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PRINCIPIOS 

ts da conoc~iento general 

' , .. 
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UHIDADtS; 

Por: tng. Gualdo Slnchu, 

u -la fueraa 
qua hace que lu coeaa u aant<ingan odheridao a la IUperfich 

da la tierra. Un poeo -noo "on<>cido ea d hecho de que la 

gravedad ua mayor en los pe>los de la tierra que en el ecue-

der. Finalmente, ••noe conocido, el <iue le gravedad 

cantidadu oobre t<>da ~a. auperfich do la. tierra.". 

otras coau el campo gravitacional terrestre, ;,u4 e• lo qua 

dichas variacionu y cf_mo estu 

uudao para utudhr la eatructura de' h ·corteza ta.....,atra¡ 

ad como la aplicaci6n ;. de eatoo conociedentoo en la explor~ 

ei6n qeofhtc•. . ... ,, 
-..- .. --~ . . 
....:!:::~.1.- :U:'t--D~ . . 

. . .. 
V. GRAVITACION-UHIVtRSAL,.-- • · 

···-.. ---------........ 
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El lrM cubierta por_ d radio 

·:con!do un ln¡¡ulo di Ul 

en un thapo_'dt, cniendo M n-

. -' ' 

<lit. • 1 Rt·<l D· 
f 

... ' . .. ' 

' 

.; . 

• 

------------- U.l.l,)_ 
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' .. 

;, . .. -~· : ... :· '. ' 
¡, .~ 
• ... -<--

',h,rha.ndo-éon rupeCto_i:l tie&po_: .... ,·;::_ 

1 -.·:_ .... *··~r~Ji' ~ ... :_ :t ·. ft2Q;.-;:-S';~-~--~~-~-~-~'c,~-¡:,., 
... . =··. ;--·· .-, .... t ' .' •. . . ·.• • . ·.-·:.:·.:: .·:, .· . · .•. ·-: ·" .• 

,en donde '"· •• ·1a vélocidad-. •n¡ular,: ~i record...,e lá 2a, 1•7 . 

redio.vector•del eol.e un pl_&neta, •b_a""'·""'u de Kepler--(tl 

Íiiuaie~ -.in -timP.,-u:-iHual~~~ ;--o ~.e ... :d.o..'-.;:~te;;:· por• lo- t~t_o. 
-~U~lo~d~~in~ul;;,.._;~;__·~~~;~~;:;~-~~~~"id~~~"'eng•u--

.• 

· Newton fon.u16 la. ley de _Sravitad6n Univ~raal -----·- cial •ole cambhr~ de -diroteci6n, -lu~P>- antort1:ea 1~ -ac•1era­bau.do 

. ; 

en lea leyu erop~ricu de Kepler de .,ovimiento de loa plan!. 

tu, mOotran.ic; que ta.lu_léyu eran •videncia de una. fuerza 

entrot eada·planete y el aol, 

Asumiendo qua las 6rbitu dfl loa pl~etaa fueran dreu. 

'lo• en lu¡ar de elipaee, lo eua.l afortun<!.d-ente ea una bua. 

na epr-odmad6n, tenuooe 'l,U_e, pare una pert1cula '),Ue u mue~ 

ve en eaa frbita. 

. . 
ei6n t&ngendel es cero. 

La aceleraci6n redial uter& dada por .. -.: ._1 , ... , ..... -~-----~------( 2; 1; 3. l 

• < · j oiOo ....,n d eol sobra un planeta •-• o ua. '),Ufl •• uerza • er ..-• 

ti d.ir:l¡ide !'lo 'largo del radio tlaoi.io d eol~ 

Ahora bien la velocided "!'lluler •• 

C2.1.-.) • .. -.. 
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y reeord&1\do l8.3a, l~y de Kepl.r (tl cuadritdo d.d p.trl~o 

da revoluci6ñ ea pi-oP.,:rcional i.l cllllo da la lonsitud .:!el 

··aeaie;Ja 111ayol''da la elipse·da.-la 6rbitl.·condderada), 1:11-•!. 

.... te 'cuo an que ••=l.,oa 6rbitu circulare a. 

T': ( 11:' 

· .. · 

·-- .. 

T'..v ~· ' • 
audituyando en 12.1.4,) 

·---.4 · rr 2 

y n (2.1.3.) 

t ... 1 · • ~ K -------.. ·---
-2' . -2 • • 

12.1".6;) 

ele aquí' vemos qua la aceleración de uil planeta haoh. el aol 

•~ invaraa...,nh proP.,retonal al cuadr.do da 'fa dio!ancia qua 

lo~ up~ .. ~-~ al :f~ctoio :.¡., p.:.;,pordo~Íilida~ ~ •· q 'fr u "t¡ud -¡,--

para todo o_. loo plOIZI&taa, , en <>tra;. _ pa·l_ahru , ' dependa o.lnic&lll&!'. 

ta dd-ai>l. I'Clr lo hnto la fuerza con qU.a:d 'aol·atru a loa 

. planetu uU. dada :p_or :-' 

••• 

' .. .. _ -· 

••• • . ' -, • 
-~----·------( 2 .1 ~ 6. ) 

. PoniendO a la constante K 

. ·- l ' . donde ~ u la· eonatant• da -

Gravitación Univ~rul, 

11-ton poatul6 na ley c..., dUda para todn laa aun 

puntualu del Univerao. 

' "Toda ., .. a puntual cn al univcrao atrae a teda otra 

particula con una fu~raa· .jua varh. di~cta~~~nh con el' pro• 

··- ' .. . ·''. 
·····'··-'"""-'" 

.· . . . 
·-~-- .• ~· 

•.·' 

dueto do las doa ..., ... a invar.aaenh con al euadrado da la 

distanda entre ellu. ~ 

' . (2.1.7.) 

2.- FUERZA Y ACtU:AAClON. 

tu•~ qua aet6a ao-

bra una 01aaa unitarh. Por lo tanto···d 111, ea 1~ •na unita­

ri" '"'al 'l'unto P Cx0 , y0 , 1'0 l y 11. u una ooaaa puntual'en al 

pun'l:o .!1. c., y, zl, h acd.,rac!6n gravitacional an d punto 

' debido • • •• " punto g .... ' ,-. 

' ' ' • • -.;-, ~ ' = - {t, '· ,¡ ,, 
.... 

por lo tantO la acalaraci6n gravitádonal ea una ruana por 

unidad da ..,.,,., 

tn el caso especifico da la tierra d:lcha 

la auper!1cie &e dui&na con la letra g 

• • > • 
•' 

.----- - (2.2.2.) 

en donde u considera qu11 la tierra u una 11Bfera unifo,..a 

de .,.s.o 11, radio R, y en catado de repoao. 
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3.• LA'CCNSTANTE DE GRAVITACION:-: 

· El ""lcr nUl:l6l"ico de la constante 't no' fue deter~~inado 

en t.l""'pos de Newton, Fue Cavendisll en 179! quien e!ectu<'i let 

~ pdmeras "'ediciones en el laboratorio utilizando d aparato 

-:' que lleva su ncmbre. 

Eote bien conocido aparllto hace U!O de ttl hecho de que 

la atracd6n entre ea!era~ u la ·otioma que aquella entre par• 

·t!culas maaa¡ y la medici6n de la fuer~a ea determlnllda por 

medio del par que act!la en la fibra auspend.ida, [n eatao con­

dicione a el valor de lll constllnte puede ser _determinado uti­

lizando loB valores de las verillbleo que intervienen en h 

ecuad6n 12.1.7.) o oea qu~ 

y. • r 11 

....... 
El experimento de Cavendioh ha ddo l'epetido gran canti­

dad de vecee con aparato& cada ve~ roh perfcccionadoe, oiendo 

el valor que mh ampliamente se utili~a el obtenido por Hey1 

en 1930. 

}1. 6.67 x ¡¡,-e unidades c.g,B, 

-·- IJIALISIS DlHEHSIONAL. 

Utilizando COIOC medidas fundll.lllentale•: 

Longitud 

Tiempo 
Mua 

' ' 
" 

. · ... ·~ ., .. 

·-·. . .. , 
podt111011 dtuar en eate ...,,.co de Hferench a .tcdu laa •nti 

dadu talU CO!OOI 

Denaid.<ld !I/L3 • :.II·L·3 

' . 
Acehraci6n LIT 2 • 

'i -2 
·· L T ,. 

rueraa !!ILIT2 ) • " L r·2 

5.- UKIOADES DE ACELEMCION USA!IAS EN GRAVIMETRJA. 

El valor de la 

perficie de le tierra 

aceleraci6n 
·-·i 

Val'h entre . ·-. 

¡ravitacional & aobre la 11!!. 

979·.-y 983 c~.isaa2 • Eoota 

unid.o.d de aceler.,d6n es dui¡nada aa; ( en honor a Galil ), 
' ... 

.. _¡:-

pero laa Vllriaeior.u de la aceleraci6n gr-avitaoional desde el 

punto de vhta econ6mi¿o son del orden de milhi.,oe o 101!1\0f'llo 

que e,ia unidad, en Ules circunotan<das U neceearió introdu­

cdr unidade• mh pccuenas qua u uoan en &<'avimetrS:et 

1 miligal • ~ .. , •• 0.001 ' . ' ~al • 0.001 <:•.!sea • 

1 unidad ¡¡ravimhl'ica • 1 U.G.' • 0.1 m¡, 

6.- DIERGIA POTENCIAL Y POTOICJAL GRAVITAClONAL, 

La energ'[á potencial V en el punto P u d•ffne como el 

negativo del tr<lbajo }lecho por el C410po de fuer~a, •• decir, 

V "" la capacidad para hacer trabajo en contra dd C410P<> 

fuerza, esto es: 

• 
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• 
' 1 

'· ., • • ,., '" • . " - U.6.l.) 
... . ,., • -·.2!... (2.6,2,} ., 

' • -- ['rr dr (2.6.3,) 

< . 

" hnemoa "" <M>' •• !u~rza Conaervat! vo , entoncu ., 
·~-

bajo u independientE de la tr<~y<:c:tori" de 14 integral de 

u potencial· travitacional e. la energh pohncial por 

unidad d" masa, ea decir, el potencial gr,.vitacional ea d 

negativo del trabajo por unidad de <~ua, hecho por una """"~ 

nente del campo ¡:ravit:acional al mOH<' una masa en la cliree­

ci6n de dicha C<>mponente, Aplicando esto e U ecuación (2,5,1.) .. 
"• 

o - dV ,, 

" 0.5.~.1 

para una llasa puntual eato puede ur escrito coao 

• • . - ----·-- (1.6.5) 

lo cwil ut.ia!aee 

- U.6.&.l 

por c:Olldguiente, el potencial gravitadonal en P debido a la 

IUU puntual m en j¡ ea 

ll=)lm 
1 

-- - - - - (2,6,7,) 

.. ----
. _. ... . . ' 

"_.:... .. ::::::~ ·-·-· ·-· 
•• 

1 

• • ,,..·avitacional ea una cantidad Observe que el p.otenc:~a~ 

eocahr mientras que la aceleraoi6n es una cantidad vecto·· 

rial • una pÑ>Pi.edad • ·¡·¡¡.·pt,·,;tailt-e · úi-pOi 'cñ~~at" · &rioVi táCii)nlol- ·--- • 

es que el negativo da la derivada direccional dd potencial 

&raviudonal en el punto P en cualquier direcci6n, da la 

• • o•oleraci6n •ravitacional en na direcci6n. c:omponenh e •" ~ 

Po".- ejemplo, poniendo "Z pooitivo hacia abajo Y 

. ' ; . [e~- •·)' 1 {7·t.f 'u-,.1'] 



' 

•• 

7,- PROPitDAOES DE LOS CAHPOS POTrNCIALES. 

