar son siempre valores redondeados a 1 uGal
(precision instrumental), los corregidos de CO aprecian hasta la décima de microGal, debido al calculo

tedrico de la misma, lo que no significa que tengan dicha precision.
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Fig. 5.47 Periodos de lectura L1, L2 y L3 de la Figura 5.46 en escala vertical de gran detalle.
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5.5.9 Estabilizacion en los programas de lecturas. Influencia en el calculo de
anomalias.

En el analisis precedente sobre la estabilizacion de las lecturas del gravimetro se evidencia que las
lecturas efectuadas en los primeros minutos de hacer estacion no van reflejar el valor real de la gravedad,
que no se alcanza hasta un tiempo minimo de dos horas. El ratio de variaciéon durante este periodo de
estabilizacion de las lecturas estaticas no es siempre el mismo, ni se corresponde con la denominada
deriva de trabajo, evaluada por las lecturas efectuadas en un mismo punto al inicio y fin de un programa de
lecturas. La gravimetria relativa se basa en medir la diferencia de lecturas entre cada estacién y la base a
la que se van a referir las anomalias. La metodologia de trabajo tiene que procurar que la diferencia de
lecturas entre base y estacién si que refleje la diferencia de gravedad entre ambos lugares, aunque cada
lectura independiente no lo haga. La medicién consiste en efectuar varios ciclos, debiendo adoptar un
unico valor como el que representa la gravedad en ese punto. En la Figura 5.48 se presentan las lecturas
tomadas en dos estaciones E1 y E2, con una diferencia de 48 horas, y leyendo durante un tiempo de mas
de cinco horas en cada una. Hasta llegar a lo que puede considerarse su estabilizaciéon (puntos 3 y 4)
siguen diferentes ritmos de crecimiento (curva de color verde en la estacion E1 trasladada a la estacion
E2). La diferencia entre las lecturas tomadas en los primeros minutos (puntos 1 y 2) difiere, en este caso,
en al menos 20 uyGal de la diferencia entre las lecturas tomadas en los tiempos 3 y 4. Si el ritmo de
estabilizaciéon hubiera sido el mismo, la diferencia de gravedad determinada seria independiente de la
lectura escogida en cada estacion, siempre que se tomaran al cabo del mismo tiempo desde el inicio (por
ejemplo puntos 3y 4b). Por otra parte, si estas lecturas se corrigen de la deriva de estabilizacién entre 1-3
y 2-4 las diferencias serian mucho menores (valores en color gris) para las lecturas de cada estacion, y
también se minimiza la diferencia entre lecturas tomadas siendo la misma para los puntos 1-2 que para 3c

y 4c.
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Fig. 5.48 Esquema explicativo de la influencia de la estabilizacion en la diferencia medida entre estaciones.
Registros reales de unas 5 horas de duracion.

El problema estriba en que para tener acceso a la correccion de esta deriva de estabilizaciéon habria que
efectuar registros de varias horas, pero en los programas de medidas en campo hay que limitarse a los
primeros minutos, por lo que raramente se tendra acceso a medir la gravedad estabilizada. En la Figura

5.49 se han representado solamente las primeras lecturas de las mismas estaciones E1 y E2 de la Figura
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5.48. En este caso, la diferencia entre tomar las lecturas 1y 2 o las 5-6 es del orden de los 2-3 pGal, como
consecuencia de lo observado anteriormente de que el ritmo de estabilizacion se efectia en incrementos

de tal forma que es menor durante cortos periodos.
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Fig. 5.49 Esquema explicativo de la influencia de la estabilizaciéon en la diferencia medida entre estaciones
para las primeras lecturas. Registros de unos 15 minutos de duracién (once ciclos de 90s).

Las lecturas pueden ser corregidas de la deriva de trabajo cuando se trata de lecturas en las estaciones (lo
que no las convierte en medidas equivalentes a las estabilizadas), pero no cuando se trata de lecturas en
las bases, que sirven precisamente para calcular dicha deriva. Es por lo tanto del mayor interés profundizar
en el comportamiento del gravimetro durante los primeros minutos de lectura en condiciones dinamicas,
para lo que van a analizarse varios casos, utilizando datos de las mediciones efectuadas en las campanfas
de la Sierra de las Nieves. El analisis de las primeras lecturas efectuadas cada dia en la base permite
verificar el comportamiento tras un periodo de reposo seguido de un desplazamiento aceptablemente igual
todos los dias; la evolucion de la lectura en base a principio y fin de programa permite verificar si su
evolucién en este tiempo es acorde con la variaciéon Luni-Solar, controlando asi la posible existencia de
saltos, que provocarian derivas anormales. La comparacion de la estabilizacién de los ciclos de la lectura
en la medicioén inicial y final en base permite apreciar su influencia en el calculo de la deriva, que afectara

al calculo de las anomalias de todas las estaciones del programa.

En la Figura 5.50 se muestran las lecturas en la Base100 del dia 11 de junio de 2012, en el que se
efectuaron dos programas de lecturas (P17 y P18). Se comenzé leyendo en la Base100 a las 06:39, donde
se estuvo midiendo hasta las 07:22 con 20 ciclos; el P17 se cerré en Base100 a las 09:51, midiendo un
conjunto de 10 ciclos, y tras leer en nuevas estaciones durante el P18 se volvié a la base a las 12:37,

efectuando 15 ciclos hasta las 13:02.
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Fig. 5.50 Lecturas en la Base100 el dia 11 de junio de 2012. Ciclos de 90 s.

En la Figura 5.50 se representan los valores de gravedad leida sin correccion de marea (grav-CLS), asi
como la evolucién de dicho efecto (curva LS) a partir de la primera lectura en base; es evidente que la
tendencia marcada por las lecturas en la base al final del P17 y del P18 difieren mucho del efecto de
marea, siguiendo una tendencia opuesta, por lo que al cabo de unas seis horas desde la apertura del P17
las lecturas en régimen dinamico no sélo no han evolucionado segun el efecto de marea, sino que se que
separan de él hasta 0.120 mGal, con un ratio total del orden de -0.45 mGal/dia. Las derivas de trabajo de
ambos programas, una vez efectuada la correccion LS y de carga oceanica (grav+CLS+CCO), son
negativas, con valores de -0.394 mGal/dia y -0.463 mGal/dia respectivamente.
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Fig. 5.51 Detalle de las lecturas de apertura en Base100 del P17 y de cierre del P18 el dia 11 junio de 2012.

En la misma Figura 5.50 se ha sefialado con trazo de color verde la tendencia de las lecturas en cada
posicionamiento. El detalle de la evolucion de lecturas en la apertura inicial del P17 y cierre del P18 se
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representa en la Figura 5.51. Los controles de calidad son excelentes: ruido (SD) por debajo de 0.01 mGal,
sin ningun rechazo (REJ), temperatura completamente estable y niveles (TILT) perfectamente aceptables.
La deriva de estabilizacion del instrumento es notablemente diferente en la apertura del P17 (- 0.6
mGal/dia) y en el cierre del P18 (+0.98 mGal/dia), tanto en sentido como en ratio, que es muy superior al
calculado para las derivas de trabajo correspondientes a estos programas. Este tipo de comportamiento es
Unicamente atribuible al movimiento a que ha sido sometido el gravimetro desde la salida de Ronda hasta
la lectura inicial en Base100 a las 06:39 h, y al diferente tipo de movimiento durante la ejecucion del
programa P18. Debido a las caracteristicas topograficas y al variable estado de los caminos de esta zona,
no se puede evitar que las condiciones de transporte del instrumento no sean siempre iguales. En casos
como este ejemplo la seleccién de las lecturas a considerar para el calculo de la deriva es un problema
ciertamente delicado, ya que al ser las tendencias tan opuestas y los ratios de variacion tan elevados, no
se puede adoptar ningun tipo de criterio (p.e. tomar las lecturas efectuadas al cabo del mismo tiempo de
estacionar el instrumento, ya que esto se basa en igualdad de comportamientos). Cualquier seleccion
llevara con toda seguridad aparejado un error, que podra manifestarse a la hora de comparar valores de la
misma anomalia medidos en diferentes programas, siendo este el criterio que se ha seguido para aceptar
o rechazar repeticiones, como se explicara en los capitulos 8 y 9. No obstante, hay que hacer notar que la
imprecision de estas lecturas respecto de su valor medio es de +0.010 mGal, suficiente para trabajos

ordinarios de prospeccion gravimétrica.

El dia 14 de junio de 2012 (Figura 5.52) la deriva de trabajo provoca que mientras que la primera y ultima
lectura en la Base100 (grav-CLS) puede aceptarse que responden a la evolucién del efecto de marea, la
lectura intermedia (cierre del P22- apertura del P23) ha sido mucho mas afectada por la deriva, que pasa
de ser de -0.257 mGal/dia para el P22 a +0.125 mGal/dia para el P23, cambiando de signo. La tendencia
de la evolucion de las lecturas de los ciclos en cada establecimiento en base es en este dia (trazos de

color verde) siempre positiva, aunque con ratios de variacion muy diferentes.
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Fig. 5.52 Lecturas en la Base100 el dia 14 de junio de 2012. Ciclos de 90 s.
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En el detalle de la Figura 5.53 se aprecia que en la apertura inicial a las 06:35 h las lecturas aumentan
durante los primeros 17 minutos con un ratio de 1.28 mGal/dia con tendencia opuesta al efecto de marea;
a partir de ese momento el ratio es mas suave, de 0.48 mGal/dia, siguiendo la variacién Luni-Solar. En la
lectura intermedia el ratio durante los primeros diez ciclos es de 2.11 mGal/dia, suavizandose a 0.72
mGal/dia y siguiendo también a partir de ese momento la evoluciéon de marea. El mismo comportamiento
se observa en la lectura final, que comienza con 1.1 mGal/dia durante el mismo tiempo, pasando luego a
0.52 mGal/dia en coincidencia con su evolucién estabilizada. En este caso, la variacién para el primer
grupo de cinco ciclos, aunque supera los 5 pGal, tiene el mismo ratio para la primera y ultima lectura en
Base, lo que permitiria seleccionar la lectura a asignar por el mismo tiempo al inicio, pero no ocurre asi con
la lectura intermedia, para la que seria preferible efectuar la seleccién dentro del grupo de lecturas de

menor variacion o “estabilizado”.
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Fig. 5.53 Detalle de las lecturas de apertura y cierre en Base100 (P22 y P23), del dia 14 de junio de 2012.

Otro ejemplo es el Programa P10, dia 5 de junio de 2012 (Figura 5.54): la disminucion de la gravedad leida
en la base (sin correccion LS, grav-CLS) sigue la tendencia del efecto Luni-Solar, aunque la diferencia de

variacién evidencia la incorporacién de la deriva de trabajo; corregidas de los efectos externos, la deriva
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del programa P10 es negativa (-0.271 mGal/dia), pero la del programa P11 pasa a ser positiva (+0.014
mGal/dia). Los ratios de variacion de los ciclos de lectura en cada posicionamiento (trazos de color verde),
son también siempre crecientes; su detalle (Figura 5.55) muestra para el P10 una evolucion en los ciclos
con diferencias inferiores a 3 uGal y ratios de 0.27 mGal/dia y 0.6 mGal/dia para la apertura y cierre
respectivamente, evolucionando aceptablemente de acuerdo con la marea, sobre todo para en la apertura,

lo que permite efectuar una seleccion de lectura a asignar al posicionamiento con error inferior a £2 pGal.
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Fig. 5.54 Lecturas en la Base100 el dia 5 de junio de 2012. Programas P10-P11. Ciclos de 90 s.
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Fig. 5.55 Detalle de las lecturas de apertura y cierre del P10en la Base100, el dia 5 de junio de 2012.

La situacion presentada por las medidas del dia 16 de agosto de 2011 (Figura 5.56) es muy similar a la del
dia 5: las lecturas en la Base100 (grav-CLS) disminuyen a lo largo del dia, siguiendo la evolucién de la
marea, a lo que se aflade una deriva negativa; una vez corregidas las lecturas de los efectos externos, hay
que aplicar una deriva de trabajo positiva al segundo tramo. Sin embargo, a diferencia del dia 5 de junio de

2012, la evolucién de los valores en los ciclos, sin CLS, de cada estacionamiento (Figura 5.57) es siempre
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creciente, y tiene un ratio mas elevado y diferente en cada ocasion, lo que dar lugar nuevamente a una
gran incertidumbre sobre el valor a adoptar. En la apertura del P16 el ratio inicial es de 2.46 mGal/dia, que
a unos 8 minutos se suaviza a 0.8 mGal/dia, aunque la evolucién segun la marea no se produce hasta mas
tarde (pasados diez ciclos). En el cierre comienza con 1.5 mGal/dia, que se mantienen durante unos 17
minutos, pasando luego a ser de 0.72 mGal/dia, en coincidencia con evolucionar siguiendo el ritmo de la

marea.
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Fig. 5.56 Lecturas en la Base100 el dia 16 de agosto de 2011. Programas P16-P17. Ciclos de 90 s.
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Fig. 5.57 Detalle de las lecturas de apertura y cierre en Base100 del P16, el dia 16 de agosto de 2011.

Una situacion diferente es la presentada el dia 12 de agosto de 2011 (Figura 5.58): la secuencia de valores
en la Base100 (grav-CLS) también sigue las tendencias de la variacion Luni-Solar, sobre todo en el P15.
En esta ocasion, la secuencia de los ciclos de lecturas (trazos de color verde) es permanentemente
creciente en la apertura del P14, decreciente para su cierre, y nula para el cierre del P15. En detalle
(Figura 5.59), en la apertura del P14 el ratio es de 2.1 mGal/dia durante unos 17 minutos, para luego

disminuir a 0.8 mGal/dia y recuperar la tendencia de la variacion Luni-Solar. El cierre de P15 no presenta
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practicamente deriva (en rigor es de 0.1 mGal/dia, que para un periodo de 6 minutos supone una variacion

inferior a 1uGal). En este caso parece mas adecuado seleccionar para apertura y cierre las lecturas del

ultimo ciclo.
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Fig. 5.58 Lecturas en la Base100 el dia 12 de agosto de 2011. Programas P14-P15. Ciclos de 90 s.
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Fig. 5.59 Detalle de las lecturas de apertura del programa P14 y cierre del P15 en Base100, el dia 12 de agosto
de 2011.

Puede concluirse que, en general, el ratio de estabilizacion de las lecturas en las primeras medidas de
cada dia en la base es positivo, con valores similares cada dia, mayores durante los primeros ciclos y
suavizandose posteriormente para evolucionar segun el efecto Luni-Solar; sin embargo, no son escasas
las excepciones, con ratios negativos y de valores muy diferentes. Por lo que respecta a la evolucién de
las lecturas en base efectuadas cada dia, siguen apreciablemente las tendencias de la marea, pero con
una desigual desviacion motivada por las diferentes magnitudes y tendencias de la deriva de trabajo.
Finalmente, el ratio de estabilizacion de las lecturas finales (o intermedias) en la base presenta mucha

mayor disparidad: en ocasiones es similar al de las lecturas de apertura, en otras es muy diferente, de
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signo contrario. En cualquier caso, es notable que el signo de estabilizacion sea independiente del de la
deriva de trabajo. Solo ocasionalmente los ratios de variacion de las lecturas en base son muy pequefios

permitiendo elegir una lectura sin ambiguedad.

La casuistica de posibles situaciones es incontrolable, no permitiendo definir una operativa de trabajo
incuestionable. Es decir, que dada la gran desigualdad entre los comportamientos del gravimetro en cada
ocasion, no es factible adoptar un Unico criterio para la seleccién de lecturas representativas de la
gravedad con el error que en teoria permite su precision instrumental, lo que, por una parte hace que el
proceso contenga cierta carga de subjetividad, y por otra que se vea posiblemente distorsionado por el
numero de ciclos efectuado. Aunque las cifras aqui dadas para la deriva o ratio de estabilizacion son
estimaciones que dependen del criterio adoptado para seleccionar los ciclos para medirlas, de una forma
general, durante los primeros 17 minutos (diez ciclos de 90 segundos), el ratio es del orden de 1.1
mGal/dia a 2.5 mGal/dia, pasando posteriormente a suavizarse en el orden de 0.5 mGal/dia a 0.1
mGal/dia, en coincidencia con una estabilizacién en el sentido de que la evolucién de las lecturas sigue la
pauta de la variacion Luni-Solar. Los ratios iniciales son muy superiores a la deriva de trabajo (inferior a 0.5
mGal/dia). Esto hace cuestionar la supuesta linealidad de la deriva de trabajo, controlada solamente en

dos instantes.

La seleccion de lecturas en la Base es fundamental por depender de ellas el calculo de todas las
anomalias del programa, pudiendo invalidarlo si no son lo suficientemente correctas. En particular, en ellas
se basa el calculo de la deriva de trabajo. Lo mismo que ocurre con las lecturas en las bases, la evolucion
de las lecturas que presenta el gravimetro en las estaciones es independiente del tipo de deriva de trabajo
del programa al que pertenezcan: una gran deriva de trabajo no significa que el ratio de estabilizacién en
una estacion tenga que ser mayor ni menor. Puesto que la correccién de la deriva de trabajo se hace de
forma proporcional al tiempo transcurrido desde la apertura del programa hasta la lectura en una estacion,
es evidente que su valor absoluto aumenta en funcién del tiempo; sin embargo es importante notar que
resulta practicamente constante para todos las lecturas de los ciclos efectuados en una estacion. Asi, por
ejemplo, en el programa P3 del dia 30 de mayo de 2012 (Figura 5.60) las correcciones de deriva aplicadas
en la estacion 2, efectuada al cabo de 1 hora de la apertura, son (Figura 5.61) de 4 yGal para el primer
ciclo (pasando a 8 pGal para el ultimo ciclo de este estacionamiento), en la estacion 3, leida a las 2 horas,
la correccién de deriva es de 10-11 pGal y en la estacion 10, a las 2:30 horas, es de 13-14 pGal, por lo
solo suponen desplazar en una constante la cadencia de las lecturas. Es decir, la correccién de deriva de

trabajo no contribuye a ecualizar el ritmo de variacién de las lecturas en cada estacion.

De las observaciones efectuadas puede concluirse que la gravedad leida en la base evoluciona
normalmente segun la marea, aunque con desviaciones provocadas por la deriva secular y de trabajo,
cuya comprobacion permite identificar situaciones anémalas, en las que los errores de seleccion pueden

Ser mayores.

En los apartados 8.5 Criterio para la seleccion de lecturas y 9.5 Seleccion de lecturas se explicara el

sistema seguido para cada programa de lecturas de las campafias de 2011 y 2012 respectivamente.

) ' PROYECTO 135
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

g grav-CLS grav+CLS+CCO LS
3857.54 g b
3 |8
=3 3 &
3857.52 —] 8
Deriva P3_-0.133 mGalidia §
_ 38575
o
U]
E
3857.48
&'———_—_ﬁ_
s | e
3857.46
—
"'""-—-...__‘______ /
3857.44 y
aprox. 58 min
41028.24 41028.28 41028.32 41028.36 41028.4 41028.44

dec. time 30 mayo 2012. P3
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Fig. 5.61 Detalle de las lecturas en las estaciones 2, 3 y 10 durante el programa P3 del 30 de mayo de 2012
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5.6 Calibracién del gravimetro Scintrex CG5#9122 en 2011
En el ANEXO | se describe detalladamente el proceso de mediciéon y los calculos efectuados en la
calibracién efectuada el 1 de julio de 2011, que se explica aqui resumidamente para destacar los aspectos

mas importantes con vistas a la valoracion de resultados.

Se han utilizado tres bases de la Linea de Calibracion Santander-Malaga del Instituto Geografico Nacional

(Tabla 5.6), en las que el valor de la gravedad absoluta esta establecido con apreciacion de 0.010 mGal:

Base Simbolo | Cotam | G tablas mGal
Honrubia de la Cuesta | H 997 980035.66
Cerezo de Abajo CA 1046.4 | 979976.05
Lozoyuela LZ 1028.0 | 979938.39

Tabla 5.6 Bases utilizadas de la Linea de calibracion del IGN

Con los siguientes incrementos de gravedad: H-CA = 59.61 mGal
H-LZ = 97.27 mGal
CA-LZ =37.66 mGal

Se han efectuado cuatro itinerarios Honrubia-Cerezo-Lozoyuela, disponiéndose de dos lecturas en
Lozoyuela, tres en Honrubia y cuatro en Cerezo. La SD (desviacion estandar de las lecturas) esta entre
0.007 mGal y 0.009 mGal, indicando condiciones algo elevadas de ruido ambiente. En la Figura 5.62 se
representan las lecturas en cada base en funcién del tiempo. La deriva de la base H se han trasladado a
las bases C y L (linea roja). Resulta evidente que las lecturas en la base de Cerezo han sido de peor

calidad que en las otras dos bases.
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Fig. 5.62 Lecturas en cada base. La deriva en Honrubia (linea roja) se ha trasladado a las demas bases para
comparacion.

El sistema de calibracion consiste en calcular las diferencias de gravedad entre cada par de bases AGm y

compararla con el dado por el IGN, siendo k=AGign/AGm. Segun se explicd en el apartado 5.3 Factor de
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calibracion del gravimetro: variable Gceal1, la nueva constante de calibraciéon vine dada por k x Geal1,
siendo Gcal1=8928.586 el valor utilizado para estas mediciones, correspondiente a la ultima calibracion

realizada para este instrumento por Scintrex en Canada el 9 de abril de 2007.

Se han seguido dos métodos diferentes para el calculo de los incrementos de gravedad medida entre cada

par de bases:

1/ Calculando el valor que se hubiera leido en cada base para el tiempo en que se ha leido realmente en

las otras bases, mediante interpolacion utilizando la deriva de cada segmento (Figura 5.63 izquierda).
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Fig. 5.63 lzquierda: interpolaciéon de valores segun la deriva de cada segmento. Con aspa roja se indican los
enlaces menos fiables. Derecha: valores numéricos de diferencias de gravedad en cada enlace y valor medio.
Los valores cruzados en rojo se han eliminado para los calculos de calibracion.

De esta forma se han calculado los incrementos de gravedad en cinco enlaces para H-C, tres para H-L y
cuatro para C-L (Figura 5.63 derecha). Para cada conjunto se ha calculado el valor medio con todos los
valores y suprimiendo los mas desviados (sin tener en cuenta la lectura C2), indicandose el resultado en la
Tabla 5.7.

H-C H-L L-C k medio
G media todas 59,563 97,170 37,609
G media sin C2 59,563 97,170 37,606
G IGN 59,610 97,270 37,660
k calibracién |sin C2 1,00079 1,00103 1,00143 |  [j00H08
k calibracion |todas 1,00079 1,00103 1,00135 1,00105

Tabla 5.7 Diferencias de gravedad y factores de calibraciéon obtenidos mediante
cada enlace o unién de bases.
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El valor medio de los coeficientes k obtenidos con los incrementos de menor error metrolégico (sin valores
en C2) es de 1,00108051, lo que supone una variacion de 0.108 % de la constante de calibracion respecto
del utilizado, y por lo tanto debe tenerse en cuenta, segun se explico en el apartado 5.3 Factor de
calibracion del gravimetro: variable Gcal1. Si se desestiman todas las lecturas en la base de Cerezo, la
union Honrubia-Lozoyuela daria un coeficiente de 1.00103, variacion del 0.103 % respecto del actual

coeficiente.

2/ El segundo método empleado (equivalente al utilizado por Scintrex) consiste en calcular la deriva total
entre las lecturas H1 y H3 en la base de Honrubia y corregir con ella el resto de las lecturas de las otras
bases, reducidas asi todas al tiempo inicial (Figura 5.64). Con el valor medio de cada base se han
calculado los incrementos entre ellas y el factor de calibracién (Tabla 5.8), sin tener en cuenta las lecturas
en C2.

lectura real

lectura corregida segin deriva total en H
valor medio de gravedad en base

4172.052
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Lecturas en bases corregidas de deriva con valor total de Honrubia

Fig. 5.64 Lecturas corregidas por deriva en la base de Honrubia (linea de color verde) y valores medios de
gravedad en cada base. Como ejemplo, se indica en la lectura C2 el valor de la correccion de deriva
correspondiente mediante un tramo vertical.

calibracion con correccién de Deriva Honrubia
media HC 59,568
media HL 97,170

media CL 37,602

k calibracién 1,00070 1,00103 1,00155
Tabla 5.8 Diferencias de gravedad medidas y factores k de calibracion utilizando la deriva unica segun la base
de Honrubia.
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La Tabla 5.9 resume el resultado del proceso de calibraciéon por ambos métodos.

media k de
H-C H-L L-C método
G IGN 59,610 97,270 37,660
G método 1 59,563 97,170 37,606
G método 2 59,568 97,170 37,602
k1 1,00079 1,00103 1,00143 1,00108
k2 1,00070 1,00103 1,00155 1,00110
k media del
enlace 1,00074 1,00103 1,00149 1,00109

Tabla 5.9 Resultado de la calibracion seguin los dos sistemas de calculo seguido. Valores de uniones
depurados de las desviaciones en base C.

El coeficiente obtenido entre las bases de Honrubia y Lozoyuela H-L es el mismo en los dos métodos de
calibracién, con valor 1.00103. Si se aceptara como coeficiente el valor medio obtenido para todos los
enlaces en cada método, para el primero se obtiene 1.00108 y para el segundo 1.0010, con media de
1.0019. En su conjunto, el rango de los coeficientes calculados esta entre 1.0007 y 1.00155. Segun se
explicé en el apartado 5.3 Factor de calibracidon del gravimetro: variable Gcall, la determinaciéon de
este coeficiente lleva aparejada una incertidumbre de al menos el 0.02%, por lo que el valor 1.00103

podria ser 1.00083 o 1.00123. En consecuencia, el valor mas adecuado para adoptar es el de 1.00103.

Este coeficiente supone que hay que incrementar el 0.103 % en los valores medidos. Si no se aplicara,
manteniendo la anterior constante de calibracion, el error en las diferencias solo seria apreciable a partir

de 1 mGal, donde el error seria de 1 microGal.

En la campana de la Sierra de las Nieves, con diferencias de cota de 500 m, cabe esperar diferencias
entre base y estacion del orden de hasta 100 mGal (500 m x0.2248 mGal/m), por lo que de no modificar el
valor de la constante de calibracion se produciria un error de 0.100 mGal, absolutamente irrelevante en
estudios de cartografia gravimétrica. Por otra parte, lo fundamental en la gravimetria 4D no es medir
diferencias de gravedad entre estaciones, sino detectar la variaciéon de estas diferencias con el tiempo,
para lo que es mas importante que la constante de calibraciéon no se modifique entre campanas efectuadas

en diferentes momentos.
Actualmente (julio 2011) el factor de calibracién utilizado es CGal1= 8928.586, que pasa a ser

8937.782 (8928.586 x 1.00103), con una variacién del 0.103 %, valor perfectamente compatible con la

variacion normal del coeficiente en un intervalo de cuatro afos.

GCAL1 hasta 1 julio 2011 (antes de calibracion) 8928.586

Nuevo (1 julio 2011) valor para GCAL1= 8937.782m (=8928.586 x 1.00103)
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6. PLANTEAMIENTO TEORICO INICIAL DEL EXPERIMENTO
Para poder evaluar las posibilidades de conseguir el objetivo propuesto y planificar las mediciones mas
adecuadas, es preciso efectuar unas matizaciones y puntualizaciones previas, tanto de orden tedrico

respecto de las anomalias de gravedad buscadas, como de caracter logistico.

6.1 Caracteristicas de la zona de ensayo

Las dos cuestiones logisticas fundamentales son delimitar donde (en qué parte del acuifero) y cémo (con
qué distribucion espacial) se van a efectuar las mediciones gravimétricas. Ambos parametros dependen de
los objetivos de la prospeccién (amplitud y anchura de las anomalias gravimétricas que desean detectarse)
y se encuentran condicionados por las particularidades de la zona. Por lo que respecta al planteamiento de
una campana de microgravimetria, el area elegida para este experimento presenta una situacién muy
especial, ya que en principio no retne ninguna de las condiciones idéneas para este tipo de trabajos por su
extension, topografia y red viaria. Esta comprendida en el acuifero carbonatado de la Sierra de las Nieves
(Malaga) (Figura 6.1), con una extensién de unos 135 km? (del orden de 20 km en direccién SO-NE y 5 km
en direccién SE-NO), con una topografia muy abrupta, sobre todo en su sector oriental con desniveles

superiores a 1000 m (Figura 6.2).
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Fig. 6.1 Situacion aproximada de la zona de trabajo.

El acuifero carbonatado de la Sierra de las Nieves es karstico, con una zona no saturada que llega a tener
mas de 1000 m de potencia, y limitadas areas donde se ha desarrollado un epikarst. Segun la informacion
que se ha ido elaborando en el grupo de trabajo de este Proyecto, practicamente toda el agua que recarga
el acuifero (en cotas de los 600 a los 1700 m) es drenada por tres manantiales (con cota de unos 500-600
m) (Figura 6.3), con un tiempo de transito de muy pocas semanas desde que se produce la lluvia hasta
que tiene lugar el pico de descarga en las fuentes. Por otra parte, la existencia de fuentes en cotas altas es
muy escasa o practicamente nula (zona de La Nava, cota 1150 m observada en agosto de 2011), no se
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aprecian rezumes de agua en las laderas (como pudo verse en la visita realizada en el mes de abril de
2011), y los arroyos de los barrancos estan secos al poco tiempo de la escorrentia (s6lo se vio correr agua

en la zona de Los Quejigales en el mes de julio).

{5
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Fig. 6.2 Altimetria de la zona. El punteado en color rojo es el limite aproximado del acuifero.
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Fig. 6.3 Parte superior: esquema del acuifero indicando las principales fuentes y direcciones de drenaje. Parte
inferior: esquema idealizado de un perfil SO-NE del acuifero, indicando la posicidn de las principales fuentes
(el numero, situacién y morfologia de simas no es el realmente existente).

PROYECTO
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETR[A RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

Esto conduce a hacer la hipdtesis de que en la mayor parte de la superficie existen “circuitos”
preferenciales de drenaje rapido, posiblemente a través del sistema de grandes simas (Figura 6.3), siendo
las areas donde la zona no saturada mantenga un drenaje mas lento hacia el acuifero poco abundantes.
El objetivo de este trabajo es precisamente obtener datos que contribuyan a cartografiar dichas zonas de

menor permeabilidad (y por exclusion, las de mayor permeabilidad).

Tras la visita de reconocimiento general de la zona, realizada en el mes de abril de 2011 con todo el grupo
de trabajo del Proyecto, se delimitaron las areas mas adecuadas para las medidas gravimétricas desde el
punto de vista de su interés hidrogeolégico (Figura 6.4 superior). Por otra parte, debido a la practica
ausencia de caminos en la zona, no es posible efectuar una distribucion espacial homogénea de las
mediciones, por lo que finalmente se optd por hacerlas segun las alineaciones preferentes indicadas en la

Figura 6.4 (parte inferior).

- Lt g . A % { 3 ¥ 4 o e Y e |

Fig. 6.4 Cartografia geoldgica con zonas seleccionadas en las que efectuar el estudio gravimétrico (parte
superior) y alineaciones preferentes (parte inferior.
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6.2 Evaluacién de la amplitud y anchura de las posibles anomalias

La segunda cuestion que se plantea es determinar la cadencia con la que efectuar las mediciones. Para
ello es necesario evaluar la amplitud y anchura de las posibles anomalias, es decir, la zona de influencia
del efecto de gravedad producido por una masa sobre la superficie, antes de que su amplitud sea inferior a
la magnitud mesurable y al umbral de ruido. El nimero de estaciones gravimétricas necesarias para
determinar poder medir una anomalia depende de sus dimensiones, siendo necesario un minimo de 4
estaciones por longitud de onda o anchura de la anomalia. Por ejemplo, suponiendo que el objetivo fuera
localizar anomalias producidas por estructuras tridimensionales con una longitud de onda del orden de 200
m, se precisarian unas 50000 estaciones para cubrir el area propuesta con una malla de 50x50 m. Por lo
dicho anteriormente, las mediciones se ven limitadas a realizarse en forma de perfiles o alineaciones
segun los caminos existentes, por lo que las anomalias preferentemente localizables seran las producidas

por estructuras bidimensionales ortogonales a dichas alineaciones.

Resulta por lo tanto imprescindible definir de una forma mas concreta los objetivos que pueden alcanzarse,
en funcion de las anomalias que puedan generarse por la variacion de masa entre las mediciones
gravimétricas realizadas en dos etapas diferentes: en época de ausencia de pluviometria (zona saturada
seca) y tras un periodo de recarga del acuifero, para lo que se van a formular varias hipotesis sobre la
forma en que puede acumularse el agua:

6.2.1 Hipotesis de distribucién de masas de agua

1/ Puede hacerse la suposicion de que la unica o principal diferencia en la situacién de la masa de agua
entre ambas campafas de medicion gravimétrica estd en el nivel freatico (Figura 6.5). Tal situacion
produciria un aumento de la gravedad que soélo dependeria de la elevacion del nivel y de la cota del punto

de observacion.
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Fig. 6.5 Esquema de la hipdtesis de variacion del nivel freatico. Izquierda: época seca. Derecha: tras recarga.

2/ Otra hipétesis puede ser que en la primera medicion la zona no saturada esté seca, mientras que en la
segunda el agua se localice en alguna posicion entre la superficie y el nivel freatico, en su transito hacia la
zona saturada, sin que existan zonas de diferente porosidad ni en las que este transito se realice a mayor
velocidad que en otras (mayor permeabilidad), excepto a través de las simas (Figura 6.6). La variacion de
la gravedad sobre la superficie del terreno dependera de la cantidad de agua y su profundidad, sin
depender de la cota, aunque seria homogénea sobre toda la superficie (al asumir que lo es la distribucion
del agua y la permeabilidad).
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Fig. 6.6 Esquema de la hipdtesis permeabilidad uniforme. Izquierda: época seca. Derecha: tras recarga.

3/ Si la zona no saturada tiene partes de mayor porosidad y/o permeabilidad, ademas de las simas, a
diferencia del modelo anterior puede ocurrir que en un momento dado el agua se encuentre a diversas
profundidades desde la superficie dependiendo del lugar (Figura 6.7). El volumen de agua ya no tiene
porque ser homogéneo bajo la superficie del terreno, ni encontrarse a la misma profundidad, dependiendo

la anomalia de gravedad de mas parametros que en las hipotesis anteriores.
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Fig. 6.7 Esquema de la hipotesis de retencion de agua por permeabilidad no uniforme. Izquierda: época seca.
Derecha: tras recarga.

Como no tienen porque darse condiciones de permeabilidad uniforme y la recarga no se establece en un
solo momento y uniformemente, sino que va sucediendo a lo largo de un periodo de tiempo, lo mas

probable es que se den las tres situaciones contempladas simultaneamente (Figura 6.8).
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Fig. 6.8 Esquema de la situacion del agua conjugando las tres hipétesis anteriores.
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Para evaluar la masa de agua que puede dar lugar a la variacion de la gravedad, o cantidad de agua que
esta circulando entre la superficie y la zona saturada del acuifero, se va a suponer que la recarga minima
total RT es igual al agua drenada a través de las tres principales fuentes conocidas: 15 h%/afio en la del Rio
Genal; 26 h¥afio en la del Rio Verde y 28 h%/afio en la del Rio Grande, lo que supone un total de 69
h/afio (RT= 69 10° m® /afio 0 69 10° L/afio). Admitiendo una pluviometria media homogénea (lo que no es
cierto) sobre una zona de recarga de 135 km?, supone una recarga unitaria Ru = 0.5 m* m? al afio, o
pluviometria util maxima de 500 mm/m? (500 L/mz). Segun datos oficiales del Balance Hidrico Nacional
publicados por la AEMET, la precipitacion acumulada en esta zona de septiembre de 2010 a abril de 2011
fue del orden de os 1000 mm/m?, mientras que en el mismo periodo 2011-2012 se redujo a la mitad. Por lo
tanto la cifra estimada puede adaptarse a las posibles diferencias entre las campafias efectuadas: en

agosto de 2011 el acuifero estaba seco, y en mayo de 2012 la pluviometria no fue superior a 500 mm/m?.
Por otra parte, la densidad de una roca saturada depende de la de su matriz dm, de la porosidad po y de

la densidad del fluido df que rellena los poros, y viene dada por la ecuaciéon d=dm(1-po)+po df, funcién

d(po) expresada graficamente en la Figura 6.9 para un determinado valor de dm y de df.

d=dm(1-Po)+Po df
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Fig. 6.9 Variacion de la densidad en funciéon de la porosidad y grado de saturacion en agua de una roca para
dm=2.4 g/cm®y df=1 g/cm®

Asumiendo un valor de df=1 g/cm3 para la densidad del agua, la roca saturada tendra una densidad dada
por dw=dm(1-po)+po, mientras que para la roca seca (df=0) sera ds= dm(1-po). La diferencia de densidad
Ao=dw-ds=po, siendo su valor en g/cm3 igual numéricamente a la porosidad e independiente de la

densidad de la matriz.
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6.2.2 Anomalia gravimétrica para la primera hipétesis

Para calcular una anomalia gravimétrica es necesario definir la forma, dimensiones, contraste de densidad
y profundidad del cuerpo anémalo. En este trabajo dicho “cuerpo” es el volumen de roca cuyos poros y
fracturas pasan de estar ocupados por aire a ocupados por agua, que para la primera hipétesis adopta la

forma de un prisma o placa horizontal.

Para una recarga unitaria Ru, el volumen de agua Vw que se infiltra bajo un area determinada S vendra
dada por Vw=Ru S. EIl volumen de roca saturada Vrw ocupado por este volumen de agua depende de la
porosidad po, siendo igual a Vrw=Vw/po, expresando la porosidad en tanto por uno. Para un cuerpo de

forma prismatica de superficie S el espesor de roca saturada viene dado por
hw=Vrw/S, o lo que es igual, por hw= Ru /po en mm (para Ru en mm/mz)

que es independiente de la superficie considerada. Para una recarga de 500 mm/m? al afio y asumiendo
una porosidad del 3% se obtiene una potencia de zona saturada hw= 17 m. La variacion de densidad de
este volumen de roca es 0.03 g/cm3. Si sélo llegara la mitad de esta recarga, la elevacion de la altura del
nivel freatico seria de 8 m para el 3% de porosidad, pero si ésta se redujera al 1 % el nivel se elevaria 25
m, aunque el contraste de densidad pasaria a ser de 0.01 g/cm3. Con este juego de cifras, lo que se quiere

es poner de relieve la gran limitacién e incertidumbre de este tipo de planteamientos.

Siempre que la recarga sea mayor que el drenaje por las fuentes, cuando toda el agua haya alcanzado el
acuifero (Figura 6.5 derecha), el nivel freatico habra subido unos metros, dando lugar a un cambio de
masa debido al cambio de densidad del fluido de los poros, con una forma que puede asimilarse a una
placa horizontal de 20 km de longitud y 5 km de anchura, situada a una profundidad desde la superficie
que varia desde 200 m hasta 1300 m (Figura 6.10).
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Fig. 6.10 Modelo de la masa an6mala segun la hipétesis de acumulacidn en la zona saturada y subida del nivel
freatico.

