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1 - Introduccion

A partir de la Referencia Gravimétrica Local (RGL) cuyas mediciones se realizaron con un
gravimetro absoluto, el A-10/032, se ha realizado un nuevo esfuerzo desde diciembre de 2024 y
en los primeros tres meses de 2025, para mejorar la densificacion gravimétrica de Republica
Dominicana. Se establecieron un total de 611 estaciones utilizando el gravimetro CG-5/808 de
Scintrex. Las 11 medidas absolutas se utilizaron como referencia para los valores densificados. El
esfuerzo permitié presentar un mapa de las anomalias de Bouguer para el territorio del pais. El
posicionamiento se obtuvo a través de un receptor GNSS, con un periodo de observacién de 20
minutos. Para el procesamiento se utilizé la instalacion PPP (Posicionamiento Preciso Puntual),
disponible en el IBGE (Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica), que utiliza como referencia

el SIRGAS2000.4 (Sistema de Referencia Geodésico para las Américas).

2 - Descripcion

Las mediciones de densificacion se realizaron con el gravimetro Scintrex CG-5/808, propiedad de
CENEGEO, cuya precisién es de 0.05 mGal. El dispositivo se configuré para realizar 2 ciclos de
observaciones, con 60 segundos cada ciclo, en las estaciones y nuevos puntos establecidos. Se
realizaron 5 (cinco) campafias en un periodo de 4 meses (diciembre 2024 — marzo 2025), con un
total de 611 nuevas mediciones de aceleracion de gravedad relativa con su respectiva
observacion de GPS distribuidos a cada 3km lineales a lo largo de las principales carreteras del
territorio conforme a la planificacidn, en cada campafia se realizaron en promedio 10 circuitos.
En general, las mediciones se realizaron abriendo en un RGL y cerrando en otro RGL, algunos

circuitos se cerraron en la misma RGL como se vera en la descripcion.

Campaiia 1: Se realizaron 10 circuitos, de los cuales 8 se iniciaron y finalizaron en la misma RGL,

en total se materializaron 95 puntos.
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Campaiia 2: Se realizaron 10 circuitos, de los cuales 8 se iniciaron y finalizaron en la misma RGL,

en total se materializaron 129 puntos.

Campaiia 3: Se realizaron 10 circuitos, de los cuales 8 se iniciaron y finalizaron en la misma RGL,

en total se materializaron 141 puntos.

Campaiia 4: Se realizaron 9 circuitos, de los cuales 7 se iniciaron y finalizaron en la misma RGL,

en total se materializaron 120 puntos.

Campaiia 5: Se realizaron 11 circuitos, de los cuales 8 se iniciaron y finalizaron en la misma RGL,

en total se materializaron 127 puntos.

A lo largo de las campafias se volvieron a medir 31 referencias relativas para la verificacion y

control de calidad de sus valores que ya se tienen.

Adicionalmente, se efectuaron mediciones de la aceleracién de gravedad en tres nuevas

estaciones de referencia relativa:

EG-51: Estacion Gravimétrica Relativa localizada en Rio Limpio, Provincia Elias Pifia
EG-52: Estacidn Gravimétrica Relativa localizada en Punta Cana, Provincia La Altagracia

EG-53: Estacion Gravimétrica Relativa localizada en Enriquillo, Provincias Barahona

La Figura 1 presenta la distribucion espacial de las estaciones monumentadas, diferenciadas en
absolutas y relativas, asi como las ubicaciones donde se realizaron observaciones gravimétricas
adicionales destinadas a la densificacidén de la red. Las observaciones de densificacién permiten

incrementar la resolucion espacial del modelo gravimétrico del pais.
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Figura 1 - Representacion de las lineas gravimétricas y RGL.

El procesamiento se realizé con el software GRAVS2. El calculo dio como resultado la obtencién
de los valores de la aceleraciéon de la gravedad, ligados a la RGL, en las anomalias de gravedad al
aire libre y de Bouguer simple. Esta ultima anomalia se muestra en la Figura 2, referida a Republica
Dominicana. Se generd a partir de 655 estaciones observadas, que incluyen puntos de

densificacion y los de observaciones absolutas.



s SrEN

GOBIERNO DE LA

REPUBLICA DOMINICANA SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL
REPUBLICA DOMINICANA

ENERGIA Y MINAS

20°N
\\\ b
e
.
19°N 1 - -
3 // .
: a8
R g
e ————
18°N S=——F
72°W 71°W 70°W 69°W 68°W

-50 0 50 100
Anomalia de Bouguer - solo datos del campo

mGal

Figura 2 — Mapa de anomalias de Bouguer.