• · n.i ·la· e'CUiié:J6n • ( 2 ; 6 ~5 .-) vemos que ----·----·---
.s=-g,...dU (2.7.1.) 

y de aquJ: &e deducf!n variae .r<!ladonu importante.. 

Primer.!lllente 

rotg•O 

ya que contiene t~rmlnos de la forma 

loe cualn son cero, puesto que U u una funei(\n eontinue 

dd ellpacio. 

A continuac:i6n se expreun ain deducir dos eeuac:ionee 

funda~:~entales en la hada del potendal: 

a) Ecuac!6n de Laplace 

o 

apli~able cuando no e>li&te !:lasa en la región eondderada, y 

b) E<:lMd6n de Poiocon 

V'u•-TYf 

• 
aplicabht en regioM~ don.de d edote masa. 

-----··----~······· --

" 
no!tEMA DE GAUSS.-

Si ~u una función vectorial an.tltica ,!entro de una 

superficie cerrada ·s conteniendo un 'voloaen V, entonce., 

L V.J!dv. r r. ñ~, 
donde ñ "' Un vector rtonul en S 

Definiendo !lula guvltacionol, dN, a tuvh de un eh· 

•ento de superficie, dS, collÓ el pr'oducto de le co•po·· 

nente de atraccl6n ¡ravltochnol normal • le superficie 

y la superficie, esto es 

dN •.g. di:. 

Conslderare.,os el flujo a travh de una ouporflcie ce·­

riade c1uHda por un• pe<¡uofta mas• 11 dentro_de elle. 

dN•·gdSccsQ 

.. )'_~ 
puesto que el bgulo s61ido 

dS co• 9 

' 
ciN • • )' ,. d .n.. 

. ·' 



..... -·. 

• 

" --
1 tnvfo de toda la superficie 

' . 

"· •• 

1!1 flujo total a trav~o de la •uperflcie debido a una 

pequena .,.,. m' fueu de la •uperflch es ~ pueHo 

que e¡" flujo a travh de d~, es igual y de &lgno con· 

trarii> al flujo a trnvh de ds
2

. 

Por lo tanto el flujo total ¡ravltodonal o trovh de 

cualquier superficie cerrada es igual a -41" r. veces -

la m••• encerrada po~ la superficie. 

Pora una dhtr!bUci~n de .,asa pode•o• escribir 

N • 47f")'fvfM 

'" definlcl~" 
' í. •· " 

Por lo unto 

f, .i.di • ~11 y r'l fdv 

. .......... . . •' 

Jplica!\do d teoren• do Gouu ol t.do hqulndo 

J: i. di• JvV·idv • •· .• ,I'Jv /dv 

' [tv.¡+("Yf') dv • O 

puesto que ·~ vAlido pua cualquier vol.,.en 

v.¡ •. 4'1'f 

y puesto que h~!IOS definido 

J • · V u 

. entonces 

,, 

(Conocida co!lo ecuaddn de 
Polsson en reglones cante 
nlendo aau) -

' l!cuad~n de Laphce 

' ' ,, 
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GAAVIHITRICOS Df !.\ txPLOAACION 

GEOF'ISICih -.-. 

S~GUNDA PARTE. 

LEVAHTA!1IEIITOS G!!AVlllt'TRICOS tll EL MAR • 

Por: Ing. Osvaldo S'nehu 1.. 
-1 Los leVdfltal:lien~os gravimhri_eos en el lftar podemos di­

' ld.dirles en dos tipos: 
1 

¡ 

' 

a) Vv;mtanlientos sub.,adnos. 

D~ntro de uta cat~&or!a se ubican los efectuados en 

:1 su~marinos, Utilizando el- aparato de p~ndulos de Vening • 

' ·.;neu¡ el cud ya u.muy raro que se utilice en la actualidad. 

.¡ 

" ,, ., 

con grav!.,otros en submarinos. Debido a qua dichos gNvlme­

tros fueron optimizados muy rápidarnente, esu método fue d 

que posteriormente llev6 a la utiliuci6n de los grav'lmetros 

de •uperfide en barcos.· 

tl tercero de eota tlpo de levantamientos es el que co!.! 

tribuy6 en mayor propord6n en la exploraci6n petrolera y se 

trata de loo l~vantar.dentos con gravi~-Hr-o• en fondo marino. 

operadoo a control remoto, aunque el trabajo bajo el agu~ in 

volucra sustanciales problemas úlicionales rUadonados prín 

cipalmente con h conotruociGn del ororato, ao! como el mov! 

,' .... -- ,, 

lfl.ieni:o ah10ico en:d fondo 10arino. 

'' 
La exactitud· ~n el alt imo tipo d" hvanta .. ientoa depen· 

de. en g,....n parte a la for10a en que sea tratado .,1 aparato. 

La prcoisi6n inherente del gravímetro es de aproximadamente 

0.01-,.g.-En cperacionu ,...,aleo en el 10ar bajo condiciones­

no..,des, Be han obteni,do eKaotitude5 de huta 0.1 mg., aun• 

que muy cuidadosos estudios se han obtenido t:On ooejor exac• 

titud. 

Una exactitud de 0.1 mg. -es generalmente adecuada ya que 

incertidumb...,a en la profundidad del egua y latitud, a menudo 

dan nih grandeo e".-roreo. La Í>rof.;ndidad del agua eo ge~eral• 
'' . . ·,.,. 

~>ente obtenida mediante aparatos para ~edir pruiones loo 

cualeo no tienen uno precioi6n mayor do 1/2 o/o•. Un error en 

;. ·~·--profundidad¡,corresponde aproKi...,da!Ocnte a 0.1 mg. Un_ error de 

¡ HO m. en direcci6n Norte - Sur corre5pOnde aproximadamente 

a 0.1 mg. a la latitud de 30°. Una exactitud promedio de SP'"!!. 

xirnadomente 0.2 mg. "" conoidcrada buena en levantamientos 

de hasta lSO •· de rrofundidad. 

_EKp>oraci6n gNvimhric~ para petr6leo se h.> lhvado a 

cabo ~asta 180 11, de profundidad, pero no" m8yor profundi-

' ~dad debido a que so incrementan loB cootca y baja la exactj_ 

1 

' •· ¡ 

tud dn las .,ediciones en aguas pr-or':'ndao. 

Co~o se puede cboerva~, en ui:e tipo' de levanhmientoo 

una de lao prindpales ruonteo de error lo eo la pool.ci6n de 
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la eotad6n, u decir, las coordenadas, las cuales no son 

t4n Uciles de deten>in<tr =~>o lo es en tierra, 

Otro detalle que ob~ervar es que este tiP., de gravt,.e­

troll eadn bien adaptados pu•a operar en aguas poco profun­

das, y por otro lado pen:liten que se obtenga mh detalle 

puuto. '1':'" los 01e<licioneo se obtienon m&s 'cerea de las fuen. 

tes an6malu. 

b) Levanto.mhntoa en la auperricie del mar. 

Loa levanur.~ientos con gravímetros de •uperficie '"' bar_ 

ces, se han llevado a cabo d•ode finales de la d6cada do los 

cincuentas, pero o6lo·a mediodos de lea sesentas las medicio• 

neo obtenidu han sido consistentemenU aceptables. [~iu"n 

diferente• tipos de correcciones que 8e aplican a Ju obser­

Vllcionct, las cuales &•nel\al,ente son ejeeutadu por un siB­

tema, en el eud el gravímetro' s6Jamente es una parte d@ H. 

Dichas cororecdcnu son neceurias debido d ln "cehracio-

·n@S d <¡U@ se oncuentra sooteddo el borco y hs cualos oon 

. I>UY diHciles de discriroinar de la aceleraci6n de la ¡:r~ve­

dad. tstu correcciones varían dependi~ndo de cada tipo de 

gravfmetr<> que ae utilice. Pero existe una correcci6n que 

ea indopendiente d@l tipo de graVÍ1:1etro llamada Correcci6n 

de Eotvos la cual se aPlica en cualquier- levantamiento en 

donde el gr-.ovf,.etro se roueva en r-elaci6n a la tierra. !>e es 

. ta correcci6n so habla!'~ posterior,iente. 

. ·- -
~--·-- ~~----------

•• 

Paro~ un levantaoliento con grav!OIBtl'O de auperricie en 

barcos, estos aon a grandes ruges loe• pasea a seguir: 

tn ¡>i-iner lugar, un~ vei determinada el Srea por inve,!_ 

, tigar, · •• diseftan loo tranoectos· en "base al "tipo "de estudio·-·· 

! que se va a red izar. Tomando en cuenta que en ea too levan• 

' ~ tamientos 1aS IJI.~dici<onco son continu~s (a¡>roxi..,.damente ca-

. da JO segundos) la densidad de datos estar! en !und6n de 

la velocidad del bareo por un lado y de la oeparaci6n de loa 

t...._noectos por otro. 

( 
Una va~ que se tiene uta parte del pl'Oyecto¡ un poco 

ante& de sali~ al mar se toma ,la "dif_erenda de la gravedad 

ent,.., una estación baos gravimétrica en tierra y d lugar 

en que se encuentra el grav!metr<> ds a bordo. (Esta opera­

ci6n oe lleva e cabo con cualquiera de loo gravfmetros de 

tierra conocidos y con h mio,._. técnica que oe utilha en 

tierra). El primer objetivo de esta medici6n es obtener V!_ 

lo,..,& absoluto~ de la gravedad al ligarse con la estación 

base. El segundo objetivo es obtener la deriva (dri!t) del 

a¡>arato, ya que al finalizar el levantamiento nueva=.ente u 

l!eva ¡,_ cabo 1ft misma medición. 

tl siguiente puo es iniciar el levantalllhnto pr<>pia-­

mente dicho durante el cu,ll os debe poner eopecial atención 

en que el personal da tri¡>ulaci6n mantenga d barco a un., 

velocidad conotante y en Hnu recta d mayor ti<>~~~J>O pooi--

ble. 