La anomalia gravimétrica, segun un perfil AB, producida por una lamina horizontal de anchura L, longitud
infinita (mucho mayor que L), potencia t, profundidad (de su centro) z y contraste de densidad d, viene

dada por la ecuacion (valida para t<z, potencia inferior a la profundidad):

g= 2 K d t (arctg (L-x)/z)+ arctg(x/z)) = 0.01334 d t (arctg (L-x)/z)+ arctg(x/z))
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estando el origen de coordenadas x en el borde de la placa (Figura 6.11). K es la constante de gravitacion
universal, igual a 0.00667 para unidades en mGal y en m. Este modelo es valido para perfiles
transversales situados en el tercio central de la placa, siendo una aproximaciéon maxima para perfiles AB

situados mas préximos a los bordes, donde no es asumible longitud infinita.

Segun este modelo, la subida del nivel freatico de 17 m daria lugar a un aumento de la gravedad del
orden de las 0.015 a 0.020 mGal segun la cota de la estacion de medida (profundidades de 1300 a 200 m
respectivamente). Al ser esta anomalia directamente proporcional a la potencia t, si el nivel freatico subiera
solamente 8 m, el orden de magnitud del aumento de gravedad seria de 0.008 a 0.010 mGal. En cualquier
caso, la anomalia producida puede considerarse constante sobre todo el perfil transversal al acuifero (es la
misma en casi toda la anchura L) que se encuentre a la misma cota, dando lugar a una variacién de la
gravedad de tipo regional, y por lo tanto observable con cualquier tipo de muestreo o disposicién de las
estaciones (afecta a toda la superficie del acuifero). El posible aumento te6rico maximo de 0.005 mGal en
direccion Este o de cotas crecientes esta por debajo del umbral de ruido metrolégico y geolégico, por lo
que no es previsible que pueda ser detectado en una campafa de gravimetria.

modelo tabular L=5000 m d=0.03 g/cm?

g=2Kd t(arctag ((L-X)/z))+arctagX/z)

003 z=200 t=8
: 2=200 t=17
2=500 t=17
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Fig. 6.11 Anomalia gravimétrica producida por un cuerpo en forma tabular de dimension infinita en sentido
perpendicular al papel, con contraste de densidad de 0.03 g/cm3 y dimensiones indicadas en la figura.
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6.2.3 Anomalia gravimétrica para la segunda hipotesis

En la segunda hipotesis el agua se localiza en alguna posicion entre la superficie y el nivel freatico sin que
existan zonas de mayor permeabilidad que otras, salvo por la existencia de simas (Figura 6.6). Para poder
modelizar la forma del volumen de roca en el que se produce el cambio de densidad, hay que asumir la
hipétesis de saturacién, que supone el calculo de un valor maximo. Puede adoptarse la forma de un
cilindro vertical, que ha cambiado su densidad desde estar seco a estar saturado. La base del cilindro
puede ser de mayor area en la zona occidental (Figura 6.12), siendo su altura en cualquier caso de 17 m
en la hipotesis de porosidad del 3% y suponiendo que toda el agua de recarga se encuentra en este tipo
de transito hacia el acuifero.
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Fig. 6.12 Modelo de la masa andmala segun la hipdtesis de acumulacion en la no zona saturada, con
permeabilidad uniforme.
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Fig. 6.13 Valor maximo de la anomalia producida por una masa cilindrica de didmetro 2R mayor que su
profundidad z, en funcién de la profundidad. Contraste de densidad de 0.03 g/cm® y dimensiones indicadas en
lafigura.
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Para la zona oriental puede adoptarse un radio de 1900 m y para la occidental de 3200 m. La anomalia
gravimétrica de una masa en forma de cilindro vertical en el que la profundidad de la parte superior sea
inferior al diametro (z<2R) sélo es facilmente calculable para su valor maximo sobre el eje, y viene dada

por (Figura 6.13):
Gmax(Z)=0.0419*d*(L+SQRT(Z*+R?)-SQRT((Z+L)*+R?))

siendo d el contraste de densidad, L la altura del cilindro, R su radio y Z la profundidad de la parte superior.
Para la zona occidental (cilindro de 3200 m de radio, curva de color negro), la profundidad puede variar
entre 0 y unos 600 m (Figura 6.12), con una anomalia maxima del orden de 0.021 mGal y 0.017 mGal
respectivamente, mientras que para la zona oriental (radio de 1900 m, curva de color rojo) la profundidad
puede oscilar entre 0 y unos 1100 m, con anomalias maximas' de 0.021 mGal a 0.011 mGal
respectivamente (en rigor, la anomalia para z=0 producida por el cilindro de 1900 m de radio es inferior a la
producida por el de 3200 m, pero su diferencia es inferior a 0.0005 mGal). Por lo tanto, la anomalia
dependera del momento en que se realicen las mediciones, e ira disminuyendo segun el agua desciende.
Para las cotas mas bajas, o sector occidental se dispone de menos tiempo hasta que el agua alcanza el
acuifero que en las cotas altas o sector oriental, pudiendo dar esta situacion lugar a falsas

interpretaciones.

En un perfil en sentido radial (AB, CD de la Figura 6.12), la anomalia se reduce del orden del 50 % del
maximo (ver Figura 6.16) a una distancia igual al radio, siendo igual o inferior a 0.010 mGal. Las medidas
tomadas segun un perfil como el EF veran reducidos su valor a menos de 0.020 mGal. En cualquier caso,

la distancia entre estaciones para determinar la anomalia completa no debe ser inferior a 1000-1500 m.

Para valores menores de la recarga o de la porosidad, o si se considera que realmente en esta situacion el
volumen de roca no tiene porqué estar saturado (de hecho, no lo estara), la altura del cilindro equivalente
sera mas pequefa. En la Figura 6.13 se ha incluido la solucion para 8 m, reduciéndose las anomalias a

menos de 0.010 mGal, posiblemente por debajo del umbral de resolucion.

6.2.4 Anomalia gravimétrica para la tercera hipotesis

Si la permeabilidad tiene variaciones importantes segun la zona (independientemente de las simas), el
volumen de agua descendiente y su profundidad en transito hacia el acuifero sera variable (Figura 6.7 y
Figura 6.14). Adoptando nuevamente el modelo de cilindro vertical, con radios de 500, 1000 y 1500 m,
cuya profundidad puede ser cualquiera desde 0 hasta unos 1200 m, la anomalia maxima producida viene
indicada en la Figura 6.15. Si se supone que todas las zonas estan saturadas con una potencia de 17 m, la
anomalia maxima es de 0.021 mGal, y se mantiene superior a 0.010 mGal hasta que el agua esté a una
profundidad de 300 m, 600 o 900 m desde la superficie, segun sus dimensiones (radios de 500 m, 1000 m

y 1500 m respectivamente). Para una potencia de saturacion de 8 m, las anomalias pasan a ser siempre

En la ecuacion empleada, si z=0, al ser L<<R, la anomalia maxima s6lo depende de L, lo que justifica los valores representados en

las Figuras 6.13 y 6.15. Ver a este respecto el apartado 2.7 La paradoja de la placa de Bouguer
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inferiores a 0.010 mGal. Las condiciones de detectabilidad en este caso van a depender de mas variables:
dimensiones, tiempo, localizacion y distancia entre estaciones. Ademas, podra producirse yuxtaposicion de
anomalias, por lo que cualquier situacion es posible, sin que tenga mayor sentido especular sobre su
amplitud y anchura.
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Fig. 6.14 Modelo de la masa andmala segln la hip6tesis de acumulacién en la no zona saturada, con
permeabilidad variable.
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Fig. 6.15 Valor maximo de la anomalia producida por una masa cilindrica de diametro 2R mayor que su
profundidad z, en funcién de la profundidad. Contraste de densidad de 0.03 g/cm® y dimensiones indicadas en
lafigura.

En el caso de que el area de la superficie cilindrica sea tal que su diametro sea inferior a la profundidad
(Z>2R), la anomalia completa en funcion de la distancia x puede calcularse por la ecuacion:

g(x)= 0.02094*d*R*(1/SQRT(Z*+X?)-1/SQRT((Z+L)*)+X?))
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siendo x la distancia desde el centro segun un perfil radial (perfiles AB y CD de la Figura 6.12). En la
Figura 6.16 se representa el caso de R=150 m y Z=400 m. La anomalia maxima para una altura de 17 m
(curva de color rojo), que es inferior a 0.003 mGal para z=0, e incluso adoptando una porosidad del 10 %,
no llega a 0.005 mGal. Estas anomalias no tienen amplitud suficiente para poder ser detectadas.

g(x)= 0.02094*d*R2(1/SQRT(Z2+X2)-1/SQRT((Z+L)2)+X2))

para z>2R
0.005
cilindro R150 z=400 m
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Fig. 6.16 Anomalia de gravedad producida por una masa cilindrica de diametro 2R menor que su profundidad
Z,en funcisc')n de la distancia al centro del cilindro, segun un perfil radial. Contrastes de densidad de 0.03 g/cm3
y 0.1 g/cm”.

Finalmente, consideramos el posible caso en que el agua se encuentra en forma esférica. Para el volumen
anoémalo equivalente al ocupado por un cilindro de 500 m de radio y 17 m de altura, la esfera tendria un
radio de unos 150 m. Su anomalia (Figura 6.17), situando el centro a la profundidad minima de 200 m, es
de 0.070 mGal, no amortiguandose a menos de 0.010 mGal hasta una distancia de 300 m, con una
longitud de onda de unos 600 m. Si sus dimensiones son menores, por ejemplo, radio de 50 m, situada a
60 m de profundidad da lugar a una anomalia maxima de 0.030 mGal, que se amortiguan a menos de
0.010 mGal a unos 60 m del centro; situando esta misma masa a 100 m de profundidad, la anomalia deja
de ser detectable, siendo inferior a 0.010 mGal. La existencia de este tipo de acumulaciones de agua

daria lugar a una superposicion de efectos, nuevamente imposibles de discriminar.
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esfera (x)=0.02792*d*R**Z/(SQRT(X?*22)) d=0.03 g/m?
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Fig. 6.17 Anomalia de gravedad producida por una masa esférica con contraste de densidad de 0.03 g/cm3 y
las dimensiones indicadas en la leyenda de la figura.

En conclusién, considerando una pluviometria uniforme equivalente 500 L/m? si las mediciones se
efectuaran una vez que el agua ha descendido totalmente al acuifero, la elevacion del nivel freatico haria
aumentar la gravedad en el orden de 0.020 mGal en las cotas mas bajas y 0.015 mGal en las mas altas,
en toda el area del acuifero, con anchura de anomalia igual a la anchura del acuifero, siendo detectable
con cualquier distancia entre estaciones. Si el agua se encuentra descendiendo de forma uniforme se
podrian producir anomalias maximas de 0.020 mGal, que disminuirian a menos de 0.014 mGal cuando el
agua se encuentre a mas de 1000 m de profundidad; la anomalia tendria también un longitud de onda
equivalente a la anchura del acuifero. Si se consideran masas de menores dimensiones, la anomalia seria
inferior a 0.010 mGal si las masas se agua se encuentran a profundidades superiores a 300 m para zonas
de 500 m de radio, o de 600 m, para zonas de 1000 m de radio. Su longitud de onda seria superior a los
2000 m. Cuerpos aun de menor volumen podrian dar lugar a anomalias de mayor intensidad, superiores a
0.030 mGal, siempre que se situaran a profundidades inferiores a los 50-100 m, con longitudes de onda
inferiores a 200 m. La situacién mas probable es la superposicién de anomalias de distinto origen, lo que
hace imposible su discriminacion, siendo las Unicas conclusiones extraibles de las hipotéticas anomalias

detectables de tipo cualitativo.
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6.3 Distancia entre mediciones

Es posible que la situacién existente durante el primer periodo de mediciones no sea de ausencia total de
agua en la zona no saturada, asi como que la situacion (extensién y profundidad) de las zonas con agua
durante la segunda mediciéon no se corresponda con ninguna de las hipétesis efectuadas, sino con una
mezcla de todas ellas. Por otra parte, los modelos calculados suponen una saturacion, lo que no es
realista por la propia naturaleza del fenémeno contemplado, en la zona no saturada. El contraste de
densidad entre las zonas que antes estaban secas y ahora pasan a estar ocupadas por agua, mientras
descienden al nivel freatico, puede ser aun inferior al considerado en los modelos anteriores. Utilizando, no
obstante, los valores calculados, para un modelo de distribucidon del agua resultante de que durante el
segundo periodo de medicién la mitad del agua recargada ya esté en el acuifero, y por lo tanto haya
supuesto una subida del nivel freatico de al menos 8 m, junto con una zona de baja permeabilidad que
diera lugar a la existencia de agua descendente a unos 200 m de profundidad, y que correspondiera a la
cuarta parte del agua caida, situandose el agua restante a profundidades de 400 m por zonas de
permeabilidad alta, en masas de menor tamario (Figura 6.18), la anomalia del nivel freatico NF aumentaria
la gravedad del orden de 0.007 mGal en la zona oriental y de 0.010 mGal en la occidental. La debida a las
zonas de baja permeabilidad PB a 200 m afadiria unos 0.008 mGal en cualquier zona, y las masas de
permeabilidad mayor PA situadas a 400 m supondrian como maximo 0.006 mGal. Se daria por lo tanto un
aumento global de gravedad de 0.020-0.030 mGal, aunque otros escenarios (formas de distribucion,

profundidad, volumen de recarga, etc.) pueden hacer variar esta cifra sustancialmente.
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Fig. 6.18 Esquema de una posible distribucién del agua que ha pasado a ocupar masas de roca anteriormente
secas. PA zona de permeabilidad alta. PB zona de permeabilidad baja.

Con la anchura de las anomalias producidas por estos volumenes de masa, un muestreo realizado cada
500-1000 m, como se indica sobre la superficie del terreno en la Figura 6.18, es suficiente para su
deteccion, que estara evidentemente restringida a que el perfil se encuentre dentro del area de influencia
de las anomalias. En la zona intermedia entre la oriental y la occidental, donde se produce una variacion
de cota del orden de 600 m, las mediciones pueden carecer de significado, bien por compensarse las
anomalias producidas por masas situadas a cota inferior con las situadas a cota superior de la estacion,

bien por poder dar lugar a un descenso de la gravedad las masas situadas por encima del gravimetro.
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7. PREPARACION DE LA CAMPANA
7.1 Itinerarios

Durante el mes de junio de 2011 se efectudé sobre el terreno la identificacion de los perfiles de mayor
interés hidrogeoldégico (Figura 6.4), que se han adaptado a la disponibilidad de caminos. Forman cinco
alineaciones (Figura 7.1) con un total de unos 24 km, siendo posible recorrerlos por carretera o por
caminos vehiculares, excepto unos 3 km que sera preciso realizarlos a pie. En cada itinerario se ha
seleccionado y sefalizado el lugar donde hacer las medidas o estaciones del gravimetro, con una distancia
media entre ellas del orden de los 500-1000 m, de acuerdo con las conclusiones obtenidas en el apartado
6. 3 Distancia entre mediciones.

Fig. 7.1 Itinerarios seleccionados segun el interés hidrogeoldgico y accesibilidad de la zona. Leyenda en
Figura 7.2.

La situacion de las estaciones esta representada en las Figuras 7.3 sobre la base topografica, en la Figura
7.4 en perspectiva altimétrica, en la Figura 7.5 sobre el mapa del Parque Natural Sierra de las Nieves
publicado por Ed. Penibética y en la Figura 7.6 sobre la cartografia geoldgica.
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Fig. 7.2 Leyenda parcial de la cartografia geolégica utilizada. Mapa Geoldgico Continuo de Espafia 1:50.000.
Hojas 1051 Ronda y 1065 Marbella. IGME.
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Fig. 7.4 Posicion de las estaciones gravimétricas sobre perspectiva altimétrica. MDT 25x25.
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Fig. 7.5 Posicion de las estaciones gravimétricas sobre el mapa del Parque Natural Sierra de las Nieves
publicado por Ed. Penibética.
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Fig. 7.6 Posicion de las estaciones gravimétricas sobre la cartografia geolégica IGME. Leyenda en Figura 7.2.
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1/ El primer itinerario, de unos 7 km, transcurre a lo largo de la carretera Ronda-San Pedro de Alcantara
(estaciones 32, 1, 2, 9, 8, 3, 7, 4, 5, 6), con orientacion NO-SE. Las cotas varian unos 126 m, entre los 998
y los 1124 m de altitud (Figura 7.4 y 7.7). Se inicia sobre dolomias del Jurasico Inferior-Triasico Superior,
pasando por las brechas de “Las Navas”, del Mioceno Inferior y calizas y margo-calizas del Jurasico

Inferior, para finalizar de nuevo sobre las dolomias jurasicas (Figuras 7.6 y 7.8).
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Fig. 7.7 Altimetria del itinerario 1. Proyeccion sobre el gje Y.

Fig. 7.8 Itinerario 1 carretera Ronda-San Pedro de Alcantara. Posicién en mapa geoldgico; fotografia de la
estacion n®7, con la carretera al fondo.

PROYECTO
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVII\/IETR[A RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

2/ El segundo itinerario, de unos 5 km, transcurre dentro del Parque Natural Sierra de las Nieves, desde la
entrada en la carretera de Ronda hasta el Cortijo de la Nava, siguiendo la pista forestal del camino de los
Quejigales, con orientacion O-E (estaciones 9,10, 11, 13, 20, 21, 22, 24, 23). La cota aumenta unos 140 m
hacia el Este, pasando de 1046 a 1187 m de altitud, y por lo tanto en el mismo rango de cotas que el
itinerario 1 (Figura 7.4 y 7.9). Todo el itinerario se situa sobre las brechas de “Las Navas”, del Mioceno
Inferior, excepto las dos ultimas estaciones que estan sobre margo-calizas del Jurasico Inferior (Figuras
7.6y7.10).
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Fig. 7.9 Altimetria del itinerario 2. Proyeccion sobre el eje X.

S

Fig. 7.10 Itinerario 2 Camino de Quejigales a Cortijo de la Nava. Posicidon en mapa geoldgico; fotografia de la
estacion n°® 10 y zona de la estacion 23.
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3/ El tercer itinerario, de unos 3.9 km, se orienta en direccion NO-SE, por pista forestal desde el Cortijo de
Rajete hasta el Cortijo de la Fuenfria (estaciones 12,13,19,14,15,16,17 y 18). Asciende unos 100 m, desde
los 1050 m en el norte a 1155 m en el Sur (Figura 7.4 y 7.11). Comenzando el las brechas del Mioceno,
pasa a las margo-calizas y dolomias, finalizando en serpentinas (estaciéon 18), fuera del acuifero (Figuras
7.6y7.112).
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Fig. 7.11 Altimetria del itinerario 3. Proyeccion sobre el eje Y.

Fig. 7.12 Itinerario 3 pista forestal al Cortijo de la Fuenfria. Posicién en mapa geoldgico; fotografia de la
estacion n° 19.

) ) PROYECTO 160
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETR[A RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

4/ El cuarto itinerario, con 4.8 km, transcurre con orientacion SO-NE desde el camino del Cortijo de la Nava
al Cortijo de los Quejigales (estaciones 25, 26, 27 y 28), continua ascendiendo por la pista hasta el Puerto
de los Pilones (estaciones 29, 30 y 31), desde donde, orientdndose hacia el SE, toma un sendero de
montafia no carrozable de unos 3 km hasta el Puerto de los Valientes (itinerario 5: estaciones 33, 34, 35,
36, 37, 38), efectuado a pie, transportando el gravimetro en una mochila especial (Figura 7.16). Hay un
fuerte desnivel de unos 585 m, desde 1164 m en la estacion 25 hasta 1749 m en la estacion 31,
descendiendo luego suavemente hasta los 1686 m en el Puerto de los Valientes. (Figura 7.4 y 7.13).
Comenzando en las calizas-margosas del Triasico, continta por las dolomias jurasicas, pasando a estar
sobre las calizas margosas y margo-calizas del Jurasico Inferior y del Tridsico Superior a partir del Puerto
de los Pilones (Figuras 7.6 y 7.14). Mientras que los itinerarios 1, 2 y 3 estan entorno de la cota 1100 m,
la Ultima parte del itinerario 4 si sitia a unos 1700 m de altitud. El grupo de estaciones 34-38, por su

orientacion NO-SE, puede considerarse como el itinerario n° 5.
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Fig. 7.13 Altimetria del itinerario 4y 5

Fig. 7.14 Itinerarios 4 y 5. Posicién en mapa geolégico.
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Fig. 7.15 Superior izquierda: itinerario de subida al puerto de los Pilones. Superior derecha: estacion 31. Abajo:
itinerario por camino hacia el puerto de los Valientes.
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7.2 Sefalizaciéon de estaciones

El criterio seguido para ubicar las estaciones fue buscar afloramientos o lugares con garantias razonables
de estabilidad y permanencia en un periodo de al menos un afo, y con superficie de apoyo lo mas
horizontal y estable posible. En las zonas de carretera se buscé6 ademas que las estaciones estuvieran
alejadas suficientemente de la misma, para evitar las vibraciones debidas al trafico de automoviles. No se
han tenido en cuenta criterios sobre la topografia de la superficie del terreno circundante que minimicen la
correccion del relieve, ya que ésta no es necesaria llevarla a cabo, de tal forma que la localizacién de las
estaciones puede resultar bastante andmala (e incluso inaceptable) respecto de la que se realiza en
campafas ordinarias de cartografia gravimétrica. La distancia media entre estaciones es de unos 500 m,
salvo donde no fue posible encontrar alternativas de caminos separados de la carretera, o afloramientos

adecuados, en los que la distancia resultante es algo mayor.

En cada lugar se marcé la situacion, sefalizando la roca elegida con pintura que pueda soportar la
intemperie al menos durantes unos meses (Figuras 7.16 a 7.19), fotografiando y describiendo el lugar. En
el Anexo Il POSICION E IDENTIFICACION DE LAS ESTACIONES DE MEDICION GRAVIMETRICA se
encuentran todos estos documentos graficos y descripcion de las ubicaciones. En el momento de efectuar
la primera medida en cada estacion se sefializaron los puntos sobre los que se apoyo el tripode (Figuras
7.20 y 7.21), marcando en color diferente (amarillo) la posicion de la pata del tripode que se bloqued para
impedir variaciones en altura (Figuras 7.23 y 7.24). En el punto central del tripode se ha dejado un clavo de
5 cm, introducido en una perforacion a broca y fijado con silicona. En la cabeza del clavo figura el numero
de estacion (Figura 7.22).

Fig. 7.16 Ejemplo de sefializacion en el itinerario realizado a pié hacia el Puerto de los valientes (Estacion 35).
En la foto puede verse la mochila especial (de color azul) utilizada para el transporte del gravimetro. El
paraguas fue utilizado ocasionalmente como parapeto contra el viento.
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Fig. 7.17 Ejemplo de sefializacion en el itinerario realizado hacia la Fuenfria (estacion 21)

Fig. 7.18 Ejemplo de sefializacion en el itinerario realizado hacia el Cortijo de la Nava (estacion 23).
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Fig. 7.20 Ejemplo de sefializacion de la posicién de lectura del gravimetro. Sobre el punto amarillo siempre
reposard la pata del tripode de altura bloqueada.
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Fig. 7.21 Ejemplo de sefializacion de la posicion de lectura del gravimetro. Sobre el punto amarillo siempre
reposard la pata del tripode de altura bloqueada.

Fig. 7.22 Ejemplo de clavo de sefializacion de la estacién, con indicacion de su nimero.
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Fig. 7.23 Ejemplo de gravimetro en su posicion de lectura.

— L > S R SN

Fig. 7.24 Detalle de la pata del tripode que ha sido blogueada para impedir la variacién de altura del sensor del
gravimetro en las diferentes mediciones.
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7.3 Ubicacién de la base

La ubicacion de la base obedece a unos criterios especificos, ademas de los mismos que para el resto de
las estaciones, en cuanto a condiciones fisicas y ambientales. Por una parte, debe estar en un lugar donde
sea previsible que la gravedad no varie por la variacién de la existencia de agua en el subsuelo préximo en
los diferentes periodos de medicion. Por otra parte, no debe estar demasiado alejada de las estaciones
gravimétricas, a fin de no alargar la duracion de los programas de lectura. Idealmente, su cota no deberia
ser muy diferente de la de las estaciones, para minimizar la amplitud de las anomalias, criterio imposible
de seguir en esta zona. Tratando de conjugar todos los criterios, la Base B1 se ha situado proxima a la
carretera de Ronda a San Pedro de Alcantara, camino obligado para acceder a la zona de trabajo desde el
lugar de residencia del equipo de campo (Ronda) (Figura 7.25), en un sitio fuera del acuifero sobre margas
y calizas margosas del Triasico Medio, separadas de las dolomias jurasicas del acuifero por una formacion
de calizas margosas del Eoceno-Cretacico superior (Figura 7.26). Para tener algun criterio con el que
poder verificar la invariabilidad de la gravedad en este punto, se han seleccionado sobre la misma
formacion otras dos bases auxiliares (B2 y B3). Los calculos de dicha union se recogen en el apartado 8.1
Unién de bases B1-B2-B3.

Fig. 7.25 Situacion de las Bases sobre la cartografia topogréfica.
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Fig. 7.26 Situacion de las Bases sobre la cartografia geoldgica.

En la Figura 7.27 se indica la sefializacion de la base B1, alejada unos 100 m de la carretera, en la subida
a una antena de telefonia. Desafortunadamente, la orientacion de esta vertiente resulté ser bastante
propicia a ser visitada por el viento. Se indica también la posicion del gravimetro y la del vehiculo, siempre

situado en el mismo sitio.

o

Fig. 7.27 Sefializacion de Base B1 y posicion del gravimetro y del coche de transporte.
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7.4 Medicion de coordenadas X,Y,Z de las estaciones

La posicion de las estaciones se ha medido utilizando el sistema GPS Javad Triumph-1 del IGME,
calculandose las coordenadas X,Y UTM huso 30 ED50 y la cota Z en m.s.n.m. El punto medido no se
refiere a la posicion exacta del gravimetro, ya que, a diferencia de otros levantamientos gravimétricos,
estas coordenadas solamente tienen por objeto el posicionamiento de las estaciones sobre mapa, y no
van a formar parte de ningun tipo de calculo. En la Tabla 7.1 se incluyen las coordenadas, asi como la
indicacion del itinerario al que se asimilan las estaciones y la distancia (en linea recta) entre estaciones
sucesivas. En el Anexo Il POSICION E IDENTIFICACION DE LAS ESTACIONES DE MEDICION
GRAVIMETRICA se indica ademas la posicion geoldgica de las estaciones y observaciones sobre su

localizacion.

Estacion X Y z itinerario distancias
32 310777,42 4061646,50 999,21 1
1 310737,33 4060650,03 1007,61 1 997
2 311625,22 4060118,90 1057,68 1 1035
9 312743,20 4059584,35 1057,40 1 1239
8 313018,96 4058555,31 1102,14 1 1065
3 313391,49 4058199,30 1108,16 1 515
7 313286,14 4057684,49 1122,93 1 525
4 313147,71 4057120,30 1124,38 1 581
5 312977,91 4056500,80 1080,18 1 642
6 312634,16 4056313,56 998,48 1 391
9 312743,20 4059584,35 1057,40 2
10 313053,10 4059768,08 1046,48 2 360
11 313758,18 4059849,53 1059,43 2 710
13 314371,06 4059902,91 1050,11 2 615
20 315244,62 4059811,31 1085,22 2 878
21 315788,95 4059912,87 1104,95 2 554
22 316280,70 4059991,54 1111,29 2 498
24 317161,67 4059798,37 1148,04 2 902
23 317672,48 4059750,85 1187,04 2 513
12 314368,98 4060339,64 1067,52 3
13 314371,06 4059902,91 1050,11 3 437
19 314554,94 4059371,76 1060,65 3 562
14 314616,64 4058910,70 1070,79 3 465
15 314892,60 4058269,89 1086,88 3 698
16 315376,27 4057868,85 1104,09 3 628
17 315668,86 4057704,02 1114,67 3 336
18 316215,73 4057266,51 1155,40 3 700
22 316280,70 4059991,54 1111,29 4
25 316196,53 4060616,16 1164,53 4 630
26 316670,63 4061026,06 1266,80 4 627
27 316862,18 4061572,01 1313,84 4 579
28 317182,66 4062198,74 1335,73 4 704
29 317837,03 4062139,98 1401,36 4 657
30 318401,04 4062467,27 1577,34 4 652
31 319423,05 4062488,57 1749,38 4 1022
31 319423,05 4062488,57 1749,38 5
33 319881,62 4062729,17 1741,07 5 518
34 320237,61 4063034,79 1724,07 5 469
35 320766,92 4062899,99 1745,96 5 546
36 320972,32 4062537,42 1750,27 5 417
37 321331,94 4061975,01 1710,14 5 668
38 321564,07 4061640,78 1686,15 5 407

Tabla 7.1 Coordenadas y cota de las estaciones, itinerario y distancia entre estaciones contiguas.
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7.5 Delimitacién de sectores para correccion Luni-Solar y de carga oceanica

Como se ha visto en el capitulo 4. Correcciones externas a efectuar a las medidas en gravimetria
relativa, las correcciones Luni-Solar y de carga oceanica dependen de la latitud y cota del punto de
célculo. Dentro de la zona considerada en este trabajo, la variacién de latitud no da lugar a diferencias
superiores a 0.001 mGal, pudiendo ser algo mayores con la altura, sobre todo para la carga oceanica. Por

esta razoén, para los calculos de estas correcciones se han considerado tres sectores (Figura 7.28):

- zona B1, cota 900 m, latitud 36° 42" N (36.70), longitud 5° 07" W (5.116), para la correccion de las
lecturas en la base.

- Zona A, cota 1100 m, latitud 36° 39" N (36.65), longitud 5° 05" W (5.083), para la correccién de las
lecturas en las estaciones 1 a 30 y 32.

- Zona C, cota 1700 m, latitud 36° 41" N (36.683), longitud 5° 01" W (5.016), para la correccion de

las lecturas en las estaciones 31 a 38.

Fig. 7.28 Sectores para el calculo de las correcciones de marea y de carga oceanica.

Las correcciones se han calculado mediante el programa QuickTidePro, utilizando el método ETGTAB
para la Luni-Solar y Fes2004 para la carga oceanica. Para 2011 se han calculado los valores desde el 2 al
19 de agosto (DQY, day of year, 214-231), y para 2012 desde el 29 de mayo al 18 de junio (DOY 150-170),

en intervalos de 2 minutos Los correspondientes ficheros generados se encuentran en el ANEXO DIGITAL.

En las Figuras 7.29 y 7.30 se representan las diferencias en microGal entre las correcciones segun
sectores; cuanto mayor es la diferencia de cota, mayor es la diferencia de correccion, aunque en ningun

caso superan 0.0005 mGal (para las cotas de 1700 m y de 900 m).
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Fig. 7.29 Diferencias entre las correcciones conjuntas de marea y carga oceanica calculadas
para distintas cotas, durante el periodo de medicién en 2011.
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Fig. 7.30 Diferencias entre las correcciones conjuntas de marea y carga oceanica calculadas
para distintas cotas, durante el periodo de medicién en 2012

Las lecturas del gravimetro se obtienen aproximadamente cada 100 s, correspondientes a la duracién
del ciclo de medicién (90 s) y del tiempo de grabacion de datos, no siguiendo una secuencia exacta
(p.e. 9:56:07, 9:57:47, 9:59:23, 10:00:59, 10:02:36). Las correcciones se han calculado cada 120 s,

siguiendo una secuencia exacta (p.e. 9:56:00, 9:58:00, 10:00:00, 10:02:00), segun se muestra en la
figura 7.31.
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Fig. 7.31 Ejemplo del muestreo efectuado parala correccion de mareay de carga oceanica.

La correccion para cada tiempo de lectura del gravimetro se ha calculado por interpolaciéon a los

tiempos exactos de lectura, segun el esquema de la Tabla 7.2:

seleccion del fichero de correcciones para el intervalo de horas de cada programa (en amarillo)

- calculo del gradiente en uGal/s de las correcciones; pe.
-0.027-0.025)/(09:58:00-09:56:00)=0.9648

- incorporacioén de los datos de tiempo de lectura de cada estacién (en blanco en la Tabla 7.2)

- ordenacion por tiempos (en hoja Excel)

- interpolacion a cada tiempo de lectura (p.e. (-0.027+0.9648x(09:57:47-09:56:00)=-0.026)

time Is+co mGal gradiente Is+co mGal
09:56:00 -0,027

9:56:07 -0,027
9:57:47 -0,026
09:58:00 -0,025 0,9648

9:59:23 -0,025
10:00:00 -0,024 0,97128

10:00:59 -0,023
10:02:00 -0,023 0,9792

Tabla 7.2 Esquema del célculo de interpolacion de las correcciones al tiempo exacto de lectura del

gravimetro.

En el ANEXO V ANALISIS DE LA CORRECCION LUNI-SOLAR Y CARGA OCEANICA POR QUICK-
TIDE puede verse un desarrollo completo sobre esta correccion y su influencia en el célculo de las
anomalias.
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7.6 Equipo de trabajo en campo

El equipo permanente de trabajo en campo ha estado formado por los siguientes operadores de geofisica
del IGME:

- José Maria Llorente

- Agustin Gonzalez Duran

quienes han realizado todas las labores de reconocimiento, sefializacion de estaciones, topografia GPS y

lectura del gravimetro.

Han colaborado ademas en estos trabajos:

- Felix Manuel Rubio (IGME) en la ejecucién y calculos topograficos
- Rogelio Ferrer (Grupo de Exploraciones Subterraneas de la Sociedad Excursionista de Malaga),
en la sefalizacién de las estaciones.

- Pedro Ibarra (IGME) en la toma de datos gravimétricos

Agradecemos a los responsables y a los guardas forestales del Parque Natural Sierra de las Nieves las
facilidades prestadas a nuestro equipo en campo, indispensables para la necesaria movilidad requerida en

este tipo de trabajos.
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8. EJECUCION DE LA CAMPANA DE AGOSTO DE 2011
8.1 Unién de bases B1-B2-B3

El dia 19 de agosto de 2011 se procedi6 a efectuar la unién gravimétrica entre la base B1, utilizada para el
inicio y fin de todos los programas de lectura, y las otras dos bases auxiliares B2 y B3 (Figura 8.1),
establecidas con el objetivo de tener control de la posible variaciéon de la gravedad en la base en futuras
campafas. La unién tiene por objeto medir con la mayor precision posible la diferencia de gravedad entre
las bases. Para optimizar su unién, las tres bases estan situadas a poca distancia entre si (unos 15

minutos), la maxima diferencia de cotas no es superior a unos 150 m y la de gravedad es de unos 28

mGal.
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Fig. 8.1 Situacion topografica y geoldgica del conjunto de bases B1-B2-B3

La union se ha realizado siguiendo el esquema de mediciones clasico de efectuar varios itinerarios de
enlace entre cada dos bases, como se muestra en la Figura 8.2: se comenzo6 en la base B1 a las 7:24 h,

finalizando nuevamente en dicha base a las 11:28 h. Cada determinacién consistié en el registro de al

menos cinco ciclos de 90 s.
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UNION DE BASES 100-200-300 19 agosto 2011

Fig. 8.2 Esquema de los enlaces efectuados y diferencia de gravedad medida.
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Se dispone de tres determinaciones en la B1, cuatro en la B2 y dos en la B3. Las lecturas de cada ciclo
(corregidas de variacion Luni-Solar y carga oceanica) estan representadas en las Figuras 8.3 y 8.4, en
detalle para cada medicion, y para el conjunto en cada base. Debido al tiempo de estabilizacion y deriva
del gravimetro, en los aproximadamente diez minutos que se tarda en registrar 5 ciclos de lecturas se
produce un aumento de unos 20 uGal, aunque ocasionalmente (12 y 32 determinacién en la B2 y 22 de la
B3) el instrumento se estabiliza mas rapidamente. Para el calculo de la uniéon se han seguido los siguientes

pasos (calculos en fichero union bases 2011.xls, en ANEXO DIGITAL):

- Para seleccionar el ciclo de lectura de cada determinacion se ha seguido el criterio de la mejor
estabilidad (dos o mas lecturas con menor variacion), junto con escoger las lecturas efectuadas en
el mismo intervalo de tiempo desde que se hace estacion (se nivela y comienza a leer) con el
instrumento. (Figuras 8.3 y 8.4, detalle)

- En segundo lugar, se han seleccionado las determinaciones a tener en cuenta para cada Base,
con el criterio de que la deriva del instrumento (controlada por la pendiente entre lecturas) deberia
ser la misma, con independencia de la Base utilizada (Figuras 8.3 y 8.4, conjunto). Por esta razén
no se ha tenido en cuenta la 12 determinacién de la B100, ni la 12 y 22 de la B200.

- Se ha calculado la deriva en mGal/s a partir de los datos de las lecturas seleccionadas en B3. Con
este valor se han corregido las restantes lecturas seleccionadas en las deméas bases,
reduciéndolas a las 9:14 h (primera lectura seleccionada en la B3)

- Mediante interpolacion lineal entre lecturas corregidas de deriva, se ha calculado el valor en cada
Base en los tiempos de medicion de las restantes, y las correspondientes diferencias de gravedad
(Tabla 8.1 y Figura 8.5).
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Fig. 8.3 Lecturas en las bases B100 (izquierda) y B200 (derecha). Se muestran los graficos de detalle para cada
determinacion, con indicacién del ciclo seleccionado, y el grafico conjunto de todas las determinaciones en

cada base.
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Fig. 8.4 Lecturas en la base B300. Se muestran los gréficos de detalle para cada determinacion, con indicacién
del ciclo seleccionado, y el gréfico conjunto de todas las determinaciones en cada base.

Adoptando los valores promedios, entre la B1 y la B2 hay una diferencia de 11.856 mGal, entre la B2 y la
B3 hay 16.455 mGal y entre la B1 y la B3 hay 28.313 mGal, con desviaciones inferiores a 0.002 mGal y
con un error de cierre de 0.002 mGal (que puede compensarse entre los enlaces 100-200, con 11.857
mGal y 200-300, con 16.456 mGal).