El nimero de puntos utilizados en la generacion del mapa aun no cubre el pais de manera
homogénea, pero representa un aporte importante al conocimiento geoldgico, geofisico y
geodésico. Con el objetivo de una alternativa, para una comparacién simple, también se generé
un mapa de los datos de Figura 2 adicionados del modelo geopotencial global (MGG) XGM2019e
(grado y orden 300), presentado en la Figura 3. En este caso, el modelo trae una resolucion mas
alta, sin embargo, sujeta a una menor confiabilidad en las anomalias. Es posible comparar los
colores de las anomalias observadas en relacion con los del MGG. En la comparacién entre las
Figuras 2 y 3, también es posible verificar la necesidad de un mayor numero de observaciones

gravimétricas para obtener un mapa mas confiable de la anomalia.



iy SN

GOBIERNO DE LA

REPUBLICA DOMINICANA SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL
REPUBLICA DOMINICANA

ENERGIA Y MINAS

20°N

19°N -

18°N

72°W 71°W 70°W 69°W 68°W

mGal

-50 0 50 100
Anomalia de Bouguer - datos del campo + MGG XGM2019e (grado 300)

Figura 3 — Mapa de anomalias de Bouguer con datos del campo y XGM2019e.

Las alturas ortométricas (H) de los puntos de campo se obtuvieron restando a las alturas
geodésicas (h) la altura del geoide. Este ultimo se estimé mediante el modelo geopotencial

XGM2019, con grado y orden 2159.

3 - Sistema altimétrico

La Asociacién Internacional de Geodesia (IAG — International Association of Geodesy) recomendd
en 2015 la adopcién de un sistema global de altitud. Asi, se establecié el denominado IHRF/F
(International Height Reference System/Frame) para ser adoptado a nivel mundial. En el caso se
adopté como referencia la altura normal. El célculo de la altura normal se obtiene utilizando la

integral de Hotine. A partir de valores puntuales de la perturbacién gravitatoria, reducidos a una
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referencia gravitacional a través de un MGG, el potencial de perturbacién residual (longitud de
onda corta - CCO) se calcula a través de esta integral, pero con la modificacion necesaria (§3.1).
Para realizar la integral es necesario proceder a una modificacién del nucleo, ya que las
perturbaciones gravitatorias se reducen a partir de longitudes de onda largas (LCO) a través del
GGM. En el CENEGEO se desarrollaron dos programas informaticos, primero realizando la
modificacion del nucleo y, posteriormente, la integracion numérica. Se selecciond la alternativa
de cdlculo, con grado y orden 100 del modelo geopotencial XGM2019e (Zingerle et al., 2020), el
cual es completo hasta grado y orden 5.540. El intervalo de integracién se selecciona de forma
coherente con el grado y el orden elegidos para el LCO en el modelo. En el caso del grado 100, el

intervalo es de 1,8° aproximadamente 200 km.

3.1- La integral de Hotine y la modificacion

La integral de Hotine se expresa de la siguiente manera:
R
T(P)=—[[&H(w)do
Az (1)
En el caso de altura normal, se comienza con la determinacién de la componente CCO del
potencial perturbador, utilizando la integral de Hotine modificada, también llamada Neumann-

Koch (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2006):

(0,0 = = [f,2 1350 69(a, p)SH" sen(y)didal (2)
Siendo el kernel dado por:
H() =csc(y 12) -+ ese(L) = 3 21 p (cos(y)) 3)
2 n=0 N +1

y siendo §H" el nucleo Hotine modificado obtenido a través de una conveniente reformulacién

y 6g el disturbio de la gravedad en el punto P (6, ), reducida de la componente LCO.
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La deduccién de las expresiones para la modificacidn del kernel se puede encontrar en Vanicek et

al. (1987) y Blitzkow et al. (1993) Sin embargo, las férmulas son las siguientes:

SH™M(W) = SH,(¥) — SH,(¥) (4)
siendo
SH,(¥) = H(¥) — H(¥) (5)
H(¥) = $hey T (W) (6)
SH(W) = X t;Pi(cos W) (7)

La modificacién depende de la determinacidn de los coeficientes ti, presentes en la Ec. (7). Se
determinan mediante la aplicacién del Método de Minimos Cuadrados (MMQ), una metodologia
desarrollada originalmente en la Universidad de New Brunswick, Canada (Vanicek et al., 1987).
CENEGEO ha desarrollado un software (hotinemod.f) para determinar estos coeficientes y luego
aplicarlos para obtener el nicleo modificado. La figura 4 muestra el nucleo normal H(¥) (1), las
modificaciones de Wong-Gore (2) y del CENEGEO (3), para el caso de grado y orden 30, con los
datos obtenidos en el citado software. La ultima curva mencionada demuestra la convergencia a
cero en las proximidades de la 6° (eje X), que constituye el intervalo de integracién para el caso
de grado 30 en los coeficientes de las funciones armdnicas esféricas (distancia de integracién =
180°/30° = 6°). Por lo tanto, la curva indica la consistencia del ntcleo modificado con el intervalo

de integracion.
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Figura 4 — Nucleo de Hotine hasta el grado 30.