. -
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Se llev"' un regútro preciso ~" la velocído.<l, r~ml>c con 

que se na\'e&a y posici6n, De swna importancia en ene regis­

tro es anotar la p0sid6n cuando existan cambio• de runbo 

y/o velocid.ad, ya que tdes c=t>ios .. rectan loa volores de 

gravedad observados, y por <>tro lado serán necesarios para 

posteriOrm~nte aplicar la correcci6n de Eotvoa, 

Las observaciones de gravedad son' registradu por d -

sistema ya s.ea en fon:ta grHica o "en cinta rnagn~tiea. Si se 

ll~va d registro grHieo eo una buena oportunidad para de­

teet"r·posiblu errores motivados por rnal fur;cionallliento dd 

gravi10etro los eudes pueden sH corregidos pootedonoente 

o en su caso desechar taleo rnedicioneo. 

o si 

U resto de l.!! Operaci6n puede aer efectuado en ti"-T'N 

cuenta con equipos m.'is sofisticados y el p'eraonal •• 
neceurio, se pued~ hac~r a bordo.· Cste comprende la corre!O. 

ci6n de -Cotvos, el reajust.O·de 18 naveg~ci6n, el cAlculo de 

la ~nomaUa deseada (aire -.libre, Bouguer, etc.), y h pre• 

oentad6n en mapas de contornos. 

1 
i 
' ' 
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Vl: REDUCCIO:l DE DATOS OBStR1AOOS Y ANOMALIAS 

SEGUNDA PARtE 

Por: Ing. Oovddo s&nch~z Z, 
1.- CORRECCIONI:S ISOSTATICAS. 

l:n algunoo lugareo U posible observar que a~n des­

pub de considerar d efecto de vioibles irregularid~des t~ 

les co:oo ...,nta~as, valles, oc~an.oo, e Í5las, las anor.tal!..s 

gravimétricas son todavía un peco Brandes. TnbHn sabernos 

que las "nomaHao de Bouguer oon g~ner.ol,ente negativ"s en 

!reas I!Onta~osu y extre.,adamente pooitivas en el o:ar. Es--

too hechos pc¡eden oer e~pUcadoo si asumimoo que la donoi-­

dad de casa Pr<lMdio, es menor bajo las ~.ontallas y mayor b!!_ 

jo los océanos de como le u baje tierras de peca elevaci6n. 

... La evidencia a partir de las anouUu gravi01hricas, 

como oimil•r evidencia. a partir de m~diciones de la des-

vi•ci6n de h vertical, lleva a la hip6tesiB de equilibrio -

isestático. 

· tquilibrio ioosdtico aignifica que elementos de la 

corteza terrestre a una Pr<lfundídad no 10uy l~j~na bajo el __ 

nivel del mar se @ncuentran ~ la 01ioma' pr~si6n, indep~ndien­

te .. ente de oi •~ Mayan bajo 1110ntafia•, ~ierr.:ts de poca eleva­

ci6~ u ochnos. La profundid~d a la que el equilibrio ioc~t.i 

tico prevalece se llama profundidad de compene~ci6n, 

Originalmente loo utudio• ioootáticoo de anomalho 

gravimhricas fuer<ln para encontrar c6:oo y en qué extensi6n, 

ditereuteo p<>rt.es del mundo están compensad~• y para .invest_f 

gar las razones de l•o desviacion~o del e'quilibrio i8osthi~ 

oo. 

Exioten bhic•mente doo difcrentu concepcionu de 

isostacia. 

En el conce¡•to formaliudo por Pratt se uume que -

lu 100nt~l'\as se han elevado come cuando una ""'"" se ut! 

fermentando, la deno!dad oe va haciendo Olenor a medida que 

u eleva y el equilibrio ioostático u cau•ado pcr d.i!eren-­

ciu de densidad. 

El concepto formulado por Airy es aou1:1ir que. la' cor­

tezll terreotr~ bajo las 100ntal\as se ha hundido den t...., de· h 

capd de la subcort~u, de la 1:1isma manera que loo cubos de -

hiele flotan en el agua. De igual 010do el IMterio!.l mas denso 

~e la oubcortua b~jo les cc~~nos Be eleva mh alto que baje 

tierras de poca elevad6n. ~n e"tc concepto, lds monta~as 

tienen "r<O!ces" de ,...ter.ial ligero, l~s cuencas odanic•• 

tienen "~ntiralccs" de :n~te6d peaado y el equilibrio iaos-

tStico eo causado por estas ra!ceo y sntira!ces. 



al Mhodo de Pratt-llay!ord. 

tl aiste"'a de Pra!t lta.'Ob:ién conocido COI:IC> siote!llll 

de Pratt-Hayford, despuéo de que llayford desarr<>¡16 técnicu 

de cálculo) puede resu1:1irse co:co sigue: 

t) L.o ccmpensaci6n hcstática es uniforme, es decir, la dM­

oidad bajo las_,.,ntai\ao u unifcrr.~emente rnencr que bajo -

tierru , de poca elevad6n. 

2) !.a capa co~.pensadora utá localüada dinctamente bajo-­

las 1:10ntaftas y alcanza la profundidad de co.,pensaci6n D, 

cuando •l equilibrio prevalece, 

3) 1.a densidad /
1 

de 'una secci6n ccn elevaci6n topográfica h., 

y la denddad P de la seoci6n con elevaci6n al nivel del ,, 
""'-r, o..t:isface la ecuad6n 

' • 

lo cual corresponde a la siguiente 

T 

1 
' j 

1 1, 
' 

------- --

!igura 

nivel del mar 

-------
' 

4) Por razones de cálculo, ·la profundidad de ccmpenaaci6n eo 

igual en tedas parte& c~ando &e mide deode la superficie 

!isica de la tierra y no deode el nivel del mar. 

bl H~todc de Airy-lleiskanen. 

lleis~ .. Mn refin6 los cálculos hechoa para d modele 

de Airy y prep,.r6 tablu baud~s en las si¡¡uiontea aupc•ici~?_ 

neo: 

ll La co~pensaci6n isostática es completa. 

2) L.o co10pens.,ci6n es local. 

3) l.d densidad de la corteza terrestre es conotante • igual 

" 2.67 gr/crn3 

q) L.o densidad de 1 .. capa de la aubcorte~a ea tambifn conatS!!. 

te e igual a J.n grlcm 3 • 

L.o ecuaci6n que originalmenu ae ut.ilh6 en el IIIOdelo 

de Airy-lloiokanen de acuerdo con la figura es! 

,, -/(1--11 
' - ' 

- - - ~ 1--- Nivel del Mar 

---'-
lj 

'· 1---!-' /, 
- ----'-

-- ----- -- ----



Con cálculoa pooterioreo que fueron optimizados; l"" 

ra!ces de he monto~u oon de 4,~5 km por cada kili de elevo•· 

ei6n, y ho ;mtirdcu bajo loo ocfanos son de L 73 ~~~~ por 

cada kl:l de profundidad. 

e) Mlltodo de Vening Meinesz. 

Otr'Cio siatemas isostáticoa han sido propuestos par& 

tratar de obtener 1:1ejores =deloa para la tierN. Vening 

Meinosz en 1931 proruso un sistema de. coorponaadl\n regional, 

el cual fue una 1:10dificaci6n del siote"la de Airy. De acuerdo 

con esta J!tOdincacil\n h topogrd1a es una "carga" en una 

corteza irror.1pible, la cual se aoume que se cornporU como 

una phca elástica, lo suficientemente (uerte para resiotir 

el esfuerzo cortante causado pot' h carga. La cantidad que • 

se "vence" en cada punto eo usad~ para deandnar el efecto 

de la co"lpensadl\n ioostática ~n ese punto 

--------"===:::"'------rlivel del car. 

--------- . ~ Co,pensaeión regional 

Compcnsadón local 

·' ~~--- ......... ·----

Hoy en dh, el uoo primario de lu ano.,.,Uu iaost!­

ticu es de una manera inversa, Si en una ~rea se puede asu­

mir que no hay influencia& dinámica• que causen que se encuen 

tre fuera de equilibrio iaoatático, entonces el modelo isos­

tático que causa la ano!ll4Ha ioostática pro01edio ~.ínima, pue­

do pensarao que indic~ el tipo de J:tecaniomo de compensación 

que ocurre en el área. 

Las reducciones isoothieao auotraen el efecto de la 

Msa arriba del nivel del "'"r y lo inoortan directamento.ab!. 

jo para eli~:~inar las •·ra!c""" de los montaftao (o "antiro!ces" 

bajo los ochnos). 

Les dlculos para "'aus topogrHicas y mano eompen• 

udor·as en loo dos eiote"'as mencionados usan fórmulas para • 

una tierra plana hasta una dísunda de 155.1 km (1ona O de 

l!ayford) y fllrmulas esféricas para distancia• ""'yoreo. Aml>os 

oistemas utilü"n la tolcnica d~1 ciHndro y ho zonu de Hay­

.ford COJ:\0 •a u•.> en l~ corrección topogr~fie.>. 

2.- CORRECClO~ !>t toTVOS. 

En el e.>oo máo getlCral un barco o un avi6n ~n ~vi-­

miento e$t~ oujelo a diforente aceleracil\n centrífuga con 

r<!SpPc<o a 1" tierra de cor"" lo es un punto estacionario. Por 

lo tonto la gravedad medida se ve afectad~. El vdor equiva-



ccrrecci6n, la COrT~cci6n de Eotvco, a la medida en '"' vetll:cu­

lo en movi~iento. 

t... aceleraci6n centrífuga en h ouper!icie de la - • 

ti~tTa, debido a ¡,-rotación alrededor <:le 5u eje es: 

donde v es la v<Olocidad lineal en la tierra, '" eo l<1 Veloc.f. 

dad angular, ll la distancia desde el eje de rotación, r el -

radio de la tierra y t la latitud. 

IJn vehículo con una co,ponente de velocidad ute-oe~ 

h. V¡; sufre una aceleración alrededor del eje, que es: 

Cv.v,)' 
.R 

la cual tiene una componente on h dirección de la graveded 

'" 1 • 
' 

• 

J 

La correcd6n de Eotvo11 (de signe contr,.rio a la ac!. 

lerad6n) para una velocidad uni!or=e en la direcci6n este-

oeste es 

la cual sa swoa a las O>edicionu para vdocidiodeo en la di-­

rección e•te y se reota para velocidades en la direcd6n oe!. 

". 
Un veMculo con una co,.pononte da velocidad norte­

sur v11 sufre una aceleración en 111 dirección d" la gravedad 

,. 

1 

La corrección total de EotV<>S, en =iligalea, oumada 

algebraicamente a las medidonu en un vehtculo ccn compone!!. / 

too de velocidad e.te y nora, en nudos, u: 

3.- ANO~.ALIAS GAAVIHI:TRICAS. 

t..• anomaHas gravimhrica• se definen como la dife­

"""cia entr<> el valor observado de gravedad reducido al nivel 

del ""'r y la gravedad "normal" o "t<>6rica" (en el esferoide). 