STATION | TIME DEC.TIME |Gravedad |100-200 100-300 200-300
300 9:14:47 | 40742,3847 3816,943

100|  10:06:55| 40742,4208 | 3788,628 -28,315

300|  10:06:55|40742,4208 | 3816,943

100|  10:32:41|40742,4387 | 3788,630  -28,313 -16,455
200| 10:32:41|40742,4387 | 3800,488

300| 10:32:41|40742,4387 | 3816,943

100|  10:50:39 | 40742,4511| 3788,631 . -28,312 -16,455

200 10:50:39 | 40742,4511 3800,488
300 10:50:39 | 40742,4511 3816,943
100 11:14:28 | 40742,4676 | 3788,633
200 11:14:28 | 40742,4676 | 3800,488
100 11:33:1340742,4806| 3788,635

Valores medios -11,856 28,313 -16,455

Tabla 8.1 Resultado de la interpolacion de valores de gravedad en cada base a los tiempos de lectura de las
restantes. Los valores de gravedad en color azul son los leidos, en negro los interpolados. El color del valor
de los enlaces se corresponde con el utilizado en la Figura 8.5.
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Fig. 8.5 Representacion conjunta de lecturas en las tres bases: valores leidos, seleccionados, corregidos de
deriva e interpolados. Lineas verdes: enlaces B1-B2; lineas grises: enlaces B2-B3; lineas malvas: enlaces B1-

B3
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8.2 Aspectos generales de los programas de medicion

La primera campafa de medicion se ha llevado a cabo del 2 al 19 de agosto de 2011. Esta campaia se ha
programado de tal forma que se disponga de tres medidas en cada estacién (excepto el itinerario n® 5,
estaciones 33 a 38, efectuado a pié, con dos medidas), realizando cada medicién en un programa
diferente, y sin que ningun programa esté dedicado solamente a repeticiones. Denominamos programa al
conjunto de lecturas efectuadas en las estaciones, comenzando y finalizando en la base B1. En la
medicion de cada estacion se tarda unos 15 minutos (instalacién, nivelacion, tiempo de reposo con lectura
de unos dos ciclos y lectura de cinco ciclos de 90 s [540 muestras por ciclo]), por lo que se han planificado
los itinerarios a seguir en cada programa de tal forma que su duracion sea de tres a cuatro horas, con unas
7 estaciones por programa. El tiempo depende fundamentalmente de la distancia desde la base B1 a las
estaciones de cada programa, asi como de la distancia entre las estaciones leidas; los programas P4 y
P11 pertenecen a los itinerarios efectuados a pié, y tienen una duraciéon de unas nueve horas. La deriva,
expresada en mGal/h, no guarda ninguna relacion con la duracion de los programas, dependiendo en cada
caso del comportamiento del gravimetro en la base. En la Tabla 8.2 se resume la duracion y deriva de

cada programa.

dia |Duracion hh:mm:ss |n°estaciones |Deriva mGal/h
pl 2 4:14:46 7 -0,022
p2 3 3:27:31 6 -0,012
p3 3 3:04:23 7 -0,012
p4 4 9:10:45 11 -0,001
p5 5 4:04:02 5 -0,013
p6 5 3:16:35 7 0,005
p7 8 3:02:18 6 -0,008
p8 8 3:48:08 4 -0,001
p9 9 3:33:03 7 -0,005
pl0 9 3:02:23 6 0,001
pll 10 9:20:33 12 -0,001
pl2 11 4:29:44 5 -0,001
p13 11 5:22:39 8 -0,004
pl4 12 3:02:53 5 0,01
pl5 12 2:55:53 5 -0,003
pl16 16 4:32:55 7 -0,009
pl7 16 2:49:26 5 0,007
p18 17 2:12:27 1 -0,034
p19 17 3:31:25 5 -0,003
p20 18 3:24:23 6 -0,015
p21l 19 3:20:41 3 -0,019
19 Union Bases

Tabla 8.2 Duracion y deriva de los programas de medicién de la campafia de 2011.

En la Tabla 8.3 se indican las estaciones leidas en cada programa, asi como el numero de veces que ha
resultado finalmente medida cada estacién, ya que aquellas con lecturas mas dudosas han sido repetidas

un mayor numero de veces.
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M J Vv M X J J \Y
dia 2| 3 4 5 8 9 10 11 12 16 17 18] 19
Est. | programa 1/2|3|4|4|5|6|7|8[9] 10| 11 | 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21
repeticiones

32 6 1 1 1 1 1 1132
1 5 1 1 1 1 11 1
2 5 101 1 1 11 2
8 4 1111 1 8
3 4 1 1 1 1 3
7 5) 101 1 1 1 7
4 5) 1 1 1 1 1 4
5 4 1 1 1 1 5
6 3 1 1 1 6
9 4 111 1 1 9
10 3 1 1 1 10
11 3 1 1 1 11
12 4 1 1 1 1 12
13 3 1 1 1 13
20 3 111 1 20
21 3 1 1 1 21
22 3 1111 22
24 3 111 1 24
23 3 111 1 23
19 3 101 1 19
14 4 1 1 1 1 14
15 3 111 1 15
16 3 1 1 1 16
17 4 1 1 1 1 17
18 3 1 1 1 18
25 4 1 1 1 1 25
26 3 1 1 1 26
27 3 1 1 1 27
28 2 1 1 28
29 2 1 1 29
30 2 1 1 30
31 5 111 111 1 31
33 3 1 111 33
34 3 111 1 34
35 3 1 111 35
36 3 111 1 36
37 3 1 111 37
38 2 1 1 38

N° estaciones 7/6/7] 11 |[8]7|6]4]|7] 6| 12 5| 8] 5| 5| 7| 5 1 5| 6] 3

Tabla 8.3 Estaciones leidas en cada programa de la campafia de 2011. El color de las estaciones codifica el
itinerario al que pertenece.

Las lecturas pertenecientes a cada ciclo se han anotado en los correspondientes estadillos, que se

encuentran recogidos en el ANEXO DIGITAL (formato pdf). EI numero que sigue a cada estacion hace
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referencia a su repeticion. Asi, en el ejemplo de la Figura 8.6 se trata de la tercera medicion efectuada en
la estacion 4, de la segunda en la estacion 3 y 32, y de la primera de las estaciones 22 y 24. En el estadillo
s6lo se deja constancia de las lecturas finales de cada ciclo, siendo un resguardo de seguridad de los
valores grabados digitalmente en el correspondiente fichero *.txt.
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Fig. 8.6 Ejemplo de estadillo de campo, donde se anota la horainicial y lectura de cada ciclo.
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Los parametros utilizados en el gravimetro CG5 han sido los siguientes:

/ CG-5 SURVEY

/ Survey name:  SIERRA NIEVES 1
/ Instrument S/N: 9122

/ Client:

/ Operator:

/ Date: 2011/ 8/ 2

/ Time: 06:25:40

/ LONG: 5.0400000 W
/ LAT: 36.4000000 N
/ ZONE: 30

/ GMT DIFF.: 0.0

/ CG-5 SETUP PARAMETERS
/ Gref: 0.000

/ Geal1: 8937.782

/ TiltxS: 430.545

/ TiltyS: 424.105

/ TiltxO: 45.104

/ TiltyO: -44.814

/ Tempco: -0.141

/ Drift: 0.265

/ DriftTime Start: 09:20:05

/ DriftDate Start: 2011/08/01

/ CG-5 OPTIONS

/ Tide Correction: YES

/ Cont. Tilt: YES

/ Auto Rejection:  YES

/ Terrain Corr.: NO

/ Seismic Filter: YES

/ Raw Data: NO

Quedando grabadas las variables:

|Line | staTion [ALT [erav [sp [mictx [micty [teme [TioE |pur [ res [nive |pecmive |TerRrAIN | DATE ]

que fueron definidas en el apartado 5.2 Sistema de lectura y grabacion de datos. En la columna LINE se
indica el numero de repeticion. En la columna ALT ha quedado registrada la temperatura ambiente. Los
valores Terrain no han sido introducidos. El fichero generado se denomina campafia2011 completa.txt,
que ha sido pasado a formato xls. campafia2011 completa.xls. El siguiente listado es un ejemplo de

fichero txt correspondiente a parte de los datos del estadillo de la Figura 8.6:

f-nnnnn LINE-----STATION--- --ALT.--- --- GRAV.- --SD.- -TILTX--TILTY-TEMP---TIDE---DUR-REJ-----TIME----DEC.TIME+DATE--TERRAIN---DATE

0.0000000 100.0000000 31.2986 3788.361 0.006 -2.2 -2.7 128 0.065 90 O 06:24:24 40728.26652 0.0000  2011/08/05
0.0000000 100.0000000 31.7869 3788.361 0.006 -3.8 -4.8 123 0.065 90 O 06:26:04 40728.26767 0.0000 2011/08/05
0.0000000 100.0000000 32.2752 3788.361 0.005 -4.8 -6.5 1.17 0.064 90 O 06:27:40 40728.26878 0.0000  2011/08/05
0.0000000 100.0000000 32.0310 3788.360 0.005 -5.0 -6.8 113 0.064 13 1 06:29:17 40728.26990 0.0000  2011/08/05
femnmn LINE-----STATION--- --ALT.--- --- GRAV.- --SD.- -TILTX--TILTY-TEMP---TIDE---DUR-REJ-----TIME----DEC.TIME+DATE--TERRAIN---DATE

1.0000000 100.0000000 32.2752 3788.364 0.006 -1.5 -1.6 1.07 0.063 90 0 06:30:00 40728.27040 0.0000  2011/08/05
1.0000000 100.0000000 32.5193 3788.365 0.007 -2.2 -3.3 1.01 0.063 90 O 06:31:40 40728.27156 0.0000  2011/08/05
1.0000000 100.0000000 32.5193 3788.365 0.007 -3.5 -4.5 096 0.062 90 O 06:33:16 40728.27266 0.0000  2011/08/05
1.0000000 100.0000000 32.7635 3788.366 0.005 -4.7 -5.7 0.92 0.062 90 O 06:34:52 40728.27377 0.0000  2011/08/05
1.0000000 100.0000000 33.2517 3788.366 0.005 -6.0 -6.4 0.88 0.061 90 O 06:36:29 40728.27490 0.0000  2011/08/05
f-nnnnn LINE-----STATION--- --ALT.--- --- GRAV.- --SD.- -TILTX--TILTY-TEMP---TIDE---DUR-REJ-----TIME----DEC.TIME+DATE--TERRAIN---DATE

0.0000000  4.0000000 30.8103 3769.170 0.005 3.6 0.3 123 0.054 90 O 06:55:04 40728.28778 0.0000  2011/08/05
0.0000000  4.0000000 30.5662 3769.172 0.006 7.0 0.0 123 0.053 90 O 06:56:44 40728.28894 0.0000  2011/08/05
0.0000000  4.0000000 30.5662 3769.171 0.006 7.8 -0.1 121 0053 22 1 06:58:21 40728.29006 0.0000  2011/08/05
f-nnnnn LINE-----STATION--- --ALT.--- --- GRAV.- --SD.- -TILTX--TILTY-TEMP---TIDE---DUR-REJ-----TIME----DEC.TIME+DATE--TERRAIN---DATE

3.0000000  4.0000000 30.0779 3769.170 0.005 -12 -0.6 117 0052 90 0 06:59:15 40728.29068  0.0000  2011/08/05
3.0000000 4.0000000 29.8338 3769.170 0.004 05 -09 111 0051 90 O 07:00:55 40728.29184  0.0000  2011/08/05
3.0000000  4.0000000 29.5896 3769.168 0.004 2.1 -1.2 1.05 0.051 90 O 07:02:31 40728.29294 0.0000 2011/08/05
3.0000000 4.0000000 29.5896 3769.169 0.005 3.4 -15 099 0050 90 O 07:04:07 40728.29405  0.0000  2011/08/05
3.0000000  4.0000000 29.3455 3769.170 0.005 4.6 -1.7 095 0.049 90 0 07:05:44 40728.29518 0.0000 2011/08/05
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Puesto que el gravimetro ha estado funcionando de la manera méas continda posible (incluso en alguna
parada esporadica entre programas y durante la noche, excepto evidentemente durante su transporte),
estos datos han sido depurados, dejando en el fichero campafia2011 programas.xls solamente los
pertenecientes a las lecturas en las estaciones, y afadiendo la variable PRG, indicadora del numero de
programa al que pertenece cada lectura. Este fichero es la base para los calculos posteriores. En el
ANEXO DIGITAL de este Informe se recogen los ficheros generados en el gravimetro.

|Lne | station [1oc |erav [sp |mictx [Tty |teme | Tioe |our |res | mive |pecmive |pate [pre |

En el apartado 5.5 Verificaciones efectuadas sobre el comportamiento del gravimetro utilizado se
indican los valores de las variable de control SD, TILTX, TILTY, TEMP y REJ durante toda la camparia
(Figuras 5.8, 5.9, 5.24 y 5.25), no habiéndose apreciado ningun comportamiento anormal del instrumento.
En la Figura 8.7 se reproducen los valores de la desviacién estandar SD por programas; este indicador del
ruido micro sismico o vibraciones ha permanecido con valores entre 0.01 y 0.03 mGal para casi todas las

lecturas, lo que indica buenas condiciones de medicion.
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0.015
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0.005
0
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n° programa
Fig. 8.7 Valores de SD para todas las lecturas efectuadas en los programas de la campafia de 2011.

En la Figura 8.8 se indica el rango de lecturas a que ha sido sometido el gravimetro en cada programa,
incluyéndose las lecturas efectuadas durante la noche en Ronda. Desde Madrid, con 4239 mGal (lectura
CG5), el instrumento ha tenido que adaptarse a una disminucién de mas de 400 mGal. En cada programa
su variacion ha sido del orden de 28 mGal, con anomalias de hasta 158 mGal cuando se ha medido en las
cotas mas altas. Como ya ha sido comentado en otros capitulos, esta amplia variacion no es una condicion
ideal para estudios de microgravimetria, ya que el muelle sensor del instrumento se ve sometido a

oscilaciones que pueden hacer incrementar su deriva de trabajo.
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Fig. 8.8 Comparativa de todos los valores de gravedad leidos durante la campafa de 2011, clasificados por
dias.

El proceso de datos consta de las siguientes etapas:
- sustitucion de la correccion LS de Longman por la CLS segun ETGTAB y carga oceanica por FES.
- Seleccion del ciclo de lectura de cada determinacion en base y estacion
- Calculo de la deriva de trabajo con los ciclos seleccionados en base para cada programa
- Aplicacion de la deriva de trabajo a todos los ciclos leidos en las estaciones de cada programa
- Calculo de la anomalia por diferencia de valores seleccionados en estacion y apertura en base

- Analisis de las anomalias obtenidas por repeticion y seleccion del valor final para cada estacion.
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8. 3 Verificacion de la necesidad de correccién por presién atmosférica

La estacién meteoroldgica de la Agencia Estatal de Meteorologia mas proxima a la zona para la que se
dispone de datos es la de Grazalema (coordenadas UTM H30 X:288493, Y:4071118; coordenadas
geogréfica 5.369444 ,36.761667; cota 900 m), para la que la AETMET nos ha proporcionado (a través del
Convenio suscrito con el IGME) los datos de variacion de presion cada diez minutos durante el mes de
agosto. Los datos del fichero original PRESION_10MIN.txt (en el que la hora esta expresada en UTC
(Tiempo Universal Coordinado, al igual que en los ficheros de gravimetria) han sido pasados al fichero
PRESION 2011.xls, en el que se ha afadido la conversion de presion en gravedad mediante la ecuacion

indicada en el apartado 4.3 Correccion de presién atmosférica:
Gravedad (uGal)= presion (hPa) x 0.34

Se ha tomando como referencia el primer valor (dia 1, 0:00 h), afiadiendo asi mismo una columna de
tiempo acumulado en minutos con finalidad de grafismo. La variacion de presién y la correspondiente
variaciéon de gravedad para todo el mes estan reflejadas en la Figura 8.9, apreciandose que las

correcciones maximas no sobrepasan los 2 uGal (respecto el tiempo inicial).
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Fig. 8.9 Variacién de presion atmosférica y la correspondiente correccién de gravedad en la estacion
meteoroldgica en Grazalema de la AEMET durante el mes de agosto de 2011.

Durante la realizacion de los programas de medida lo que hay que tener en cuenta es la variacion respecto
del momento inicial de apertura en base; como puede verse en la Figura 8.10 para uno de los dias, en el
tiempo de duracion de un programa de gravimetria la presion varia muy poco, suponiendo para cualquier
dia y programa una correcciéon practicamente constante e inferior a 0.5 pGal. En el ANEXO Il pueden

verse los graficos correspondientes a cada dia de la campana.
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Grazalema, 9 agosto 2011
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Fig. 8.10 Variacién de presion y la correspondiente variacion de gravedad el dia 9 de agosto de 2011. En el
grafico inferior se indican las correcciones de gravedad que habria que aplicar en un programa de lecturas
efectuado de 8 a 14 h.

En consecuencia, no es necesario proceder a la correccion de gravedad debida a los cambios de presién

atmosférica.

8.4 Inclusion de la correccion Luni-Solar y por carga oceanica

Las lecturas del gravimetro (variable GRAV) proporcionan un valor de gravedad corregido de variacion
Luni-Solar segun las ecuaciones de Longman (ver apartados 4.1Correccién de marea y 4.2 Correccién
de carga oceanica), que viene recogida en la variable TIDE en mGal. Esta correccién ha sido eliminada
(sustrayendo en los ficheros de datos al valor GRAV el valor TIDE, creando una nueva columna grav-tide),
procediéndose a efectuar la correccion Luni-Solar segun el método ETGTAB y la de carga ocednica segun
el sistema FES, calculadas mediante el programa Quick Tide Pro. A cada estacién se le ha aplicado una
correccion Is+co de acuerdo con su posicion geografica (segun se indico en el apartado 7.5 Delimitacion
de sectores para correccion Luni-Solar y de carga oceanica). A partir de los datos calculados cada 2
minutos, el valor de correccion se ha interpolado al tiempo exacto de cada lectura, obteniéndose los
valores g+ls+co, gravedad con la que se opera en el resto de los calculos de anomalias. Los calculos de
interpolacion estan incluidos en cada fichero de programa, dentro de la hoja Inter.
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8.5 Criterio para la seleccion de lecturas

El procedimiento seguido para efectuar las mediciones consiste en que una vez que el gravimetro se ha
colocado correctamente en su posicion y se ha nivelado, se procede a efectuar uno o dos ciclos de
lecturas, tras lo cual se revisa la nivelacién y se comienza la secuencia normal de medicién. El tiempo
necesario para esta operacion de inicio es de unos pocos minutos, sensiblemente el mismo con
independencia de la estacién. Cada ciclo de lecturas es de 90 s y proporciona un valor del parametro
GRAYV, interrumpiendo normalmente la medicion a los cinco ciclos, aunque ocasionalmente se han
efectuado mas ciclos cuando se observa una diferencia excesiva entre lecturas sucesivas. En principio,
cabria esperar que al cabo de un tiempo el instrumento se estabilizara y las lecturas sucesivas (corregidas
de variacion Luni-Solar y carga oceanica) no presentaran mayor variacion que la debida a la resolucion
instrumental (x1 pGal). Sin embargo, segun ha sido ya comentado sobre el comportamiento del gravimetro
Scintrex CG5, apartado 5.5.9 Estabilizacién en los programas de lecturas. Influencia en el calculo de
anomalias, dicha estabilizacion no siempre se produce, dependiendo fundamentalmente del tipo de
desplazamiento que ha sufrido el instrumento: duracion del mismo, estado del camino, diferencia de
gravedad entre sucesivas estaciones, etc., dando lugar a que entre las lecturas pueda haber diferencias
superiores a los 10 uyGal, normalmente en sentido ascendente, para tiempos de lectura de unos 10
minutos. En gravimetria ordinaria, en la que raramente se efectia mas de un ciclo de lecturas y sélo se
considera la cifra de las cmGal, la rutina de campo hace que se tome la lectura siempre a
aproximadamente mismo tiempo desde que se instala el aparato, obteniéndose precisiones de +£0.020
mGal. Este seria el criterio adecuado si el comportamiento del instrumento fuera aceptablemente el mismo
en todas las lecturas; puesto que se ha observado que esto no es asi cuando se considera la precision
requerida en microgravimetria, se ha disefado un sistema para seleccién de las lecturas, basado en dos

tipos de criterios:

- sila lectura tiende a estabilizarse, o incluso es estable (en el sentido de valores con diferencias de
+1 pGal) durante al menos tres ciclos de lectura consecutivos, se puede adoptar un valor
correspondiente a dicho intervalo o su promedio.

- silas lecturas no se estabilizan, se comprueba que el ratio de variaciéon sea aproximadamente el
mismo en las estaciones y en base, adoptando las lecturas correspondientes al mismo tiempo

desde el inicio de los ciclos.

Como se concluyd del analisis efectuado en el apartado 5.5.9 Estabilizacién en los programas de
lecturas. Influencia en el calculo de anomalias, la casuistica de posibles situaciones es incontrolable, no
permitiendo definir una operativa de trabajo incuestionable. Es decir, que dada la gran desigualdad entre
los comportamientos del gravimetro en cada ocasion, no es factible adoptar un unico criterio para la
seleccion de lecturas representativas de la gravedad con el error que en teoria permite su precision
instrumental, lo que, por una parte hace que el proceso contenga cierta carga de subjetividad, y por otra

que se vea posiblemente distorsionado por el nimero de ciclos efectuado.

Las lecturas mas criticas son las efectuadas en la base, ya que de ellas depende tanto el calculo de la

deriva como el de las propias anomalias. La mejor forma para apreciar el comportamiento del gravimetro y
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seleccionar las lecturas es a través de su visualizacion gréfica. En la Figura 8.11 se da un ejemplo de
programa con gran estabilidad de las lecturas: en la apertura y cierre en base se ha elegido la cuarta
lectura, con una diferencia de gravedad de 14 yGal en un tiempo de 2 h 48 min, por lo que el gravimetro
ha tenido en este programa una deriva de 5 pGal/h. Las lecturas en todas las estaciones son también muy
estables desde el primer ciclo. Con este tipo de comportamiento, es practicamente indiferente la lectura
que se elija, siendo una posibilidad tomar su promedio. Asi, tomando la cuarta lectura para todas las
estaciones, la anomalia (diferencia de gravedad entre base y estacién) en la estacién 4 es de -19.191
mGal; si se hubiera tomado cualquier otro valor de la estacion 4, manteniendo la lectura adoptada para la
apertura en la Base100, la anomalia oscila entre -19.189 y -19.192 mGal, con una desviaciéon no superior a
+2 uGal.
dia 29-5-2012 P2

3857.56
5 uGal
> = . .——— e
o e — - — e
© 3857.55|
E | apertura Base100
335?.541 I | | I I T I T | |
41027394  41027.396 | |41027.398 41027.4 41027.402  41027.404
3855.25
5 uGal
3855.24 . 1 4 1 4 : i
. = I e b l - _‘I____*__#___d__d—»t—— -
3855.23 T | T | T |
41027|416  41027.418 410427.42 41027.422  41027.424  41027.426
Anomalia 4
3838.37 -19,190
5 uGal -19,189
3838.36 iy
- 4 q 3 4 19,191
f o 4 - S =]
ks 4 41 4 2 4 e
3838.35 : | : | | | , , _ -19,191
| -19,189
41027.438 41027.44 41027.442  41027.444  41027.446  41027.448 -19,189
-19,189
19,189
3864.37
5 uGal z
6 6
[ 6 3 6 . S T —
3864.36 — =t 6 T o = —— N
3864.35 . | | | | | | | |
41027.432  41027.484  41027.486  41027.488 41027.49 41027.492
3857.55
5 uGal tierre Base100
= i
2 3p57.54 i . — 1 T 3% ——" | 1,
3857.53 —
2 min

41027.512 41027.514 41027.516 41027.518 41027.52 41027.522
dec. time 0.01=15 min

dif GRAV -0,014 mGal
dif Tiempo 2:48:47
deriva -0,0049 mGal/h

Fig. 8.11 Ejemplo del proceso de seleccion de lecturas cuando éstas son muy estables. La lectura
seleccionada se indica por una cruz verde. Se han alineado los tiempos respecto de la lectura del primer ciclo
de cada estacién. La barra de color malva indica la diferencia de gravedad entre apertura y cierre en base, con
la que se calcula la deriva de trabajo. En color verde se indica la anomalia utilizando las lecturas
seleccionadas. Las restantes barras codifican la anomalia en la estacion 4 (diferencia de gravedad entre las
lectura en la estacion 4 y apertura en base) para el resto de las lecturas, respecto de la seleccionada en la
apertura en Base. P2-2012.
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Sin embargo, cuando el comportamiento no es tan estable, sino que las lecturas del gravimetro presentan
mayor variacion, pero con tendencias similares en base y en la estacion, es mas importante escoger las
lecturas que correspondan a un mismo tiempo desde el inicio. En el ejemplo del programa de la Figura
8.12 las lecturas presentan una variacion o deriva de estabilizacion del orden de 15 pGal en 15 minutos,
pero sin embargo la variacion de gravedad en la base en un tiempo de 1 h 45 minutos es de s6lo 5 uGal,
con deriva de 2.5 pGal/h, la mitad que en el programa del ejemplo anterior. La deriva de estabilizacion
hace critica la seleccién de la lectura a combinar con la de apertura en base: para la correspondiente al
mismo intervalo de tiempo (cuarta del segundo grupo de ciclos de lectura) la anomalia es de 19.191 mGal,
pero cualquier otra lectura hubiera dado valores entre 19.202 y 19.188 mGal, con desviaciones que
pueden superar los 6 uGal. Por lo tanto, cuando la deriva de lectura es sensiblemente la misma en todas

las estaciones y base del programa, el criterio mas seguro es de igual tiempo desde que se hace estacion.

dia 4-6-2012 P9

3857.34 -~
5 uGal /f\’ vl

3857.33 -
/ apertura Base100
3857.32

g l ' l ' |

41032.44 41032.4 41032.46 41032.47
Anomalia 4
19,202
3838.15 P -19,201

5 uGal ~4 4.4 oA -19,200
-19,198
3838.14 4 4, -19,198

4 4 -19,196

/’ = 19,197
3838.13 19,194

% : | ] | | -19,191

41032.48 41032.49 41032.5 41032.51 -19,191
-19,190

-19,191
-19,190

-19,189
3857.34 " i 19,188
4 uGal -
4/

3857.33
cierre Base100
3857.32/
7 min
41032.52 41032.53 41032.54

dec.time 0.01 und=15 minutos

dif GRAV en Base100 0,005 mGal
dif Tiempo 1:45:12
deriva 0,0026 mGal/hora

Fig. 8.12 Ejemplo del proceso de seleccién de lecturas en un programa inestable. La lectura seleccionada se
indica por una cruz verde. Se han alineado los tiempos respecto de la lectura del primer ciclo de cada
estacion. La barra de color malva indica la diferencia de gravedad entre apertura y cierre en base. Las
restantes barras codifican la anomalia en la estacidn 4 (diferencia de gravedad entre lectura en la estacion 4y
apertura en base). P9-2012".

! para los ejemplos de las Figuras 8.11 y 8.12 se han escogido programas de la campafia de 2012, ya que se efectuaron con mayor
numero de ciclos y queda mas patente lo que desea explicarse.
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Cuando el comportamiento del gravimetro no es el mismo en todas las lecturas del programa (base y
estaciones) la seleccion es mas insegura, dandose una amplia casuistica. En la Figura 8.13 se propone un
ejemplo del sistema seguido correspondiente al programa P1 efectuado el dia 2 de agosto de 2011. La
tendencia de las lecturas efectuadas en la base puede aceptarse que es la misma (linea de color azul) en
apertura y cierre, habiéndose en este caso elegido las ultimas lecturas de cada ciclo (que tienen una
diferencia de unos 8-10 pGal respecto de la del primer ciclo).

# Lectura

¢ Lectura seleccionada
3788.46
5 uGal
3788.45 = i
3788.44 T | T | | T T T
40725.362 40725.364 40725.366 40725.368 40725.37 40725.372
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5 uGal
™|
O 3788.36
E
3788.35 g T : T I . I .
40725.538 40725.54 40725.542 40725.544 40725.546 40725.548

dec time 0.001u=86.4 s
2011 BASE 100 dia 2 P1
Fig. 8.13 Ejemplo del proceso de seleccion de lecturas en base. Parte superior: apertura; parte inferior: cierre.
P1-2011.
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# Lectura

# Lectura
¢ Lectura seleccionada
3 Lectura rechazada

dia 2 P1

> Lectura seleccionada dia 2 P1
> Lectura rechazada

Fig. 8.14 Ejemplo del proceso de seleccién de lecturas en las estaciones del programa cuya apertura y cierre
en base son las de la Figura 8.13. P1-2011. Las lecturas rechazadas pertenecen normalmente a las efectuadas
en la fase inicial de verificacion de la nivelacion.

El gradiente de estabilizacién observado en la base se ha trasladado a las lecturas en las estaciones

(Figura 8.14). Se aprecia que, en este programa de medidas, el comportamiento del gravimetro es
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sensiblemente el mismo en las estaciones 8, 7, 4, 2 y 1, mientras que en las estaciones 5 y 6 se alcanza
pronto la estabilizacion. La primera lectura de las estaciones 7, 4 y 2 no se considera valida, perteneciendo
al periodo tras el estacionamiento del gravimetro y antes de comenzar los ciclos reales de medicion. En
este programa se han adoptado como lecturas para el calculo las ultimas de cada secuencia, a fin de
hacerlas mejor comparables con las elegidas en la apertura en base; para las estaciones 5 y 6 se han
seleccionado las mas estables. Esta operacion es decisiva para los resultados, ya que otra combinacién de
lecturas daria lugar a valores de anomalia (diferencia entre base y estacién) que pueden oscilar hasta +10
pGal para el ejemplo expuesto (combinando p.e. la primera lectura en base con la ultima de una estacion o
viceversa). Si en estos casos se tomara el valor medio de cada grupo de lecturas, a dicho valor habria que
adjudicarle un error de + 4 yGal a £5 pGal; pero si en vez de cinco ciclos se efectuaran sélo dos, este error
se veria ficticiamente reducido al orden de + 1 yGal a +2 pGal; y si solamente se tomara una lectura tanto
en base como en estacioén, no existiria (aparentemente) tal error. Es decir, el problema que se plantea es
el de efectuar una medida que por el funcionamiento intrinseco de tipo instrumental varia con el tiempo,
con independencia de las causas externas de variacion real de la gravedad, como fue mas ampliamente
estudiado en el apartado 5.5 Verificaciones efectuadas sobre el comportamiento del gravimetro
utilizado.

Otro ejemplo del tipo de comportamiento que puede observase en el gravimetro es el de la Figura 8.15,

perteneciente al programa P6, dia 5 de agosto de 2011.

3788.32
5 uGal
k] 3788.31 .
2 :
40728.436 40728.438 40728.44 40728.442 40728.444 40728.446
3788.33
Y’”'x\.— L 5 uGal
i 7% 1 M_
1]
O 3788.32
E
3 min

40728.574 40728.576 40728.578 40728.58 40728.582 40728.584
dec. time
BASE 100 dia 5 P6

Fig. 8.15 Ejemplo del proceso de seleccién de lecturas en un programa cuya apertura y cierre en base tienen
derivas opuestas. La linea azul es del mismo ratio que la variacién de lecturas en el P1 (Fig. 8.13). Parte
superior: apertura; parte inferior: cierre. P6-2011.

En este caso, la lectura de cierre en base sigue una pauta decreciente, aunque con buena estabilizacion
de cuatro lecturas consecutivas, por lo se ha tomado el valor central de dicho intervalo. Las lecturas de
apertura del programa puede considerarse que tienen la misma cadencia creciente que la observada para
el P1 de la Figura 8.13 (linea de color azul), o bien una tendencia mas suave (linea de color verde) si no se
consideran los dos primeros ciclos. Las lecturas rechazadas son lecturas preliminares, en las que no

siempre se han mantenido los 90 s de duracion del ciclo. En este caso, las lecturas seleccionadas en
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apertura y cierre pertenecen a un tiempo diferente desde que se hace estacion. En la Figura 8.16 se

representan las lecturas efectuadas en las estaciones del programa P6, para las que se aprecia que puede

adoptarse el criterio del tiempo con bastante precisién, aunque para las estaciones 22 y 23 no puede

adaptarse el ratio de estabilizacién mas suave observado en la apertura en base.
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Fig. 8.16 Seleccion de lecturas en el programa P6, cuya apertura y cierre en base se indica en la Fig. 8.15. No
en todas las estaciones se aprecia la misma deriva de lecturas, siendo la seleccién una combinacién de

criterios. P6-2011.

Finalmente (Figura 8.17), se pone otro ejemplo de comportamiento del gravimetro, observable en la lectura

de apertura en la base del P19, dia 17 de agosto de 2011, donde se estuvo midiendo durante unos 25
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minutos, con 15 ciclos, ya que se aprecidé una tendencia de subida (linea azul) superior a la “normal” (linea
verde), cuyo régimen alcanzé el gravimetro a partir del ciclo octavo. La lectura de cierre se “normalizé”
antes, con una deriva de estabilizacion mas baja. Se han seleccionado como lecturas de apertura y cierre

la del octavo ciclo, aunque evidentemente pertenecen a ratios de estabilizacion diferentes.

3788.57 o

5uGal

3788.56 /
3788.55 i

' | ' | ' | ' | ! |
M 40740.394  40740.396  40740.398 407404  40740.402

3788.56 R
5 uGal [ 7%
8 Mﬁ:ﬂ;-__r. :
O 3788.55 .
£ e
1 |
3788.54 e : | ’ |

40740.536 40740.538 40740.54 40740.542 40740.544 40740.546
dec. time

BASE 100 dia 17 P19

Fig. 8.17 Ejemplo de los diversos comportamientos (ratios de variacién de las lecturas) del gravimetro,
dificultando la seleccion de lecturas. P19-2011.

En definitiva, el comportamiento del gravimetro no es siempre idéntico, habiendo presentando diferencias
en el ratio de estabilizacion en el rango desde -8 cmGal/lh hasta 18 cmGal/h, que dependen
fundamentalmente de las condiciones del transporte entre estaciones. Esto conlleva que el procedimiento
de seleccion de lecturas tenga cierta subjetividad. En el ANEXO Il se encuentran todos los graficos de
lecturas en la base y en las estaciones, en escalas homogéneas para todos los programas, asi como un

analisis de los ratios de estabilizacion en esta campafia.
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8.6 Calculo y correccion de la deriva de trabajo.
A partir del fichero general campafia2011 programas.xls se han generado unos ficheros con el contenido
de cada dia X y programa Y, denominados diaX PYco.xls, en donde los datos se han distribuido en las

siguientes hojas:

- deriva PY: valores correspondientes a las lecturas de apertura y cierre en base
- PY: valores de lecturas en las estaciones
- Anomalias PY: resumen de las anomalias calculadas con las lecturas seleccionadas

- Interpolacion: calculo de interpolacion de la correccion LS y CO a cada tiempo de lectura

En la Tabla 8.4 se puede ver un ejemplo del célculo de la deriva: una vez seleccionadas las lecturas,
segun los criterios anteriormente expuestos (valores sombreados en verde), se procede al calculo de la
diferencia de gravedad (corregida de LS y CO) entre la lectura de cierre y la de apertura (3788,360-
3788,453= - 0.093 mGal) , a la diferencia de tiempo (13:04:29- 8:49:43= 4:14:46= 15286 s) y al calculo de
la deriva, tanto en mGal por segundo, por minuto y por hora (en el resultado, téngase en cuenta que la
operacion se realiza con todas las cifras decimales de los numeros, siendo la diferencia de gravedad-

0.09256, como consecuencia del numero de cifras utilizado enla CLS y CCO).

STATION | GRAV TIDE | TIME DATE grav-tide | Is+co | g+ls+co
100 | 3788,442 | -0,069 | 8:43:14 | 02/08/2011 | 3788,511 | -0,067 | 3788,444
100 | 3788,443 | -0,069 | 8:44:54 | 02/08/2011 | 3788,512 | -0,066 | 3788,446
100 | 3788,445 | -0,068 | 8:46:30 | 02/08/2011 | 3788,513 | -0,065 | 3788,448
100 | 3788,447 | -0,068 | 8:48:06 | 02/08/2011 | 3788,515 | -0,064 | 3788,451
100 | 3788,449 | -0,067 | 8:49:43 | 02/08/2011 | 3788,516 | -0,063 | 3788,453

100 | 3788,354 | 0,091 | 12:58:00 | 02/08/2011 | 3788,263 | 0,089 | 3788,352
100 | 3788,356 | 0,092 | 12:59:40 | 02/08/2011 | 3788,264 | 0,090 | 3788,354
100 | 3788,359 | 0,093 | 13:01:16 | 02/08/2011 | 3788,266 | 0,090 | 3788,356
100 | 3788,361 | 0,093 | 13:02:52 | 02/08/2011 | 3788,268 | 0,091 | 3788,359
100 | 3788,363 | 0,094 | 13:04:29 | 02/08/2011 | 3788,269 | 0,091 | 3788,360

diferencia gravedad -0,093 | mGal
diferencia de tiempo 4:14:46 | horas
tiempo en s 15286 | segundos
deriva /s -6,0551E-06 | mGalls
deriva /min -0,0003633 | mGal/minuto
deriva/h -0,0217983 | mGal/hora

Tabla 8.4 Ejemplo del céalculo de la deriva. Dia 2 P1. En los ficheros se conservan todas las columnas
originales, que han sido eliminadas en la tabla utilizada para este ejemplo.

El valor de la deriva en mGal/s sera en empleado para la correccion de deriva en las estaciones, que se
lleva a cabo en la hoja PY de los ficheros diaX PYco.xls (Tabla 8.5). Una vez corregidas las lecturas en las
estaciones de variaciéon Luni-Solar y de carga oceanica (segun el método de interpolaciéon ya descrito,
columna g+ls+co), se introduce una nueva columna con las diferencias de tiempo entre cada lectura y la

seleccionada para la apertura en base (8:49:43 en el ejemplo del P1). Asi, para la lectura seleccionada de
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la estacion 8, a las 10:02:36, la diferencia es de 1:12:53, o 4373 s. La columna de correccion de deriva se
obtiene mediante interpolacion lineal de la deriva total calculada (-6,0551E-06 mGal/s) al tiempo en
segundos de cada lectura (4373 x-6,0551E-06=0.026 mGal), que es sumada a la gravedad de la estacion
(3772,558+ 0.026=3772,584 mGal), dando la gravedad corregida.