Resumiendo, la modificacidn del nucleo tiene la funcidn de actuar como filtro sobre los datos de
la anomalia, ademas de Wo, y para que sirva de peso a las observaciones. No se pretende
minimizar el error de truncamiento, como se menciona en la literatura general (Featherstone,
2013; Sakil et al., 2021). Por otro lado, el valor final obtenido en la integral necesita ser reescalado
dependiendo del kernel. Sin embargo, la ventaja radica en que el resultado no es muy sensible a

la escala.

También se desarrollé un software para realizar la integracion numérica de la férmula de Hotine
(Hotine-ptg-up.f). Realiza el cdlculo punto a punto utilizando como referencia el modelo
geopotencial antes mencionado, hasta un grado y orden definidos. El programa utiliza los

coeficientes t;, Obtenido de la hotinemod.f.

3.2 Término de grado cero

El término de orden cero en la anomalia de altura debe introducirse en funciéon de dos
variables utilizadas. El modelo geopotencial se calcula sobre la base del valor GM, producto de la

constante universal de gravitacion por la masa de la Tierra. Debido a la adopcién del valor
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intrinseco de los modelos geopotencial o GRS80 (Geodetic Reference System 1980) puede haber
una diferencia a considerar, de acuerdo con el numerador del primer término de la Ec. (8).
Ademas, el potencial de referencia W, también genera una pequena diferencia si el valor de U,
en el elipsoide de referencia, no es igual a la W,. La Ec. (8) sefiala las expresiones de los dos
posibles términos de grado cero, y los valores se muestran em Ec. (9) y Ec. (10). Dependiendo de

la referencia adoptada en el cdlculo, es necesario considerar sistematicamente lo término de

grado cero.
-0,17 m
TA B (GM o — GMgrsso )| | AW,
i Tp, " 1o, Yo,
-0.93m -0,76 m

(8)

En relacidén con el potencial perturbador, el término de grado cero con los valores numéricos

correspondientes toma la forma:

To = 1/1p (GMen- GMarsso) = 1/rp (3,986004415 x 107 m3s2 - 3,98600 x 10 m3s2) (9)

en este caso, para la diferencia de la constante GM.

En cuanto a la diferencia entre el potencial de referencia para la Tierra normal y la real, tenemos:
AWo = Wo - Uo = (62.636.853,4m?2s2 - 62.636.860,85m? s2) (10)

Ademds, el calculo del potencial perturbador y luego la obtencién del nimero geopotencial en
relacion con Wo, se lleva a cabo en el concepto de marea cero, en general. Si el calculo se concibe

en el concepto de marea media, la funcién dejara de ser armdnica, porque habra masa fuera del
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contorno. Por lo tanto, el procedimiento sugerido es realizar la transformacion al concepto

estandarizado por el GT del IHRF al final del calculo. La expresidn es la siguiente:

WZT2MT=0,9722 - 2.8841 x (sen(¢p))*-0.0195 x (sen(p ))* m?s? (112)

La realizaciéon de la integral de Hotine utiliza, como mejor sugerencia, el grado y orden 100 del
modelo geopotencial XGM2019 como referencia, con la superficie fisica como posicién del punto
de calculo. Por lo tanto, los trastornos de gravedad obtenidos en la superficie tenian el LCO
reducido a ese grado. Para ello, se utilizé como referencia el GRS80. Los resultados integrales en
el componente CCO del potencial perturbador T, utilizando el kernel modificado. El potencial
gravitatorio de la Tierra normal U, se obtiene a través de la formulacion pertinente (Hofmann-
Wellenhof & Moritz, 2006). A continuacion, se obtiene el potencial gravitatorio de la Tierra real a

través de la expresion:

Wo=Up+T (12)
siendo

T= ch+-r/co (13)

El nUmero geopotencial resulta de la expresion:

C=W,-W, (14)

luego permitiendo que la altura normal se determine dividiendo por el valor promedio de la
aceleracién normal de la gravedad. El valor actual adoptado es: Wo = 62.636.853,4 m?s2. En el
caso del programa desarrollado en CENEGEO, el W, se calculé en el GRS80, con el valor inherente
de U,. Para la coherencia utilizamos el W, = U, do GRS80 en Ec. (14). A continuacion, se aplicé el

término de grado cero de acuerdo con la expresion (10).
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4 - Modelo geoidal y cuasi-geoidal