Ano:::al!aa up~e1fiea• •~ defin~n por la fo~ en la qu~ la 

gravedad e• reducida, 

a) La definic.i6n de la ~nomal!a de Aire-Libre li.J¡ es 

•¡·;.·r.,-y r ,, , , 

dende lobo· u la gravedad observada, 4 eo h ecrr-eed6n de 

aire~libre, y Y4. Generalmente tlgf se calcula a partir -

de: 

'll ~ 1 • D. ¡o n ~ -1 • . ,, ~ 

donde h ea en metro a, 

La gravedad observada ha sido reducid,. al nivel del 

..,.., corrigiendo •6la:oente por la elevación de la utad6n y 

ein considerar la atracd6n resultante de las masas topogr~ 

ricas. La ano~:~alía, es 1ft qu~ se obtendría si la ~:~edid6n -

fuera hecl\a en un globo a una altura h "sobre una ~re a plana 

al nivel del mar con la masa toPogr~fica compricid~ al nivel 

del ~.ar. La anor.tal!.o do aire-libre eo el tipo más simple de 

ano,..lh porque en ella u hacen el menor n!hr.ero de supooi­

dones ace~ca del" tipo do rocas tanto arribd como bajo el -

nivel del ,..r .. El mayo"" defecto es que las anornalhs dependen 

de lu irreguhridadeo topográficas. 

bl La definici6n de anornalh simple de Bouguer _AgBS es 

•¡·~···· "' "' r 

•• -------
..1 

donde ( BS u la Corrt'cd6n por la pl•ea de Bouguer, entO!!. 

"' ,,,,+ 0,-Ht!~ -~ ... 

la cual es e$er-ita co=nr.tente CO!!IO 

"'1., =J.,, ~("-l"" -o.o'llt f) h.- r1 -,. 
L.a gravedad observ,.da es reducida al nivd del ,...r 

cc~rigiendo por la elevaci6n de la est.o.ci6n y eliminando la 

rnaoa arriba del nivel del r.tar eor.t<> si hte consistiera de 

~na placa 1\orüontal infinitd de densidad 

igual ah elevaci6n de la estaci6n. 

y un wopesor 

La utilidad de esta anomaHa ea que incluye una er"'­

da correcci6n para la masa arriba del nivel del mar. Para -

estaciones to,.adas en el mar en barcoo sobre la superficie, 

la ano01alfa de D<>uguer eo detenoin.oda intereambiando el 

agua por roca de una densid~d gcnerdrnente de 2.61 grfem3 

Debido a que las anomaliao de Bouguer l"lan eliminado 

la .otracción aproxirnada debida a las muas arriba del nivel 

del mar, y reemplazado a~ua eOI"l roca y porque utas·earaet!:_ 

rhtieas to¡x>gráfieu son ¡:eneralm~nte CO¡:¡p~nsadao a protun 

di<la~, las anoma.Hao oon generalmente muy negativa• en al- / 

ua elevacioneo en tierra y ~xcesiva10cnt~ Positivas en los 

océanos, 

'. 



' ; 1 

e) Una ano::laHa de Bousuer ea corregida por topograf!a a me­

nos que se indique de otra fo~a. La definici6n de anomal1a 

de Bougucr '-3 BT es 

nuev~ente con valores comanmente usados 

IJ.; ~J ~(0.3of6-0.0'IItf)~+'1í-Y, """/" 
~ r ''' 

donde lt es la suma de las correcoc;ones topográficas para 

los diferenten compartimentos. 

La anomal~a es más útil para dete~lnar variaciones 

anómalas locales, particul,.rnccnte investigando estructuras -

del t~ño común~nte encontrado en prospecci6n petrolera y 

de minerales. 

j 

... 
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' 
SEP~UCIOH DE ANOIIAt.lAI Y Pit.TUJE (¡) .1 ' 

-·,: ·:· &ui-.a.ci6Í;"_ dt la· ii11C1114lh d~ Bouguer, d cual u resta 'del mapo.-· 
• 

' ', 
,; . ' ' . ' ' -
una su.., .. · de e~• La anornalh de '" 

fecto• 

' 

guvir.lhricos proVocados por el 111at.,;_¡_¡{ existente 
. : . - ' ' -··- . '" ' 

-~-' 

jo del nivel de referen~ia uaado. En un plano_ de ai>or..alS.a 

Bouguer generalnlente oe observan ? tipos de 

eonfiguNci6n eorrespo:'diente. lJna de u u a u';,d~ndas•\os uhi, 

forme y cubre grandes uten•ionea. A esta tendeneia ·,,.le da: 

el n0111hro de anomü!a RegioMl y u provocada por el bo-o.a.-,en•·-.· 

to y ous ir-regularidades y por poalblu 10uaa con diferente-
" ,, 

dM&idad dentro del 111i,;mo bo-sa:oento. !.as oti'dO .tendencias de-
" 

anom"aHa de Bouguer tienen; un ~ar¡eter muy irr~g~lar y 

' impresi6n de d11!inir ":lguna estructura. A este tipo_~• 

dan la 

' ·.-
cia se les da el nornbre de Anomal1a Resid_ual y" IOn- ProVocadas 

' 
por estructuras locdeo y ma• so=eras con respecto a.l bo•="•n. 

'"' 
11hodos de Hparaci6n de AnOÍOalias" en su• componentes R!, 

1) 11étodo Gráfico. 

Sabiendo q,ue un ,.pa de anaoaHas de" Bouguer 
. ' 

exüten dos 

tipos de tendencias' en las Hne:Oo de con!igurac.i6n, el l'létcdo 

gr.l.Hco Mee uso de la• 'l;endendas GUaYes y unifol"'U q,ue de• 

finen a b anomüia regional. Par&.la sepo.raci6n de utas an2_. 

~al1a& se ~ce u5o de lo •iguienteo 

al El regional u ol>tien• suaviz.arul<> las 11neas de conti 

' 

:.'J' .-_, .. ~ ' , .. ~ - \ : ' - . - -. - ' ... · 
.da Bouguer original para obten..- ano.al!u confinad.o.s en IU'eas 

·- .. ;\·.':'·,_-, .. ,, _ _.._· ...... ' -_._. 
-~eoorn llamadas· anomaH.as residuales.' 

-· 
.' . ' .. 

d" gr4vedad a·lo largo de perfilu tom4dos del mapa de~~ 
' . • Bo?guer original. La. a11001411a.ruidual se obtiene de una mane· 

ra 4nUoga que "n la parte al. 

Para obtener l>uenoa resultados con este método u indio~-
. '' . . ' ' 

pen~·able te~-~r conocimiento de la Geología 
,. . ' ' --

fundi<!ad y ,tendencia del bo.saooentc. 
·-~.·<-·-.!·¡' . ' -

' Es dif!cil aplicar este ,.¡todd cuil~d.o 

del Subouelo, pro-'-

la· tendencia 

' ' nal ~· muy ,fu.erte y 

difidl ,¡~· ~buner. 

. . ¡· 
conucuent.,ente la anomalía • resit!ual es 

' . i .... · '· 
.2) 11étodo9 A~altticos: 

,_ 

a) n ajuste de una 5Uperfide polinomica a los valores~ 

de an,;.",1l~a. de Bouguer. !.a extensi6n del área usada y el g;,o_ __ 

1 
do del 

i ,-.¡cte~ 
polinomio son loo par.l.metro• que pueden c""'biar el . ' ' 

del re¡i~nal y reoidual obtenidoe con esta mhodo. 

ca.~~ 

1 

' ' ' 

' 
b) Aplicaci6n de filtro_• di¡italu. 

Conoid~ra~do que la info:111adón geofisica y en eopecial 

la gr~~;i,;;trica se comportan én fo:=a lineal y por lo tanto 

susceptible de aplicar el análioio a""6n.ico, entonceo para ou 

' 

•• 

• 



. .. 
dopuuoi6n •• puodon utillur"fJltrco dJ¡IUlu, loo cu.IOo oo 

pu .. don diloft.ar on Ó.l dcd~io dol nll•oro do Onda. lltiliundo h 

tleniea do la Tronofor .. do do Tourlor u puodo paur,dd dui­

nio del .~ .. ro do onda d do•lnlo del .. podo y ~icuoru roa­

llundo h opllc .. Ho dol fHtro u .. nd<> d procuo coovohaeldn• 

uudo en cualqulor oinuoa llood. 

\
t~ for .. pr.otlco ol proeuo conoohcl6n.roullu ur uo pro ... 

dio puado del plooo do !ou¡uor orl¡ln.l. t.• nocuario un.•r -

loo dotoo o lour•aho roculuu ddtdudo uu ••ll• do ulo. 

uo do ¡nvodad poN h o~Llooo_i6n dol fiHro, poro eoto oo no 

ii.terpolocHn do leo dotoa obt.nldoo o lo lar¡c do loo ouln.! 

tn uta ooto¡orh oo nouontron loo proceou do' .. ,uodo dorl 

uolltlco. 

tn oou porto dol curoo oo diocutirJ loo oltodoo on&litiooo •• 

qu oo ooplooo poro lo ooporoeUn d• lu oo~ooltoo h¡touloo 

• -

• 

5UPt~TICitS POLIHOMICAS 

Se propano un polinodc Hdhooolond do l& for11o A
00 

t A
01 

y 

• " 1o • + "u X J + Oh • "•• ll
0 

t' por•o q,uo uo ojuouao oi -
. 1 

11opa do uoul111 do Bou¡uor coo ol crUorio do dohoo cudu 
¡· 

deo. tete' crHuio hpono h Coodlc16" quo h n111 cuo4rltl<o 

do lu donlac!ouo .Otro loo uloru do loo datH . ' ob .. nodoo 

dol upo •~ ol oud oo opliquo. 
• 

Poro ontondor ol oHcdc Yuoo o trohjn oo ~u 6huo1a~ 

oe~to, ou IOOOrallnd6o o deo di11ouiouo u Jn .. dioU • 

.. 

• • •• 

• 
ool!. 

hr& poder do<orolur loo uloru do loo uotl<intoo A
0

, A
1 

• 

••••• A
0

, oo lllpono lo condJcJ6n quo Lo uoo ouodrltJu do lu 

dooyJootoooo ooo 

Ahora debido·. quo 

dldo.noo por-a podor obtooor o loo coofichntoo quo doflnon d 

polhodo. tHoo oo 
. . ,. 

obtJuon dorhondo pordol .. uo .o 11 ou -



una de las duivadao sea igual a cuo, obteniéndose de esta -

fcrm..o un sistdOa den ecuaciones con n incognüas, h cual -~ 

ai se resuelve se obtendrAn los valoru de-lOf coeficiO.ntu. -­

Par.o el caso de una supu!icie oe hace uso de una fund6il_po•. 

lin&:.ica con 2 variables independi~ntu. 

tn el caso particular de h G~avim~trla u tra:a de obt~ 

ner" con la ayuda de: polÍI.OIOios, 1~- AncmaÜa Regi~na.l del Aru. 

I:n este cao;o oe aplica a la !\no<:~alla de Eoouguer :a técnica de 

auperf:icies polinomicas par4 obtener la 

an01:1aU:a Regional u.a~o un pol~nomio de bajo orden, general-­

IOente de 4" a 6° grado dan resuludoo utio!actorios. 