Diferencia corr grav

STATION | GRAV TIDE TIME DEC.TIME DATE grav-tide | Is+co g+ls+co tiempo segundos | Deriva | correg anomalia | programa | clave
B100 8:49:43 | 40725,36727 3788,453 | 8:49:43 0,000 | 3788,453 0 201 2
8 | 3772,542 | 0,031 | 9:56:07 | 40725,41331 | 02/08/2011 | 3772,573 | 0,027 | 3772,546 | _ 1:06:24 3984 | 0,024 | 3772,570 | 15,882 201 2
8 | 3772,546 | 0,029 | 9:57:47 | 40725,41446 | 02/08/2011 | 3772,575 | 0,026 | 3772,549 |  1:08:04 4084 | 0,025 | 3772574 | -15,879 201 2
8 | 3772,550 | 0,028 | 9:59:23 | 40725,41557 | 02/08/2011 | 3772,578 | 0,025 | 3772,553 |  1:09:40 4180 | 0,025 | 3772,579 | -15,874 201 2
8 | 3772,552 | -0,027 | 10:00:59 | 40725,41668 | 02/08/2011 | 3772,579 | 0,023 | 3772,556 | _ 1:11:16 4276 | 0,026 | 3772,581 | -15,871 201 2
8 | 3772554 | -0,026 | 10:02:36 | 40725,4178 | 02/08/2011 | 3772,580 | -0,022 [ 3772,558 |  1:12:53 4373 | 0,026 | 3772,584 | -15,868 201 2
201 2
A 3767.875 | 0,014 | 10:19:44 | 4072542968 | 02/08/2011 | 3767,889 | -0,010 | 3767,879 | _1:30:01 5401 | 0,033 | 3767,911 | -20,541 201 2
7 | 3767,889 | 0,012 | 10:22:52 | 40725,43185 | 02/08/2011 | 3767,901 | -0,008 | 3767,893 |  1:33:09 5589 | 0,034 | 3767,927 | -20,526 201 2
7| 3767,892 | 0,01 | 10:24:32 | 40725,43301 | 02/08/2011 | 3767,902 | -0,007 | 3767,895 |  1:34:49 5689 | 0,034 | 3767,930 | -20,523 201 2
7 | 3767,892 | -0,009 | 10:26:08 | 40725,43412 | 02/08/2011 | 3767,901 | -0,006 | 3767,895 |  1:36:25 5785 | 0,035 | 3767,930 | -20,522 201 2
7 | 3767,894 | -0,008 | 10:27:44 | 40725,43523 | 02/08/2011 | 3767,902 | -0,005 | 3767,897 |  1:38:01 5881 | 0,036 | 3767,933 | -20,520 201 2
7 | 3767,899 | -0,006 | 10:29:21 | 40725,43635 | 02/08/2011 | 3767,905 | -0,003 | 3767,902 |  1:39:38 5978 | 0,036 | 3767,938 | -20,515 201 2
201 2
-3769,171 0,004 | 10:44:52 | 4072544711 | 02/08/2011 | 3769,167 | 0,008 | 3769,175 |  1:55:09 6909 | 0,042 | 3769217 | -19,236 201 2
4| 3769,182 | 0,006 | 10:47:04 | 40725,44863 | 02/08/2011 | 3769,176 | 0,010 | 3769,186 |  1:57:21 7041 | 0,043 | 3769,228 | 19,224 201 2
4] 3769,185 | 0,007 | 10:48:44 | 40725,44979 | 02/08/2011 | 3769,178 | 0,011 | 3769,189 |  1:59:01 7141 | 0,043 | 3769,232 | -19,221 201 2
4| 3769,188 | 0,009 | 10:50:20 | 40725,4509 | 02/08/2011 | 3769,179 | 0,012 | 3769,191 |  2:00:37 7237 | 0,044 | 3769,235 | -19,218 201 2
4| 3769,189 | 0,009 | 10:51:56 | 40725,45201 | 02/08/2011 | 3769,180 | 0,013 | 3769,193 |  2:02:13 7333 | 0,044 | 3769,238 | -19,215 201 2
4 |3769,194 | 0,011 | 10:53:33 | 40725,45313 | 02/08/2011 | 3769,183 | 0,014 | 3769,197 |  2:03:50 7430 | 0,045 | 3769,242 | -19,210 201 2
3769,202 | 0,018 | 11:02:59 | 4072545967 | 02/08/2011 | 3769,184 | 0,021 | 3769,205 |  2:13:16 7996 | 0,048 | 3769,254 | -19,199 201 2
3769,196 | 0,018 | 11:03:10 | 407254598 | 02/08/2011 | 3769,178 | 0,021 | 3769,199 |  2:13:27 8007 | 0,048 | 3769,247 | -19,205 201 2
3769,203 | 0,018 | 11:03:17 | 4072545988 | 02/08/2011 | 3769,185 | 0,022 | 3769,207 |  2:13:34 8014 | 0,049 | 3769,255 | -19,197 201 2
201 2
5| 3778,073 | 0,029 | 11:17:49 | 40725,46995 | 02/08/2011 | 3778,044 | 0,032 | 3778,076 |  2:28:06 8886 | 0,054 | 3778,130 | -10,323 201 2
5| 3778,077 | 0,031 | 11:19:59 | 40725,47146 | 02/08/2011 | 3778,046 | 0,034 | 3778,080 |  2:30:16 9016 | 0,055 | 3778,134 | -10,318 201 2
5| 3778,078 | 0,032 | 11:21:39 | 40725,47261 | 02/08/2011 | 3778,046 | 0,035 | 3778,081 |  2:31:56 9116 | 0,055 | 3778,136 | -10,316 201 2
5| 3778,078 | 0,034 | 11:23:15 | 40725,47372 | 02/08/2011 | 3778,044 | 0,036 | 3778,080 |  2:33:32 9212 | 0,056 | 3778,136 | -10,317 201 2
5| 3778,077 | 0,035 | 11:24:51 | 40725,47483 | 02/08/2011 | 3778,042 | 0,037 | 3778,079 |  2:35:08 9308 | 0,056 | 3778,136 | -10,317 201 2
5| 3778,080 | 0,036 | 11:26:28 | 40725,47595 | 02/08/2011 | 3778,044 | 0,038 | 3778,082 |  2:36:45 9405 | 0,057 | 3778,139 | -10,313 201 2
201 2
6 | 3795203 | 0,049 | 11:44:53 | 40725,48872 | 02/08/2011 | 3795,154 | 0,051 | 3795,205 |  2:55:10 10510 | 0,064 | 3795,269 6,816 201 2
6 | 3795203 | 0,051 | 11:46:33 | 40725,48987 | 02/08/2011 | 3795,152 | 0,052 | 3795,204 |  2:56:50 10610 | 0,064 | 3795,268 6,816 201 2
6 | 3795205 | 0,051 | 11:48:09 | 40725,49098 | 02/08/2011 | 3795,154 | 0,053 | 3795,207 |  2:58:26 10706 | 0,065 | 3795,272 6,819 201 2
6 | 3795206 | 0,053 | 11:49:45 | 40725,49209 | 02/08/2011 | 3795,153 | 0,054 | 3795,207 |  3:00:02 10802 | 0,065 | 3795,273 6,820 201 2
6 | 3795206 | 0,054 | 11:51:22 | 40725,49321 | 02/08/2011 | 3795,152 | 0,055 | 3795,207 |  3:01:39 10899 | 0,066 | 3795,273 6,821 201 2
201 2
|ESSE 5775.056 | 0.065 | 12:08:37 | 4072550517 | 02/08/2011 | 3777971 | 0,066 | 378,037 | 31854 | 11934 | 0072 | 3778.109 | -10,343 201| 2
2| 3778,044 | 0,067 | 12:11:12 | 40725,50697 | 02/08/2011 | 3777,977 | 0,067 | 3778,044 |  3:21:29 12089 | 0,073 | 3778,118 | -10,335 201 2
2| 3778,045 | 0,068 | 12:12:52 | 40725,50812 | 02/08/2011 | 3777,977 | 0,068 | 3778,045 |  3:23:09 12189 | 0,074 | 3778,119 | -10,333 201 2
2| 3778,047 | 0,069 | 12:14:28 | 40725,50923 | 02/08/2011 | 3777,978 | 0,069 | 3778,047 |  3:24:45 12285 | 0,074 | 3778,122 | -10,331 201 2
2| 3778,048 | 0,07 | 12:16:04 | 40725,51034 | 02/08/2011 | 3777,978 | 0,070 | 3778,048 |  3:26:21 12381 | 0,075 | 3778,123 | -10,330 201 2
2| 3778,050 | 0,071 | 12:17:41 | 40725,51146 | 02/08/2011 | 3777,979 | 0,071 | 3778,050 |  3:27:58 12478 | 0,076 | 3778,126 | -10,327 201 2
201 2
1| 3786,037 | 0,079 | 12:32:38 | 40725,52183 | 02/08/2011 | 3785,958 | 0,079 | 3786,037 | 3:42:55 13375 | 0,081 | 3786,118 | 2,335 201 2
1 | 3786,042 0,08 | 12:34:18 | 40725,52298 | 02/08/2011 | 3785962 | 0,079 | 3786,041 |  3:44:35 13475 | 0,082 [ 3786,123 | -2,330 201 2
1| 3786,043 | 0,081 | 12:35:54 | 40725,52409 | 02/08/2011 | 3785962 | 0,080 | 3786,042 |  3:46:11 13571 | 0,082 | 3786,124 | 2,328 201 2
1| 3786,045 | 0,082 | 12:37:30 | 407255252 | 02/08/2011 | 3785,963 | 0,081 | 3786,044 | 3:47:47 13667 | 0,083 | 3786,127 | -2,326 201 2
1| 3786,047 | 0,083 | 12:39:07 | 40725,52632 | 02/08/2011 | 3785964 | 0,082 | 3786,046 | 3:49:24 13764 | 0,083 | 3786,129 | 2,324 201 2

B100 13:04:29 | 40725,54391 3788,360 |  4:14:46 15286 | 0,093 | 3788,453 0,000

Tabla 8.5 Ejemplo del célculo de la deriva en cada lectura, gravedad corregida y anomalia. Dia 2 P1.
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8.7 Célculo de la anomalia relativa all

En la misma hoja PY al valor de gravedad corregido de deriva se le resta del valor de apertura en base
(3788,453 en el ejemplo, Tabla 8.5). Para la estacién 8 se obtiene 3772,584- 3788,453 = -15.868 mGal.
Este calculo se ha hecho para todas las lecturas, no solo para las seleccionadas, siendo su variacién un
indice de la estabilidad de lecturas, segun se ha explicado anteriormente en los criterios de seleccion. Se
han afiadido ademas dos columnas indicando el numero de programa (201 para el P1) y una clave (2 para

la campafa de 2011), con finalidad de grafismo y clasificacion posterior de anomalias.

En la hoja anomalias PY (Tabla 8.6) se resumen los datos de las anomalias para las lecturas
seleccionadas en cada estacion.

STATION | GRAV DATE Istco | gtls+co corr Deriva | grav correg anomalia | prog | clave
8| 3772,554 | 02/08/2011| -0,022 | 3772,558 0,026 3772,584 -15,868 | 201 2
7| 3767,899 | 02/08/2011| -0,003 | 3767,902 0,036 3767,938 -20,515| 201 2
4| 3769,194 | 02/08/2011| 0,014 | 3769,197 0,045 3769,242 -19,210 | 201 2
5| 3778,078 | 02/08/2011| 0,035| 3778,081 0,055 3778,136 -10,316 | 201 2
6| 3795,206 | 02/08/2011| 0,055| 3795,207 0,066 3795,273 6,821 | 201 2
2| 3778,050 | 02/08/2011| 0,071 | 3778,050 0,076 3778,126 -10,327 | 201 2
1| 3786,047 | 02/08/2011| 0,082 | 3786,046 0,083 3786,129 -2,324 | 201 2

Tabla 8.6 Ejemplo del hoja Anomalias para el programa P1

En el ANEXO DIGITAL se recogen todos los ficheros con estos calculos.

En la Figura 8.18 se compara la magnitud de las diversas correcciones de la lectura de gravedad en
funcion del tiempo durante la duracién de un programa de medidas (P1, de unas 4 horas). La correccion de
marea o Luni-Solar es la de mayor amplitud (163 uGal), seguida de la correccién de deriva (93 yGal), y la

de menor influencia es la de carga oceanica (6 pGal).
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Fig. 8.18 Correcciones efectuadas a las lecturas en funcién del tiempo de duracion del programa P1

Sin embargo, su variacion durante el tiempo de medicion en cada estacion es muy pequefia para todas
ellas (Figura 8.19). En la primera y ultima estacion del P1 los valores leidos de gravedad (sin ninguna
correccion) se incrementan en el mismo sentido que las correcciones, por lo que el sentido de la variacién

externa de la gravedad no es la razén de esta evolucion, ya que entonces serian decrecientes y podrian
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ser igualadas al corregirlas de factores externos. Una vez corregidas (Figura 8.20) los valores de gravedad
siguen manifestando su tendencia a aumentar con el tiempo, por lo que es indudable que este efecto se
debe al funcionamiento intrinseco del gravimetro. Es decir, las correcciones son importantes porque varian

el valor “absoluto” de la gravedad, pero no influyen practicamente en la evolucion de las lecturas para cada

ciclo.
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Fig. 8.19 Correcciones efectuadas a las lecturas primera (8) y ultima (1) estacion del programa P1. Las lecturas
sin correccién se representan en su variacion relativa respecto del primer ciclo.
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) ) PROYECTO 197
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRIA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

8.8 Control del gravimetro en la Basel100
Todas las hojas “deriva PY” de los ficheros de cada programa “diaX PY.xIs” se han reunido en la hoja
B100 2011co.xls, pasando a la hoja “solo seleccionadas” las lecturas

“todas lecturas” del fichero
seleccionadas para apertura y cierre en base (célculo de la deriva), calculandose nuevamente las derivas

de trabajo de cada programa en cmGal/h, asi como la deriva secular, entendiendo por ésta la debida a la
“recuperacion” del gravimetro durante la noche (calculada por la diferencia de lecturas de apertura entre
dias sucesivos) segun se explicod en el apartado 5.5.6 Efectos de la deriva residual: deriva secular o

diaria y deriva de trabajo. Estos datos estan recogidos en la Figura 8.21a, en la que todas las derivas se
han expresado en cmGal/h.
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Fig. 8.21a Representacién conjunta de las lecturas de aperturay cierre en la Base B100 durante la campafia de
2011. En la parte superior se indican las derivas secular (diaria) y de trabajo de cada dia y programa en

cmGal/h.

Durante los primeros dias, tras el traslado del aparato desde Madrid, donde la lectura estaba en 4239
mGal, la deriva secular es negativa, pasando a positiva en el resto de la campafia, excepto los dias 11-12
y 18-19. Su valor oscila entre 0.03 y 0.09 cmGal/h, pasando a 0.2 0 0.3 cmGal/h tras haber estado unos
dias en reposo (13 a 16 de agosto). Si no se efectuara la correccion de deriva interna del gravimetro
(0.265 mGal/dia, o 1.1 cmGal/h) las lecturas que se habrian obtenido de forma estatica en el mismo punto
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serian siempre crecientes; el que lo sigan siendo en esta Base puede ser indicativo de que la correccion
de deriva interna ha resultado insuficiente, lo que no tiene mayor repercusion en el sistema relativo de

calculo de anomalias.

La deriva de trabajo ha sido siempre en sentido decreciente, con alguna excepcion, y su valor es mucho
mayor que la secular; estando entorno a 1 cmGal/h, aunque en algunas ocasiones puede llegar a 3
cmGal/h. Las derivas de trabajo positivas pueden ser indice de lecturas anémalas (o seleccion incorrecta),
y por lo tanto los programas afectados pueden tener mayor error de deriva y/o de anomalia. A este
respecto se hace notar que el ratio medio de variacion de las lecturas en las estaciones, debido al periodo
de estabilizacién, es del orden de 2 a 6 cmGal/h. Las anomalias, o valores atipicos, en la deriva es uno de
los criterios que se han tenido en cuenta a la hora de evaluar el grado de confianza de la determinacion de

las anomalias (diferencia de valores entre estacion y apertura en base).

Una mejor comprension del alcance de este control la ofrece la comparacion de las lecturas en base sin
correccién LS con el efecto LS (Figura 8.21b). Las lecturas sin corregir de los dias 2 y 3 se ajustan bien a
la variacion LS; el gravimetro sufre un salto descendiendo sus lecturas unos 0.1 mGal, para seguir de
nuevo la LS durante los dias 4 y 5; sigue recuperando parte del salto anterior y vuelve a evolucionar segun
la LS durante los dias 8, 9 y 10 (momento representado en la Figura 8.21b con sombreado en azul); sufre
un nuevo salto incrementandose las lecturas para seguir evolucionando bien durante los dias 11, 12 y 13;
a partir de ese dia experimenta el mayor de los saltos (superior a 0.15 mGal), evolucionando de nuevo
segun el efecto LS durante los dias 16 y 17 (posicion representada en la Figura 8.21b con sombreado en
rojo), con lectura posiblemente erréonea en la apertura del P17; etc. La deriva secular o diaria manifiesta
dichos saltos.

base B100 2011
gravedad sin CLS
gravedad apertura diaria con CLS
efecto LS

il
Uﬁ.nﬂ.“ ,

\[1 VV’“’ .
U

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
dias agosto 2011

Fig. 8.21b Representacion de las lecturas en la Base B100 con y sin correccion LS, y el efecto LS superpuesto

en dos periodos.
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8.9 Andlisis de las anomalias obtenidas por las repeticiones de control

Cada estacién ha sido medida varias veces en distintos programas, segun se indica en la Tabla 8.3, dando
lugar a tantos valores de anomalia como veces ha sido medida. Estas anomalias estan recogidas en la
Tabla 8.7. Por ejemplo, la estacién 1 se ha medido en los programas P1 (-2,324 mGal), P3 (-2,303 mGal),
P7 (-2,317 mGal), P19 (-2,317 mGal) y P21 (-2,290 mGal). De acuerdo con el control seguido durante el
trabajo de campo, en varias estaciones se han efectuado mas de las tres mediciones programadas, debido
a la observacion de algun tipo de problema en los programas de medicion. En las estaciones 28, 29, 30 y
38 solo se han efectuado 2 mediciones; en las 3, 5, 8, 9, 12, 14, 17 y 25 se han hecho 4; enlas 1,2,4, 7y

31 se ha medido 5 veces, y en la estacion 32 existen 6 mediciones.

Del conjunto de observaciones hay que determinar un solo valor de anomalia en cada estacion,
representativo de las mediciones de la camparfia de 2011. Para el analisis de los datos se han creado dos

nuevos ficheros:

- anomalias todas 2011co.xls, en cuya hoja “por programas” se han recogido todas las hojas “PY”
de los ficheros dia X PYco.xls (calculo de las anomalias).

- selec anomalias201l1co.xls, en cuya hoja “por programas” se han recogido todas las hojas
“anomaliasPY” de los ficheros dia X PYco.xls, por lo tanto con solo las anomalias de las lecturas
seleccionadas

En ambos ficheros los datos se han clasificado por estaciones (hoja “por estaciones”), quedando asi

agrupados todos los valores pertenecientes a una misma estacion.
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programa 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10
1 -2,324 -10,327 -19,210 6,821 -20,515 -15,868
2 -10,348 -17,459 -10,316 -20,494 -15,848 -10,073
3 -2,303 -19,176 -15,843 -10,043
4 -10,294
5 -17,443 -19,188
6 6,820
9 -10,317 -17,440 -10,038
10 -7,086
11 -10,321
13 -7,083
14 -7,077
15 6,824 -20,483
19 -2,317 -10,353 -19,201 -20,510
20 -17,470 -19,176 -20,506 -15,825 -10,063
21 -2,290 -10,289 -10,287
programa 11 12 i 14 15 16 17 18 19 20
3 -10,476 -13,607
4 -13,617
5 -10,516 -7,421
6 -9,489 -13,787 -7,425
7 -10,496 -13,777 -7,411
9 -15,906 -16,271 -21,892 -13,609
10 -9,673 -7,407 -16,296 -7,415
12 -7,408
13 -9,660 -9,472 -15,919 -16,297
15 -9,480 -15,914 -21,907
16 -9,650
17 -10,480 -9,455 -13,769 -16,255 -21,877
programa 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
5 -19,277 -34,253 -26,224
6 -19,284 -34,252 -26,223
7 -19,272
8 -29,994 -51,686 -62,769 -70,176
10 -17,805
12 -29,928 -82,429 | -123,111
13 -17,810 -34,263 -26,227
14 -17,802 -29,933 -51,658 -62,754
16 -29,924 -51,647 -62,743 -70,142 -82,416 | -123,084
programa 31 32 33 34 35 36 37 38
2 -2,115
4| -160,430 -157,204 | -152,894 | -156,582 | -156,493 | -146,426 | -142,216
4] -160,430 -152,886 -156,489
5 -2,061
7 -2,069
11| -160,453 -157,225 -156,605 | -156,507 | -146,424 | -142,221
11| -160,423 -157,209 | -152,901 | -156,607 -146,438
12 | -160,427
18 -2,092
19 -2,047
21 -2,052

Tabla 8.7 Resumen de los valores de anomalia calculados en cada estacién para los diversos programas.
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En la Tabla 8.8 se da un ejemplo del fichero anomalias todas 2011 | por estaciones.xls, recogiendo la
estacion 1 (en el fichero se conservan todas las variables existentes en los originales dia X PYco.xls,
mostrando aqui solamente un fragmento). En verde se destaca la lectura seleccionada para cada
programa. En la columna “anomalia” figuran todos los valores calculados como diferencia entre la
gravedad leida en la estacion (columna grav correg) y el valor asignado a la base de apertura; excepto el
valor seleccionado, el resto solamente sirve como indicacion del ratio de estabilizacion de las lecturas. Se
destacan también (sombreado en rojo) valores posiblemente menos fiables por diversas causas (p.e.

numero de lecturas rechazadas REJ).

est | DEC.TIME DATE REJ | g+ls+co | corr Deriva | grav correg | anomalia | programa | clave
1 | 40725,52183 | 02/08/2011 0 | 3786,037 0,081 3786,118 -2,335 201 2
1 | 40725,52298 | 02/08/2011 0 | 3786,041 0,082 3786,123 -2,330 201 2
1 | 40725,52409 | 02/08/2011 0 | 3786,042 0,082 3786,124 -2,328 201 2
1 40725,5252 | 02/08/2011 0 | 3786,044 0,083 3786,127 -2,326 201 2
1 | 40725,52632 | 02/08/2011 0 | 3786,046 0,083 3786,129 -2,324 201 2
1 | 40726,44636 | 03/08/2011 0 | 3786,086 0,004 3786,090 -2,303 203 2
1 | 40726,44751 | 03/08/2011 0 | 3786,085 0,005 3786,090 -2,303 203 2
1 | 40726,44862 | 03/08/2011 0 | 3786,085 0,005 3786,090 -2,303 203 2
1 | 40726,44973 | 03/08/2011 0 | 3786,086 0,005 3786,091 -2,302 203 2
1 | 40726,45085 | 03/08/2011 0 | 3786,088 0,006 3786,093 -2,300 203 2
1 | 40731,36651 | 2011/08/08 | 0 | 3786,043 0,017 3786,060 -2,319 207 2
1 | 40731,36766 | 2011/08/08 | 0 | 3786,044 0,017 3786,061 -2,318 207 2
1 | 40731,36877 | 2011/08/08 | 0 | 3786,045 0,018 3786,062 -2,317 207 2
1 | 40731,36988 | 2011/08/08 | 0 | 3786,047 0,018 3786,064 -2,315 207 2
1 40731,371 2011/08/08 | 0 | 3786,047 0,018 3786,065 -2,314 207 2
1 40740,4425 | 17/08/2011 . 3786,229 0,003 3786,232 219 2
1 | 40740,44366 | 17/08/2011 3786,231 0,003 3786,234 219 2
1 | 40740,44433 | 17/08/2011 1 3786,238 0,003 3786,241 -2,325 219 2
1 | 40740,44549 | 17/08/2011 0 | 3786,240 0,003 3786,243 -2,323 219 2
1 40740,4466 | 17/08/2011 0 | 3786,241 0,003 3786,245 -2,321 219 2
1 | 40740,44771 | 17/08/2011 1 3786,243 0,004 3786,247 -2,319 219 2
1 | 40740,44883 | 17/08/2011 1 3786,245 0,004 3786,249 219 2
1 | 40742,51005 | 19/08/2011 . 3786,332 0,014 3786,345 221 2
1 | 40742,51122 | 19/08/2011 3786,337 0,014 3786,351 221 2
1 | 40742,51213 | 19/08/2011 0 | 3786,336 0,015 3786,351 -2,291 221 2
1 | 40742,51329 | 19/08/2011 0 | 3786,337 0,015 3786,352 -2,290 221 2
1 40742,5144 | 19/08/2011 0 | 3786,338 0,016 3786,354 -2,289 221 2
1 40742,5155 | 19/08/2011 0 | 3786,339 0,016 3786,356 -2,287 221 2
1 | 40742,51663 | 19/08/2011 0 | 3786,338 0,017 3786,354 -2,288 221 2

Tabla 8.8 Ejemplo del fichero anomalias todas 2011|por estaciones.xls. Fragmento para la estacion 1.

En la Tabla 8.9 se da un ejemplo del fichero selec anomalias2011co.xIs recogiendo la estacion 1 (en el
fichero se conservan todas las variables existentes en los originales dia X PYco.xls, mostrando aqui

solamente un fragmento):
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anomalia STATION programa clave
-2,324 1 201 2
-2,303 1 203 2
-2,317 1 207 2
-2,317 1 219 2
-2,290 1 221 2

Tabla 8.9 Ejemplo del fichero selec anomalias2011co|por estaciones.xls. Fragmento para la estacién 1.

Los valores calculados para la anomalia en una estacion segun los diferentes programas presentan una
dispersion. Aunque en gravimetria ordinaria seria perfectamente asumible adoptar el valor medio, para
este estudio de microgravimetria se requiere un analisis previo a adoptar un Unico valor. Asi, para la
estacion 1 el valor de la media aritmética para las cinco determinaciones seria de -2.310 mGal, con
desviacion maxima de -14 pyGal y +20 pGal (-2.290 y -2.324), que es del mismo orden de magnitud que las
diferencias que cabe posiblemente esperar que existan entre campanas. Es por lo tanto necesario
proceder a una cuidadosa seleccion de las mediciones, a fin de rechazar aquellas mas dudosas y obtener
valores medios de anomalias con la mejor fiabilidad posible. Como apoyo para el analisis de esta

informacion, se ha procedido a la representacion grafica de la forma indicada en la Figura 8.22.
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Fig. 8.22 Ejemplo de la representacion grafica utilizada como apoyo al proceso de seleccién de anomalias
y determinacion del valor final. EI nGmero en color rojo indica el Programa de medidas. Los valores de
anomalia (en azul), diferencias y errores estan en mGal.

Para cada estacion estan representados:

- Rombos negros: valores de las “anomalias” para todas las lecturas de cada programa, calculadas
como diferencia entre cada lectura y el valor seleccionado a la apertura en base (su dispersién no
es forzosamente un indice del mayor o menor ratio de estabilizacion en base y/o estacion, por lo
que debe considerarse simultdneamente al grafico de lecturas). Se indica el n° de programa en
color rojo.

- Aspa verde: valor de anomalia seleccionado, por diferencia entre lectura seleccionada en la
estacion y en la base, normalmente tomadas para el mismo tiempo desde la puesta en estacion.

- Se indica con la palabra “no” las anomalias rechazadas como resultado del analisis de los

programas correspondientes (excesivos ratios de estabilizacién, gran dispersion, etc.)
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Circulo azul y valor: valor final de anomalia en mGal calculado por promedio de los valores
aceptados. Su posicion en X (programa) no indica nada, se ha escogido como lugar mas visible en
el grafico.

Se indica ademas el valor de la diferencia en mGal entre las anomalias seleccionadas maxima y
minima, y el error asignado al valor final, calculado por la mitad de la diferencia maxima entre los

valores aceptados.

Estos calculos estan realizados en los ficheros anteriormente mencionados anomalias todas 2011co.xIs y

selec anomalias2011co.xls. En la Tabla 8.10 se expone un ejemplo para la estacion 1. Los valores de los

programas 203 y 221 no han sido aceptados, por coincidir su mayor dispersion con tener ratios de

estabilizacidn de lectura en base de signo contrario en apertura y cierre (Figuras 8.23 y 8.24). El promedio

de los restantes es -2.319 mGal; la diferencia entre la anomalia maxima (-2.324) y la minima (-2.290) es de

0.033 mGal (operando con todas las cifras), mientras que el error asignado a la anomalia final viene dado

por la mitad de la diferencia entre -2.324 (maximo aceptado) y -2.317 (minimo aceptado), que es 0.003

mGal.

anomalia promedio
anomalia STATION | programa | clave |final error diferencia |todas
-2,324 1 201 2
2
-2,317 1 207 2
-2,317 1 219 2
2 -2,319] 0,003 0,033] -2,310

Tabla 8.10 Ejemplo de célculo de anomalia final. En sombreado rojo los programas rechazados.

Los criterios adoptados para la seleccién de los programas que se incluyen en el calculo de la anomalia

final han sido los siguientes:

La dispersion del valor de la anomalia de un programa respecto de la agrupacion de todas las
repeticiones puede ser el mejor indice de su fiabilidad.

La dispersion de los valores de “anomalia” (rombos negros en Figura tipo 8.22) no es el mejor
criterio para seleccionar el programa, ya que una pequefia dispersion puede ser debida a lectura
en estacién muy estable con lectura en base no estable (p.e. P21, Figura 8.24), mientras que una
gran dispersion puede darse aun cuando las derivas de estabilizacion sean iguales en base vy
estacion (p.e. P1, Figura 8.23).

El criterio mas preferente es la existencia de pendientes muy suaves y del mismo signo de la
deriva de lectura en base y estacion, ya que eliminan ambigiiedad en la seleccién de lecturas,
optimiza el céalculo de la deriva de trabajo y el de la anomalia

De no darse el caso anterior, se ha dado preferencia a la igualdad de pendiente de lectura en la
apertura en base y en la estacién, ya permite seleccionar los valores para el mismo tiempo, lo que
proporciona mayor confianza al célculo de la anomalia.

El siguiente criterio adoptado es la igualdad de pendientes de lectura en la apertura y cierre en

base, que garantiza un calculo mas fiable de la deriva.
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Como ejemplo de este proceso, en las Figuras 8.23 y 8.24 estan representadas las graficas de lectura de

apertura y cierre en base, asi como de lectura en la estacién 1 correspondientes a los programas P1, P3,
P7, P19y P23, en los que se ha leido dicha estacion.
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Fig. 8.23 Graficos de lecturas en la estacion 1, paralos programas P1, P7y P19. 96 s entre lecturas.
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En los programas P1y P7 (Figura 8.23) la pendiente de estabilizacion de lecturas es aceptablemente la
misma en la apertura, en el cierre en base y en la estacion, lo que permite una seleccion de valores fiable.
Las diferencias entre cada lectura y el valor seleccionado en la apertura en base presenta una dispersion
de los valores de “anomalias” mayor en el P1 que en el P7 (Fig. 8.22), al ser menor en éste la pendiente
de estabilizacién, mostrando que por si sélo esta dispersion no es forzosamente un indicador de fiabilidad.
El programa P19 presenta diferente ritmo de estabilizaciéon en apertura y cierre, siendo igual este ultimo al
observado en la estacion; no obstante la diferencia de pendiente no es muy grande y la seleccion de

lecturas para un mismo tiempo es aceptable, aunque da lugar a gran dispersién de los valores “anomalia”.

Las anomalias calculadas con las lecturas seleccionadas en estos tres programas estan bien agrupadas.
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Fig. 8.24 Gréficos de lecturas en la estacion 1, para los programas P3y P21.

Los valores mas dispersos respecto del conjunto son los pertenecientes a los programas P3 y P21. La
pendiente de estabilizacion en estos programas (Figura 8.24) no es la misma en apertura y cierre en base,
ni en la estacién, por lo que en principio la seleccién del ciclo de lectura es menos fiable, habiéndose
seguido el criterio de tomarla en los ciclos con mayor repetibilidad. En ambos programas, el ratio de
variacion de las lecturas en la estacion es muy bajo, lo que da lugar a que los valores de “anomalia” estén
bien agrupados: la anomalia es independiente del valor que se tome en la estacién, aunque evidentemente
dependera del que se tome en la apertura en base. Resultan por lo tanto menos fiables las anomalias de la
estacion 1 calculada en estos programas, que ademas pueden tener unos mayores errores en el calculo

de la deriva.

En la Tabla 8.11 se resume el resultado del analisis de programas, y en Figura 8.25 a, b, c,dy e la
representacion grafica de los valores de anomalia para cada estacion (con 0.100 mGal a fondo de escala),

segun el cédigo indicado en la Figura 8.22.
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Tabla 8.11 Resultado del analisis de programas. En estaciones: Verde-lectura valida; Rojo- rechazada;
Naranja-dudosa. En Programas (P) en malva, dudoso.
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Fig. 8.25a Graficos de apoyo a la seleccién de anomalias y célculo del valor final en las estaciones 1 a 8.
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Fig. 8.25b Graficos de apoyo a la seleccién de anomalias y célculo del valor final en las estaciones 9 a 16.
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Fig. 8.25c Graficos de apoyo ala seleccién de anomalias y célculo del valor final en las estaciones 17 a 24.
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Fig. 8.25d Graficos de apoyo a la seleccién de anomalias y céalculo del valor final en las estaciones 25 a 32.
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Fig. 8.25e Gréficos de apoyo a la seleccion de anomalias y célculo del valor final en las estaciones 33 a 38.

PROYECTO
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRIA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES

(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

8.10 Anomalias finales all

En la Tabla 8.12 se indican los valores de las anomalias finales, con sus respectivos errores, asi como la

diferencia maxima encontrada entre todas las repeticiones efectuadas en la estaciéon. A estas anomalias

las denominaremos all. Su variacion en funcidn de la cota de la estacion esta representada en la Figura

8.26.
estacion |anomaliafinal all mGal |error mGal | Diferencia mGal

1 -2,319 0,003 0,033

2 -10,342 0,013 0,035

3 -17,447 0,009 0,030

4 -19,180 0,006 0,034

5 -10,305 0,017 0,035

6 206,822 0,002 0,004

7 -20,501 0,016 0,032

8 -15,846 0,002 0,044

9 -10,040 0,002 0,035
10 -7,082 0,004 0,009
11 -9,655 0,005 0,023
12 -10,506 0,010 0,040
13 -7,412 0,007 0,014
14 -9,474 0,017 0,034
15 -13,782 0,005 0,017
16 -15,913 0,007 0,013
17 -16,297 0,001 0,043
18 -21,900 0,007 0,030
19 -7,417 0,007 0,014
20 -13,611 0,005 0,010
21 -17,805 0,004 0,008
22 -19,278 0,006 0,012
23 -34,256 0,006 0,012
24 -26,224 0,002 0,004
25 -29,928 0,005 0,070
26 -51,652 0,005 0,039
27 -62,748 0,005 0,025
28 -70,159 0,017 0,034
29 -82,422 0,006 0,013
30 -123,097 0,014 0,028
31 -160,427 0,003 0,030
32 -2,057 0,011 0,068
33 -157,206 0,002 0,021
34 -152,894 0,007 0,015
35 -156,598 0,012 0,025
36 -156,496 0,009 0,018
37 -146,425 0,001 0,014
38 -142,218 0,003 0,006

Tabla 8.12 Anomalias finales “all” de la campafia de 2011
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Fig. 8.26 Variacion de la anomalia all en funcion de la cota de la estacion.

Los valores de gravedad leidos en todas las estaciones (excepto en la 6) son inferiores a los leidos en la
Base B100 (ver Figura 8.8), por lo que la anomalia a11 resulta negativa, correspondiendo el valor cero a
dicha Base B100, ya que es la referencia adoptada.

En la Figura 8.27 se representa la variacion de la anomalia a11 para cada itinerario. Se aprecia una total
correlacién inversa entre la diferencia de gravedad y la cota de la estacion, ya que este es el factor que
mas se manifiesta en la gravedad observada. No obstante, el mismo ratio de variaciéon de cota no siempre
se corresponde con el mismo ratio de variacién de la anomalia, lo que es debido a la influencia de la
distinta densidad de las estructuras geoldgicas a lo largo de cada recorrido, lo que sélo puede ponerse de
manifiesto a través de la Anomalia de Bouguer.

En el itinerario 1 (en cuya representacion en la Figura 8.27 se ha incluido las Bases B1 con anomalia 0, B2
y B3) y en el itinerario 3, orientados de Norte a Sur, la anomalia a11 disminuye mientras que aumentan las
cotas; en el extremo sur del itinerario 1, a partir de la estacion 4, la anomalia aumenta fuertemente,
correspondiente a una elevacién del terreno que no justifica tan brusco aumento de gravedad. El itinerario
2, con orientacion Oeste-Este, tiene el mismo valor de anomalia a11 en el tramo practicamente horizontal
que une los dos itinerarios 1 y 3 (entre las estaciones 9 y 13), disminuyendo luego hacia el E segun
aumentan las cotas, con mayor ratio que en el itinerario 3. En estos tres itinerarios, con diferencias de
cotas inferiores a 200 m, la anomalia esta entre -10 mGal y -30 mGal (salvo la estacion 6, con 6 mGal). En
los itinerarios 4 y 5, donde la diferencia de cotas supera los 500 m, la anomalia vale desde -20 mGal en el
Oeste, hasta alcanzar -160 mGal en la cota mas alta (estacion 31), desde donde aumenta suavemente
hasta -140 mGal.
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Fig. 8.27 Anomalias ally cota de los itinerarios.
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8.11 Anomalia de Bouguer

No es el objetivo de este trabajo el calculo de la anomalia de Bouguer; ademas, por una parte, la
distribucién de las estaciones por perfiles no es la mas adecuada para este tipo de cartografias, y por otra,
el emplazamiento de muchas estaciones no es el adecuado, sino que ha primado su mejor inalterabilidad
con el tiempo y la mayor fiabilidad de reconocimiento. En casi ninguna estacion se cumple que su entorno
mas proximo (radio de 2 m) sea horizontal, y que la topografia sea muy suave en un radio de al menos 50
m. Por el contrario, la fuerte topografia de la zona motivaria, en cualquier caso, correcciones del efecto de
relieve de hasta 3 mGal en algunas estaciones. Por ello, y solamente a efectos de aproximacion se ha

procedido a calcular la anomalia de Bouguer sin tener en cuenta la correccién topografica.

Como se indico en el apartado 3.2 Medidas con gravimetros relativos, se denomina anomalia de

Bouguer AB a la diferencia entre la gravedad observada y la gravedad tedrica:

AB = observada™ Jtesrica
gteéricazgo_fz"' b pZ+T
Otesrica = 9o —Z (f -b p) +T= go—zC+ T

La gravedad tedrica se calcula a partir de la gravedad normal gq a nivel del geoide, trasladandola a la cota
z de la estacion mediante una correccién de altura (factor f) y de masa (factor b p), y teniendo en cuenta la

influencia de la topografia del terreno, factor T.

La gravedad normal se puede calcular por la ecuacion gy = Ge(1+ a sench-b sen22(P), donde ¢ es la latitud
geografica, G, es la gravedad absoluta en el ecuador, a y b son coeficientes que dependen del elipsoide
adoptado. Para el Sistema Internacional de Referencia de la Gravedad GRS1967 (elipsoide internacional

y datum de gravedad absoluta en Postdam 981260 mGal) se tiene:
90=978031.85*[1+0.005278895*sen’(p)+0.000023462*sen’ ()]

La latitud @ se ha calculado en el sistema de referencia ED50 a partir de las coordenadas X, Y UTM H30.
El coeficiente f de aire libre o de Faye medio para la Peninsula Ibérica vale f=0,30854 mGal/m. El
coeficiente b de Bouguer vale 2mGpz= bpz, siendo G la constante de gravitacion universal (igual a
0.0066732 para unidades en mGal y m, b=0,04191 mGal/m), y p es la densidad de reduccion o densidad
homogénea asignada a los terrenos. Para las litologias presentes en la Sierra de las Nieves parece
conveniente utilizar 2.4 g/cm3, aunque también se ha hecho el célculo con 2.0 g/cm3 (factor combinado
¢=0.2079 y c= 0.2247 respectivamente). T es la correccion del efecto del relieve sobre la estacion, que no

se ha tenido en cuenta.