La altura ortométrica esta relacionada con el modelo geoide y la altura normal con el modelo
cuasi-geoidal. CENEGEO ha estado trabajando en el establecimiento del modelo geoidal a través
del conjunto computacional de programas denominado SHGeo (Stokes-Helmert Geoid software),
Universidad de New Brunswick (UNB), Canada (Tenzer et al., 2003). Es un paquete cientifico para
determinar el modelo geoidal basado en el enfoque de Stokes-Helmert. El procedimiento consiste
en reducir las anomalias gravitatorias de la superficie fisica a la superficie del geoide y luego
realizar el procedimiento de Stokes para obtener las alturas del geoide. Para ello, se establece
una cuadricula de 5 de anomalias medias. La integracion se lleva a cabo en el espacio de
frecuencias, a través de la Transformada Rapida de Fourier (TRF). Las alturas de los geoides, se
transforman en anomalias de altura utilizando la relacién entre las dos cantidades a través de la
anomalia de Bouguer. El objetivo es llegar a una distribucién homogénea de los datos
gravimétricos en el pais y utilizar las anomalias gravitatorias derivadas de |a altimetria radar en la

regidn marina, para obtener el modelo cuasi-geoidal de la Republica Dominicana.

5 - Conclusiones y recomendaciones

La iniciativa de la Republica Dominicana de realizar un esfuerzo concertado para el
establecimiento del RGL y el levantamiento de puntos de densificacion es muy acertada y
prometedora. Representa el inicio de un esfuerzo capaz de llevar al pais a un nivel internacional
de infraestructura gravimétrica, asi como de satisfacer la necesidad de prospeccion minera y
hacer realidad el establecimiento del tan ansiado IHRF (Sanchez et al., 2021).

1. Se recomienda continuar con los trabajos de densificacion dentro de la expectativa de
llegar a un punto cada 3 km, con el objetivo de elaborar un mapa regional, para mejorar
la resolucion del mapa de la Anomalia de Bouguer. Se sugiere comenzar por las carreteras
principales, seguidas de las secundarias y caminos rurales. Permitird realizar estudios
geoldgicos, geofisicos y de prospeccidn minera, en particular el andlisis preliminar de

hidrocarburos.
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2. Se recomienda evaluar regiones de interés para hidrocarburos y otros minerales que
requieran densificacién con mejor resoluciéon, como 500 m a 1 km.

3. Implementar esquemas de prospeccién multitécnica integrados para optimizar la
interpretacion de los datos gravimétricos y reducir ambigliedades inherentes al método,
se recomienda: Disefiar campafas geofisicas que integren de manera simultdnea
gravimetria con sismica, magnetometria y métodos eléctricos.

4. Establecer un modelo geofisico preliminar con gravimetria regional.

5. Refinar el modelo con sismica de alta resolucién en zonas de interés.

6. Complementar con magnetometria aérea o terrestre para identificar cuerpos
ferromagnéticos.

7. Aplicar sondeos eléctricos verticales (SEV) o tomografia de resistividad eléctrica (ERT) para
caracterizar zonas conductoras o saturadas.

8. Recopilar toda informacién de pozos para mejorar la interpretacion.

9. Se recomienda establecer una estacion IHRF (International Height Reference Frame) con
el objetivo de ser un referente altimétrico internacional para la Republica Dominicana.

10. Se recomienda poner los datos RGL a disposicion de la base de datos internacional AGRAV

(hartmut.wziontek@bkg.bund.de) con el fin de insertar a la Republica Dominicana en el

esfuerzo internacional, dentro de los objetivos del GGOS.
11. Se recomienda realizar aerogravimetria en las regiones montanosas y en la regién costera

en una franja alrededor del pais.

6 - Justificacion y Conclusion Final

Reducir las ambigliedades de interpretacién. La gravimetria por si sola no distingue entre cuerpos
con igual densidad, pero diferente composicion. La informacién sismica puede confirmar

contrastes litoldgicos o estructurales coincidentes.
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Poder hacer una correlacion entre propiedades fisicas. Los contrastes de densidad (gravimetria),
velocidad sismica (sismica), susceptibilidad magnética (magnetometria) y resistividad (métodos

eléctricos) pueden correlacionarse para delimitar con mayor precisidon cuerpos geolégicos.

La presencia de una anomalia gravimétrica puede ser validada por una anomalia sismica o
magnética, aumentando la confiabilidad del modelo interpretativo, a esto se le conoce como

validacion cruzada de anomalias.

Una mejor caracterizaciéon del subsuelo reduce la incertidumbre durante la exploraciéon de

recursos, lo que puede traducirse en perforaciones mas eficientes y seguras.

La integracion de multiples métodos geofisicos no solo eleva la precision del modelo geolégico,
sino que también maximiza la eficiencia operativa en exploracion. Esta estrategia debe ser

considerada una practica estandar en estudios gravimétricos avanzados.
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