En una. arM donde se tenga una. tendencia regular de la 

"nomaHa de Bouguer y en l" que oe tengan aisladas irr~gulari-
• 

dados de la mioma anomal1a, d método 'de obtención del Regio--

nal por medio de superficies polinO:nicaa ~a bu'>nos ruultados. 

El procedi."oiento es el siguiente: l~o ii'Tegularidades de b. -­

Anomalh de Bouguer que nos definen el i-e'sid~<tl son encerrad<!s' 

en una &cea y•no son tomados en cuenta a la hcr<t de ho.ce~ los' 

cálculoo para obtener la Anomalía RegiOMl, de esta 01anera el 
• 

Regiond ast obtenido .Pl'<>Vendr& de una :oona suave a otra suave 

tin la influencia de la "ona ~nómala. O~tenida.la Ano01alia Re­

gional, por difenncia u obtiene la An0111aHa ResidUal. 

b} fiLTROS DIGTTALI:S I:N J:L OQUNIO DEL 11\ll1I:RO DJ: tl.'DA. 

tn si,..ologia los ilopulsoB transitorios 110n repruentados 

\ 

~ ~~-·-----~----~-~ 

en d dominio del tie11po y/o en el da:linio de lao frecuencias; 

En ~~a~r.:.e~ri~·los perfiles Gravil:lhriccs se_puedcn dar en el 

domi~Í~ del ~.~~~i~. y/0 en el d""'inio del nÚl:lero de onda. El 

tiempo en oirunoÍogia u equivalente al eop&cio' en gravUutda 

y h frecuencia al nÚl:lero de onda rupectiv.,enta. Si en un -

perfil de la Anao .. üS.a de'llouguer sa tiene una cresta y un v5 -

lle, la longitud que u cubra entre la cresta y el valle se -

conaider.o igual a la 10itad de la longitud de onda debAn=!_ 

lía en cuestión. El 

longitud de onda. 

• 

. ; 
numero de onda es igual al reciproco de la 

Laa estructuras profunda• y el basamento prcv'!can anCXJ>a--
• • 

lhB de longitudea de onda grandes, ll.omandonlea a eatao ano-

maHas -cano Regionale& y la~ estructuras 10a1 socuru dan cot:~o 

reoult~dc' A~omall.as de lcngitud ~e ond" con'rnei'19r va¡or que 

las anhri~~~s y oe lu denol.'lina Ana:14liao Residuales. 

1 Para ·poder hacer la oeparación de las anc01al!as Regiona-_ 

' llu·y Ru~du3lea n hao! uso de filtros Pi&iÚles.' Un filtro -

' 1 rcgionai d¡ja pas..r _IongitudM de onda altas o nW.uos de onda 

! bajas Y elimina a l~s longitudes de on~a hoja· o nú.:aero de -­

ond" al too: 

Un filtro residual será por el con'trario que el anterior 

_deja p<tsar las lon¡itudu de onda bajaa y elimiM a hs•ahas. 

Un filtro de pasa banda deja pasar la o hongitudea de' onda que 

se upedfic¡uen eJ:;i,.inando a laa reatantea. 
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' 
L~ ~orruhnU utnUJ~o tu• d&do por Fourln 'Iludo ol oh 

glo U. rouder d.nootr6 quo cuolquler hoc:l6n perlodico yo'· 

ou 4<1 tieopo o <lhhnch puedo ropruntun por uoo ouaa 

' do oodu .... y couno do ooplitud, frecunch y hu oopo-

c1flcu. 

P&ra fuodoneo tranaHodu uu ouaa oo rouplau por la 

!oto¡ral do rourlor' (Loo, aGO, POI- Hl. 

1'")---k-.\~ ... ~{-R)e¡.C"d.fl. ,,, 
F(lt):: J:·f~.<) éih Q..¡o. 

,,, 
doodo , ohndo, h lon¡ltud do codo y )l •• 
h dhtancia. 

La funci6n ~ú.) pudo roprooenur uoa ooccl6n tronnor .. l 

Loo fundoneo {c.-) ~ f'(.¡¡_) o•• deo .. ~nOru dhUntu do ddi 

oír h oh ... fnforoocl6n, yo ou on .t ·dooinh dd oopoch 

<> n d dulnio dol nhoro dO oodo. &o .... doo!do la in-­

foruc!6n quedo u ••ninoo do upUtud, fucuooclu Y fuo 

-do lu oodu cooooo 7 oono. 

Lu ocuocionea (1) y (2) oon coooo!d .. cooo h tronafor11odo 

<le rourhl' y poniU tr.utor•al' h tnto;.ud6n do un do11t-

e{) roprunt.ru por un~ .u .. do ouporticloo unoiddu (udo 

una oo eo•o uno lldno eorru¡oda) do up1Hud, tronne.lo, 

1 

hu y diroec!Cn dou ... tndo. Lo trondorudo do fourhr U­

dboooJonol corrupondiooU o (l) J (2} uta dad. poro 

1 

orto¡onol y 

pondt-Hoo. 

' . 

(>) 

•• 

lu procuo do filtrado olhJno loo ,uplHudoo do ciortu -

jionJhud~o de oo<lo do lo tuoel6n do ontudo, do tal uuro 

'quo lo funoJdo do ulJ~o contiono·uDicunto ol r&DIO do 

\coo~ld.ouodo quo lo Jotoruddn ¡ooftoico y oo .. pochl lo 

' ¡r~•hltrico oo ~o•poru, dontro do dortu lhint.clonoo, 

co•o un Slotou Lineal, ontoncoo por. dopurorh oo puedo -

oplicor el prooooo do filtrado dotlnido poro oou ol&oo do 
,. 
Shtuu. 

' oo trooofO!, 

·•• ... dinto ol Stot .. o o Filtro u .uno Jnfor•ocl6o do S. U­

do. ~l filtrado on el doaioio ... pocial oo conooo coao CON­

YOI.UClOM (llook••" y _hkoy 1iS!ip.71) y on uoo di••ool6a oo ·~ 

' .... 1 



-.-,~·.-· ~-----~-'------

preu ccao: 0(<)~ s.: I(,·>) S(>) d). (s) 

donde I(><) •• h !nfo~ucJ6n .. entrado, S(>.) .. ., "' 
tro y D (><) •• h Jnforabcl6n .. ulido. c • tronofor•odo do -

Fourior do la JntegNl eonvohc!On eo 

O(k) ·- I(-/¿) S (l) (¡,) 

fucuench, S (1<) ol filtro 1 o (k) eo h !nforu<--6n de Sol!-·' 

eo la oenol de nUdo .. rh un!cauoto lu fucuooc!u coaunos 

do la Sonol de ~ntroda y del filtro. 

U proceoo de filtrado on d do~lnJc do lo frocuonch requJo­

u quo el filtro oe ul<lpUquo por la sonaL do totuda. In -

cubto en el dc111Jnio dd eapooio •• requhn aplicar ol proc.!_ 

oo convohel6n. 

&l f!ltrado de fundono• bidi~eno!onolu oo puodo r .. Hur -­

tublln .on lo• do~lnJoo dol o opado y la frocueoolo, dofin!doo 

,., lu ocuocionoo s!gulonuo (Oeon 19SI), 

0('(,1)~5.:. s..:. T(Y--.>,.; '1-".l.) S('-¡).) d:~ ~). 

o(hJ4)~ I[l,,<,) s(t,,k,) 
Loo ocuaclonoo 7 y 8 oon bh!cao poro reoll<ar d f!ltrodo oo 

' 

···-· -

·• uña co~putodoro digital, yo qua oo "'"Y d!HcJ.l tonor uno •• 
• 

• 
¡raloo rooultorton butonte co•rl!coho. 

P~ro !mplneotor ol filtrado eopaeiol dlg1tahooto ao oprod· 

man las funolonoo quo intorvionon por una oerh de i~puloco • 

diocroteo to~adoo o un lotorvolo do Hotonoio unlferoo y do 00 

ta unero loo proCO$ol convoluei6n y tronoforucHn do rourlor 

Loo upu tlenon dhlono!6n finita, do tol unon qu. loo valo 

reo fuora do lao crlllu •• conoidoran co01o coro. hr lo tonto 

QUO•• 

·l lo con•oluci6n di¡;itol. 
IH K·l 

-1:: z (a) . · 01\m 

doodo No n~<110ro do_ ouootru' on la dirocd6n X 

K• nduro do muutroo,on la dtrocci6n T 

·. ----------------- ...... - .... -- ---·------

. ' 



un porfil ropreunt. en uu dJuooJ4n~ h:ucc16n utr~ctural, 

00 donh 0 o puodo dnootrar ~.,. lu co•ponentu d_el ohero de 

. ondo deterodnan el re lino do la ootructura •iontru que h f!. 

eotructurae preoontu. 

filtro oe onon on el pro~uo ~o filtrodo,:lao caroctodotlcu 

do tuo no oe dtern ol oo opll.nn fJltroo_de·fuo coro. 

su ~ (k) • Coop.ourlto Rulo 1 (k)• h co11pononte lu¡inorio, 

• (el = «(i<) -1-i r(t) 

dondo r (k) 00 lo funcUin ·do tronoforenclo dol filtro eo el do 

Loe oopectroo do nplitud y fuo uUn dodoo por 

(13) 

~4) 

. 

" 

• U el filtro •• do fuo coro J.o., ; (k)•O pon todu loo 11ho 

b roa do oodo. Uundo h ocuoc16o (U) rooulto que 1 (~)•O 1 por 

lo .,,;oto.· 

1 cou .. uontnnte loo. Ultroo de fue coro poooeo unicnnto 

ora6o1coo coaooo quo ooo hnc.onoo pnoo r "onlU qu loo fi;_ 

troo unidimeooJonoloo oon oJaltrJcoo con roopocto &1 orl.¡on. 

' 
' RuUundo uo aoUiaJo IDilOJo podrnoo hooor h utooo16D po-

u ol cooo do doo dluno.loooo,.ootoo f.lltroo van o elhJnar, -

do acuerdo o lu corocterhtJcn dol problo•o, lonaitudOI do 

oodo y d.lrecc.l6n. Loo tJltroo oopocllloo q~o olhlnon ~nHo•o!!. 

to loo ru&oo ootructurolu en hu uo.!Cnnto·O u lon&.IUd 

do ondo t.loon ohot~h "".lol. SI lo dlreoolh oo t<>•o oo •~•.!!. 