El valor de la gravedad observada viene dado por Gobs= B+ k (Lb-Le) + AD+ACLS+ACCO, siendo B el
valor de gravedad en la base; k (Lb-Le) es la anomalia de gravedad o diferencia de gravedad entre

estacion y base, y los restantes términos son la correccidon de deriva, de efecto Luni-Solar y de carga
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oceanica en el intervalo de tiempo transcurrido entre ambas lecturas. En nuestro caso, la gravedad
observada puede ponerse como

Gobs= B+a11
y por lo tanto: AB= Qierica — (B+al1)

En realidad, lo que interesa en gravimetria aplicada no es el valor absoluto de la Anomalia de Bouguer,
sino su variacion o “anomalia de la anomalia de Bouguer”, por lo que no es necesario conocer el valor de

B o gravedad absoluta en la base, que solamente supone un cambio en el cero de la escala.
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Fig. 8.28 Gravedad teorica y observada en las estaciones, ordenadas segun orden creciente de la cota. Se han
afiadido los valores de gravedad normal, correccién combinada de aire libre y Bouguer para densidad 2.4
g/cm3 y Anomalia de Bouguer sin correccion de relieve. En la parte superior se representa la AB calculada con
densidad 2.4 g/cmsy 2.0 g/cms.

En la Figura 8.28 se representan las estaciones medidas ordenadas por orden creciente de cotas, con los
correspondientes valores de la gravedad normal sobre el geoide go, la correccion de aire libre y placa de
Bouguer ¢ Z (para densidad 2.4 g/cm3), la gravedad tedrica resultante gt, la gravedad observada gobs (se
le han sumado 979683.696 mGal, gravedad tedrica en la Base B1, a efectos de grafismo) y la Anomalia de
Bouguer AB, que en la parte superior de la Figura 8.28 esta representada utilizando como densidad de
reduccién 2.0 g/cm3 y2.4 g/cm3. La zona donde estan las bases B2 y B3 presenta un minimo de unos 8-10
mGal (en la base B1 la Anomalia de Bouguer es cero, segun el sistema seguido); aumenta a unos 15-25
mGal segun sube la cota hasta los 1200 m (estacion 23), disminuyendo a partir de ese lugar hasta situarse
en unos 10 mGal para densidad 2.4 g/cm3 o0 manteniéndose para la densidad de reduccion de 2.0 g/cm3.
Desde la estacion B3 a la 23 la correlacion con la topografia es directa, lo que podria interpretarse como
que la densidad de reduccion puede ser mayor que 2.4 g/cm3; en la zona de fuerte subida de cotas

(estacidon 23 a 38) la correlacion es inversa para la densidad 2.4 g/cm3, lo que podria significar que dicho
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valor es demasiado alto; para el resto del perfil es indiferente el uso de una u otra densidad. En conclusioén,
la AB en densidad 2.4 g/cm3 puede representar bien la variaciéon de densidad de las estructuras, salvo en

la zona de elevadas pendientes topograficas.

La Anomalia de Bouguer para cada itinerario se ha representado en la Figura 8.29, con los valores para la
densidad de reduccion igual a 2.4 g/cm® y 2.0 g/cm’. En los itinerario 1, 2 y 3 la anomalia de Bouguer
aumenta de forma continua hacia el Sur y hacia el Este, sin diferencias significativas entre ambas
densidades. No se aprecian cambios al atravesar los diferentes materiales aflorantes, salvo la posible
influencia de las dolomias al final sur del perfil 3, por lo que la AB parece estar reflejando la variacion de
densidad debida a estructuras mas profundas y/o regionales. Sin embargo, en el itinerario 4 (estaciones 22
a 31) la anomalia calculada para 2.4 g/cm3 disminuye, mientras que para 2.0 g/cm3 se mantiene mas
constante; a partir de la estacion 31 la AB aumenta ligeramente para ambas densidades, en coincidencia
con un cambio neto de litologia de superficie, que pasa de dolomias a calizas margosas.
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Fig. 8.29 Anomalias de Bouguer (sin CT) y cotas de los itinerarios.
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Para trazar el mapa de Anomalias de Bouguer los datos (valores de AB en las estaciones y bases) se han
interpolado a malla regular de 1600 m utilizando el sistema de ponderacién por el inverso del cuadrado de
la distancia. Las isoanémalas con intervalos en color lleno estan representadas en la Figura 8.30. Dada la
disposicion de las mediciones existen zonas donde en realidad se ha efectuado una extrapolacion
(esquinas sombreadas en la Figura 8.30), pero no se han eliminado ya que su trazado no distorsiona el
resultado. Asi mismo, la gran distancia entre el punto B1, estaciéon 32 y estacion 28 no garantizan una

interpolacién que reproduzca la realidad.

) B o
T R
o : T=fi EE B O
Fig. 8.30 Mapa de Anomalia de Bouguer en 2.4 g/cm® (sin correccion topografica) en color lleno, con
indicacion de los principales ejes estructurales. Se han sombreado las zonas exteriores fuera del limite de
datos.

En la esquina noroccidental se sitia un acusado minimo de gravedad (zona a, con -8 mGal), con un
fuerte gradiente de aumento en todas direcciones que se suaviza a partir de los 12 mGal y permite
trazar un eje estructural b-b orientado NE-SO delimitando dos zonas con gran contraste de densidad.
El extremo nororiental del mapa también esta ocupado por un minimo, si bien de mucha menor
intensidad (zona e). Desde estas dos zonas de minimos, la gravedad aumenta hacia el sur,
culminando en un maximo (zona f) que marcaria la menor profundidad de la estructura densa (o su
mayor potencia). Este maximo tiene una prolongacion segun la alineacién c-c, y presenta un gradiente
con cambio de pendiente sobre los 15 mGal en el NE, que permite trazar el eje estructural d-d,

indicativo de la existencia de una zona de contraste de densidad.

La superposicion de las isoanémalas sobre la cartografia geoldgica (Figura 8.31) permite aventurar
una asignacion geoldgica a los caracteres encontrados en el mapa de Anomalias de Bouguer. El
minimo a esta claramente asociado a las margo-calizas triasicas, marcando el eje b-b el contacto con

los materiales jurasicos. El maximo f puede indicar la mayor potencia de dolomias jurasicas, o alguna
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estructura mas profunda y densa, que tendria la orientacion indicada por el eje c-c. El minimo e se
asocia bien a una zona muy fracturada y con presencia mas abundante de margo-calizas jurasicas, de
posiblemente menor densidad que las dolomias. El eje d-d marca el contacto entre estas dos zonas y

ademas se corresponde cartograficamente con fracturas de la misma orientacion.

Fig. 8.31 Mapa de Anomalia de Bouguer para 2.4 g/cm3 (sin correccion topografica) en isolineas, con
principales ejes estructurales, superpuesto a la cartografia geolégica.
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9. EJECUCION DE LA CAMPANA DE MAYO-JUNIO DE 2012

9.1 Verificacion de la unién de bases B1-B2-B3. Posibles causas de variacion.

Antes de comenzar los programas de lectura en las estaciones se ha procedido a repetir la unién de las
bases establecidas en la campafia de 2011. Esta repeticién tiene por objeto verificar que no se han
producido variaciones de gravedad en la base B1, o bien, cuantificar dicha variacion para tenerla en cuenta

en las mediciones de esta campafia.

La union de bases se llevo a cabo el dia 28 de mayo, siguiendo el mismo esquema establecido en 2011.
Segun se refleja en la Figura 9.1, se comenzoé en la Base B100 a las 6:31h, finalizando nuevamente en
dicha base a las 10:58 h. Cada determinacion consistié en la medicion de dos periodos de cinco ciclos de
90 s, separados unos 2 minutos. El detalle de las lecturas esta representado en las Figuras 9.2, 9.3 y 9.4
para las bases B100, B200 y B300 respectivamente.

3888 ;
B300 781 m 07:43 09:47
3884 F El f?_ 71 B300 B100 28.297 mGal
i \ / |
3880 ;, 1',] 7 ﬁlll
- 3876 7 ! { B300 B200 16.447 mGal
O 3872 ! \ / \
¥ 107 0814 1 09:15 o A0: i
B200 872m & .o °7*°‘;;-( WJIq\ e E—
!
2864 ,/ \\ fi \ B200 B100 11.850 mGal
3860 }(I 1 ,r"f \
B100 945m . | 0631 wwe 08:44 o) T —
60 min
41026.236 41026.319 41026.402 41026.485
dec. time

UNION DE BASES 100-200-300 28 mayo 2012
Fig. 9.1 Esquema de enlaces efectuados para la unién de las Bases B100, B200, B300 en 2012. Se indica también
las diferencias de gravedad medidas.
La variacion de lecturas (corregidas de efecto Luni-Solar y carga oceanica) en cada intervalo de duracion de
5 ciclos (unos ocho minutos) es inferior a 5 pGal en todos los casos, por lo que la estabilizaciéon del
gravimetro es mejor que en las mediciones de 2011, donde se alcanzaban los 20 yGal. Para el calculo de la

unioén se han seguido los siguientes pasos:

- Enla seleccién del ciclo de lectura de cada medicién se ha seguido el criterio de la mejor estabilidad
(dos 0 mas lecturas con menor variacién), junto con escoger las lecturas efectuadas en el mismo
intervalo de tiempo desde que se hace estacion (se nivela y comienza a leer) con el instrumento.

- A diferencia de la union efectuada en 2011, la deriva de trabajo del instrumento (controlada por la
pendiente entre lecturas seleccionadas) es aceptablemente la misma para las tres bases, por lo que
han podido tenerse en cuenta todas las mediciones (Figura 9.5).

- Se ha calculado la deriva en mGal/s a partir de los datos de las lecturas seleccionadas en B100,
que abarca todo el tiempo de realizacion de la union (en 2011 se desecharon las primera lectura en
B100 y las dos primeras de B200). Con este valor se han corregido las restantes lecturas
seleccionadas (Figura 9.5).
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- Mediante interpolacion lineal, se ha calculado el valor en cada Base en los tiempos de medicion de
las restantes, y las correspondientes diferencias de gravedad (Tabla 9.1).
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Fig. 9.5 Unién de Bases B100-B200-B300 en 2012

station | time dectime grav interpolada 100-200 100-300 200-300
100 | 06:34:59 41026,2739 3857,595
100 | 07:11:20 41026,2991 3857,596
200 | 07:11:20 41026,2991 3869,450 -11,854
100 | 07:46:26 41026,3234 3857,597
200 | 07:46:26 41026,3234 3869,448 -11,850 -28,299 -16,448
300 | 07:46:26 41026,3234 3885,896
100 | 08:20:55 41026,3473 3857,598
200 | 08:20:55 41026,3473 3869,445 -11,847 -28,297 -16,450
300 | 08:20:55 41026,3473 3885,895
100 | 08:45:43 41026,3645 3857,599
200 | 08:45:43 41026,3645 3869,448 -11,849 -28,296 -16,447
300 | 08:45:43 41026,3645 3885,895
100 | 09:21:45 41026,3895 3857,598
200 | 09:21:45 41026,3895 3869,451 -11,853 -28,296 -16,443
300 | 09:21:45 41026,3895 3885,894
100 | 09:51:11 41026,4099 3857,597
200 | 09:51:11 41026,4099 3869,448 -11,851 -28,296 -16,445
300 | 09:51:11 41026,4099 3885,893
100 | 10:32:29 41026,4385 3857,596
200 | 10:32:29 41026,4385 3869,444 -11,848
100 | 11:01:38 41026,4587 3857,595
Medias mGal -11,850+0.003  -28,297+0.002 -16,447%0.003

Tabla 9.1 Calculo de las uniones entre bases. Sombreado en verde corresponde a las lecturas seleccionadas

corregidas de deriva.
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Se dispone por lo tanto de un mayor nimero de determinaciones de incrementos entre bases que en 2011.
Adoptando los valores medios, entre la Base1 y la Base2 hay una diferencia de 11.850 mGal, entre la B2 y
la B3 16.447 mGal y entre la B1 y la B3 28.297 mGal. La dispersién de los valores es algo mayor que en
2011, con desviaciones de hasta 0.004 mGal y con un error de cierre de 0.000 mGal. La diferencia de
gravedad entre bases medida en 2012 es inferior para todos los enlaces que la medida en 2011 (Tabla 9.2),
con disminuciones de 0.007 a 0.016 mGal. Aunque estas cifras estan dentro del orden de magnitud de la
precision instrumental-metroldgica, por lo que podria considerarse que no se ha producido un cambio de

gravedad significativo, no se puede descartar la posibilidad de algun cambio real.

100-200 100-300 200-300
2011cierre compensado | -11,857 -28,313 -16,456
2012 -11,850 -28,297 -16,447
diferencia 0,007 0,016 0,009
% -0,056 -0,057 -0,056

Tabla 9.2 Comparacién de diferencias de gravedad entre bases medidas en 2011 y en 2012.

Pueden hacerse varias de la forma en que se puede producir dicho cambio, esquematizadas en la Figura
9.6:
- a) Sila base 100 hubiera permanecido inalterable, supondria que la gravedad habria disminuido 16
pGal en la base 300y 7 uGal en la 200
- b) Si se mantiene fijo el valor de gravedad en la base 200, tendria que haber aumentado 7 pGal en
la 100 y disminuido 9 pGal en la 300
- c) Si el valor en la base 300 no hubiera cambiado, significaria que ha aumentado 9 pGal en la 200 y
16 uGal en la 100

a) b) c) d)
B300 5
16 Le
B200 . ~— 14]
— -
B100 o — [16 21

Fig. 9.6 Esquema explicativo de las diferentes hipétesis que pueden justificar la diferencia de gravedad en las
bases entre 2011 y 2012.

Las situaciones a y b carecen de fundamento, al suponer que la gravedad ha disminuido. La hipotesis ¢
supondria que el aumento en la acumulacién de agua entorno de la base 100 en 2012 es mayor que
entorno de las bases 200 y 300, lo que puede encontrar cierta justificacién por su situacion geoldgica-
geografica (mayor proximidad a un paquete de areniscas con arcillas, Figura 8.1). Esto significaria que la
gravedad ha aumentado un minimo de 16 yGal en la base utilizada para el calculo de los programas de
medida, cantidad que debe ser por lo tanto disminuida a las lecturas en la base efectuadas en 2012 para
poder comparar las anomalias a12 con las a11; numéricamente, esto equivale a aumentar dicha cantidad a

las anomalias a12: si ge es la gravedad en estacion y gb en la base, la anomalia viene dada por
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ge-gb=a12

que para hacerla comparable a la medicion de 2011 habria que poner

ge- (gb-0.016)= a12+0.016

Las anomalias respecto de la Base 100 son cantidades negativas (el valor de gravedad en las estaciones
es inferior al valor en base, Figuras 8.8 y 8.26, excepto en la estacién 6), por lo que esta operacion reduce
el valor absoluto de a12. Evidentemente podria también darse una situacion como la reflejada en la Figura
9.6 d), en la que la gravedad aumenta en todas las bases, siendo esta cantidad mas pequefia cuanto mayor
es la distancia de la base al acuifero y menor es su cota, por lo que el valor de 16 pGal debe ser

considerado como un minimo.

Otro aspecto que debe analizarse respecto de la diferencia encontrada en las uniones de bases entre 2011
y 2012 es la posibilidad de un cambio en la constante de calibracién. La disminucion de las diferencias entre
bases es del orden del 0.056 % para todos los enlaces, segun se indica en la Tabla 9.2. El que la variacion
relativa sea la misma para todos los enlaces es en cierta forma una verificacion de la fiabilidad de las
mediciones y calculos, pero también podria ser motivado por una modificacion en la constante del
gravimetro. Si la diferencia de gravedad no ha variado, pero ha aumentado la constante, el valor calculado
sera inferior al real, al haber utilizado una constante menor. Segun se explicé en el apartado 5.3 Factor de
calibracion del gravimetro: variable Gcal1, la gravedad observada viene dada por la lectura Ig (en V) del
gravimetro multiplicada por dicha constante, g=Ig x ki. Para corregir los valores leidos con k4 a una nueva

constante k,, habria que recuperar la lectura Ig y multiplicarla por la nueva constante:

g2= (g/k)xkz=1g X k2 siendo ka=ky/k1.

El valor almacenado en la variable GRAV de los ficheros de registro del gravimetro es en realidad g=Ig x k;
+ CLS, por lo que, en rigor, antes de hacer la operacién de cambio de constante, habria que eliminar la
correccién Luni-Solar. Sin embargo, puesto que el valor de ky; es del orden de 1.00056, el resultado de la
operacion g,=Ig x ko1 + CLS x k4 es el mismo que el de g,=Ig x kz1 + CLS, ya que CLSxk,.=CLS (harian falta
correcciones de marea superiores a 1.780 mGal para que el error fuera de 1 uGal, estando la correccion LS
siempre por debajo de 0.5 mGal), siendo mas facil de efectuar la operacion sobre el valor de gravedad

corregido de marea.

Por otra parte las anomalias en los programas de medicion se obtienen por diferencia entre base y estacion:
ge-gb=a12. Para obtener el valor de anomalia a12 con una nueva constante no es preciso modificar cada

uno de los valores de gravedad medidos, sino aplicar el factor de conversion k»; a la diferencia, ya que

ge X ka1-gb x ka1= ka1 X (ge-gb)= ko x @12
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El valor de la constante del gravimetro calculado en la calibracion de julio de 2011 es k;=8937.782. Un
aumento de 0.056% hace k,= 8942. 8357 (atencion: el resultado de esta operacion depende del niumero de
cifras con las que se opere, habiéndose aqui tomado los valores completos en hoja Excel). Aplicando el
factor k,1=1.0005643 al valor de las uniones medidas en 2012, se obtienen, evidentemente, los mismos que
en 2011 (Tabla 9.3).

100-200 100-300 200-300

2012 -11,85 -28,297 -16,447
2012x 1,00056 -11,857 -28,313 -16,456
2011 -11,857 -28,313 -16,456

Tabla 9.3 Reduccion de los enlaces de bases medidos en 2012 por cambio de constante de calibraciéon del
gravimetro.

Aunque la operacion de calibracion no puede realizarse con exactitud mejor del 0.02%, utilizando para ello
diferencias de gravedad superiores a los 100 mGal, la variacién aqui contemplada es superior a la posible
imprecision en su determinacién en 2011. Como se comentd en el apartado 5.3 Factor de calibracion del
gravimetro: variable Gcal1, el comportamiento normal de estos instrumentos hace que la constante se
pueda modificar con el tiempo, aunque la variacion es menor con el paso de los afos. En la Figura 9.7 se
reproduce la Figura 5.4, afladiendo la posicion del hipotético nuevo valor de la constante de calibracion, que
respecto de la inicial en 2007 supondria una variacion del 0.159 % (0.056 % respecto del valor calculado en
2011). Por una parte, un coeficiente de 1.00159 no parece responder a la tendencia de variacién del
gravimetro CG5-9122; por otra parte, un incremento de 0.00056 en unos 300 dias no parece ser tampoco el
apreciado en el gravimetro CG5-167 (recuadro sombreado en azul), que esta en el orden del 0.015 %. No

es por lo tanto muy probable que realmente se haya modificado la constante del instrumento.

1600 — X 1.00159
V¥  Aigoual
1400 A Larzac 2012 ?
E_ 1200 @®  Scintrex
a || s=——— fit
0.1% 2 1.00103
g 2011
0.02%3
Q
2007 o —

200 400 600 800 1000
dias

Fig. 9.7 Sobre reproduccion de la Fig. 5.4 se ha anadido el hipotético cambio de constante de calibraciéon en
mayo de 2012 respecto 2007. Dicho cambio no parece responder a la evoluciéon del gravimetro CG5-9122 del
IGME (aspas de color negro); también parece ser muy superior a la evolucion en periodos de 300 dias
observada en otro gravimetro CG5 (sombreados en azul). (Modificada de Jacob et al., 2009, para gravimetro
CG5-167).
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Como consecuencia de las diferencias observadas en las bases y del analisis de sus posibles causas, las
anomalias medidas en 2012 deberan ser estudiadas bajo estos dos prismas:

- disminuir los valores en al menos 16 uGal para hacerlas comparables a las medidas en 2011
(a12+0.016)

- modificar los valores medidos en 2012, utilizando la constante 8942.8357, lo que equivale a
multiplicar las anomalias por 1.00056 (a12x1.00056).
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9.2 Aspectos generales de los programas de medicion

En la campana de 2012 se han efectuado dos medidas en cada estacién (en vez de tres en 2011), excepto
en las estaciones las estaciones 15, 20, 27 con tres valores y la 31 con cinco valores. Cada repeticién esta
hecha en un programa independiente de la primera lectura, y sin que ningun programa esté dedicado

solamente a repeticiones.

Se ha modificado también el protocolo de medida, pasando de 5 a 10 ciclos de 90 s, buscando asi un mayor
tiempo de estabilizacién del gravimetro, con lo que el nimero de estaciones por programa se ha visto
reducido a unas 2-3. Ocasionalmente, cuando se ha observado una peor estabilizacion del instrumento, se

han efectuado hasta 4 grupos de cinco ciclos de lectura.

programa | dia | duracién | n° estaciones | deriva mGal/h
28 union bases

p1 29| 2:49:31 4 -0,00385
p2 29| 2:48:47 3 -0,00493
p3 30| 3:04:38 3 -0,00555
p4 30| 3:30:56 4 -0,00431
p5 31| 3:34:51 3 -0,00408
p6 1] 3:13:22 3 -0,00722
p7 1] 2:18:50 2 -0,00400
p8 4| 4:02:55 3 -0,01088
p9 4| 1:45:12 1 0,00264
p10 5| 3:43:18 2 -0,01130
p11 5| 2:02:33 1 0,00062
p12 6| 3:27:18 3 -0,00886
p13 6| 2:51:59 2 -0,00531
p14 7| 74719 8 -0,00215
p15 8| 3:10:57 3 -0,00970
p16 8| 2:32:37 3 0,00033
p17 11] 3:11:37 3 -0,01640
p18 11| 2:40:49 3 -0,01930
p19 12| 3:39:07 3 -0,01659
p20 12| 2:22:08 2 -0,00455
p21 13| 7:31:25 8 -0,00454
p22 14| 4:36:24 3 -0,01071
p23 14| 1:57:05 1 0,00521
p24 15| 3:06:21 2 -0,01008
p25 15| 2:13:26 1 -0,00455
p26 18| 3:48:08 3 -0,01046
p27 18| 2:57:58 3 -0,00563

Tabla 9.4 Resumen de los programas efectuados en la campaia de 2012.

En la Tabla 9.4 se resume los programas efectuados, indicando el tiempo empleado, el numero de
estaciones leidas y la deriva de trabajo. En la Tabla 9.5 se indican las estaciones leidas en cada programa,

asi como el numero de veces que ha resultado finalmente medida cada estacion.
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MAYO JUNIO 2012
M MX[(X|J|V|[VILIL MM|X|X]|J |[VI[VIL |[L MM |X]|J |J |V ]|V I|L |L
dia |29(29(30(30(31|1 (1|4 5566|788 [11]11]12|12|13/14/14(15[15/18 |18
pro
gra
ma 1/ 2| 3| 4|, 5| 6| 7| 8| 9/10|11(12]|13[14|15|16 |17 |18 19|20 |21 |22 |23 |24 |25 26|27
Est. | repe
32 2 1 1 32
1 11 1 1
2 2| 1 1 2
8 2| 1 1 8
3 2 1 1 3
7 2| 1 1 7
4 2 1 1 4
5 2 1 1 5
6 2 1 1 6
9 2 17 1 9
10 2 1 1 10
11 2 1 1 11
12 2 11 1 12
13 2 1 1 13
20 3 1 1 1]20
21 2 1 1 21
22 2 1 1 22
24 2 1 1 24
23 2 1 1 23
19 2 1 1 19
14 1 1 14
15 3 111 115
16 2 11 1 16
17 2 1 117
18 2 1 1 18
25 2 1 1 25
26 2 1 1 26
27 3 11111 27
28 2 1 1 28
29 2 1 1 29
30 2 1 1 30
31 5 1 2 2 31
33 2 1 1 33
34 2 1 1 34
35 2 1 1 35
36 2 1 1 36
37 2 1 1 37
38 2 1 1 38
:;t 4| 3| 3| 4| 3| 3| 2] 3| 1] 2] 1] 3| 2| 8| 3| 3| 3| 3| 3| 2| 8] 3] 1] 2] 1] 3| 3
Tabla 9.5 Cuadro de ejecucion de los programas de la campaiia de 2012.
PROYECTO 229

CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO




INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

Las lecturas finales pertenecientes a cada ciclo se han anotado en los correspondientes estadillos, que se
encuentran recogidos en el ANEXO DIGITAL (formato pdf). Un ejemplo de los mismos se proporciona en la
Figura 9.8.
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Fig. 9.8 Ejemplo de estadillo de campo de la campaina de 2012, donde se anota la hora inicial y lectura de
cada ciclo.

El instrumento fue llevado a Ronda con tres dias de antelacion al comienzo de los programas de medida, a
fin de permitir una mejor estabilizacion tras el cambio de gravedad entre Madrid y la zona (unos 400 mGal).
Los parametros utilizados han sido los siguientes, indicandose en color azul los empleados en la anterior

campana de 2011:
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CG-5 SURVEY
Survey name:  RONDA052012
Instrument S/N: 9122

DriftTime Start: 22:15:38 09:20:05
DriftDate Start: 2012/05/24 2011/08/01

/

/

/

/ Client:

/ Operator:

/ Date: 2012/ 5/24

/ Time: 22:15:33

/ LONG: 5.1000000 W 5.04
/ LAT: 36.7000000 N 36.4
/ ZONE: 30

/ GMT DIFF.: 0.0

/ CG-5 SETUP PARAMETERS

/ Gref: 0.000

/ Gcal1: 8937.782

/ TiltxS: 427.768 430.545
/ TiltyS: 426.065 424.105
/ TiltxO: 40.305 45.104

/ TiltyO: -42.680 -44.814
/ Tempco: -0.141

/ Drift: 0.313 0.265

/

/

CG-5 OPTIONS
Tide Correction: YES
Cont. Tilt: NO YES

Auto Rejection: YES
Terrain Corr.: NO
Seismic Filter: YES
Raw Data: NO

~— — Y~~~ —

Se ha modificado, tras una nueva verificacion, el valor de los parametros TILT de autocorreccion de niveles.
La correccién de deriva de largo término se verificé nuevamente el 24 de mayo de 2012, pasando de 0.265
mGal/dia a 0.313 mGal/dia. La opcion Cont. Tilt. no se ha activado, ya que el apoyo del gravimetro es
rigido, sobre roca, y no se precisa una compensacion continua a 6 Hz, como puede ser necesaria para tener
en cuenta las minimas variaciones de nivelacion vertical durante la lectura en terrenos inestables; su
desactivacion significa que la correccion de niveles se efectia solamente en funcién del ultimo segundo del

ciclo de cada lectura.

El 16 junio, a las 22:45 h se volvieron a revisar los parametros TILT de correccion de niveles, asignandoles
los nuevos valores, que afectan solamente a los programas 26 y 27:
CG-5 SETUP PARAMETERS

/ Gref: 0.000

/ Gcall: 8937.782
/ TiltxS: 434.372
/ TiltyS: 423.460
/ TiltxO: 40.149

/ TiltyO: -43.240

Se han registrado las variables (definidas en el apartado 5.2 Sistema de lectura y grabacion de datos):

|Lne | staTion [ALT [erav [sp | mictx [Tty [ Temp | TioE |pur | Res | TiMe | pec.TiME | TERRAIN | DATE |

En la columna LINE se indica el nimero de repeticion. En la columna ALT no ha quedado en esta campana
registrada la temperatura ambiente, ya que no se seleccioné esta opcion. El fichero generado se denomina

campaia 2012 completa.txt, que ha sido pasado a formato xIs. campana2012 completa.xls. Este fichero
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incluye también las lecturas efectuadas durante paradas esporadicas y durante la noche, que corresponden
al valor de estacién 400. Una vez eliminados los datos no pertenecientes a los programas de medicion, el
fichero se denomina campana2012 programas.xls, en el que se ha afhadido la variable PRG, indicadora

del numero de programa al que pertenece cada lectura:

|LINE | STATION [ -oore |grav |sp [1rx [Tty | Temp [Tioe [our [Res | TiME |pEc.TiME [DATE [PRG |

Este fichero es la base para los calculos posteriores. El ANEXO DIGITAL recoge los ficheros generados en

el gravimetro.

En el apartado 5.5 Verificaciones efectuadas sobre el comportamiento del gravimetro utilizado se
indican los valores de las variable de control SD, TILTX, TILTY, TEMP y REJ durante toda la campafia, no
habiéndose apreciado ningin comportamiento anormal del instrumento ni diferencias con los valores de
estos parametros durante la campana de 2011, salvo en el parametro TEMP (Figura 5.9, reproducida en la
Figura 9.9) que tiene valores inferiores en esta campana por ser inferior la temperatura ambiente a la
existente durante el mes de agosto de 2011. En la Figura 9.10 se reproducen los valores de la desviacion
estandar SD por programas; este indicador del ruido micro sismico o vibraciones ha permanecido con
valores inferior a 0.015 mGal para casi todas las lecturas, llegando ocasionalmente a 0.03 mGal o superior,
lo que indica buenas condiciones de medicién.
2011 2012

1.6

1.2

TEMP

0.8
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[ I | [ |
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Fig. 9.9 Valores del parametro TEMP medidos durante las campanas de la Sierra de las Nieves en 2011 (agosto)
y 2012 (mayo-junio)

SD mGal

o
| | | | | ' |
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programas 2012

Fig. 9.10 Valores de SD para todas las lecturas efectuadas en los programas de la campaiia de 2012.
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En la Figura 9.11 se han representado todas las lecturas efectuadas en esta campana. La diferencia de
gravedad entre Ronda, donde reposa el gravimetro durante la noche y pausas festivas en esta campafia, y
la Base 100 es de 28 mGal, siendo la gravedad en todas las estaciones (excepto la 6) inferior al valor en
Base100, y presentando una diferencia total de unos 190 mGal, con anomalias de hasta 158 mGal. Una vez
mas insistimos en que este gran rango de variacion no es lo mas apropiado para estudios de
microgravimetria en los que se requiere una precisiéon de 5 uGal. Comparando estos valores con los
medidos en la campana de 2011 (Figura 8.8, 3818 mGal en Ronda y 3788 mGal en B100), se aprecia un
incremento del orden de 67-69 mGal en los aproximadamente 10 meses transcurridos, lo que corresponde a

la variacion de 0.265 mGal/dia utilizada hasta el 24 de mayor de 2012 (parametro Drift).

Cabe hacer la observaciéon de que se ha detectado un error en el fichero txt del CG5, que se refiere a la
numeracion del tiempo en decimal (variable DEC. TIME): al pasar del dia 31 de mayo (dec. Time 41029) al 1
de junio, sigue utilizando el nimero 41029, en vez del numero 41030 (Figura 9.12). Este error o fallo de
software en el sistema de tiempos no tiene ninguna repercusion en los valores de gravedad, y solo hay que
tenerlo en cuenta para las representaciones graficas que utilicen el tiempo decimal cuando incluyan los dias

31 de mayo y 1 de junio conjuntamente.

3900 T
i Sre i - - - - -dl..o.; Ronda
3880 T i [~ 3885 mGal
4 - : + 1
r 2 i =]
3860 T > goe % o ®ve olgege = [Base 100
i S P = | 3857 mGal
- & ! J 2 s R
3840 et 3. 41— . |
| = g - r
3820 2 -l
. *
_ 3800 1
o - L
2 — T . G S
3780
4’
3760
3740
* 4
3720 T i
* +
| I3 3
3700 | * * |+ -
3680 t
41020 41025 41030 41035 41040 41045
dec. time 24 mayo-18 junio 2012

1 unidad= 1 dia

Fig. 9.11 Comparativa de todos los valores de gravedad leidos durante la campana de 2012.

Otra consideraciéon que puede hacerse de este grafico de mediciones en un punto fijo de Ronda es que se
aprecia una disminucién continua de la gravedad, y ademas con variacién del ratio, siendo mayor desde el
inicio hasta el 6 de junio (0.450 mGal en 13 dias, 0.035 mGal/dia), disminuyendo hasta el final (0.12 mGal
en 12 dias, 0.01 mGal/dia). El que disminuya el valor de lectura del gravimetro puede interpretarse como un

exceso de la correccion de 0.313 mGal/dia aplicada; el que ademas cambie significaria que en el primer
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periodo mencionado el aumento natural de la lectura del gravimetro ha sido inferior, pasando
posteriormente a un ratio mas parecido al valor introducido en la variable Drift.
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Fig. 9.12 Lecturas efectuadas en el mismo lugar durante la pausa nocturna en funcién del tiempo de la campana
de 2012, detectandose un error en la numeracién del la fecha decimal (dec. Time).
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9. 3 Verificacién de la necesidad de correccion por presién atmosférica

Para esta campana, la AEMET nos ha podido proporcionar los datos de presion de las estaciones de
Grazalema (coordenadas UTM H30 X:288493, Y:4071118; coordenadas geograficas 5.369444 ,36.761667;
cota 900 m) y de Ronda (coordenadas UTM H30 X:306451, Y:4069271; coordenadas geograficas 5.168.056
, 36.749.444; cota 770 m). Se dispone de los valores de la presion atmosférica cada diez minutos desde el
20 de mayo al 20 de junio de 2012. El fichero original (fichero AEMET ZONA RONDA 2012.xls, que
contiene también datos pluviométricos) se ha depurado y pasado al fichero presion2012 Graza-Ronda.xls.
La posicion de ambas estaciones respecto de la zona de trabajo queda reflejada en la Figura 9.13. Estos
datos nos han permitido verificar la influencia que puede tener, en este caso, la mayor o menor proximidad

de los datos meteoroldgicos a las estaciones gravimétricas.

4075000

altitud 913 m

GRAZALEMA
altitud 770 m

4070000 RONB#

N
—
4065000 * b(’/-E staciones grd

ierra de las Nj
Ititud 1000-17]

.e® o
* *
- e *
4060000 e AL T
-*
\ T
< s

285000 290000 295000 300000 305000 310000 315000 320000 325000
coordenadas X,Y UTM H30

Fig. 9.13 Posicion de las estaciones de la AEMET respecto de la zona de trabajo.
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Fig. 9.14 Comparacion de los datos de presion facilitados por la AEMET en las estaciones de Grazalema y de
Ronda durante mayo y junio de 2012.

Para ello se ha comparado las variaciones de presion registradas en Grazalema y en Ronda para este

periodo de tiempo (Figura 9.14), apreciandose su total similitud. La diferencia del valor absoluto de la
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presion entre ambas estaciones corresponde estrictamente a su diferencia de cota, de 143 m, aplicando el
gradiente normal de 1 hPa/10 m, como se comprueba al trasladar los valores de la estacion de Grazalema a
la cota de la estacién de Ronda. Esta conclusion valida plenamente el tratamiento dado a la campafia de

2011, en la que solamente pudo disponerse de los datos de Grazalema.

La conversién de presion en gravedad se ha afadido al fichero mediante Gravedad (uGal)= presion (hPa) x
0.34, tomando como referencia para las correcciones el primer valor (dia 20 mayo, 0:00 h). La variacion de
presion y la correspondiente variacion de gravedad para todo el periodo estan reflejadas en la Figura 9.15,

apreciandose que las maximas variaciones no sobrepasan los 3 uGal.

fur, R LY
P WYL WO LN
] " AL

correccion microGal

o MR L
§sn if”iﬂ#ﬁh jdmmgﬁ! ; Y
924 —JJ
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variacion de gravedad miﬁroGaI

|
RONDA dias 20 mayo- 20 junio 2012

Fig. 9.15 Variacion de presion y correspondiente correccion de gravedad para el periodo de mediciéon de la
campaia de 2012.

La variacion durante la ejecucion de un programa gravimétrico es despreciable. Como ejemplo, en la Figura
9.16 se puede ver la variacion de gravedad debida a los cambios de presién durante el tiempo de medicion
de la gravedad para los dias 6, 7, 8 y 11 de junio. Estos mismos graficos para todos los dias de la campafa
se encuentran en el ANEXO IV. En consecuencia, no es necesario proceder a la correccién de gravedad

debida a los cambios de presion atmosférica.

2 1
15 0.5
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Fig. 9.16 Correccidon de gravedad por variacion de presidon durante la medicion de los dias 6 a 11 de mayo de

2012.
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9.4 Inclusion de la correccion Luni-Solar y por carga oceanica

Las lecturas del gravimetro (variable GRAV) proporcionan un valor corregido de variacién Luni-Solar segun
los calculos del Longman (variable TIDE). Esta correccion ha sido eliminada (sustrayendo al valor GRAV el
valor TIDE en los ficheros de datos, creando una nueva columna grav-tide), procediéndose a efectuar la
correccion Luni-Solar segun el método ETGTAB y la de carga oceanica segun FES, calculadas con el
programa Quick-Tide Pro. A cada estacion se le ha aplicado una correccion Is+co de acuerdo con su
posicion geografica (segun se indico en el apartado 7.5 Delimitaciéon de sectores para correcciéon Luni-
Solar y de carga oceanica). A partir de los datos calculados cada 2 minutos, el valor de correccion se ha
interpolado al tiempo exacto de cada lectura, obteniéndose los valores g+ls+co, gravedad con la que se
opera en el resto de los calculos. Los calculos de interpolacion estan incluidos dentro de cada fichero de

programa, dentro de la hoja Interp.

9.5 Seleccion de lecturas

El problema de la seleccion de lecturas ha sido ya tratado en el apartado 5.5.8 El problema de la
estabilizacién, apartado 5.5.9 Estabilizacién en los programas de lecturas. Influencia en el calculo de
anomalias, y extensamente mostrado para la campana de 2011 en el apartado 8.5 Criterio para la
seleccion de lecturas, donde se explicd la base del criterio adoptado para la seleccién de la lectura
representativa del valor de la gravedad en cada medicion de una estacién o base. Por su especial
importancia en una campafa de microgravimetria de las caracteristicas de la afrontada en este trabajo, va a
ser nuevamente tratado con cierto detalle para la campafia de 2012, en la que se han medido el doble
numero de ciclos que en 2011 con el objetivo de dar mas tiempo de estabilizacion al gravimetro, esperando

que asi puedan elegirse las lecturas una vez que estas oscilen con un rango de + 1 uGal.

Las lecturas mas criticas son las efectuadas en las bases, ya que de ellas depende tanto el céalculo de la
deriva como el de las propias anomalias. Lo primero que cabe observar respecto de las lecturas efectuadas
en esta campana es que en muchos casos la pendiente o ratio de estabilizaciéon ha sido mas suave que en
la camparia de 2011. En conjunto, en los programas 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 12, 14, 15, 16 y 21, el instrumento ha
mostrado una gran estabilidad (lecturas sucesivas con variacion de +1uGal) desde el principio de su puesta
en estacion (ejemplo Figura 9.17), mientras que en otros (8, 9,10, 11, 13,17, 18,19, 20, 22, 23, 24, 25, 26 y
27) se observa que el ratio de estabilizacion empieza siendo alto, tardando mas tiempo en alcanzar una

cierta estabilidad o bien no se consigue ésta.

Enla Figura 9.17 se presenta un ejemplo para el P2; la linea de color azul es representativa del ratio medio
de variacién observado en 2011, mientras que en 2012 se alcanza desde el principio un valor mas estable

(linea de color rosa).
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4 Lectura
» Lectura seleccionada
3857.56
5 uGal
_ | e o -
. + ~ ¢ —
O 3857.55 — = <
£ /
3857.54 —”‘T’/r’ [ | | [ | | T ]
41027.394 41027.396 41027.398 41027 4 41027.402 41027.404
3857.55
5 uGal
S
¥ + . v ——————
3857.53 — =
3 minutos | : | ' [ ' | '[ |

41027.512 41027.514 41027.516 41027.518 41027.52 41027.522
dec. time 0.01 unidad=15 minutos

BASE 100 dia 29-5-2012 P2
Fig. 9.17 Ejemplo de estabilizacion de lecturas. Apertura y cierre en Base 100, dia 29 de mayo de 2012, P2.