U oo lluon hl cooo u ooobro lo lnHco flltroo dirocoi<>Doloo. 
,-

U dobo roolhor ol dioo~o del filtro "oopulol poro olhJnor •. 

longJtudu do ondo loduooblu aontenJondo o h oohl con ol 

•1nho d,¡ dhtoroi6n. tn coneoeuooch ol prl .. r pooo oo dotor• 

' pleno o· 

' ¡r . .l¡lnol, lo cual oo puedo llovOr.• ubo eolcolondo ol oepoott"O 

¡o oopUtud pno 3 o •u porf!loo coroctol'.loticoo (BhckUD •• 

ruhy U$9). htoo porf.lloo en el doainio dol nGaoro do ondo • 

~orto uno. roproonucJ6o onod1nlco do loo looaJndoo do o•· ! o quo ••• influyoo oo ho ootruouroo prooootoo1 ol oopootro 

! 



do h .. no ne<-e•H• oonocor ya que .. tamoo dlu~ondo un flltro 

coro. 

&l intervalo do muootreo dobe <lo '"" tal quo unicuente l&o --. 

lon¡itudu de ondo que u pueden ldontifloor corroctooenu ''"' 

oquell"" que •on ~ayoru que el doblo del lntervol~ de ~u~otreo; 
·¡00 lon¡Jtude• do onda uo cortu quo el intorulo de ouutreo 

opu·ecoran en lo pooici6n olio• y oo •umarln de acuerdo ol crJ 

torio •h Hyqulst a ou• corrospondhntes lon¡¡itudu do nodo oas 

&rand .. produciendo uoa dlotorsi6n ar .. 6nico conocido en proco_ 

udo de doto; co~o ol efecto AliaO. 

lon¡¡ltudoo do onda cortu nc podrln nr dotoctodao y· los co- - .. 

rroctnento. 

un filtro ro¡ionol dejor.l puar lu lon¡!tudu do onda &rondes 

~lontrn que un filtro roolduat loo lon¡itude• do onda cort ... 

hbldo a que e•Jto un trnhpo entro loo ro~¡oo do lo• ndn---

roo de ondo eorrupondlontoo el Rollional" y Ruiduol la hndo -

do paoo no dobo terminar ob~uptu.nto. 

Loo cooponontoo dol eope~tcc do nplltud que oo dooun pour -

oin' dlstorol~n oo hocen i¡uol ii lo unidad y Qrodualntno •• -­

un reduciendo o uro on 't. longitud de onda, o partir do h -

cual ya no oo do.••• ninguno tronnhi6n. Loo enbioo bru•eoo -

on ol eopoctro producen un oodo do convor¡oncia ruidooo ol 

nonofouor lo funei6n ol dominio oopociol. 

Tooricooonto, el flltro on ol do .. inio u do longitud 

i~flnito,~Oin ubor1o oí oo opllcan t~onicoo do ouovlumionto 

ol npeetro·do .. plltud,·ol operador eorrospoodionu tondr&-

uno amplitud relativo d_eoprooiabh 1 corto diotanoia, do tol 

oonora quo se puedo •truncar" on ol oegundo o tercor coro do 

l~ funoi6n, }0..) :.Lo longitud <lol fUtro do~oi.der~ dol ron10 

'" nhoro " ondo •• h bondo· •• poso; filtros •• bon<ia OOiO! 

" ••• .. , o•tendUoo·y filtroo " banda ooplh ... .. , corto o 

•• " do mio lo upooiol. Siupr•' .. t ion" o ••• rocordo'r .. . ••• 
• 
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L.L. NttTL&TCN 

de efut~o ro¡lcnaho, indico quo nln¡uno do loo ohtemu 1r.l-

ficoo ni· loo urioo olotuu nu11hlcoo 1 ootoohlcoo ~ropor•Ji 

aan uno hao racionat uguro para lo dhloJOn do un enpo po--

unclol en loo c~oponontu r.¡ionoho y ru!dual. n prlur -­

ohtna dep•nh dol juicio dol operador y ol Oltioo on In oup~ 

fÚtor"" on6rJcoo o cooflclootoo uadoo n loo eUculoo. Codo 

oiotou Hono ouo •.->toju y do .. onUjoo, y uno oproclacl~n --

proplo de olioo es necooerlo paro lo opUeacl6n dortunado do 

ol¡¡uno ~ aob~• olotuao a un pr~blo1oa dado. 

Loo ~orloo olot•••• ooteoltleoo publJeodoo ooo cooporodoo por 

reducoJ6n do ouo foctor"" nuo6rlcoo o una bue co<>~n, oncthd~ 

rhcl6n en c~oflclontoo nu~.,.Jcoo y hct~ru de p .. ontu dorl-

udoo por d!f .. entoo coalo ... ootodtlcoo. Cooparoclo~•• do! --
. . 

ol1uno do Los olotouo do rejo, hoch<lo lh•-

vándoloo oobro uo oop• 1ro~Jo1i:rJoo do h olou lroo, auootr•o 

ol ofooto do ootu nrlaclonu eo upu do oogundo dorlndo: -

1 

' Se concluye que h falta de un criterio objuivo ¡>&rl el 

aioludento de ena ... Haa et doblde il le inh&renH 

en lo• or5:genu de ca~~~pot potencidu, pero qua il 

.,.bi¡\ieded 

" pu.ar de.la 

" ~turdet4 .,.p1ric4 de cualquier m~todo "region<~.l, le eplic•-­

ci6n conecta de un liotQe apropiado al probloou particul&r 

que 10 auca puitde d&r reoultadcs muy 6.tilu, 

IIITMO(ICCIOII · 

l.oo efecto• regl.onaleo en l.nveHigadoneo graviahricaf 

y ""gn.rt:lcas J>~n &ido un problema doode loo priaeroe d1ae de 

invutigoci6n con l& !latan .. de toroi6n y el ••gnet6ooetro
11 

Yo!:_ 

tical. Entonces u reconoci6 que lct.campoo medidoo contlonon 

" efecto• que no utan relacionados • lee pooiblu irTecuhrid!. 
- . 1~ 

du geoll'>gicao·o estructur~o que loo reaonocildentoo upe,..ron 
. . . '1 

encont..:..r.-lluloeroso• uqu.,.oo han aido uudoo para trcter loo ' . 
efecto• regionehs y una chrta unuci6n de mioterio y opol!, 

ci6n pretenden hab.,.. llegado a rodear ntoo tnt....,iontot. Pci' 

lo ta~to; paree" que vale la pena revisar loo prindpioo !un-¡ dam.entales eotre loo cueleo, 

·1 ut.l.n l>o&adoe y evualar su1 

' en verio, aiot.,.•• el>orc en uoo, 

' pooibilidadeo y limitsdonn: 

1 

1 

LA JNCt:RTTOOMBIIt Dt LOS CN1POS POTtNCIALtS. 

'· 
tl probl"'"" de regionalu y ruidualu "partce •n todOI· 

los 11.~todoo ¡eofhicoo que .,.tán booados on oedicionu do un 

' 



potencial en po 3ibles p4rtes componentu y de ~tribl>r 

causas geollir;ic.>_s s~paradas en nao coc:~ponentes. tl pro'.1<=> 

es incapaz de uM solucilin exacta, debido a la íncertidurnbt'e 

inherente en h definici6n de la fuente de un ca.""po pote.ncial• 

un hecho q_ue ha oido puntualhado varias voces en la literaturtl 

geofisica (Skeda 1947; Vajk 1951; tlettleton 19"0, pp.101, -.-

102, 205-206, 375-377). La incertidumbre viene del hecho mat!. 

cf!ticc de que, dada una distri1Nci6n de u"" funci.6n de grave-­

dad, de una funci6n do potencitll eléctrico o t:~agniticc oobre 

una Superficie (14 ouperficie de la tierra o el nivel de vudo 

de un reconocimiento hecho por aire), no u pooible derivar -­

una Gnica distribuc.16n de ,;,..,.,_111agnetioad.6n o cargaS eléctr!. 

cat, lao cualu darán explicación de aquel compo. 

L.a incertidumbre no dePende de la ooparooi6n o pncü16n -

de las observaciones tobre la supet-ficie dada. lt.!ly ciertos té!:_ 

111 inoa que pueden ser fijados ·en la nUu~AlC~"- ·y !imites ~e ·­

loa cuerpos perturbadores, per<> sin esos término• es posible -

infinita variedad de soluciones. Cuando las observaciones 

son maa .,.plia10ente upaciadas o ooenos precisa•, el rango d.e -

poaiblea :soluciones u vuelve mayor. De ahi que ni el grado de 

. , , ,. ' •' '' ,.,,.,,,.-~-e fund~ precisi6n o oantldad e atoo e lJO. !"14r n .. •· - -~•· -

mental. 

ce si.r muy bien apreciado aún "en utas (iltimas fechas. Esto u. 

d""uestra por la varied¡¡d de esqu.,.as para eliJninar loa efectos 

' . 
regionales," tOs cuales han sido derivados p<>r diferente O per­

sonas e"n ti.,;_pos di!erentea' y p4rticulamente por la idea que 

prev'!lece d<l _que algún esquema· particular es ouperiQ_r debido 

a su bo.se ."'&te::oática. La_ valoied.ad_de trat..,.ientos regio,..les 

de e><ploNdones gNvil:létrícas, es probablemonte la causa de 

la Obnrvaci6n hecM graciosa:oente por ~n ge6logo de que "el 

regional es lo que usted obtiene .para hacer que exact=enU 

lo o"puuto as.,.ejc a la utructura".• [fl viata de la• incerti­

dumbreS tratadas anteriomente, esto u qu.idi.o, en lo relati­

vo, CCCIO t.>ena una de~inici6n de un regional correcto como -­

cualquiera puede hacerlo. Pero eoto quie~e decir que la deter­

;min~ci6~ de un,regional.jatiofactorio ••· un probl"'"." seot6gico 

y geoHsico. Si pod,..os deter!llinar l!miteo en la exten•16n del 

.irea y relieve de, una ancroalia 1~ cual es UM exprui6;, ruo­

Mble de 1,. cÚtSe de estructura que andamoa blacando, entone"" 

ten..,.oa alguna idea del tipo de regional por eliminar lo cual 

acentuará anomalíaa de uta chu. 

Los primero• tratamientos del regional fueron por medio -

de curvas ain variad6n (igualu) o contorno• ain variaci6n en 

mapas. Ha• recient,..ente, una chse de mótodoa han oído desa-­

rrollados, los cualeB ¿ependen del tratamiento muo,rico de va­

loree en _puntoo en un orden regular. tn una reci€nte reVío:i6n 

de la disertt~.dón de VajJ<, Ste ..... lund (1952) ha ll..,.ado aptdllle!:! 

. te a los proponentu de •••"~ do a tratamientos come "s~ooth•"'" 

·" ugue es -



• 

fijar lu v"ntaju y lilo.itacionu de utas dot cl.asea de 11ét2. ® 
••~•• o¡ud .. , 1 porticuloruua •• doodo ol tru 4• loo 

do a. 