En bastantes ocasiones se ha estado midiendo durante un mayor numero de ciclos, como en el cierre
en base del dia 6, Programa 12 (Figura 9.18), en el que se han efectuado 4 mediciones de cinco ciclos
cada una, con un tiempo de registro de 40 minutos; estas mediciones permiten observar el
mantenimiento del ratio, apreciandose que en ocasiones el acercamiento del operador para control del
instrumento produce un salto en las lecturas (en el ejemplo del P12 es de 2 pGal), lo que no tiene
influencia notable en el calculo de la deriva en un programa de 03:27 h de duracion.

# Lectura

2 Lectura seleccionada
3857.32

5 uGal

mGal

/573

— — = -+
—_— +— —

3857.3 . | . I : T T |

41034 268 4103427 41034272 41034.274 41034 276 41034.278

3857.28
5 uGal

o ———— et
- _——
3857.27 — I e

——

3857.26 T I : - I : |

mGal

41034.406 41034 .408 41034.41 41034.412 41034 414 41034416
dec. time 0.01 und=15 minutos

BASE 100 dia 6-6-2012 P12

Fig. 9.18 Ejemplo de estabilizacion de lecturas. Apertura y cierre en Base 100, dia 6 de mayo de 2012, P12.
En el cierre se han efectuado 20 determinaciones. El circulo rojo indica el salto de 2 pGal debido a la
manipulacioén del instrumento.

Estas verificaciones con un gran numero de mediciones han permitido ademas ratificar que el
comportamiento del gravimetro depende, de todas formas, de las condiciones habidas durante su
transporte. Asi, en el programa P18 (Figura 9.19), mientras que las lecturas en la apertura tienen gran
estabilidad, en el cierre se ha comenzado con un ratio igual al observado en la campafa de 2011, tardando

unos 25 minutos en conseguir una estabilidad como la de la apertura.
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# Lectura
> Lectura seleccionada
3857.29 —
5 uGal
3857.28 — e - — " —
3857.27 - T I T I T
41039.408 41039.41 41039.412 41039.414 41039.416 41039.418
3857 24 T - ——y
uGa — —+
_—"
— T
3857.23 — ——————
8E7.2% — ———enml - - - -
993 3 minutos T | ]
41039.524 41038.526 41039.528 41039.53 41039.532 41039.534

dec. time 0.02 und=30 minutos

BASE 100 dia 11-6-2012 P18

Fig. 9.19 Ejemplo de estabilizacién de lecturas utilizando mayor nimero de ciclos. Apertura y cierre en Base
100, dia 11 de mayo de 2012, P18. Registros de 20-35 minutos. La lectura en el cierre presenta mayor
irregularidad que en la apertura.

En el P8 (

Figura 9.20), el ratio de estabilizacion es practicamente el mismo en apertura y cierre y se

consigue una estabilizacion tras el primer grupo de ciclos, aunque, como puede apreciarse para la lectura

de cierre, los valores siguen subiendo incluso tras mas de 40 minutos de registro, mientras que en el P23 no

se consigue la estabilizacion (Figura 9.21), siendo ademas los ratios diferentes para los primeros ciclos.

385

mGal

385734

K}
fg 385733

388

3857.38 ¢

/
3857.37

# Lectura
. Lectura seleccionada
7.3 —
| BuGal

3 minutes

41032274 41032.276 41032.278 4103228 41032282 41032.284 41032286 41032288 4103229 41032292 41032294

- -~

Tewou

-

7.2, /

41032.442

43 min de registro_

41032.444 41032.448 41032.448 4103245 41032.452 41032.454

dec. time 0.02 und.= 30 minutos

41032.456 41032.458 4103248 41032.482

BASE 100 dia 4-6-2012 P8

Fig. 9.20 Ejemplo de lecturas en base en las que el tiempo de estabilizacion inicial es mayor. Apertura y cierre

en Base100 dia 4, P8.
4 Lectura
< Lectura seleccionada
3857.19 - =
5 uGal =
/:7’?*“
27 minutos de registro
3857.17 T L L L L
41 04?5/ 042.47 41042.474 41042.478 41042.482 41042.486
3857.19 3 uOal
3385? 18
2 ;
3857.17 36 minutos de registro
= N B R L N N
41042.47 41042.474 41042.478 41042.482 41042.486 41042.49

dec. time 0.02 und.=30 minutos

BASE 100 dia 14-6-2012 P23

Fig. 9.21 Ejemplo de lecturas en base en las que no se llega a estabilizar el gravimetro y mantiene ratios de
variacion diferentes en apertura y cierre. Dia 14, P23.
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Este heterogéneo comportamiento ha hecho que el criterio de seleccién de lecturas en base sea, al igual
que en la campania de 2011, dependiente de cada situacion.

Respecto de las lecturas en las estaciones, hay programas, como el P1 (Figura 9.22) en que todas las
lecturas son muy estables y con pendiente no muy diferente de la de apertura en base, por lo que la

seleccion puede hacerse con mayor fiabilidad adoptando el criterio del mismo tiempo desde el inicio de cada
secuencia.

# Loctura
3855.26 == Lectura seleccionada

T 1
H 1
assszs 34—+ 1 1 ! — ¥
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3B55.24
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*n
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= 2 2 2 z 2
ésw.u fe ¢ & 3 < 2 2z
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3847.23 |
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3B41.74

8

L

] 8 3
o 384173 — g & 8 8 ——
< 384173 & ¥
sgatzz — 2 ucal
41027342 41027.344  41027.346  41027.348  41027.35  41027.352
-4 7 7
R0 + 7 . = 7 7 7 * H
L= = -~ —i — - +

mGal

3837.06

I 5 uGal
3837.08

3 mirutos
41027.368 4102737 41027.372 41027.374 41027376 41027.378
dec. time 0.01 und.=15 minutos

dia 29-5-2012 P1

Fig. 9.22 Ejemplo de programa con lecturas muy estables. La linea de color rosa es la pendiente de apertura en
base. P1, estaciones 1,2,8y 7.

En otras ocasiones, hay estaciones, como la 2 del P3 que no se estabilizé hasta mas de 40 minutos de
lectura, con diferencia de mas de 25 pGal desde el inicio de la medicion (Figura 9.23), habiéndose

seleccionado un valor del ultimo ciclo, cuando el ratio de variacion es el mismo que el de apertura en base.

222
2 2333
23324
347,18 S =
5 uGal 23
T
‘E 3B4TAT 52 3—‘
25% {45 minutos de lectura)
23*
3049 ¥ 15 minutos
41028.31 41028.32 4102833 4102834 41028.35
# Lectura
., Lectura saleccionada
3g47.2
5 uGal
E 3184718
E ! 2 2 2 2 2
384718 T
3 minutos
41028.336 41028.338 41028.34 41028.342 41028344 41028.346
3840.07 —
| 5 uGal
g 3840.08
3 3 3 3
3 3 3 = 3 + = * 2
20805 — =t .
41028.356 41028.358 4102836 41028.362 41028.364 41028.366
3B50.44 —
| 5 uGal
3 10
110 10 a 10 10
Q sea s 10 10 ‘+g 1L 1 10 P

3850.42

41028378 4102838 41028.382 41028.384 41028.386 41028368
dec. time 0.01 und.= 15 minutes

dia 30-5-2012 P3

Fig. 9.23 Ejemplo de programa con lecturas muy inestable en la estacién 2. La linea de color rosa es la
pendiente de apertura en base. La estacién 2 se representa con todas sus lecturas en el grafico superior y sélo
con el ultimo grupo de ciclos en el siguiente grafico. P3, estacione 2, 3y 10.
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Aunque prolongar el tiempo de medicidbn no siempre garantiza una mejor estabilidad, ésta suele
normalmente alcanzarse. Por ejemplo, en todas las estaciones del programa P19 (Figura 9.24) el ultimo
grupo de lecturas, tras unos 18 minutos de estacionamiento, presenta una buena estabilidad, aunque el

ratio de variacion en apertura en base no se verifica en todas las estaciones.

# Lectura
=} Lectura seleccionada
38056 —
5 uGal
= 26 206 — ) 2§.246-.26 26
QO 3805.59 — =5 26, —— 2
g | 26 26 g6 26 o 26 26
26 Pt Y
3805.58 % T - + -
7 minutos
41040.31 41040.315 41040.32 41040.325 41040.33
3787.08 —
5 uGal
= 28
O 3787.08 e 28 28 2§ 53 28
B 28 28 Sl M i e
o 28 28 ——— .
3787.07 —
41040.344 41040.352 41040.36
30 30 30
30
50 30 30— 30 +s
37344 gn___,s_ -
5 uGal 2 30 -
% | 30 e
© 373409 | 30_30
33
-

3734.08 — - | . : : I

41040.372 41040.376 41040.38 41040.384 41040.388 41040.392
dec. time 0.01 und.=30 minutos

dia 12-6-2012 P19

Fig. 9.24 Ejemplo de programa en que lecturas se estabilizan tras unos 18 minutos de estacionamiento. La linea
azul es el ratio de variacion de las lecturas en la apertura en base. P19, estaciones 26, 28 y 30.

En otros casos, como en el programa P8 (Figura 9.25) se han leido también cuatro grupos de cinco ciclos, y
no se ha alcanzado la estabilidad hasta mas de 40 minutos de reposo; los ratios iniciales de variacion son
diferentes en cada estacion y diferentes al de apertura en base. Este comportamiento hace poner en duda
la eficacia de largos tiempos de lectura, ya que, nuevamente, el comportamiento del instrumento no es

siempre el mismo, siendo preferible seleccionar las lecturas dentro del primer grupo.

+ Loctura
<4~ Loctura soleccionada
3843.74 ] 20 0 o 20 20 29 20 2.’"
- | S —r =Y -
& 24373 — P
E ’ 20 2 WA= 40 minutos de lectura
} 20
| 2 ___.;-'--"‘H
384372 — T
15 minutos
41032.31 il 4103233 4103234 41032.35
i & uGal
= T . L 25 25
‘E 2T A2 3% 3 25 26 —
25
|24 - . .
41032.36 4103237 41032.38 41032.39 410324
TeT2 Fr
_ | suGal I 25 2 % 2
= - -
ITETAD = .
2 28 R ER 40 minutos de lectura
I o 2B -
werae — v S
4103238 41032.39 41032.4 41032.41 41032.42

dec. time  0.04 und= 80 minutos

dia 4-6-2012 P8

Fig. 9.25 Ejemplo de programa con largo tiempo de lectura, no alcanzandose siempre la estabilidad. El ratio de
variacion es distinto en cada estacion. La linea de color rosa es la pendiente de apertura en base. P8,
estaciones 20,25 y 28.

Finalmente, se da un ejemplo de la repercusion que puede tener la seleccion de lecturas en el calculo de

anomalias, indicandose las lecturas que habria que haber tomado en el programa P15 para que las
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anomalias en las estaciones 5, 13 y 18 fueran las mismas que las medidas en los programas P2, P17 y
P18. En el P15 (Figura 9.26) la deriva en las estaciones es igual a la del cierre en base, que a su vez difiere
de la de apertura, siendo por tanto una de las peores situaciones; en la seleccion efectuada se ha seguido
el criterio del mismo tiempo desde el estacionamiento. Considerando los valores medidos para la estacion 5
en el programa P2 (lectura en base en Figura 9.17) y para la estacion 18 en el P18 (lectura en base en
Figura 9.19), la anomalia seria la misma que en el P15 si se hubiera seleccionado la ultima lectura del
segundo grupo, mientras que para la estacion 13, leida también en el P17, habria que escoger la segunda
del primer grupo. Entre las lecturas seleccionadas y las que hubieran dado el mismo resultado que en otros
programas hay una diferencia de 1 a 5 pGal. Al no existir un criterio irrefutable para la seleccién preferente
en los programas P2, P17 y P18 sobre el P15 (en este ejemplo), es evidente que repeticiones con

diferencias de al menos 5 uGal son inherentes a la metrologia.

O valores que habria que seleccionar

# Lectura : :
Ny para que la anomalia fuera igual a la
X Lectura seleccionada obtenida en e5-P2 e13-P17 y e18-P18
3846.97
5 uGal
— 2 b 5
w© -
Q 3846.96 z 2 =
E 5 5 5
3846.95 = | T I T I T I T |
6 minutos |

41036.308 41036.312 41036.316 41036.32 41036.324 41036.328

3849.84
5 uGal
g 3849.83 13
” 1313 13 ¥
E A e
13 15
3849.82 : I : I : I | i | |
41036.34 41036.344 41036.348 41036.352 41036.356 41036.36
3835.35
5 uGal 18 18 18 18 18
] g6 w0 4§ 18
O 3835.34 14
S W

3835.33 | | | | | i | i | |

41036.364 41036.368 41036.372 41036.376 41036.38 41036.384
dec. time 0.02 und.=30 minutos

dia 8-6-2012 P15

Fig. 9.26 Ejemplo de la repercusion de la seleccion de lecturas. La linea azul es el ratio de variacion de apertura
en base; la linea rosa es el ratio de cierre en base. P15, estaciones 5,13 y 18.

El rango de variacion del ratio de estabilizacion en esta campafia esta entre -3 cmGal/h y 6 cmGal/h. Si el
ratio de variacion de lecturas en base y en las estaciones el aceptablemente el mismo, el mejor
procedimiento es tomar las lecturas siempre para el mismo tiempo desde que se hace estacion, que ha sido
el caso mas general para esta campafia. Cuando esto no ocurre, se ha preferido tomas las lecturas para
los grupos de mayor estabilidad. Como ya se concluy6 en el analisis de lecturas de la primera campafa en
2011, es el diferente comportamiento del gravimetro la mayor dificultad para conseguir una mejor precision.
En este trabajo se ha actuado con objetividad, sin forzar a que las lecturas elegidas vengan condicionadas
para conseguir igualar la anomalia en los diferentes programas en que una estacién es leida. En el ANEXO
IV se encuentran los graficos de lecturas en funcién del tiempo para todos los programas, en escala

homogénea, asi como un andlisis de los ratios de estabilizacién en esta campana.
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9.6 Calculo y correccion de la deriva de trabajo.

A partir del fichero general campaina2012 programas.xls se ha generado un fichero con el contenido de

cada programa, denominados diaX PY.xlIs, en donde los datos se han distribuido en las siguientes hojas:

- deriva PY: valores correspondientes a las lecturas de apertura y cierre en base
- PY: valores de lecturas en las estaciones
- Anomalias PY: resumen de las anomalias calculadas

- Interpolacién: calculo de interpolacion de la correcciéon LS y CO a cada tiempo de lectura

El sistema seguido para el célculo es el mismo que en la campafia de 2011, explicado en el apartado 8.6

Calculo y correccion de la deriva de trabajo.

9.7 Calculo de las anomalias a12.
Se lleva a cabo en la hoja PY de los ficheros diaX PY .xls, segun el sistema explicado para la campafia de
2011, apartado 8.7 Calculo de la anomalia relativa a11. Para identificar la campafa se utiliza la clave 3.

La clave asignada a cada programa se denomina 30Y, siendo Y el nUmero de programa PY.

En el ANEXO DIGITAL se recogen todos los ficheros con el calculo de anomalias a12.

9.8 Control del gravimetro en la Base100. Comparacién de campainias.

Todas las hojas “deriva PY” de los ficheros de cada programa “diaX PY.xIs” se han reunido en la hoja “todas
lecturas” del fichero B100 2012.xls, pasando a la hoja “solo seleccionadas” las lecturas seleccionadas para
apertura y cierre (calculo de la deriva), calculandose en la misma nuevamente las derivas de trabajo de
cada programa en cmGal/h, asi como la deriva secular, entendiendo por ésta la debida a la “recuperacion”
del gravimetro durante la noche (calculada por la diferencia de lecturas de apertura en la Base100 entre
dias sucesivos). Estos datos estan recogidos en la Figura 9.27a (el error en la variable dec. Time del 31
mayo al 1 julio ha sido corregido en el fichero B100 2012.xls para obtener una representacion grafica

correcta). Todas las derivas se han expresado en cmGal/h.

A diferencia de la camparfia de 2011 (Figura 8.21a), la deriva secular es negativa durante todo el trabajo,
posiblemente debido a un valor excesivo de la variable Drift (0.313 mGal/dia), que sobre-corrige la deriva
interna. Entre el P15 y P17 se produce un salto, tras lo cual la tendencia sigue siendo a disminuir las
lecturas. Los primeros dias alcanza ratios con valores del orden de -0.29 cmGal/h, siendo lo normal en el
resto de la campania derivas aparentes con un valor medio del orden de 0.015 cmGal/h. La deriva de trabajo
ha sido siempre en sentido decreciente, con alguna excepcion, y su valor es mayor que la secular. En la
Figura 9.27b se representan las lecturas en base sin CLS con superposicion del efecto LS en dos periodos:
sombreado en azul dias 31 mayo-1 junio, y en rojo para el 13-15 junio, visualizando el efecto de la deriva

secular, que impide que las lecturas del gravimetro evolucionen de forma dinamica solamente segun los
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efectos de variacion externa. No hay evidencias de que la deriva secular se produzca en forma de saltos

discontinuos o bien se deba a una constante recuperacion del muelle.
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Fig. 9.27a Representacion conjunta de las lecturas de apertura y cierra en la Base B100 durante la campaiia de
2012. En la parte superior se indican las derivas secular (diaria) y de trabajo de cada dia y programa en cmGal/h.
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Fig. 9.27b Representacion de las lecturas en la Base B100 con y sin correccién LS, y el efecto LS superpuesto
en dos periodos: en azul dias 31 mayo-1 junio, y en rojo para el 13-15 junio
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Los valores de la deriva secular y de trabajo estan resumidos en la Tabla 9.6, para los rangos totales y mas

frecuentes en las dos campanias, expresados en cmGal/h:

deriva secular

deriva de trabajo

rango total rango mas frecuente rango total rango mas frecuente
afo | max min max max min max min
2011 0,325 -0,384 0,32 0,02 1 -3,4 -0,3 -1,6
2012 0,08 -0,29 -0,01 -0,29 0,52 -1,9 -0,5 -1.1

Tabla 9.6 Rangos de variacion de la deriva secular y de trabajo en las campafas de 2011y 2012, en cmGal/h.

Comparando los valores de deriva de ambas campafias (Figura 9.28), se aprecia que la deriva de trabajo ha

sido normalmente mayor en 2012 (rango normal de -0.5 a -1.1 cmGal/h en 2012 y de -0.3 a -1.6 cmGal/h

en 2011). La deriva secular, siempre menor que la de trabajo, es practicamente del mismo orden en ambas

campafas (rango -0.29 a -0.01 cmGal/h en 2012 y de 0.32 a 0.02 cmGal/h en 2011), aunque con signo

distinto.

deriva cmGal/h

2011

2012

& deriva secular

A deriva de trabajo

4

Fig. 9.28 Comparacion de las derivas de trabajo y diaria o secular durante los programas de medicién de 2011 y

2012.
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9.9 Analisis de las anomalias obtenidas por las repeticiones de control

El resultado general de las anomalias calculadas en la campana de 2012 esta recogido en la Tabla 9.7.

estacion

10

P1

-2,316

-10,326

-20,500

-15,836

P2

-2,313

-19,191

-10,304

6,820

P3

-10,330

-17,460

-7,081

P4

-20,505

P6

-17,460

6,811

P7

-7,088

P9

-19,191

P11

-10,067

P12

-15,841

-10,065

P15

-10,313

estacion

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

P4

-9,674

-10,504

7,423

P5

-10,501

-13,627

P7

-9,481

7,426

P8

-13,639

P15

-7,436

-21,918

P16

-9,661

-9,484

-13,771

P17

-7,441

-13,793

-15,922

P18

-15,908

-16,306

-21,906

P27

-13,768

-16,308

-13,616

estacion

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

P5

-19,290

P6

-51,655

P8

-29,932

-70,161

P10

-29,943

P12

-17,822

P13

-34,252

-26,242

P19

-51,663

-70,159

-123,123

P20

-17,821

P22

-19,299

-82,446

-123,111

P24

-62,775

-82,441

P25

-62,756

P26

-34,254

-26,239

-62,774

Estacion

31

32

33

34

35

36 37

38

P10

-160,456

P14

-160,447

-157,232

-152,913

-156,601

-156,508 | -146,418

-142,234

P15

-160,432

P20

-2,061

P21

-160,455

-157,245

-152,908

-156,630

-156,497 | -146,450

-142,239

P22

-160,439

P23

-2,063

Tabla 9.7 Anomalias en mGal calculadas para cada estacién en los diferentes programas de lectura.

Todas las estaciones se han leido dos veces, excepto las 15, 20 y 27 con tres medidas y la 31, en la que

han efectuado cinco medidas.
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En el andlisis de los datos para asignar un solo valor de anomalia en cada estacién, representativo de las
mediciones de la campafia de 2012, se ha seguido el mismo procedimiento disefiado para la campafia de

2011, creando dos nuevos ficheros:

- anomalias todas 2012.xls, en cuya hoja “por programas” se han recogido todas las hojas “PY” de
los ficheros dia X PY.xlIs (calculo de las anomalias).
- selec anomalias2012.xls, en cuya hoja “por programas” se han recogido todas las hojas

“anomaliasPY” de los ficheros dia X PY.xls

En ambos ficheros los datos se han clasificado por estaciones (hoja “por estaciones”), quedando asi
agrupadas todas las determinaciones pertenecientes a una misma estaciéon. En la Tabla 9.8 se da un
ejemplo del fichero anomalias todas 2012.xls, recogiendo la estacion 1 (en el fichero se conservan todas
las variables existentes en los originales dia X PY.xls, mostrando aqui solamente un fragmento). En verde
se destacan las lecturas seleccionadas para cada programa. En la columna “anomalia” figuran todos los
valores calculados como diferencia entre la gravedad leida en la estacion (columna grav correg) y el valor

asignado a la apertura en base.

est| DEC.TIME DATE REJ | g+ls+co | corr Deriva | grav correg | anomalia | programa | clave
1 41027,2999 | 2012/05/29 0] 3855,246 0,002 3855,248 -2,318 301 3
1 41027,301 | 2012/05/29 0| 3855,246 0,002 3855,248 -2,317 301 3
1 41027,3021 | 2012/05/29 0] 3855,249 0,002 3855,250 -2,315 301 3
1 41027,3033 | 2012/05/29 0| 3855,247 0,002 3855,249 -2,317 301 3
1 41027,3044 | 2012/05/29 0| 3855,246 0,002 3855,248 -2,318 301 3
1 41027,3069 | 2012/05/29 0| 3855,247 0,002 3855,249 -2,316 301 3
1 41027,308 | 2012/05/29 0| 3855,247 0,002 3855,249 -2,316 301 3
1 41027,3091 | 2012/05/29 0] 3855,248 0,002 3855,251 -2,315 301 3
1 41027,3102 | 2012/05/29 0| 3855,249 0,003 3855,252 -2,314 301 3
1 41027,3114 | 2012/05/29 0| 3855,249 0,003 3855,252 -2,314 301 3
1 41027,4163 | 2012/05/29 0] 3855,238 0,002 3855,240 -2,311 302 3
1 41027,4174 | 2012/05/29 1| 3855,237 0,002 3855,240 -2,312 302 3
1 41027,4185 | 2012/05/29 0| 3855,238 0,003 3855,240 -2,311 302 3
1 41027,4196 | 2012/05/29 0| 3855,236 0,003 3855,239 -2,313 302 3
1 41027,4208 | 2012/05/29 1| 3855,236 0,003 3855,239 -2,312 302 3
1 41027,4228 | 2012/05/29 0] 3855,237 0,003 3855,240 -2,311 302 3
1 41027,4239 | 2012/05/29 0] 3855,238 0,003 3855,241 -2,311 302 3
1 41027,425 | 2012/05/29 0| 3855,237 0,003 3855,241 -2,311 302 3
1 41027,4261 | 2012/05/29 1| 3855,239 0,003 3855,243 -2,309 302 3
1 41027,4272 | 2012/05/29 0] 3855,239 0,004 3855,242 -2,309 302 3

Tabla 9.8 Ejemplo del fichero anomalias todas 2012|por estaciones.xls. Fragmento para la estacion 1.

En la Tabla 9.9 se da un ejemplo del fichero selec anomalias2012.xls recogiendo la estacion 1 (en el
fichero se conservan todas las variables existentes en los originales dia X PY.xls, mostrando aqui
solamente un fragmento), habiéndose afadiendo en esta campanfa el valor de la diferencia entre las dos
determinaciones. La dispersiéon de valores es normalmente inferior a las obtenidas en 2011, a lo que

evidentemente contribuye el menor numero de determinaciones por estacion.
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anomalia station | Programa | clave | diferencia
-2,316 1 301 3
-2,313 1 302 3 0,004

Tabla 9.9 Ejemplo del fichero selec anomalias2012co|por estaciones.xls. Fragmento para estacion 1.

Los valores de anomalia asignados a una estacion para cada programa presentan diferencias, siendo

necesario adjudicar un unico valor a dicha estacion. Para ello se ha procedido a una cuidadosa seleccion de

las mediciones, a fin de rechazar aquellas mas dudosas y obtener valores medios de anomalias con la

mejor garantia posible. Como apoyo para el andlisis de esta informacion, se ha procedido a su

representacion grafica. Asi, para la estacion 1 se tiene (Figura 9.29) que se han obtenido los valores -2.316
mGal y -2.313 mGal, con diferencia de 0.0004 mGal. (la ultima cifra es fruto de redondeo de calculo, siendo
los valores utilizados 2.3162 y 2.3125, con diferencia 0.0037).

1 -23
! *
= 232 2.314
)
E 234 ]
S 1 diferencia 0.004
g 2.3 ——— error 0.002 [
(=)
c
© 2.38
2.4 |
301 302

programa

Fig. 9.29 Ejemplo de la representacion grafica utilizada como apoyo al proceso de seleccion de anomalias y
determinacion del valor final. Los valores de anomalia (en azul), diferencias y errores estan en mGal.

Para cada estacion estan representados:

rombos negros: valores de las “anomalias” de todas las lecturas de cada programa, calculadas
como diferencia entre cada lectura y el valor fijo adjudicado a la apertura en base. Su dispersion es
un indice del mayor o menor ratio de estabilizacién en base y/o estacion, sin mayor significado.
aspa verde: valor de anomalia seleccionado, normalmente calculado por diferencia entre lectura
seleccionada en la estacion y en la base para el mismo tiempo desde la puesta en estacion.

Se indica con la palabra “no” las mediciones rechazadas como resultado del analisis de los
programas correspondientes

Circulo azul: valor de anomalia calculado por promedio de los valores aceptados. Su posicion en X
(programa) no indica nada; se ha escogido como lugar mas visible en el grafico. A este valor
asignado a la estacion lo denominamos anomalia a12.

Se indican ademas el valor de la diferencia en mGal entre las anomalias seleccionadas maxima y
minima, y el error asignado al valor final, calculado por la mitad de la diferencia maxima entre los

valores aceptados (que obviamente es la mitad de la diferencia en el caso de dos medidas).
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Estos célculos estan realizados en los ficheros anteriormente mencionados anomalias todas 2012.xls y

selec anomalias2012co.xls. En la Tabla 9.10 se expone un ejemplo para la estacion 1.

anomalia
anomalia station | Programa | clave | final a12 error | diferencia
-2,316 1 301 3
-2,313 1 302 3 -2,314 0,002 0,004

Tabla 9.10 Ejemplo de calculo de anomalia final 12.

Los criterios adoptados son los mismos que los disefiados para la campafa de 2011, no siendo la fiabilidad
igual para todas las situaciones. Asi, para la estacion 1 la pequefia dispersion que se observa en la Figura
9.28 para los valores leidos en los programas P1 y P2 indica una tendencia de estabilizacion suave muy
similar en ambos (Figura 9.30; ver también Figura 9.17 y Figura 9.22), dando lugar a valores de anomalia
para cualquier lectura bien agrupados. En estos casos se aceptan las mediciones seleccionadas de ambos
programas, obteniéndose el valor representativo por su media aritmética y el error por la mitad de la

diferencia.

# Lectura
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3857.55
IBST.ET T | & uGal cierre an base
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| e R — -
3857.56 . "
——— - 3857.53
3857.55 S ——Ae—t" — . : ¥ 3 minutos
3 minutos 41027.512 41027.514 41027.516 41027518 41027.52 41027522
41027394 41027396 41027.398  41027.4 41027402 41027.404 Ses: e N1 undadnin ity
estacion 1 P1 2012 estacion 1 P2 2012
anomalia station | Programa
-2,316 1 301
-2,313 1 302

a12: media -2.314 * 0.002 mGal

Fig. 9.30 Ejemplo de determinacion de la anomalia a12 con poca ambigiiedad. Estacion 1 en P1y P12.

En otros casos, se ha considerado necesario eliminar las mediciones de algun programa. Asi, por ejemplo
en la estacion 15 (Figura 9.31), medida en tres programas: en los programas P16 y P17 la tendencia de las
lecturas es muy diferente entre la apertura y el cierre en base, lo que afecta al calculo de la deriva, asi como
entre la apertura y la estacion, por lo que, a pesar de que la dispersion de valores no es muy grande, se han
rechazado los valores asignados a la anomalia en ambos programas. En el programa P27, aunque la
tendencia de las lecturas de cierre en la Base100 es también algo diferente, lo que puede estar afectando al
célculo de la deriva, es aceptablemente la misma en la apertura y en la estacién 15, por lo que este valor (-

13.768 mGal) ha sido el seleccionado para representar la anomalia a12 de esta estacion.
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a12: -13.768 * 0.003 mGal

Fig. 9.31 Ejemplo de determinacién en las que se considera necesario eliminar de la anomalia calculada en
algun programa.

En la Tabla 9.11 se resume el resultado del analisis de programas, y en las Figuras 9.32 a, b, c,dy e la

representacion grafica de los valores de anomalia para cada estacion.
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Tabla 9.11 Resultado del analisis de los programas de 2012. En estaciones: Verde-lectura valida;
rechazada; Naranja-dudosa. En Programas (P) en malva, dudoso.
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Estaciones campana 2012

€ anomalias del programa no: programa rechazado
2C{anomalia seleccionada @ -2.314 valor medio final
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Fig. 9.32a Graficos de apoyo a la seleccion de anomalias y calculo del valor final en las estaciones 1 a 8.
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Estaciones campaiia 2012

4 anomalias del programa no: programa rechazado
2 anomalia seleccionada @ -2.314 valor medio final
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Fig. 9.32b Graficos de apoyo a la selecciéon de anomalias y calculo del valor final en las estaciones 9 a 16.
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Estaciones campaiia 2012

€ anomalias del programa no: programa rechazado
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Fig. 9.32c Graficos de apoyo a la seleccion de anomalias y calculo del valor final en las estaciones 17 a 24.
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Estaciones campafia 2012
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Fig. 9.32d Graficos de apoyo a la selecciéon de anomalias y calculo del valor final en las estaciones 25 a 32.
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Estaciones campana 2012

€ anomalias del programa no: programa rechazado
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Fig. 9.32e Graficos de apoyo a la seleccion de anomalias y calculo del valor final en las estaciones 33 a 38.
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9.10 Anomalias a12 finales

En la Tabla 9.12 se indican los valores finales de las anomalias a12, con sus respectivos errores, asi como

las diferencias maximas entre las anomalias calculadas en la estacion.

Anomalia
estacion a12 final error diferencia

1 -2,314 0,002 0,004

2 -10,328 0,002 0,004

3 -17,460 0,000 0,001

4 -19,191 0,000 0,000

5 -10,309 0,004 0,009

6 6,816 0,005 0,009

7 -20,502 0,003 0,005

8 -15,839 0,003 0,005

9 -10,066 0,001 0,002
10 -7,085 0,003 0,007
11 -9,673 0,001 0,020
12 -10,503 0,002 0,003
13 -7,439 0,003 0,005
14 -9,481 0,002 0,014
15 -13,768 0,003 0,035
16 -15,907 0,004 0,014
17 -16,307 0,001 0,002
18 -21,912 0,006 0,011
19 -7,424 0,001 0,003
20 -13,627 0,011 0,023
21 -17,821 0,000 0,000
22 -19,294 0,004 0,009
23 -34,253 0,001 0,002
24 -26,240 0,002 0,003
25 -29,938 0,005 0,010
26 -51,659 0,004 0,008
27 -62,768 0,010 0,019
28 -70,160 0,001 0,003
29 -82,443 0,002 0,005
30 -123,117 0,006 0,012
31 -160,446 0,012 0,024
32 -2,062 0,001 0,002
33 -157,239 0,006 0,012
34 -152,911 0,003 0,005
35 -156,615 0,015 0,029
36 -156,503 0,006 0,011
37 -146,434 0,016 0,033
38 -142,236 0,002 0,005

Tabla 9.12 Anomalias finales “a12” de la campana de 2012
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10. EVALUACION DE ERRORES

Aunque en diversos capitulos de este Informe se han hecho comentarios sobre la precision con la que es
viable efectuar cada una de las etapas de medicién y calculo que intervienen en la elaboracion de las
anomalias, se considera necesario reunirlas en el presente capitulo, dada la gran importancia que tiene en

este tipo de estudios determinar la precision final o error que acompana a las anomalias 4D calculadas.

Los siguientes factores intervienen en la misma:

- 1/ la propia precisién instrumental

- 2/laderiva

- 3/ el ratio de estabilizacién instrumental, que influye en la seleccién del valor de la lectura en
cada medicion.

- 4/la precision de las correcciones de las variaciones externas de la gravedad.

10.1 Errores por precision instrumental

Cada lectura obtenida con el gravimetro (variable GRAV de los ficheros de campo) es el resultado de un
promedio de 540 determinaciones o muestras (utilizando ciclos de 90 segundos, con 6 determinaciones
por segundo). El valor de GRAV se obtiene multiplicando la lectura propiamente dicha (posicién del sensor
o valor en mV medido por el sistema) por la constante de calibracion del gravimetro (GCAL1), a fin de
convertir la magnitud medida en unidades de gravedad, y afectando a dicho valor de la correccion de la
deriva de largo término del muelle (DRIFT), de la desnivelacion (TILT) y de los cambios de temperatura del
sensor durante la ejecucion del ciclo de medicion (TEMP). El que la constante de calibracion y factores de
correccién no sean rigurosamente exactos afecta al valor absoluto de GRAV. La desviacion estandar
(variable SD) que acompana al valor GRAV es una medicién del ruido producido por las vibraciones
externas durante la medicion (trafico, microsismicidad), y es un valor indicativo de la calidad de la medida.
El error metrolégico puede expresarse por €= SD/Vn (n: nimero de determinaciones), que para los valores
de SD obtenidos en estas campafias (maximo 0.03 mGal) supone un error inferior a 1uGal. Dado que la
resolucién nominal del gravimetro es de + 1uGal, con repetibilidad mejor de 5 pGal, cualquier lectura

viene acompanada de un error minimo de + 1uGal.
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10.2 Errores por deriva instrumental

La deriva es la variacion que sufren las lecturas del gravimetro en funcion del tiempo, no producidas por
ninguna causa externa; son de origen mecanico. Hay que distinguir varios términos de deriva o tipo de

comportamiento del instrumento:

1/ deriva intrinseca, estatica o de largo término
2/ deriva secular o diaria
3/ deriva de trabajo

4/ deriva por estabilizacion

1/ Respecto de la primera, como se mencion6é en el apartado 5.4 Deriva intrinseca o estatica del
gravimetro: variable Drift, el gravimetro tiene una deriva de largo término o variacion de la lectura con
el tiempo, aun cuando el instrumento permanezca estatico en un mismo punto, debida a la recuperacion
del sistema de muelle de cuarzo que forma parte del sensor. Esta deriva, que es del orden de 0.5 mGal/dia
(2.1 cmGal/h), disminuye con la edad del gravimetro, de tal forma que en el utilizado en este trabajo tiene
actualmente un valor de 0.2-0.3 mGal/dia (0.83-1.25 cmGal/h). Periédicamente, se procede al calculo de
dicha deriva (parametro DRIFT). Todas las lecturas son corregidas de la misma restandoles la variacion a
ella debida desde la fecha en que se introdujo en el gravimetro el nuevo valor de deriva. Para la campana
de 2011, dicho valor fue de 0.265 mGal/dia (0.011 cmGal/h), calculado el 1 de agosto a las 9:20:05 h; para
la campafa de 2012 se modificé a 0.313 mGal/dia (0.013 cmGal/h), segun determinacion de 24 de mayo
de 2012 a las 22:15:38 h. Por esta razdn, mientras que en la Base100 la lectura del instrumento estaba en
el orden de los 3788 mGal en 2011, pasé a 3857 mGal en 2012 (incremento de 69 mGal en 301 dias,
correspondiente a una deriva del orden de 0.229 mGal/dia). El calculo del parametro DRIFT depende de
las lecturas que se elijan para su determinacion, normalmente desprovistas de correccidén por carga
oceanica, por lo que puede ser inexacto. Esta posible desviaciéon de la compensacion de la deriva estatica
no tiene ninguna repercusion en la determinacion de las anomalias, ya que las lecturas efectuadas en los
programas, tanto en base como en las estaciones, no tienen una duracién superior a 10-30 minutos,
periodo durante el cual la descompensacion de la deriva secular daria lugar a una variacion de las lecturas
del orden de 0.1 a 0.4 uGal, que es despreciable; la variacion no compensada a lo largo de un programa
de lecturas, que puede llegar 4 uGal, se incorpora a la deriva de trabajo. En conclusion, el factor DRIFT no
introduce errores en las mediciones. Si la deriva estatica fuera rigurosamente constante y su calculo fuera
exacto, el valor de la lectura del instrumento seria siempre el mismo en el mismo lugar, en ausencia de

otros factores que hagan variar la gravedad.