HETOOOS GRAFICOS Dt tSTIHACIOff Dt EFECTOS REGIONALES 

EL 1dtodo "S<!Ioothera" intentll uparar el campo medido en 

dos partes. El regionAl u la pol'te igual, plana ·in atribu1 

da a ehct<>B loe cudu oon de:nuiado oscuro• o de:nuiado el!_ 

t'OS o. deaasiado gr.o.ndn en relieve para se:r poaiblu up:-esio . . -
nes de estructura u otros disturbios de interéo. El residual 

es la p.-ru del dil>ujo que rnulU. datpuh de la ruta del re­

gional. Obviam•nte h elección del regional suge:rir.S. la natura 

lna del flap& rnidual. 

\.4 elecci6n de un regional eo m~y _.,.pi.!'ica. !:n sítuacio•­

nes ailoples ulu. como un ¡radionte uniforme oobre una , .. ..., -­

uU-nu, la selección de un regional no eo dificil y operado-­

res diferentes hoorán la miS"Ila d.Ócd6n. Cuando el re¡¡lcn&l se -

vudve complicado o l•a diferencias en 10agnit1.1d de lo• efectoo 

regionales y ruiduahs oe vuelven menos, h alecd6n u vuel­

ve mh dificil y arbitr•ria de ~~~&nera que diferentea perscTI4• 

pueden llegar a diferentes oolucionu. 

~oy tres''''""'" do refiniJIIIientO que U uNn comun11ente 

El ,.~todo mh simple ea el de dibujar contornos de igulll 

vlllor y restar este conjunto de ccntorn"" de aquelloo dd.IO&p& 

'observado, para Mntornur loa car .. cteres, las f.,.,.,u residua-

le.s. En olt ... dcmU 

1 

• loo u coophtnonto dHoront. du· O o ooooo•ooo •o 0 • 0 , ,. ¡ onuoo, 1 u 

uor ~uondo loo for.ao rooiduolu do poco roÚno ,·00 uo! par~­

loha con cootorooo n¡londoo dlforudoo, o cu.ndo loo' d!Hurbioo 

Í locoloo ocurren coru do ojo o, doprooioooo, o clorroo o o o1 c.~po 

ro¡ionol. 

rotinodo 00 

] uouahon<~ 

tivuonto lao d!foroncho do loo curvao do ... 
u corcanoo unoo 

rooiduoloo do un porfil • otro. 

' l!noao, 

pon • 

' 'f uoor ooho cur .. o 

' !¡ud valor puodoo ooro 

' portUoo ootlo l>utu-

' corootoroo 

Uo 11ftodo .,,, oOo 0 'oOo•oOo o ' oooo< • • o rour· onoo ooho un• rod do 

llnou quo oo Jntoroocton. Lu locol.lucioooo do lao ltnou pu~-... 
,., 

oor dotor11J1Íodoo por loo 

h forao dol upa do•o, 

>ocollucionoo do lao oboonocloo~o, 

' o, o¡ ol control oo buono, loo 

u~uo puo4en ootor on un"•rou<•• .,, •• , •• • · • • • • ~• unujo do l• rood 

4o &o~coo~o• eo ••• ' o ' , oo oo u oroo do loo curvoo ro¡ionolu on . ' ca o pnnto do interoocc16n puodo .. r ojuo<ado •o41ticon4o r oju 

tondo ho cnrvu anuo do quo ol ro~!onol pueda oor contoonu~o, 

Aunqu• utoo ojuouo oon o•plri<oo '1 • .. u4o tol ... orbltra~ioo, 
. ' 

controol do lu contornoo r•· 



ool .. ~· vuelven ds oo~pllc•doo. 

oor rostodo dd ~•P• ob .. rvodo yo ••o griHcnento o, numbico-

unto. ~n ol priuro do las •l!tado• nuovoo contorneo sao dibujo 

dos a tNvh de lu intoroecoionc3 do contornos ottooovodos y --

·re¡ionoles on dando los diferoncioo oon l¡uolos, por lo tonto ~ 

oon contorneo del r.,lduol. En ol oe¡undo mi todo un volar oo in 

terpolodo do los contorno~ rogionoleo oo codo .. uci6n y ea re!. 

todo del volar oboervaóo 1 •l upo r .. Jdud o o ontonc"" oontor-- · 

oudo con ootoo dlferenciu. n Glti•o •ltodo hoce ol contorneo 

do del r .. ldual Jndependientor.onte del contorneado de lÓs volo-

roo observadoo y tlono ol¡unu vontoj .. cuando los .. todenoo -

•aUn lrrogulai>~ent• o amplluontO upooladao. Cuando el control 

•• buono y las contornoo origlnaleo ootin di~ujadoo cuidadosa--

mento, loo doo wltodo• ürh, oubotanciahonto el mino rooulto 

do y ol •ltodo do roota do contornos •• als r'pido. 

OP[~~CIOII~S ~UH~RICAS T CALCULOS DE REJA (M&lODO Dt PROM[DIOS) 

Lo ubigÜedad y dopondoncla on ol juioio poroonol dol "Smoothe 

r ~ ub>O con lo •uy oonolderable labor d• un poroonal exp.rl-

mentodo que oo roquine, Oo oonoiucioio al desarrollo por lu r~ 

joo ("Crldders•) do uno variodod do opoucionoo nu~lrloos lu 

cuoho alalan outodtlcuonto ano01al! .. locoloo por c.!Hulo --

de rutino ripido. Todoo ootoo olotocoo operan oobre un arro¡Io 

eopaciodo ro&Ulorunte o volo<oo do roj.o. Loo oiotuu uoodoo 

por loo "Griddoro" han aldo deurrollodoo p<>r doo cad·nos h-

dopondlentoo, uno nplrlco ) el otro on.Htioo, 

1 

SIST&HAS fHPIRICOS ~~SIDUAL[S DE REJA (CU~DRICULA) 

no do loo olotoau oaplricco "h ohpleo •• uoar _el proudio 

de loa voloroo observado• oohro,un circule, co~c ol re¡Jonol. 

t1 reoldual •• lo dlforenoi& entro oato pro•edic 1 el valo~ ob-

oorv~do on ·ol centro del circulo. 
' 

toto puede oor: reducido a "" 

rogulor de pooldonoo o rojo. ~n'olsunoo casoo, on d<>ndo ¡., 00 

on lu putoo do 

loo ooqulnaO, lo• valoreo obOorvodoo puoden oor uoodao direou­

onu oln Contorneor. !In oh!••• quo ••• ocho punt<>o oobre uu 

' '" 

cuadrad& oo-l!luootro on l.o FJ¡. l. Otro olotomo que.-•• 

puntea oohe_ una rejo do lino u a 60" so ouostro en ¡ 0 

cualquier nltodo roHdual eon punto oontr&l y un onUlo, "' 
valoreo rulduoleo y del napa 

' ruidual oon dlr.oc-

tnonto dependientu dH radio do! olreulc. Y o un~ do !Imitada 

utenoi6n do acuerdo con ol nGuro de puntos, quo '"" proudlo­

dea. Una 'dlo~uol6n dol oi~u"'a .. oi111plo do punto control y un o­

nlllo con ol&un<>s ejooploo,"lao euoleo .ueotron ol efooto do vo 

rlacHn dol rodlo <id clrou)a sobro la noturdou <lo loo up .. 

reolduolu rooultanuo, ho oldo dodo por Gdffin {19•9). 

CALCULO ANALITICO Dt DERIVADOS 

Loo bltodoo do reja hon d~do un fundnOnto .. tuhico P.ro )o -

oplicaoJ6n do la teoda del.potondal-&I·clleulo·de loo dori·--· 



forauloolonOo utnltiooo han oldo reducid .. o .. quuu prlotl 
. . 

uno rojo ro¡ular do punt ·• po . . -
ro dounlnar proudloo olrododor do obculoo do dlhronu ro-• 

dio do un punto control. tatoa puodon oor loUnolcnadoo dol al! 

00 aedo o una ohborooi6n del altodo ohph do un anillo por --

ol cual urlco .nllloo oo uun on lu¡n do uoo, con loo onllloo · 

' "do dlferonteo rodloo teiliondo dlhrontoo pooontoooo al¡un os do 

La TJ¡. J. oo uo ojeoplo ~· una rojo do tr .. anllloo uudoo po­

ro oHouloo de. n&unda dorludo." Proaodlco o loo dhUnolll S, 

ouhc 1 ocho. puo<oo.-

roopootlvooonto. 

Todoo utoo oiotoua 11otnltlooo .Involucran hndo11entoo o ola:_ 

cJouo eoplrlcoo on clortoo puco do ou rodu~el6n al uoo pr¡c. 

ti«>. totoo olecolonoa controlan la det~nlnod6n do loo cootl 

cJontoo nuolriooo "por loo cuolu leo nloooo hldoo do un ••P• 

000 aultJpllcodoo poro do<oroinor loo ulereo dorhodoo. La n!. 

tuulou orbltrorh do ooloo oolu~.(onoo•flnoloo h oide ooHh 

do 0000 00 lluotro por loo oJ¡uiontoo plrrofo01 

"Do lo ~uo prooodo oo eoldonto guo oualquior nG11oro do juo¡oo 

do ooof.lclontoo puedo oor dourrellodo •. Sua oh !too rolotlvoo 

puod<n oor dotor 10 Jna<loo oolomento por lo pruebo, o•porfonoh 

do olloo" • (tlHno, 19H,_p. lil. 

•totoo. ohodoo oloDdo opro•luolonoo, doo r .. ultodoo quo do-­

penden '" &ron porto dol oopoclo uoodo. Loo roouludoo ooo •n 

1 

f§): cuoUtothoo quo ~uontitothoo on valor poro .. too otlodoo han 

pr<>hdo oor &l&unu do lu aojoroo orou Ulloo P61"& h prOduc 

cUn oD "ano h onUloio". (Poto ro, IIU, p. 30~). 

• 
j U ol¡nillcodo do loo ocnoid.rocionu y collfieochnoo ' n al 

j dooorrollo do loa t6r .. ho dorlvodoo no poroco oor aproe lodo 

co~o doblero oor. ~oo ol¡uiontoo plrrofoo y tobloa utobluon 

loo oooojonooo y dltoron~Ju do .. rloo "oiotouo puUicodoo, 

! 

con ol&On detalle, por roducoi6n do loo dJtorontoo rllrouloo y 

tlra.looo oiolloroo y· co.porabloo. 

•• Tcdoo loo cUculoo do· olotuu do oo&undo dorhodo, puodu 

' oor conoJderodoo cooo do lo toroo 

--

• 
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n~r, por ejemplo. ¿n c~lor se trans~ite a través d~ la tierra 

por eondued6n, convecd6n o radiaci6n7 /,Puedo suceder que los 

pr<>cesoo ~córran simult~neamente , , .? /,Pero en que proporción? 