2/ La deriva diaria o secular se debe a un comportamiento diferente de la constante de recuperacién del
muelle cuando el instrumento ha estado en movimiento y luego ha permanecido estatico durante varias
horas, que es lo que ocurre durante la ejecucidon de una campafa de mediciones durante la noche. Se
determina por la diferencia entre las primeras lecturas en base de cada dia. En las Tablas 10.1 y 10.2 se
indica la variacion o deriva diaria DS para cada campafia, estando representados los valores en la Figura
10.1.
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programa 2011 | DT 11 cmGal/h | DS 11 cmGal/h
1 -2,180
2 -1,202 -0,082
3 -1,185
4 -0,071 -0,384
5 -1,264 0,076
6 0,522
7 -0,820 0,026
8 -0,135
9 -0,466 -0,002
10 0,063
1 -0,096 0,093
12 -0,122 0,078
13 -0,375
14 1,007 -0,100
15 -0,275
16 -0,867 0,173
17 0,749
18 -3,420 0,325
19 -0,301
20 -1,528 0,050
21 -1,933 -0,067

Tabla 10.1 Deriva secular DS y de trabajo DT durante la campaia de 2011

programa 2012 | DT 12 cmGal/h | DS 12 cmGal/h
1 -0,385
2 -0,493
3 -0,555 -0,179
4 -0,431
5 -0,408 -0,290
6 -0,803 -0,010
7 -0,400
8 -1,088 -0,088
9 0,264
10 -1,130 -0,225
11 0,062
12 -0,886 -0,069
13 -0,531
14 -0,215 -0,135
15 -0,970 0,001
16 -0,877
17 -1,640 0,081
18 -1,930
19 -1,659 -0,292
20 -0,455
21 -0,454 -0,070
22 -1,071 -0,062
23 0,521
24 -1,008 -0,022
25 -0,455
26 -1,046 -0,056
27 -0,563

Tabla 10.2 Deriva secular DS y de trabajo DT durante la campaia de 2012

En los graficos de control de lecturas en base para cada campafia (Figuras 8.21 y 9.26, reproducidas en la
parte superior de la Figura 10.1), se aprecia que el ratio de variacion no es uUnico para todos los dias: en
los dos primeros dias de la campana de 2011 las lecturas descienden, pasando a aumentar
posteriormente con un ratio de +0.081 cmGal/h, que tras la pausa de 3 dias pasa (P14) a 0.095 cmGal/h,
tendiendo finalmente a disminuir. La campafia de 2012 presenta para todos los dias un ratio de
disminucién, con un aumento de unas 5 cmGal en la pausa entre el programa 15 y el 17. Aunque la
imprecision en el valor del parametro DRIFT no afecte al célculo de las anomalias, si que puede repercutir
en observaciones efectuadas en el mismo lugar a lo largo de los dias, como ocurre en la base. Las
lecturas en la Base 100 han tenido (simplificadamente) una variacién global a lo largo de los dias con un
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ratio medio de 0.021 mGal/dia, de aumento en 2011 y de disminucion en 2012; es posible que el factor de
correccion DRIFT para 2011 deberia haber sido 0.286 mGal/dia (0.265+0.021), y 0.292 mGal/dia (0.313-
0.021) en 2012. La mayoria de los valores estan en el rango (Figura 10.1) de +0.075 a -0.290 cmGal/h.
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Fig. 10.1 Grafica de valores de deriva secular durante las campaias de 2011 y 2012. En la parte superior se
reproducen las Figuras 8.21y 9.26 de lecturas en base100 durante los programas de medicién.

Esta deriva no tiene ninguna repercusién sobre la precisién de las anomalias, ya que no interviene en los
célculos de las mismas. Su mayor interés es para control del instrumento, ya que aunque esta
posiblemente afectada por la imprecision de la deriva estatica, pone de manifiesto los “saltos” en la lectura
del gravimetro, que se alejan del seguimiento de la variacion LS (Figuras 8.21b y 9.26b); es ademas un

elemento de control de calidad de la lectura de apertura de los programas.

3/ La denominada deriva de trabajo es la calculada por la diferencia de lecturas en base al principio y final
de cada programa, siendo corregida de los valores de GRAV mediante interpolacion lineal al tiempo de
cada lectura. Obedece al movimiento continuo del gravimetro al desplazarse entre las estaciones y su
valor es superior a las restantes derivas. Los valores de la deriva de trabajo (expresados por su ratio de
variacion) estan reflejados en las Tablas 10.1 y 10.2 y en la Figura 10.2. Salvo muy pocas excepciones, su

ratio de variacion es negativo (disminucion de las lecturas con el tiempo), y de valor superior a la secular:
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1.007 a -3.42 cmGal/h en 2011 y 0.52 a -1.9 cmGal/h en 2012, siendo en general menores en 2011, con
valores generalmente comprendidos entre +0.05 y -1.26 cmGal/h.

2011 2012
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Fig. 10.2 Grafica de valores de la deriva de trabajo durante las campaiias de 2011y 2012.

El mero hecho de que la segunda lectura en base sea sistematicamente de valor inferior a la primera
indica claramente que no se debe al fendmeno de recuperacion intrinseco del muelle del sensor, que es
siempre en sentido ascendente. Si influyera la descompensacion de la deriva estatica, no seria tampoco
explicable para la campafia de 2011, en la que dicha posible descompensacién daria lugar a valores
crecientes de lecturas. Se aprecia cierta relacion entre el valor de esta deriva y la duracion de los
programa (Figura 10.3), aunque no es siempre evidente, sobre todo para la campafa de 2011. El valor
calculado para la deriva de trabajo depende de las lecturas seleccionadas, y por lo tanto depende del ratio
de estabilizacion del gravimetro. Con independencia de la mejor o peor fortuna en la seleccion de las
lecturas implicadas para el célculo de la deriva de trabajo, al ser el resultado de una diferencia de valores
con precisiéon de + 1uGal, su valor tiene un error implicito de £ 2uGal, error que se trasmite a los valores de

deriva corregida en cada estacion, calculados por distribucién lineal con el tiempo de duracion del

programa.
2011 2012
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Fig. 10.3 Relacién entre la duraciéon de un programa y su deriva de trabajo.
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10.3 Errores por estabilizacion instrumental

La deriva o ratio de estabilizacién instrumental se refiere a la variacion de las lecturas en funcién del
tiempo durante los ciclos de medicidon que se efectuan en cada estacion o base, como se muestran en los
Graficos de lecturas en base y estaciones de los programas de gravimetria y en el Analisis de la
estabilizacion de lecturas de los ANEXOS Il y IV. Su repercusion sobre el resultado fue estudiada en
detalle en el apartado 5.5.9 Estabilizacion en los programas de lecturas. Influencia en el calculo de
anomalias. Salvo alguna excepcion, el ratio medio en la campafia de 2011 fue desde -2 mGal/h a +10
mGal/h, siendo para la campafa de 2012 bastante mas suave, del orden de -1 mGal/h a 5 mGal/h (Figura
10.4). (Los rangos de la variacion ciclo-ciclo fueron de -10 mGal/h a +20 mGal/h en 2011, y de -10 mGal/h
a +10 mGal/h en 2012). Este diferente comportamiento entre campafas puede ser debido al mayor tiempo
de reposo o “climatizacién” del gravimetro desde su traslado desde Madrid a Ronda hasta el comienzo de
la campafia, a una especial atencién en las condiciones de desplazamiento del gravimetro y a un mayor
tiempo de lectura en cada estacion (un promedio, incluido desplazamientos, de 40 minutos por estacion en
2011 y 68 minutos en 2012), lo que tiene también como repercusién una menor productividad (6

estaciones por programa en 2011y 3 en 2012).

10

— ratio de estabilizacion 2011 -2 a +10 cmGal/h

-1 ratio de estabilizacion 2012 -1 a 5 cmGal/h

deriva estatica del gravimetro 0.8-1.2 cmGal/h

deriva cmGal/h

3 - & deriva de trabajo
b @ derivasecular
4
2011 2012
-5 T l T T |
0 10 20 30

programas

Fig. 10.4 Comparacion entre las diferentes derivas del gravimetro
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En la Figura 10.4 se comparan las diferentes derivas, pudiendo apreciarse que la de estabilizacion es la de
mayor valor absoluto. La deriva de estabilizacion puede influir notablemente en el error que se introduzca
en las anomalias. Como ya se menciond anteriormente, el criterio seguido para la seleccién de las lecturas
ha sido el de tomarlas para el mismo tiempo desde el comienzo cuando la deriva de estabilizaciéon en
apertura en base y en estacion son iguales; si esto no ocurre, se trata de seleccionar las lecturas cuando
alcancen una aceptable estabilizacion. No es posible evaluar el error que puede cometerse en esta
seleccion, que sera solamente apreciable al comparar las anomalias de la misma estacion medidas en

programas diferentes (repeticiones de control).

10.4 Errores por precision en la evaluacion de las variaciones externas

Todas las lecturas son corregidas de las variaciones externas de la gravedad por efecto de marea y de
carga oceanica. De hecho, el valor GRAV ya viene afectado por la correccién de marea o Luni-Solar. En el
proceso seguido en este trabajo se ha sustituido el valor de la correccion de marea aplicado
automaticamente por el gravimetro Scintrex por el proporcionado por otro método de determinacion,
afectando ademas a las lecturas de la correccidon de carga oceanica. Como ya se explicé en el capitulo 4.
Correcciones a efectuar a las medidas en gravimetria relativa, el valor de estas correcciones depende
del método de calculo seguido, con diferencias que pueden llegar a los 2 yGal, y no siendo posiblemente
ninguno el que realmente reproduzca el fendmeno que realmente esta influyendo en las medidas. Por otra
parte, se ha visto que en estas campafias no es necesario tener en cuenta las variaciones de presion, ya
que da lugar a correcciones inferiores a 0.1 yGal. Por apreciacion subjetiva, puede atribuirse al conjunto de
estas correcciones la posible introducciéon de errores en el valor final de cada lectura del orden de 0.5

pGal como maximo.

10.5 Error intrinseco de las anomalias

En la Tabla 10.3 se resumen las conclusiones de estas estimaciones de error.

lectura
tipo error yGal | observacién afectada
la variacion de la constante de calibracién puede

instrumental 1 | afectar al valor de anomalia 4D todas
deriva
estatica no
deriva diaria | no posibles errores por "saltos" todas

no
estabilizacién | evaluable | evaluacién por repeticién todas
Deriva de
trabajo 2 | no incluye otros errores posibles por "saltos" estacion
v. externas 0,5 | evaluacion de error apreciativa todas

Tabla 10.3 Resumen de las estimaciones de errores en las mediciones y calculos del valor de la gravedad en
las campanas de la Sierra de las Nieves.

Las lecturas en base pueden estar afectadas por un error intrinseco de + 1.5 yGal.
Las lecturas en las estaciones pueden estar afectadas por un error de + 3.5 uGal.
El valor de la anomalia (diferencia de lecturas) puede tener un error intrinseco de + 5 pGal.

La diferencia de anomalias (anomalia 4D) puede tener un error intrinseco de + 10 yGal.
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10.6 Evaluacién de errores por repeticiones de control

Se han efectuado varias repeticiones de las medidas en cada estacion, en general 3 en la campana de
2011 y 2 en la de 2012. Para cada repeticion se obtiene un valor de anomalia en la estacion. Una vez
depuradas las mediciones posiblemente erréneas, segun se detalla en los apartados 8.9 y 9.9 Analisis de
las anomalias obtenidas por las repeticiones de control, el valor final de anomalia en cada estacion ha
sido obtenido como promedio de las repeticiones aceptadas; el error viene dado por la mitad de la
diferencia maxima entre los valores aceptados, segun se indicé en los capitulos 8 y 9, y queda recogido en
las Tablas 8.12 y 9.11 para las anomalias a11 y a12 respectivamente. El valor de la “diferencia” en dichas
tablas se refiere a la maxima diferencia entre todas las anomalias medidas en una estacion, incluyendo las

posteriormente depuradas.
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Fig. 10.5 Histogramas de distribucion de errores de anomalias a11 y a12, con indicacion de los errores y
diferencias maximas por estaciones.

En la Figura 10.5 se muestran los histogramas de la distribucion de estos errores para ambas campafias,
asi como el error de cada estacion y el valor de la diferencia maxima entre determinaciones. Para la
campana de 2011 el valor de la maxima diferencia entre las anomalias obtenidas por repeticidn es inferior
a 0.020 mGal (zona sombreada en amarillo en los graficos de diferencias) para el 42 % de las estaciones,
con valor medio de 0.026 mGal; en la campaia de 2012 el 87 % tienen valor inferior a 0.020 mGal, con
valor medio de 0.010 mGal. En este resultado tiene gran influencia el mayor nimero de repeticiones
efectuado en 2011.
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El error medio del valor final de anomalia asignado para cada estacién es de 0.007 mGal en 2011, con
valor inferior a 5 yGal (zona sombreada en verde en los graficos de errores) para el 45 % de las

estaciones; en 2012 el error medio es de 0.004 mGal, e inferior a 0.005 para el 77 %.

Los histogramas de distribucién de estos errores muestran las agrupaciones y dispersion en intervalos de
2 pGal; si no se consideran las colas de valores superiores a 0.010 mGal, el error medio de 2011 se situa
en 0.005 mGal, siendo de 0.003 mGal en 2012. Puede considerarse por lo tanto que ambas campanas
han cumplido, estadisticamente, el objetivo perseguido en el disefio de su metrologia, aunque
evidentemente existen estaciones donde se supera la precisién deseable, y ha sido mejor el resultado de

la campafia de 2012.
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11. COMPARACION ENTRE LAS ANOMALIAS DE 2011 Y 2012. FIABILIDAD DEL
RESULTADO.

La comparaciéon entre el valor de la anomalia en una estacién medida en 2011 y en 2012 es mas
facilmente analizable a través de la representacion grafica del resultado de ambas campafias

conjuntamente, a fin de apreciar:

e La agrupacion de anomalias obtenidas por repeticion de control en ambas campafias.

o El solape en el rango de mediciones en ambas campafias.

Para ello se ha utilizado el sistema indicado por la siguiente clave de simbolos:

comparacion anomalias 2011- 2012 il
@ valor medido Xvalor rechazdo X¥valor final [0 promedio total
-2.29 -2:290% 1 -10.3 2
-2.3 -10.31
1 -2.303% 1 L
error error _10_31%
— =2.31 —— 2011 0.003 1 — -10.32 ——2011 0.013
S | 2012 u,onz_LJ_‘_z_:;M S _|_2012 0.002 18
E 232 el E 4033 103219 ] -10.328
-2.324
-2.33 -10.34 10.342
- — -10.348¢
2011 2012 i
2011 2012

Clave de simbologia en las Figuras 11.1

Para cada estacion se indica:

- Rombo: valores obtenidos en las mediciones efectuadas en cada campafia (el valor numérico no
estd indicado cuando por razones de grafismo se superpone a otra informacién), indicando
mediante un aspa de color rojo las rechazadas en el andlisis de los programas.

- Estrella: valor finalmente adoptado a11 y a12.

- Cuadrado: valor medio de todas las determinaciones, incluidas las rechazadas. No se ha
representado cuando coincide con el adoptado.

- Error asignado al valor final adoptado.

- En todos los gréficos la escala de gravedad es de 0.050 mGal a fondo de escala, con lineas de
separaciéon cada 0.005 mGal

En las Figuras 11.1a a 11.1e se presentan estos graficos para todas las estaciones. Todas las cantidades

estan expresadas en mGal.
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La dispersion de los valores obtenidos en las repeticiones es mayor en la campafa de 2011, como se ya
se apreciaba en la distribucién de diferencias de la Figura 10.5, aunque la agrupacion (considerando todas
las determinaciones) es buena para las estaciones 6, 10, 13,16, 20, 21, 22, 23, 24, 29 y 38. En los valores
de 2012 se aprecia una mala agrupacion para las estaciones 11, 14, 15, 16, 20, 27, 31, 35y 37, y porlo
tanto solamente las estaciones 6, 10, 13, 21, 22, 23, 24, 29 y 38 tienen buena agrupacion en ambas

campanas.

La dispersion de mediciones hace que exista un solape, mas o menos importante, entre el rango
(considerando todas las determinaciones) de anomalias medidas en 2011 y en 2012, excepto en las
estaciones 6, 13, 17, 18, 21, 22, 24, 29, 30, 33, 34 y 38. Para algunas de estas ultimas estaciones (6, 13,
21, 22, 24, 29 y 38) hay ademas una buena agrupacién en ambas campafas, por lo que pueden
considerarse como las de mayor fiabilidad para el calculo de la diferencia o anomalia 4D, siendo mas

dudoso para el resto.

En general, la anomalia final seleccionada en 2011es menor (en valor absoluto) al medido en 2012
(la11]<|a12|): hay menor diferencia entre la base100 y las estaciones en 2011 que en 2012, lo que
significaria una disminucion de la gravedad en 2012, excepto en las estaciones 1, 2, 8, 12, 15, 16 y 23, en

las que la gravedad parece haber aumentado (|a11|>|a12|)

Si se hubieran tomado todas las determinaciones, sin rechazar ninguna, el valor de los promedios totales
modifica algo las estaciones donde aparentemente la gravedad ha aumentado, que pasarian a ser ademas
la 4, 25, 26 y 32, por lo que puede aceptarse que en algun caso la seleccion de lecturas puede distorsionar
el resultado. Aunque el solape de valores entre ambas campafas podria hacer pensar que en realidad no
existe tal variacion de gravedad, sin embargo, en las estaciones de mayor fiabilidad (6, 13, 21, 22, 24, 29y
38) el resultado es claro: aparentemente la gravedad ha disminuido en 2012 en la mayoria de las

estaciones.
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En la Tabla 11.1 se sintetiza el resultado de estas consideraciones:

buengl mas
agrupacion | o jape [a12]>[a11] fiables
estacion 2011 2012 seleccionadas todas estacion
1 Sl SI 1
2 Sl SI 2
3 Sl SI S 3
4 Sl SI S| 4
5 Sl SI SI 5
6| Sl Sl NO SI 6
7 Sl SI SI 7
8 Sl Si 8
9 Sl SI S| 9
10| SI Sl Si SI 10
1 SI S 11
12 Sl SI 12
13| Sl Sl NO S| 13
14 S| Sl 14
15 SI 15
16 | SI SI 16
17 Sl NO S 17
18 Sl NO Sl 18
19 Sl SI SI 19
20 | Sl SI SI 20
21| Sl Sl NO Sl 21
22 | Sl Sl NO Sl 22
23 | Sl Sl SI 23
24 | Sl Sl NO Si 24
25 Sl SI S 25
26 Sl SI Sl 26
27 SI S 27
28 Sl S| S| 28
29 | Sl Sl NO SI 29
30 Sl NO SI 30
31 SI SI 31
32 Sl SI S| 32
33 SI NO SI 33
34 Sl NO SI 34
35 SI SI 35
36 Sl SI S 36
37 SI S| 37
38 | Sl Sl NO Si 38

Tabla 11.1 Resumen del analisis cualitativo de agrupacion de anomalias de cada campafia y solape de valores
entre ambas campanas.
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Fig. 11.1a Comparacion grafica de las anomalias a11 y a12 para las estaciones 1 a 8.
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Fig. 11.1b Comparacion grafica de las anomalias a11 y a12 para las estaciones 9 a 16
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Fig. 11.1c Comparacion grafica de las anomalias a11 y a12 para las estaciones 17 a 24
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Fig. 11.1e Comparacion grafica de las anomalias a11 y a12 para las estaciones 33 a 38.

PROYECTO

CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRIA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES

12. ANOMALIAS 4D

(MALAGA). 2011-2012. J .L. Plata

12.1 Calculo de las anomalias 4D

La variaciéon de la gravedad en cada estaciéon entre la campana de 2011 y 2012, que denominaremos

anomalia 4D, se ha obtenido por la diferencia anomalia 2012- anomalia 2011 (4D=a12-a11), por lo que, al

ser ambas cantidades negativas, una diferencia positiva representan un aumento de la gravedad, y una

diferencia negativa refleja una disminucién.

En la Tabla 12.1 se dan los valores calculados y su variacion en las estaciones esta representada en la

Figura 12.1.
Anomalia 4D
estacion | (@12-a1)mGal | 11412 mGal

1 0,005 0,005

2 0,014 0,015

3 -0,013 0,010

4 -0,011 0,006

5 -0,004 0,022

6 -0,006 0,007

7 -0,001 0,018

8 0,007 0,005

9 -0,026 0,003
10 -0,003 0,008
11 -0,018 0,006
12 0,004 0,011
13 -0,027 0,010
14 -0,007 0,019
15 0,014 0,008
16 0,005 0,011
17 -0,011 0,002
18 -0,012 0,013
19 -0,007 0,008
20 -0,016 0,016
21 -0,016 0,004
22 -0,017 0,011
23 0,003 0,007
24 -0,016 0,003
25 -0,009 0,010
26 -0,007 0,010
27 -0,020 0,015
28 -0,001 0,018
29 -0,021 0,009
30 -0,019 0,020
31 -0,018 0,015
32 -0,005 0,012
33 -0,032 0,009
34 -0,017 0,010
35 -0,017 0,026
36 -0,006 0,015
37 -0,009 0,017
38 -0,018 0,005

Tabla 12.1 Anomalias 4D (a12-a11) y error, en mGal.
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Fig. 12.1 Variacion de las anomalias 4D en funcién de las estaciones.

La situacion de que la gravedad haya disminuido en 2012, excepto en unas pocas estaciones, no tiene
sentido gravimétrico; su interpretacién como un menor contenido en agua en el subsuelo durante la ultima
campafa no tiene sentido hidrogeoldgico. En el apartado 9.1 Verificacion de la unién de bases B1-B2-
B3. Posibles causas de variaciéon se llegd a la conclusiéon, como consecuencia del analisis de las
diferencias observadas en las bases entre 2011 y 2012, de que las anomalias medidas en 2012 debian ser
analizadas bajo dos posibilidades:

- asumiendo que la gravedad aumento en las Bases, hay que disminuir los valores a12 en al menos
16 uGal para hacerlos comparables a los medidos en 2011 (a12+=a12+0.016)

- asumiendo que lo que se ha modificado ha sido la constante de calibracion del gravimetro en un

0.056 %, hay que multiplicar los valores medidos en 2012 por 1.00056 (a12n=a12x1.00056).

En la Figura 12.2 se presenta un esquema de lo que implica cada una de las hipétesis, cuya detallada
explicacion se efectud en el capitulo 9.

La posible modificacion de la constante no es soportada por el funcionamiento normal del gravimetro,
segun se dedujo de su historial de calibraciéon (Figura 9.7). En efecto, el resultado de aumentar las
anomalias a12 en el 0.056 % no parece que sea lo mas adecuado para explicar la situacién encontrada,
ya que en ese caso las anomalias 4D serian todavia mas negativas (disminucion de la gravedad en 2012).
Los valores de a12n calculados se encuentran recogidos en la Tabla 12.2, y la variaciéon de a12n con las
estaciones esta representada en la Figura 12.3.
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Posible valor de
B100 2012 :
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4Dl 4Dn

a12n=a12 x 1.00056

4D=a12-a11 4Dn=a12n-a11 4D+=a12+-a11

Fig. 12.2 Esquema explicativo de las consecuencias de cada una de las hipétesis para explicar las anomalias
a12.
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Fig. 12.3 Variacion de las anomalias 4D y 4Dn en funcion de las estaciones; a12n=a12x1.00056.
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anomalia
estacion | final a12 al2n-a12 |[dif % |4Dn=a12n-a11

1 -2,314 0,001 | -0,057 0,004

2 -10,328 0,006 | -0,057 0,009

3 -17,460 0,010| -0,057 -0,023

4 -19,191 0,011| -0,057 -0,022

5 -10,309 0,006 | -0,057 -0,010

6 6,816 -0,004 | -0,057 -0,002

7 -20,502 0,012 | -0,057 -0,013

8 -15,839 0,009 | -0,057 -0,002

9 -10,066 0,006 | -0,057 -0,031
10 -7,085 0,004 | -0,057 -0,007
11 -9,673 0,005| -0,057 -0,024
12 -10,503 0,006 | -0,057 -0,002
13 -7,439 0,004 | -0,057 -0,031
14 -9,481 0,005| -0,057 -0,012
15 -13,768 0,008 -0,057 0,006
16 -15,907 0,009 | -0,057 -0,004
17 -16,307 0,009 | -0,057 -0,020
18 -21,912 0,012 | -0,057 -0,025
19 -7,424 0,004 | -0,057 -0,011
20 -13,627 0,008 | -0,057 -0,024
21 -17,821 0,010| -0,057 -0,026
22 -19,294 0,011 | -0,057 -0,027
23 -34,253 0,019| -0,057 -0,016
24 -26,240 0,015| -0,057 -0,031
25 -29,938 0,017 | -0,057 -0,026
26 -51,659 0,029 -0,057 -0,036
27 -62,768 0,035| -0,057 -0,055
28 -70,160 0,040 | -0,057 -0,041
29 -82,443 0,047 | -0,057 -0,068
30 -123,117 0,070| -0,057 -0,089
31 -160,446 0,091| -0,057 -0,109
32 -2,062 0,001 | -0,057 -0,006
33 -157,239 0,089 -0,057 -0,121
34 -152,911 0,086 | -0,057 -0,103
35 -156,615 0,089( -0,057 -0,106
36 -156,503 0,088 | -0,057 -0,095
37 -146,434 0,083 | -0,057 -0,092
38 -142,236 0,080 | -0,057 -0,098

Tabla 12.2 Calculo de la anomalia a12n con la constante 8942.8357 y nuevas anomalias 4Dn.

La situacion hidrogeolégica que supondria esta solucion es aun menos viable que la que representa la
anterior (anomalias 4D), sobre todo para las estaciones con anomalias a12 superiores a 50 mGal, en las
que la modificacidon de la constante de calibracién supone un incremento superior a 0.030 mGal, dando
lugar a anomalias 4Dn que llegan a ser hasta de -0.12 mGal, disminucién de la gravedad que ni puede
asumirse entre esas dos épocas, ni es justificable por ninguna de las posibles hipétesis de acumulacion de

agua efectuadas en el apartado 6.2 Evaluacién de la amplitud y anchura de las posibles anomalias.
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La otra alternativa es disminuir los valores en la Base100 en al menos 16 uGal para hacer las anomalias
al12 comparables a las medidas en 2011, lo que se traduce en una disminucion en el valor de las
anomalias a12 (Figura 12.2), llevando aparejado un aumento de las anomalias 4D, segun se refleja en la
Tabla 12.3 y en la Figura 12.4, donde denominamos a12+ a la anomalia medida en 2012 incrementada en

0.016 mGal. Esta situacion es la que mas probablemente refleje la realidad.

estacion |a12 a12+=a12+0,016 | 4D+=a12+ -a11

1 -2,314 -2,298 0,021

2 -10,328 -10,312 0,030

3 -17,460 -17,444 0,003

4 -19,191 -19,175 0,005

5 -10,309 -10,293 0,012

6 6,816 6,832 0,010

7 -20,502 -20,486 0,015

8 -15,839 -15,823 0,023

9 -10,066 -10,050 -0,010
10 -7,085 -7,069 0,013
11 -9,673 -9,657 -0,002
12 -10,503 -10,487 0,020
13 -7,439 -7,423 -0,011
14 -9,481 -9,465 0,009
15 -13,768 -13,752 0,030
16 -15,907 -15,891 0,021
17 -16,307 -16,291 0,005
18 -21,912 -21,896 0,004
19 -7,424 -7,408 0,009
20 -13,627 -13,611 0,000
21 -17,821 -17,805 0,000
22 -19,294 -19,278 -0,001
23 -34,253 -34,237 0,019
24 -26,240 -26,224 0,000
25 -29,938 -29,922 0,007
26 -51,659 -51,643 0,009
27 -62,768 -62,752 -0,004
28 -70,160 -70,144 0,015
29 -82,443 -82,427 -0,005
30 -123,117 -123,101 -0,003
31 -160,446 -160,430 -0,002
32 -2,062 -2,046 0,011
33 -157,239 -157,223 -0,016
34 -152,911 -152,895 -0,001
35 -156,615 -156,599 -0,001
36 -156,503 -156,487 0,010
37 -146,434 -146,418 0,007
38 -142,236 -142,220 -0,002

Tabla 12.3 Calculo de la anomalia a12+ con aumento de 0.016 mGal, y nuevas anomalias 4D+.
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Fig. 12.4 Variacion de las anomalias 4D, 4Dn y 4D+ en funcién de las estaciones; a12+=a12+0.0016.

El resultado de los calculos expresado de forma grafica y comparativa para cada estacion esta
representado en las Figuras 12.4a a 12.5e, con la siguiente clave de simbolos:

-2.314 anomalia (diferencia a Base100)

P

‘1 0.005 variacion 4D
est.
2.29 4034 est. 2 -10.312
2.298
’ 0030
&3 0.021 -10.32
_ 10328
®-2.31 K
= L -£$S'|4 -2.316 %-10.33 0.014 10,334
“2¥ 0.dos % ?
232 @ 0.004 10,34 10882 0.009
-2.33 — -10.35 —

2011 22 20dani 2012% 2011 2012 2012n 2012+
Clave de simbolos de las Figuras 12.5

- para 2011: anomalia a11, con indicacién de su valor en mGal en color negro

- para 2012: anomalia a12, con indicacion de su valor en mGal en color negro y valor de la correspondiente
anomalia 4D en rojo

- para 2012n: anomalia a12n=a12x1.00056, con indicacién de su valor en mGal en color negro y valor de la
correspondiente anomalia 4Dn en rojo

- para 2012+: anomalia a12+=a12+0.016 con indicacién de su valor en mGal en color negro y valor de la
correspondiente anomalia 4D+ en rojo
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Fig. 12.5a Comparacion de las anomalias a11, a12, a12n y a12+, y correspondientes valores de las
anomalias 4D, 4Dn y 4D+. Estaciones 1 a 8.
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Fig. 12.5b Comparacién de las anomalias a11, a12, a12n y a12+, y correspondientes valores de las
anomalias 4D, 4Dn y 4D+. Estaciones 9 a 16.
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Fig. 12.5 c Comparacioén de las anomalias a11, a12, a12n y a12+, y correspondientes valores de las
anomalias 4D, 4Dn y 4D+. Estaciones 17 a 24.
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Fig. 12.5 d Comparacion de las anomalias a11, a12, a12n y a12+, y correspondientes valores de las
anomalias 4D, 4Dn y 4D+. Estaciones 25 a 32.
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Fig. 12.5 e Comparacion de las anomalias a11, a12, a12n y a12+, y correspondientes valores de las
anomalias 4D, 4Dn y 4D+. Estaciones 33 a 38.
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12.2 Distribucién del error y de las anomalias 4D

El error que acompafa a la anomalia 4D (cualquiera que sea su acepcion 4D, 4Dn o 4D+) es la suma de
los errores de cada anomalia en cada campana, y esta recogido en la Tabla 11.1. Su histograma (Figura
12.6) presenta un valor medio de 0.011 mGal, con una distribucién en dos poblaciones: la mayoria de las
estaciones tienen un error entre 0 y 0.012 mGal, con valor medio entorno a los 0.008 mGal, existiendo,
bien diferenciada, otra poblacion con error entre 0.012 y 0.022 mGal (media de 0.018 mGal). El error
intrinseco de la anomalia 4D (apartado 10.5 Error intrinseco de las anomalias) se considerd del orden
de los 0.010 mGal, siendo 18 estaciones (el 47 %) las que lo superan, y para las que, en principio, seria
menos fiable el resultado de su anomalia 4D. Sin embargo, desde el punto de vista de calidad de las
campafas, el resultado puede considerarse aceptable (nétese que en una campafa de gravimetria
ordinaria el error nunca es inferior 0.020-0.050 mGal).

Errores anomalias 4D (2012 - 2011)
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Fig. 12.6 Histograma de distribucion de errores de la anomalia 4D y su variacion con las estaciones.

En la Figura 12.7 se representa el histograma de distribucién del valor de las anomalias 4D, obtenidas en

los célculos directos de los programas de medicion (a12-a11),y su variacion segun las estaciones
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ordenadas numéricamente, en cuyo grafico se ha anadido la variaciéon de la anomalia a11 (en la escala
utilizada no puede diferenciarse de a12). El valor medio de la anomalia 4D esta en el orden de los -0.009
mGal, aunque con una destacada contribucion de estaciones con valor entre -0.016 y -0.020 mGal. Su
distribucién en las estaciones, aunque manteniendo la misma tendencia que las anomalias a11 y/o a12,
tiene caracter aleatorio, siendo positiva sélo en siete estaciones.
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Fig. 12.7 Histograma de valores de las anomalias 4D y su distribucion por estaciones. Se ha sombreado en
verde la zona de valores entre * 0.010 mGal. En relleno azul se indican las estaciones con anomalia 4D
positiva.

El histograma de la distribucién de la anomalia 4Dn, obtenida mediante cambio en la constante de
calibraciéon para a12 (a12n-a11), presenta dos poblaciones (Figura 12.8): entre 0 y -0.03 mGal y entre -
0.09 y -0.11 mGal, con solamente tres estaciones con valor positivo. Su distribucion en las estaciones

pierde el caracter aleatorio, aumentando claramente con la magnitud de la anomalia a11 y/o a12.
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Fig. 12.8 Histograma de valores de las anomalias 4Dn y su distribucion por estaciones. Se ha sombreado en
verde la zona de valores entre * 0.010 mGal. En relleno azul se indican las estaciones con anomalia 4Dn
positiva.
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Sin embargo, para las anomalias 4D+, obtenidas por consideracion de que el valor en base ha aumentado
al menos 0.016 mGal (a12+-a11), el histograma, con las mismas caracteristicas que el de la anomalia 4D,
se centra en 0.007 mGal (deslizamiento de 0.016 mGal), con lo que I6gicamente el nimero de estaciones

donde aumenta la gravedad es ahora mayoritario
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Fig. 12.9 Histograma de valores de las anomalias 4D+ y su distribucion por estaciones. Se ha sombreado en
verde la zona de valores entre * 0.010 mGal. En relleno azul se indican las estaciones con anomalia 4D+
positiva.
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En principio, las anomalias que con mayor probabilidad estan reflejando la situaciéon gravimétrica real son
las denominadas 4D+.

12.3 Evaluacion de la fiabilidad de las anomalias 4D

De acuerdo con los criterios hasta aqui expuestos, la mayor fiabilidad de las anomalias 4D la tienen las de
amplitud superior a 0.010 mGal (error intrinseco) que estén acompafiadas por un error de repeticion
inferior a 0.010 mGal. Los graficos de la Figura 12.10 clasifican el espacio anomalia-error para las tres
posibilidades establecidas: la zona sombreada en verde se corresponde a los errores superiores a 0.010
mGal, la zona sombreada en azul comprende las estaciones con error inferior a 0.010 mGal y valor de
anomalia comprendido entre £0.010 mGal; las estaciones que se sitlan en la zona sin sombrear son las
que tienen mayor grado de confianza. Para las anomalias 4D calculadas directamente (a12-a11) destacan
unas 13 a 15 estaciones (Figura 12.10a), pasando a 15-17 (Figura 12.10b) para los valores 4Dn corregidos
de calibracién (a12n-a11), ya que esto supone aumentar el valor absoluto de las anomalias 4D, siendo por
tanto una aparente mejora de la fiabilidad.
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Fig. 12.10 a Clasificaciéon de las anomalias 4D en el espacio error-amplitud.
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Fig. 12.10 b Clasificacion de las anomalias 4Dn en el espacio error-amplitud.

i ) PROYECTO 291
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J .L. Plata

Distribuion Anomalia 4D+ error
Valores de 2012 incrementados en 0.016 mGal
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Fig. 12.10 c Clasificacion de las anomalias 4D+ en el espacio error-amplitud. Se han marcado con un circulo
rojo las estaciones que cumplen (o se aproximan mucho) a las condiciones impuestas de mayor fiabilidad.

En cualquier caso, para la anomalia 4D+, que hemos considerado como la de mas probable significado
gravimétrico e hidrogeologico, obtenida por incremento de al menos 0.016 mGal (a12+ -a11), el numero de
estaciones destacadas se reduce a 7 (Figura 12.10c), que puede aumentarse a 13 aceptando los casos
limites, segun se indica en la Tabla 11.5, en la que las estaciones con sus valores en color rojo superan el
error, y las resaltadas en amarillo tienen una anomalia demasiado pequefia, quedando seleccionadas las
estaciones 1, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 19, 23, 26 y 33.

Para las estaciones 9, 13 y 33 este resultado indica una disminucién de la gravedad; aun considerando
que el incremento de 0.016 mGal en la Base100 es un valor minimo, para que el valor en estas estaciones
fuera positivo se precisaria incrementarlo en otros 0.010-0.016 mGal, lo que no es razonble, ya que
significa asumir un aumento de la gravedad en la Base100 de al menos 0.032 mGal, muy elevado a la
vista del orden de magnitud de las anomalias que cabe esperar de acuerdo con las consideraciones de
modelos establecidas en el apartado 6.2 Evaluacién de la amplitud y anchura de las posibles

anomalias. Por lo tanto, a efectos de interpretacion, estas estaciones no seran consideradas.
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La situacion en las estaciones 21, 22, 24, 29 y 38 también pueden considerarse como de aceptable
fiabilidad, segun se dedujo de su analisis de agrupacion en el apartado 11.1 Comparacion entre las
anomalias de 2011 y 2012. Fiabilidad del resultado, aunque no retnan las condiciones de error< 0.010

mGal y anomalia > 0.010 mGal.

4D+ error
estacion (a12+ -a11) |[11+12

1 0,021 0,005

2 0,030 0,015

3 0,003 0,010

4 0,005 0,006

5 0,012 0,022

6 0,010 0,007

7 0,015 0,018

8 0,023 0,005

9 -0,010 0,003
10 0,013 0,008
11 -0,002 0,006
12 0,020 0,011
13 -0,011 0,010
14 0,009 0,019
15 0,030 0,008
16 0,021 0,011
17 0,005 0,002
18 0,004 0,013
19 0,009 0,008
20 0,000 0,016
21 0,000 0,004
22 -0,001 0,011
23 0,019 0,007
24 0,000 0,003
25 0,007 0,010
26 0,009 0,010
27 -0,004 0,015
28 0,015 0,018
29 -0,005 0,009
30 -0,003 0,020
31 -0,002 0,015
32 0,011 0,012
33 -0,016 0,009
34 -0,001 0,010
35 -0,001 0,026
36 0,010 0,015
S 0,007 0,017
38 -0,002 0,005

Tabla 12.4 Relaciéon de amplitud y error de las anomalias 4D+. En rojo destacan las estaciones con error>0.010
mGal y amarillo con amplitud < 0.010 mGal (las estaciones 6, 12, 16,19 y 26 estan en el limite; las estaciones 9,
13 y 33 no se consideran por tener valor negativo).
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13. INTERPRETACION DE LAS ANOMALIAS 4D

En la Figura 13.1 se recuerda la posicion de los perfiles o itinerarios en que se han organizado las

mediciones.

Fig. 13.1 Posicién de los itinerarios de las estaciones. [Cartografia del P.N. Sierra de las Nieves de Ed.
Penibética].

Fig. 13.2 Posicion de las estaciones medidas. Se ha resaltado con punto rojo las consideradas con anomalia
4D+ de mayor fiabilidad. Las zonas enmarcadas en verde identifican los lugares donde puede existir una
mayor acumulacion de agua en el subsuelo préximo durante la campaia de 2012 respecto de la de 2011; la
linea discontinua son zonas de menor probabilidad. [Cartografia del P.N. Sierra de las Nieves de Ed.
Penibética].
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El itinerario n® 1 (Figura 13.3) esta formado de norte a sur por las estaciones 32 a 6, no presentado
grandes desniveles topograficos. En el grafico a) se representa la cota y la variacion de la anomalia
(diferencia estacion-base); en la escala utilizada no puede distinguirse entre cualquiera de los valores de
una u otra campana e hipotesis efectuadas (a11, a12, a12n y a12+). En el grafico b) se representan las
anomalias 4D (a12-a11), 4Dn (a12n-a11) y 4D+ (a12+ -a11), sombreando la zona con valores inferiores a
+ 0.010 mGal. Evidentemente el valor 4D+ es una traslacion del valor 4D, pero 4Dn también refleja la
misma variacion relativa entre estaciones. En el grafico ¢) se representa la anomalia 4D+, sombreando la
zona con valores inferiores a +0.010 mGal y resaltando en relleno azul las anomalias positivas (aumento
de gravedad); en este mismo grafico se indica el error para cada anomalia, en color rojo, marcando con un
circulo las estaciones que cumplen las condiciones de mayor grado de confianza (anomalia = 0.010 mGal,
error < 0.010 mGal). Puede interpretarse que en el entorno de las estaciones 1-2 y 8 existe una mayor
acumulaciéon de agua en la zona mas préxima a la superficie del suelo; hacia el sur del perfil no hay
apenas diferencia entre la gravedad medida en 2011 y en 2012, sin que haya zonas singulares de
acumulacioén de agua, debiendo encontrase ésta a mayor profundidad que en la parte norte del perfil. En la

Figura 13.2 se han marcado estas zonas, indicando con linea discontinia las de menor grado de
confianza.

N Perfil1 S

4D+ > 0.010 mGal
error < 0,010 mGal

0.04
— 0.03
0.02
0.01

-0.01
— -0.02

4D (a12-a11) 4Dn (a12n-a11) 4D+ (a12+-a11)
0.04 — 2
0.03 —| 1 . 8
0.02 P _/\ K ] 7 =
. 32 - 56
0.01 — — 3 /‘ 4 - = S
-0.01 NI NN oS K
: N ME Nl
-0.02 —

i

-0.03 -
-0.04
1800

b)

diferencia 4D mGal

1600 4
1400 A 4

1200

]

Q

—

cotam

|

4
Anomalia mGal

g A
o o

e 7 i\\‘
1000 & — 2 5

32 1 | | | 6 |

4062000 4060000 4058000 4056000
coordenada Y de la estacion m

(1-F 3
{=-F J

Fig. 13.3 Itinerario 1. Variacidon de cota, anomalia (diferencia de gravedad estacion-base), anomalia 4D, 4Dn y
4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor grado de confianza.
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El perfil 2 (Figura 13.4), formado por las estaciones 9 a 23, transcurre en direccién Oeste-Este con una
ligera elevacion de unos 100 m en las cotas hacia el Este. Al igual que en el perfil 1, la variacion relativa
entre estaciones viene reflejada por cualquiera de las hipétesis de calculo. El valor de la anomalia 4D+ es
practicamente nulo, salvo en los extremos (estaciones 10 y 23), en los que puede interpretarse una
presencia mas proxima de la zonas con agua. En el resto del perfil no existe anomalia 4D, siendo
especialmente fiables las estaciones 21, 22 y 24, por lo que la situacion detectada por la gravimetria puede
considerarse la misma en ambas campanas. En la Figura 13.2 se han marcado las zonas identificadas en

este perfil.
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Fig. 13.4 Itinerario 2. Variacién de cota, anomalia (diferencia de gravedad estacién-base), anomalia 4D, 4Dn y
4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor grado de confianza.
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El perfil 3, Figura 13.5, estda formado por las estaciones 12 a 18, con orientacién norte-sur y ligera
elevacion de cotas hacia el Sur. Como en los perfiles anteriores, las tres posibles formas de determinar el
valor final de las anomalias 4D reflejan la misma variacion relativa entre estaciones. Considerando las
anomalias 4D+, en este perfil existe un buen grupo de estaciones de mayor confianza, siendo todos los
valores positivos (excepto en la estacion 13), lo que puede interpretarse como una zona de mayor
concentracion de agua en el subsuelo préximo, sobre todo en la zona de las estaciones 15 a 16. En la
Figura 13.2 se han marcado las zonas identificadas en este perfil.
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Fig. 13.5 Itinerario 3. Variacion de cota, anomalia (diferencia de gravedad estacion-base), anomalia 4D, 4Dn y
4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor grado de confianza.

) ) PROYECTO 298
CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA
HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRiA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES
(MALAGA). 2011-2012. J .L. Plata

Los perfiles 4 y 5 (Figura 13.6) forman una alineacion en direccion SO-NE desde la estacion 25 a la 34,
que gira a NO-SE hasta el final, estacion 38. La cota es continuamente ascendiente, salvando un fuerte
desnivel de mas de 500 m hasta la estacion 31, desde donde se mantiene practicamente llano hasta el
final. En consecuencia, las anomalias a11 y a12, que no pasan de -20 mGal en el resto de los perfiles,
llegan aqui a mas de -160 mGal. La anomalia 4D, con igual variacion relativa para las hipétesis 4D y 4D+,
presenta sin embargo grandes diferencias en el supuesto de una variacién en la constante de calibracion,
4Dn, desde la estacion 28 a la 31, correspondiente con un incremento de mas de 0.090 mGal entre la zona
baja y la de alta montafia. Las anomalias 4D+ son todas ellas, salvo la estacién 26, de magnitud inferior al
error, y por lo tanto de baja fiabilidad; positivas en ambos extremos, presentan una zona sin casi cambios o
con disminucion en la porcion central 29-35, lo que, en este caso, podria explicarse por el efecto gravifico
que ejercerian supuestos aumentos de masa en la parte mas elevada del perfil sobre las estaciones
medidas en la ladera, que seria negativo (aunque gravimétricamente justificable, no deja de ser una mera
especulacion interpretativa). La interpretacion que puede darse a este perfil es, por tanto, de una posible
zona con mayor presencia de agua a menor profundidad en el entorno de las estaciones 25, 26, 28, 36 y

37, sefialadas con linea discontinua en el mapa de la Figura 13.2.

4D+ > 0.010 mGal

error < 0.010 mGal Perfil 4 y 5
— 0.04
SO NE/NO SE o0
4D+ .
29 ‘/\ I 0.02
26 .,/ \__ P = E L oo
c) 30 31 34 3‘3}; El o
& —, - error
'\\.53,/' - 0.01
— -0.02
4D (a12-a11) 4Dn (a12n-a11) 4D+ (a12+-a11)
0.04
— 28 36
('_l)u 0.02 — 2__ 26;; ‘5 29 30 31 34 35 _37 38
E 0 — — ‘__ _. - — . =
Q -0.02 -~ ¢
< -0.04 W
2 -0.06 S
b) 2 .0.08
S o2 e
1800 —— — _ .
— 31 33 a5 3536 o B
1600 2 el M 37 ag 2 l[_ -40
= — 30 © — -80
X ; “ﬂ\b( s
) g o B ® w g E e
] 27 28 g -160
1200 26 -4 -
316000 318000 320000 322000

coordenada X de la estacion m

Fig. 13.6 Itinerarios 4 y 5. Variacion de cota, anomalia (diferencia de gravedad estacion-base), anomalia 4D,
4Dn y 4D+ y error. Se resaltan las estaciones con valores positivos y de mayor grado de confianza.
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Las anomalias 4D calculadas tanto directamente por diferencia entre los valores medidos en cada
campafia, como incrementando el valor en la base durante la segunda campafa o anomalias 4D+, reflejan,
evidentemente, la misma variacion relativa de la gravedad entre estaciones en ambas campafas, lo que
puede ser otra manera de entender la variacion llegando a las mismas conclusiones hidrogeoldgicas
establecidas, y que no invalida que por razones de congruencia gravimétrica se hallan modificado los

valores realmente medidos.

Las estaciones de mayor fiabilidad son las marcadas con un punto rojo en la Figura 13.7, sobre la base
topografica, identificando una serie de zonas en las que la gravedad ha aumentado en 2012, lo que solo
cabe interpretar como un mayor contenido en agua en el subsuelo préoximo respecto de la que habia en
2011, o expresado de otra forma, zonas de menor permeabilidad y/o mayor porosidad. Su situacion
corresponde con las zonas mas llanas de los perfiles prospectados, o bien en zonas de valle (Figura 13.8),

con algunas excepciones. La cartografia de estas zonas se muestra en detalle en la Figuras 13.9 a-d.
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Fig. 13.7 Posicion de las estaciones medidas. Se ha resaltado con punto rojo las consideradas con anomalia
4D+ de mayor fiabilidad. Las zonas enmarcadas en verde identifican los lugares donde puede existir una
mayor acumulaciéon de agua en el subsuelo préoximo durante la campaina de 2012 respecto a 2011; la linea
discontinua son zonas de menor probabilidad.
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Fig. 13.8 Posicion de las estaciones medidas. Se ha resaltado con punto rojo las consideradas con anomalia
4D+ de mayor fiabilidad. Las zonas enmarcadas en rojo identifican los lugares donde puede existir una mayor
acumulacion de agua en el subsuelo proximo durante la campana de 2012 respecto a 2011 ; la linea
discontinua son zonas de menor probabilidad. [MDT en malla de 100x100 m].
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Fig. 13.9 a Detalle de la situaciéon geografica de la zona estacion 32-2.
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Fig. 13.10 Posicion de las estaciones medidas. Se ha resaltado con punto rojo las consideradas con anomalia
4D+ de mayor fiabilidad. Las zonas enmarcadas en blanco identifican los lugares donde puede existir una
mayor acumulacion de agua en el subsuelo proximo durante la campaia de 2012 respecto a 2011; la linea
discontinua son zonas de menor probabilidad. [Cartografia geoldgica continua del IGME].
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Su posicién respecto de la cartografia geolégica de superficie (Figura 13.10), pone de manifiesto que estas
zonas se localizan fundamentalmente sobre el recubrimiento del Mioceno Inferior (formacién “Brecha de la
Nava”) y la subyacente formacion de calizas y margocalizas del Jurasico Inferior de facies Sinemuriense y
Hettangiense. Otras zonas se sitian sobre areas especialmente fracturadas (estaciones 36-37) o en

contactos de cabalgamiento (estacion 28).

Aparte de esta interpretacion cualitativa, no es factible asumir una interpretacion cuantitativa de estas
anomalias, cuyo orden de magnitud no sobrepasa los 0.020 mGal, ya que ademas de las consideraciones
de orden tedrico sobre la infinidad de soluciones posibles, este valor es fruto de una hipdétesis sobre
variacion de gravedad por acumulacion de agua en la zona de las bases, habiendo utilizado el valor

minimo de 0.016 mGal para justificar la unién con las bases auxiliares B2 y B3.

La zona de trabajo donde se ha llevado a cabo este experimento presenta una situacion muy especial para
la realizacion de trabajos de microgravimetria, ya que en principio no retne ninguna de las condiciones
idéneas para este tipo de trabajos por su extension, topografia, red viaria y potencia de la zona no
saturada. No obstante, pensamos que la metodologia desarrollada es de aplicacion en otras
circunstancias. En funcion de todo el proceso metrologico y de calculo seguido, explicado detalladamente
en este Informe, y dado el escaso numero de estaciones especialmente fiables, debe entenderse que el
resultado obtenido esta en el limite (0 mas justamente, por debajo del limite) de lo que es posible medir

con microgravimetria en una zona de estas caracteristicas.
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14. SINTESIS DE LA METODOLOGIA DESARROLLADA PARA
MICROGRAVIMETRIA RELATIVA 4D

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia para llevar a cabo campafias de microgravimetria
relativa 4D con el objetivo de detectar las posibles anomalias producidas por la variacién del contenido en
agua en la zona no saturada de un karst. No se trata de un trabajo de tipo académico ni teérico, con la
utilizacion de medios desproporcionados (p.e. bases de gravimetria absoluta con gravimetros
superconductores SG), sino que se ha perseguido la puesta a punto de una metodologia compatible

técnica y econdmicamente con la realizacion de estudios aplicados.

CONSIDERACIONES PREVIAS
- La variacion de porosidad/permeabilidad controla la variacion de densidad
Se asume que al efectuar la comparacion entre las anomalias de gravedad medidas en la misma estacion
en dos periodos, su diferencia sera debida a las variaciones de distribucion de masa de agua locales entre
dichos periodos, lo que lleva implicito que la distribucidén de la porosidad no es homogénea en el area

prospectada (existe un contraste lateral de porosidad/permeabilidad).

- Zonas de influencia
Entre el 52 % y el 80 % de los efectos sobre la gravedad de origen hidrogeoldgico se generan en un radio
de unos 50 m entorno del gravimetro, y el 90 % de la sefal proviene de un area con un radio de unos 1000

m.

- Amplitud y longitud de onda de las posibles anomalias

Es aconsejable efectuar una modelizacion previa de las anomalias que pueden generarse, teniendo en
cuenta la recarga, porosidad, dimensiones y profundidad de las posibles acumulaciones de agua. En
funcién de ellas se puede determinar la distancia entre estaciones mas adecuada al objetivo, asi como una

primera evaluacion de las posibilidades de deteccién.

- Condicionantes de la zona

e Las mejores condiciones se dan cuando las anomalias (diferencia de gravedad entre las
estaciones y la base) no son superiores a 10 mGal, ya que ello minimiza el error producido por la
imprecision de la constante de calibracién. Esto conlleva desniveles inferiores a 50 m.

e El numero de estaciones debe ser posible medirlo en campafas cuya duracién garantice que no
se producen variaciones de gravedad por movimientos de masa locales, ni en la base ni en las
estaciones (p.e. debido a grandes lluvias durante la campana), para poder referir todas las
observaciones a un tiempo comun.

e Si quiere conocerse la variacion de la gravedad en periodos de tiempo inferiores a la duracion de
una campana de mediciones, se trata de un tema de monitorizacion o medicion continua de la
gravedad simultdneamente en todas las estaciones, lo que se sale de las posibilidades practicas

de un estudio real.
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PREPARACION DE LA CAMPARNA

- Situacién de la base

No debe emplearse nada mas que una base para el inicio y fin de los programas de lectura.

La base debe situarse en un lugar donde sea previsible que la gravedad no varie por importantes
modificaciones de su entorno préximo ni por la variacion de la existencia de agua en el subsuelo
entre los diferentes periodos de medicion.

No debe estar demasiado alejada de las estaciones gravimétricas, a fin de no alargar la duracion
de los programas de lectura, lo que puede ser dificil de reconciliar con la condicién anterior.
Preferentemente, su cota no deberia ser muy diferente de la de las estaciones, para minimizar la
amplitud de las anomalias.

A fin de controlar que en la base no se produzcan variaciones de gravedad entre ambos periodos
de medida, o poder tener en cuenta los cambios, deben situarse otras dos bases auxiliares,

midiendo las diferencias entre ellas en ambas campanas.

- Situacioén de las estaciones

Debe darse prioridad a seleccionar emplazamientos estables e inalterables con el tiempo, sin que
sea necesario cuidar la mejor nivelacion topografica del entorno, si no se necesita el calculo de la
Anomalia de Bouguer.

Deben sefalizarse los puntos donde se apoyan las patas del tripode en la primera lectura de cada
estacion en la primera campana, diferenciando la pata con altura bloqueada.

De cada estacion se hara una descripcion y fotografia que permita su identificacion.

No es necesario que las coordenadas topograficas sean exactamente las del punto donde reposa
el gravimetro, si no va a efectuarse un calculo de la Anomalia de Bouguer, lo que permite situar la
antena GPS en un lugar préximo (a uno o dos metros) y medir simultdneamente al gravimetro,
economizando tiempo.

El tiempo de desplazamiento entre el lugar de residencia y la zona de trabajo debe ser minimizado.

OPERATIVIDAD DEL GRAVIMETRO

- Calibracién del gravimetro

Si han transcurrido mas de dos afios desde la ultima calibracion del gravimetro, debe calibrarse,
preferentemente en la misma base de calibracién utilizada anteriormente.

La operacion de calibracion no puede verificarse con precision mejor del orden del 0.01 al 0.02 %.
Variaciones en la constante inferiores al 0.02 % no se tendran en cuenta.

La exactitud en el valor de la constante de calibracibn no es un factor importante en
microgravimetria, siendo los errores de 0 uGal para anomalias 4D de hasta 1 mGal.

Sin embargo, la posible variacion de la constante de calibracion con el tiempo tiene una especial
importancia en microgravimetria 4D, ya que si entre las medidas en dos épocas ha variado la
constante pero no se ha modificado su valor en el gravimetro, se obtendra un falso valor de la

diferencia de gravedad entre ambas campanas, dando lugar a falsas interpretaciones. Una
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variacion del 0.103 % conlleva un error de 10 uGal en la anomalia 4D, para anomalias base-

estacion de 10 mGal.

- Nivelacién
e Debe bloquearse una de las patas del gravimetro, para que no pueda modificarse la altura del
sensor, situando esta pata siempre en el mismo lugar de cada estacion.
e Cuando la inclinacion (parametro TILT X Y) es superior 40-50% el sistema de correccion

automatica por software no proporciona valores de gravedad correctos.

- Influencia de los golpes

Un golpe al gravimetro puede provocar un salto permanente en las lecturas. Aunque en condiciones
estaticas son faciles de notar, los golpes puede darse fundamentalmente durante el transporte del
gravimetro en la campafia de medicion (baches, piedras, curvas, etc.), por lo que solo pueden apreciarse
segun sea su magnitud, sobre todo si dan lugar a una diferencia muy anémala en el cierre de las lecturas
en base. Saltos menores pueden ser facilmente confundidos con la deriva de trabajo. En cualquier caso,
de producirse, no seran observables en las lecturas en las estaciones, aunque repercutiran en las

anomalias calculadas por lecturas repetidas en programas distintos.

- Temperatura
o Existe una deriva de largo término debida a los cambios regulares de temperatura diaria. Para
mediciones relativas esta componente quedara incorporada a la deriva de trabajo.
e Se ha comprobado que el gravimetro corrige correctamente los cambios de temperatura, sin que
estos se manifiesten en las lecturas de la gravedad: su influencia en el periodo de estabilizacion

del instrumento no es por lo tanto importante.

- Filtro sismico

La produccion de sismos es continua, pudiendo ser en parte responsables de las oscilaciones de * 2 uGal
de las mediciones. Como no es posible registrar en ausencia de este fendmeno natural, la utilizacion del
filtro sismico puede ser conveniente, maxime cuando es también eficaz para amortiguar el efecto del
viento. Los sismos de gran intensidad son claramente notables tanto por las oscilaciones de las lecturas
como por el fuerte incremento en la variable SD, impidiendo el funcionamiento correcto del gravimetro
durante varias horas o dias. En buenas condiciones de ruido ambiental la desviacion estandar SD no debe

ser superior a 0.030 mGal.

- Deriva instrumental
e En el comportamiento del muelle sensor del gravimetro pueden diferenciarse, ademas de la deriva
estética, la deriva secular, la deriva de trabajo y la deriva de estabilizacion. La deriva estatica
(DRIFT) es del orden de 0.300 mGal/dia y es siempre positiva; la deriva secular puede valer de 0 a
0.100 mGal/dia y cambiar de signo; la de trabajo tiene un rango de 0 a 0.500 mGal/dia, siendo
normalmente negativa, y la de estabilizacién puede llegar a mas de 1 mGal/dia, normalmente

positiva. Esta especial complejidad del comportamiento mecanico de estos gravimetros hace
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necesario el disefio de una operatividad adecuada a las precisiones requeridas en
microgravimetria. (Los valores aqui indicados son para el gravimetro Scintrex CG5 n° 9122,
observados durante las campafas de la Sierra de las Nieves en 2011 y 2012; en otras condiciones
los valores pueden ser diferentes).

La imprecision en el calculo del parametro DRIFT no introduce errores en las anomalias, ya que la
variacion a que da lugar durante el tiempo que se tarda en hacer una medida en las estaciones es
despreciable o puede ser asumida por la correccion de la deriva de trabajo, dada la linealidad de la
deriva estatica.

La deriva secular no afecta al calculo de las anomalias, siendo no obstante de utilidad para el
control del gravimetro y como elemento de ayuda para la seleccion de los programas con menos
desviaciones.

Puesto que la correccion de la deriva de trabajo se hace de forma proporcional al tiempo
transcurrido desde la apertura del programa hasta la lectura en una estacion, su valor absoluto
aumenta en funcion del tiempo; sin embargo resulta practicamente constante para todas las
lecturas de los ciclos efectuados en una estacion, por lo que no contribuye a ecualizar el ritmo de
estabilizacion del gravimetro.

La deriva que puede llegar a tener mayor repercusion en la precisién final es la de estabilizacién,

no considerada en gravimetria ordinaria.

-Estabilizacion del gravimetro

Por periodo de estabilizacion se entiende el tiempo transcurrido desde que se estaciona el
gravimetro hasta que sus lecturas evolucionan segun el efecto Luni-Solar (LS) y de carga oceanica
(CO). Es solamente apreciable en condiciones de registro estaticas de larga duracion.

El periodo de estabilizacién puede ser superior a las 4 h, llegando hasta 8 h.

Las lecturas de unos pocos ciclos raramente seran estables en este sentido, aunque puedan
presentar oscilaciones inferiores a + 2 yGal entorno de un valor medio.

El ratio o deriva de estabilizacién es bastante diferente en cada ocasion. EI comportamiento del
instrumento esta fuertemente ligado al tipo de movimiento a que haya sido sometido previamente a
su puesta en estacion.

La deriva de estabilizacion suele ser mas elevada durante los primeros ciclos de lectura,
suavizandose normalmente a lo largo del tiempo de registro.

Durante el registro de cinco o diez ciclos los valores del efecto LS y de CO son practicamente
constantes para todas las lecturas, sin que tengan por lo tanto una importancia relevante en la
evolucién de las mismas. Las correcciones de variaciones externas en los calculos del programa
son necesarias porque afectan al valor de la anomalia de la gravedad, pero no influyen
practicamente en la evolucion de las lecturas para cada ciclo.

Los cambios bruscos de temperatura se estabilizan (variable TEMP) en menos de 50 minutos, por
lo que el largo periodo de estabilizacion de las lecturas no puede atribuirse a una adaptacion a la

temperatura ambiente.
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CORRECCIONES EXTERNAS

e Para estudios de microgravimetria relativa, a diferencia de la gravimetria absoluta, no es preciso
conocer el valor absoluto de las correcciones; solo es necesario corregir la diferencia de las
variaciones de gravedad entre los tiempos de lectura de apertura en base y en cada estacion.

¢ Aunque a determinadas horas y para intervalos cortos (unas horas) la variacion debida al efecto de
carga oceanica puede considerarse lineal, por lo que si no se efectuara su correccién quedaria
incorporada en el célculo de la deriva de trabajo del gravimetro, es conveniente aplicarla siempre
antes del calculo de la deriva de trabajo.

e La diferencia de correccion por variacion de la presion atmosférica durante la duracion de un
programa es normalmente despreciable, por lo que puede obviarse esta correccion. Si su variaciéon
es lineal con el tiempo, quedara incorporada a la deriva. Para su control es suficiente los datos
proporcionados en observatorios meteorolégicos situados al menos a 30 km de la zona de trabajo.

e La correccién regional hidraulica, por su naturaleza, es la misma para la base y para la estacion, y
su valor es practicamente constante durante un tiempo muy superior (meses) al de un programa
de lecturas, por lo que no es necesario efectuar esta correccion. La incertidumbre que plantea el
calculo de los efectos del agua a grandes distancias son del mismo orden de magnitud que las
diferencias obtenidas con diferentes modelos.

e La variaciéon de correccion por movimiento polar es despreciable para las diferencias de tiempo
contempladas en una campana de medidas.

e Las diferencias entre la CLS calculada por diferentes modelos depende del dia y hora, pudiendo
llegar a ser de hasta 1.5 yGal, excepto el modelo de Longman, que proporciona valores hasta 4
pGal inferiores a los modelos ETGTAT y Berger, que por cuestiones conceptuales deben ser
usados preferentemente.

e Las diferencias entre la CCO calculada por diferentes modelos depende del dia y hora, pudiendo
llegar a ser de 4 pGal (aunque normalmente no sobrepasa 0.5 yGal), por lo que su seleccion
puede resultar mas critica que para la CLS.

e El alto gradiente de variacién del efecto LS podria, en principio, explicar en algun caso las
variaciones de las lecturas del gravimetro cuando se opera con segmentos de medicién de larga
duracion (superiores a los 20 minutos), lo que no parece ser el caso de los gradientes de variacion
del efecto CO, unas treinta veces inferiores.

e La variaciéon de cota practicamente no afecta al valor del la CLS (aun para diferencias de 700 m),
mientras que diferencias de latitud y longitud pueden dar lugar a variaciones superiores a 0.4 pGal
segun el momento del dia (para distancias de 20 km), idénticas para los métodos de Berger y
ETGTAB.

e El método de Schwiderski de CCO puede ser utilizado calculando todas las correcciones para una
posicién y cota media de la zona, sin cometer errores superiores a +0.1 uyGal; si se utiliza el
método Csr podrian utilizarse unas coordenadas unicas, pero seria conveniente emplear al menos
dos grupos de cotas para no introducir un error de +1 pGal en desniveles de 700 m; con el modelo
Fes seria conveniente utilizar las coordenadas y cotas correspondientes, al menos para dos
sectores de la zona si las distancias superan los 20 km y los desniveles los 700 m, siendo

posiblemente el método mas adecuado.
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A pesar de efectuar las correcciones de variaciones externas, subsisten desviaciones-oscilaciones
de las lecturas del gravimetro superiores a los + 2 pGal, y que son debidas a otros fendmenos
aparentemente externos al funcionamiento del gravimetro. En nuestra opinién estas oscilaciones
son debidas a la influencia de las ondas mecanicas ambientales y de sismicidad sobre el periodo
del sistema oscilatorio del sensor del gravimetro, asi como a desviaciones entre las correcciones
efectuadas y los valores reales de variacion externa de la gravedad.

Los efectos de marea y de carga oceanica pueden ser utilizados como elementos de control de
que las lecturas del gravimetro evolucionan o no de acuerdo con las variaciones reales de

gravedad, utilizando para ello las lecturas desprovistas de correccion LS.

ERRORES INTRINSECOS
Cada anomalia viene acompafiada de un posible error intrinseco, que depende de la precision
instrumental (+ 1 yGal) y de la precision de las correcciones de las variaciones externas de la
gravedad, estimada en £ 0.5 pGal.
Las lecturas en base pueden estar afectadas por un error intrinseco de + 1.5 pGal.
La deriva de trabajo asignada a cada estacion puede estar afectada por un error intrinseco de + 2
pGal, por ser el resultado de una diferencia de lecturas.
Las lecturas en las estaciones pueden estar afectadas por un error de + 3.5 uyGal, al incorporar el
de la deriva.
El valor de la anomalia (diferencia de lecturas base-estacion) puede tener un error intrinseco de +
5 uGal.
La diferencia de anomalias o anomalia 4D puede tener un error intrinseco de + 10 yGal.
El error experimental de cada anomalia viene dado por sus repeticiones de control, cuyo valor

maximo aceptable es el error intrinseco.

ADQUISICION DE DATOS

- Desplazamientos

El gravimetro debe ser desplazado a la region de trabajo al menos con 48 de antelacién al
comienzo de los programas de lectura.

El transporte del gravimetro debe hacerse con especial cuidado, sobre todo en caminos en mal
estado, baches, curvas, frenadas, aceleraciones, etc.

Idealmente, los tiempos de desplazamiento entre estaciones deben lo mas iguales posible.

El vehiculo de transporte debe dejarse siempre en el mismo sitio en cada estacién, a una distancia

minima de 5 m.

- Puesta en estacion

Debe seguirse siempre la misma rutina de estacionamiento del instrumento.
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Una vez nivelado el gravimetro, deben hacerse al menos dos ciclos de lectura, tras los cuales se

revisara la nivelacion y se lanzaran los ciclos de trabajo.

- Nimero y duracién de los ciclos

Mientras que en los trabajos de gravimetria ordinaria se suele efectuar un solo ciclo, en
microgravimetria deben efectuarse un minimo de 5 ciclos de 90 segundos. El utilizar un numero
mas elevado de ciclos se ha verificado que no garantiza una mejor estabilizacion, dado que el
comportamiento del instrumento no es siempre el mismo. Una mayor duracion del ciclo solo debe

ser contemplada como método para minimizar los efectos del ruido.

- Repeticiones de control

Cada estacion debe ser leida al menos en dos programas independientes, siendo preferible tres
repeticiones.

Es recomendable utilizar los ficheros generados tipo *.txt, empleando la variable LINE para
identificacion del numero de repeticion de una estacion, y activar el registro de temperatura externa
en la variable ALT.

Los programas deben planificarse, de tal forma que su duracion sea como maximo de tres a cuatro

horas. No debe dedicarse un programa exclusivamente a repeticiones de control.

- Labase parael inicio y fin de los programas debe ser Ginica

- Las lecturas mas criticas son las efectuadas en la base, ya que de ellas depende tanto el calculo

de la deriva como el de las propias anomalias.

PROYECTO

CONCEPTUALIZACION, CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA

HIDROGEOLOGIA DEL KARST POR MODELADO INVERSO



INFORME SOBRE EL ESTUDIO DE MICROGRAVIMETRIA RELATIVA 4D EN EL KARST DE LA SIERRA DE LAS NIEVES

(MALAGA). 2011-2012. J. L. Plata

PROCESO DE DATOS

- El proceso de datos consta de las siguientes etapas:

Calculo de la CLS y CCO en mGal cada dos minutos, de acuerdo con unas coordenadas y cota
que representen las condiciones de la estacion.

Sustituciéon de la CLS de Longman por la CLS segun ETGTAB, interpolada al tiempo exacto de
lectura de cada ciclo.

Inclusion de la CCO por FES, interpolada al tiempo exacto de lectura de cada ciclo.

Seleccion del ciclo de lectura de cada determinacion en base y estacion.

Calculo de la deriva de trabajo con los ciclos seleccionados en base para apertura y cierre de
programa.

Aplicacién de la deriva de trabajo a todos los ciclos leidos en las estaciones del programa.

Célculo de las anomalias por diferencia entre todos valores leidos en cada estacion y el
seleccionado para la apertura en base.

La anomalia asighada a la estacion es la calculada para el ciclo seleccionado en cada estacién.
Seleccién de anomalias obtenidas por repeticién de control y célculo del valor final y su
error.

Célculo de la anomalia 4D y su error.

Evaluacion de la fiabilidad de las anomalias 4D.

- Método de seleccioén del ciclo de lectura

La medicion consiste en efectuar varios ciclos, debiendo adoptar un Unico valor como el que representa la

gravedad en ese punto. En gravimetria ordinaria, en la que raramente se efectia mas de un ciclo de

lecturas y s6lo se considera la cifra de las cmGal, la rutina de campo hace que la lectura se tome siempre

aproximadamente al mismo tiempo desde que se instala el aparato, obteniéndose precisiones de +£0.01

mGal. Este seria el criterio adecuado si el comportamiento del instrumento fuera aceptablemente el mismo

en todas las lecturas; puesto que se ha observado que esto no es asi cuando se considera la precision

requerida en microgravimetria, se ha disefado un sistema para seleccién de las lecturas, basado en dos

tipos de criterios:

Si la lectura tiende a estabilizarse, o incluso es estable (en el sentido de valores con oscilaciones
de +1-2 pGal) durante al menos tres ciclos de lectura consecutivos, se puede adoptar un valor
correspondiente a dicho intervalo o su promedio.

Si las lecturas no se estabilizan, debe comprobarse que el ratio de variacién sea aproximadamente
el mismo en la estacion y en la apertura en base, adoptando entonces las lecturas

correspondientes al mismo tiempo desde el inicio de los ciclos.

La mejor forma para apreciar el comportamiento del gravimetro y seleccionar las lecturas es a través de su

visualizacion grafica, utilizando siempre la misma escala para todos los programas.
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Ejemplo de seleccién de lectura cuando la deriva de estabilizacién es muy pequefia: no hay ciclo preferente

# Lectura
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3788.46
5 uGal apertura
3788.45 ﬂ_‘r’%
—
3788.44 ; I . I :

| ' | ! |

40725.362 40725.364 40725.366 40725.368

4072537  40725.372
3778.05 2 2,
5 uGal 2 TR o
Sas Vﬁ
3778.03 ; | t I ; |

' | ' |
40725512 40725.514

40725.504 40725.506 40725.508 40725.51

3788.37
5 uGal

cierre

3788.36

mGal

SN
dﬁ_ \
90s | | y [
40725.538 40725.54

! | ' | ' |

40725542 40725544 40725546 40725548
dec time 0.001u=86.4s

2011 BASE 100 dia 2 P1

Ejemplo de estabilizacién igual en la aperturay cierre en base y en la estacion: preferencia a seleccionar el
ciclo por tiempo al inicio de la medicion
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W
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[ I I I ! I
40735422 40735424 40735426 40735428 4073543 40735432

BASE 100 dia 12 P14

Ejemplo de programa en que las derivas de estabilizacion son diferentes en apertura, en cierre y en base.
Preferencia a seleccionar el ciclo en el grupo con menor variacion
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La casuistica de posibles situaciones es incontrolable, no permitiendo definir una operativa de trabajo
incuestionable. Es decir, que dada la gran desigualdad entre los comportamientos del gravimetro en cada
ocasion, no es factible adoptar un Unico criterio para la seleccién de lecturas representativas de la
gravedad con el error que en teoria permite su precision instrumental, lo que, por una parte hace que el
proceso contenga cierta carga de subjetividad, y por otra que se vea posiblemente distorsionado por el

numero de ciclos efectuado.

- Método de seleccion y calculo de la anomalia final de cada estacién
Para seleccionar los programas que se incluyen en el calculo de la anomalia final de cada estacion se

pueden seguir los siguientes criterios, por orden de preferencia:

- Que el valor de la anomalia tenga poca dispersion respecto de la agrupacion de todas las
repeticiones.

- Debe darse preferencia a la seleccion de la anomalia que se halla calculado para mediciones con
pendientes de la deriva de estabilizacion muy suaves y del mismo signo en base y estacion, ya
que esta condicion elimina la ambigledad en la seleccion del ciclo de lecturas, optimizando el
célculo de la deriva de trabajo y el de la anomalia.

- De no darse el caso anterior, se puede dar preferencia a la igualdad de pendiente de lectura en la
apertura en base y en la estacion, ya que permite seleccionar los valores para el mismo tiempo, lo
que proporciona mayor confianza al calculo de la anomalia.

- A falta de otro criterio, sera preferente la igualdad de pendientes de lectura en la apertura y cierre
en base, que garantiza un célculo mas fiable de la deriva, aunque difiera en las estaciones.

- Una vez rechazados los programas menos fiables, la anomalia final se calcula por promedio de las
restantes.

- El error de la anomalia final de cada campafia viene dado por la mitad de la diferencia entre los

valores maximo y minimo utilizados para su calculo.

La dispersién del valor de las anomalias calculadas para todos los ciclos no es el mejor criterio para
seleccionar el programa, ya que una pequefa dispersion puede ser debida a lectura en estacion muy
estable con lectura en base no estable, mientras que una gran dispersién puede darse aun cuando las

derivas de estabilizacion sean iguales en base y estacion.

La representacion grafica, segun el siguiente esquema, de las anomalias obtenidas para todos los

programas es un método de ayuda aconsejable en el proceso de seleccion:
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Ejemplo de la representacién gréfica utilizada como apoyo al proceso de seleccion de anomalias y
determinacion del valor final. El nUmero en color rojo indica el Programa 2011 de medidas. El valor de
anomalia final (en azul), las diferencias y los errores estan en mGal.

Para cada estacion estan representados:

Rombos negros: valores de las anomalias calculadas para todos los ciclos de lectura en la
estacion de cada programa (diferencia entre cada lectura y el valor seleccionado para la apertura
en base). Su dispersion es no es forzosamente un indice del mayor o menor ratio de estabilizacion
en base y/o estacion, por lo que debe considerarse simultdneamente al grafico de lecturas.

Aspa verde: valor de anomalia seleccionado (diferencia entre lectura seleccionada en la estacion y
en la apertura en base).

Se indica con la palabra “no” las anomalias rechazadas como resultado del analisis de los
programas correspondientes (excesivos ratios de estabilizacién, gran dispersion, etc.)

Circulo azul y valor: valor final de anomalia en mGal, calculado por promedio de los valores
aceptados. Su posicion en X (programa) no indica nada, se ha escogido como lugar mas visible en
el grafico.

Se indica ademas el valor de la diferencia en mGal entre las anomalias seleccionadas maxima y
minima, y el error asignado al valor final, calculado por la mitad de la diferencia maxima entre los

valores aceptados.

- Evaluacion de la fiabilidad de las anomalias 4D

La anomalia 4D viene dada por la diferencia entre las anomalias calculadas en la segunda
campafia menos las de la primera campana, de tal forma que un valor positivo signifique un
aumento de la gravedad, con independencia del signo de las anomalias.

El error de la anomalia 4D es la suma de los errores que acompafian a cada una de las anomalias
seleccionadas de cada campana.

Para evaluar las anomalias de mayor fiabilidad deben utilizarse no solamente las anomalias
seleccionadas en cada campafia, sino todas las medidas en las repeticiones de control.

Se debe dar preferencia a las estaciones que presentan buena agrupaciéon de anomalias
obtenidas por repeticion de control en ambas campanas.
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Se debe dar preferencia a las estaciones que no presenten solape en el rango de mediciones en
ambas campafias.

Tienen mayor fiabilidad las anomalias cuyo error por control de repeticion es inferior al umbral
definido como error intrinseco, que es del orden de + 10 pGal.

Tienen mayor fiabilidad las anomalias cuya amplitud sea superior al ruido intrinseco.

De acuerdo con los criterios hasta aqui expuestos, la mayor fiabilidad de las anomalias 4D la
tienen las de amplitud superior a 0.010 mGal (error intrinseco) que estén acompafadas por un
error de repeticion inferior a 0.010 mGal.

La aplicacion de estos criterios se ve facilitada por la representacion grafica de todas las anomalias, segun

los esquemas siguientes:

esquema de comparacion de anomalias de ambas campafias

comparacion anomalias 2011- 2012
@ valor medido Xvalorrechazdo ¥valor final [ promedio total

-17.44 Iﬁ'ﬁ& 3 -15.82 8
7447 -
-17.45 . -15.83 ——  error
| error | | _| 2011 0.002
2011 0.009 2012 0.003 * 15.839
- -17.46 ——2012 o.oooMH-ﬂAso — -15.84 Gl
o & -15.34%%
E 4747 17-47 E 4585 -15.84
-17.48 -15.86
17.49 15.87 15,868
2011 2012 2011 2012

Ejemplo de larepresentacion grafica para comparacién de anomalias entre camparas

Para cada estacion se indica:

Rombo: valores obtenidos en las mediciones efectuadas en cada campafa (el valor numérico no
estd indicado cuando por razones de grafismo se superpone a otra informacién), indicando
mediante un aspa de color rojo las rechazadas en el andlisis de los programas.

Estrella: valor finalmente adoptado para cada campana.

Cuadrado: valor medio de todas las determinaciones, incluidas las rechazadas. No se ha
representado cuando coincide con el adoptado.

Error asignado al valor final adoptado.
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e esquema de clasificacion de anomalias 4D en el espacio amplitud-error

Distribuion Anomalia 4D+ error
Valores de 2012 incrementados en 0.016 mGal
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Clasificacion de las anomalias 4D+ en el espacio error-amplitud. Se han marcado con un circulo rojo las
estaciones que cumplen (o se aproximan mucho) a las condiciones impuestas de mayor fiabilidad.

COLOFON: Por lo que respecta a la realizacién de una campafa de microgravimetria, la zona de trabajo
donde se ha llevado a cabo este experimento presenta una situacion muy especial, ya que en principio no
reune ninguna de las condiciones idoneas para este tipo de trabajos por su extensién, topografia, red viaria
y potencia de la zona no saturada. No obstante, pensamos que la metodologia desarrollada es de
aplicacion en otras circunstancias.
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