!.&s reopuutao a estas preguntu son muy import<tnteo puesto que 

loa mecanismos de tranehr.,ncia de calor y mau, entre otras ce 

IU dehrminar' laa taou a lu cuales se tran110it" ol calor (10") 

A continuact6n •• 01uutra una tabla(lOl con 
- gfu: 

PMCCSO tNCRGlA Joule/afio 

tnergh oolar absorvida (y radiad~) . ,, . , , , , , ,, , , , 

r•r4ida de calor geodrmico , ••• ,, , •••••• , , , , • ,, , , 
Ph-dida de energía por disllinici6n do la "!! . 
uci6n terrestre .. , , , , . ,, , , , , , , , . ,, , ,, , , , , .. , , , , , 

inergt. libera <lo. en torrn1ctos , • , .•••.•••..••. , , • . . . 
fuentes Y campos geot~rmicoo • 

Son todas aquellas ~re~o localoo y regionaloo de l~ corteu te­

rrutre que Olanifiestal\ tr~noferencia de calor y/o 01u 4 en con­

diciones relativa~~:ente anómalas: tales como manantial"" de aguas 

tcnulea, ghseres, solfataras, volcanes de lodo ter .... l a dü11en ' -d6n loc~l- 'fa escda ~gional: arcos volc.inico• d~ continen-

t~, de océano; de ~ona de rift (alcalino); vulcani_smo de cor<li­

llera muoóceanica de uparcimiento de cortua oc@anica, p--.tos 

o plUll1as candentes (hot BpoU), etc. as.í al r•vioar algunos CO!)_ 

ceptoB de la geoterrnia vemos <¡ue hay varios parbetro• de la f!. 
oica que son del-áorninio áe la geologÍa: 

Temporatura: i:B un Índice que mid~ la cantidad de calor de un 

CUOl'POo mide le magnitud do agitación d-....ica de las pardcu-

lu del aio.o: ouo unidadu "C °K "r 

• 

:o.lor: Ls una forma de enorg'la, el ord~n de su ~Mgnitud puede 

~reducir una trannforrn~ción, puede reprosentar~e mediante el 

•quivalente mecánico del calor. Unidadeo: Caloría, Joule, etc. 

flujo calodfico: 1:& el gaoto, ll'ovim.iento o tran&fereneia de ca 

lcr a través de una ,,...,,. unitaria en la uniddd de tie10po. [sta 

tranoferencia de calor en <>easiones ud uodada a .... ,.,_ tranah 

renda de masa. 

Cal/cm2 

(unid,\óes de flujo caloririco) 

seg. !!fU 

Calor Hpecifico: ts el calor nece&ario para au01entar l°C da 

temperatura a un cend!lletro c!".bico de a-gua. 
• 

Gradiente de te10peratura: 1:11 el cal:'bio d& temperatura relativos 

un cambio en la diotsncia do un punto ~ otro 0 C./=. 

GrMiente. geotllrmico: normal10ente ec "el awoento da ternperatun 

bajo el subsuelo en relación al incremento d~ la profundidad 

bajo la &uperficie. °C/m 

De!lsidad: Cantidad d• !DaU contenida en un volumen unitario. Un!_ 

' ' . dades gr cm . 

En lln "'odelo ideal de una tierra hom~génea puede no haber cillll­

bio9 en la grav~dad y en la distribución d,. calor. Sin embar¡;o 

en una tierra no ho~.ogénea es mucho más factible encontrar" cam­

bio& sensible• e¡, la clistribución del c~lor y en h di&tribuci6n 

de ...,_sa con v_.riadón de la graveJad. 

<!=KJ.T- Af-Ag. 
~ 

l:xpansi6n, Cc=pre&ión, Dilatación, Comp&ctación 
• i 
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con o sin transferencia de m.as& 
:: 

Sin amb:.rgo en ¡a práctica vuos a observar que las 
de nt;o f\lnci6n van a-tener dihrentes olgnificados 

tes 104rcoa de ttferencia y en diferentes escalas. 

relaciones 

en dihren-

1 dentro ~el campo de la ingeniería, con la proepecci6n con el 

mhod~ gravimhrico en la geodr01ia se atender~n relaciones de 

uta rund6n de ordena& de Ol&¡:nitud de !IJDD o mayores, mien'tNII 

que' en el otro marco do referencia, a otra escala dentro~·~ e~ 
po de 1& investigación en .la geotertoia con el 10étodo gravliOHr!_ 

·.,,-, 00 atenderán lao ordenes <le magnitud, por cjM-plo """'.'"0" 
a 1/3DDO 6 11ás pequelios¡ dHde luego estas dfrao oon arb>tra­

riu pero Gtiles por ejemplificar. 

En otro• tfrndnoa, lu condiciones a la fronura impuestas a un 

modelo teórico en virtud del hecho que l4 geotcrmia del manto Y 

• • 0 · -,·,-0 , 0 oondicioneB f!sicas, no aon-h corte~a euen aan ener ~ • 
en rulidad lllUY predoaa, aqul se orir,in~ la naturaleza del pr~ 

blema y la Ílllpreeiai6n se considera c~o )a discrepancia b¡sica 

entn la fhíca COJIIO la ~pliean los físicos eKperimentales Y la 

fiaica ·como 1~ eplican los ¡eoHoícos de exploración, en el su~ 

aw.lo. 

J:l probl....., puede 5uperarse cuando por .utuo i"terés "'" .,¡ c..uo­

po .. ~~ténoico "" llevan a cal><> 1uyor nW..ro de ""''Hcíor.u con 
escrupulosa precüiÓI> Úi¡>o<>Íel>do condíci<>Pl!S •a.h '"¡>llt;...US a La 

re.alidad apoy....U• I:Oil la 6pt>-a ip(onLI.d611 t;eP16t;ica )' fl"o!h!, 

~. 

En uta uplJ.do ..:ia adelante se v"n •lgunall eje...,loa de aplica­

cihA lallr.;; raiJÍD<l."le• coao ~le•· 

• 

En un pr.irner aopecto, las aplicacione• del mhodo do explora­

ción gravimétrica regional, se avocan a la búsqueda de áreas 

geoth,.iea~ atractivas, a su localizaci6n y a la detenn.ínaci!'in 

de aue estructuras geológicas. 

El otro aspecto de la gravimetrh es la exploraci6n local, h 

proopecci6n gravi~~trica con objetivos económicos bién defini­

dos. Conocida la geome'trh y la geología de l.o estructura los 

trabajos gravirnhricos continuados toman un ,.,t1z de invutiga­

ci!'in y los estudios se tornan multidisciplinarioe al integrar 

datoo observado• d<! otrao ramas do la geoflsica. 

El ~.étodo ~ravim~trico en Ja'·oxplo!·aci6n g~of!dca de .'ire~• 

.¡;eotErmicaa nunca va a recibir todo-el peso de la uploraci6n 

geoté""'ica¡ cuando se ~pliquc oi<mpre v~ a cornr~rlir la roopon­

sabilidaó d~l hallazgo o definici6n de la estructura interpret:!, 

tiva. El 10hodo graviloétrico en cualquieroa de ous aplic<>ciÓneo 

u un método au~:iliar puesto que u un m6todo eminentemente in­

directo ya que u vale de los atributos de las rocas para re­

pre¡;entar su diotribuci6n geométrica y ous litolo~ÍM interpre­

Utivas. tl mhodo gravi<•étrico, C04>0 en cualquiera de suo ~Pli 

caciones, no llevará a donde está ~l v~por end6¡:eno pero si de<;_ . . 
cril>il•á loa limite• de las eOtructur.os geológicas que gobi•rnan 

h ocurrencia o f)Uja de c.ol<ir. Solo en el caso particular, d"!!. 

¿,., lc. precisH'o:> de hs observ.¡á<>nes sugi""'" v<~.riaei.o~es c=e la 

gr .. v<><l~ eoao .-.o~pues~.a <~. flld<>~ o traruofe....,.,ci• d" ....._s.o, 1 .. V!c 
vimeorOa ~.,ndrl ._.,,. e~presi5n directa aün1ue no nece$.ari~onte 

exi,.t.n c.-l>ios de te.IO¡>rr .. ~<.a'a. 

A con~inuaclon si¡ue ~• serie d., res~~s extrae~a~ de tra­

bAjos p"~lie4d<>a cuya selección pret.,de '""' canjw:oto, plante.,. 

un pa..,or-.. actual y las ¡><!I"S¡>ectiv"" de la ,..,Hcación de Lo gr!_ 

vU...tM: .. en lA t;eote=ia; t...,.~o ..., OlOelitroD p.ds ""'*" .., <>U'.,. re 

fiÍOOQ .ceot'nri.,.... en d c:oundo. 



"TitA6AJOS GltAVHitTRICOS Etl tL I:J~ lltOVOLCA!IICO" 

POR JULIO tfONGES C. Y MANUEL MENA J, 1975 

En 1975 tfongeo y /'!~na (al reportaron los estudios grevimihricos 

llevados a cabo sobre el tje Neovolc.inico, desáe la recopilación 

reducd6n y enlaces a eotacionu de referencia, hasta la elabo­

ración de los planos <le. anoma).h de Bouguer Sircpl.jif¡.a provin-­

cia volc,n:ica mencionada. Esto• trabajos han tenido 0 .,.0 obje­

tivos principales da acuerdo a las rnetas de la Comisión Federal 

de Electricidad, la bGsqueda · d<! nuevas áreas de explotación 

¡eod=ica. Esta e~ploración gravi01hrica regional fu& real.iz:! 

da por 101 Inttitutcl de Geofhica di la U.ILA.tl. y el de Inve~ 

ti¡aci6n da la lndUstrSa tHctrica de la c.r.t. <rigura 1 a~). 

"I.EVAllTA!-IItNTO GRAV!METI!!CO ZONA GtOTtRHICA 

Dt IIEXlCALI, BAJA CALirOI!NIA" 

POI! JUAN VELAZCO 11. (1970), cit S) 

n autor reporta en bue e l~O ob•ervndoneo gr~virnétri<:as dia­

tribuidaa:dentro de un área de 610 ~,. 1 ·aproúmaduent<l, una in~ 
terpretación umicuantitativa de h utructura geológica d~ la 

zona geot~rmica de Muic~li, Baje California. En este trabajo 

se tomaron en cuenta les eotudios previos de la ceologie del 

delte del Ría Color,.do para int~rpretar su bas..,.en"to. Se discu 

te la conotitución del basamento de rocas cristalina$ as! co100 

su toctónica expresa<\" principalmente por blaquu hundi<los dio-
locadas por grandu Callao. O.. ecu~rdo con el autor, la perfo-
raci6n de pazos Confirmó ~n buona o.ediá.> la interpretación gra­

víooétríca. l:ste estudio y aus resultados invitan a elaborar 

una di&cuai6n en beu a un análisis interpretativo. Su integr~ 

ción con otros resulteóos de tr,.bajoo publicador., ofrece un pa­

-nor...,.. COIOpleto de le eotructura tridi~>~tn&ional eniO<\rc:eda bajo 

lo& dnp6oitca an el ddte del Río Colorado y au inti10e conni6n 

7 

• 

• 

con la tect6nice da hoy. áh del oiste"'e de fallas s.., .o.nd..,;a • 

(figures y Lbinas 5 a 9). 

"PANORAKA GEIIEAAL tE LOS ESTUDIOS DE GEOfiSlCA 

tN Ct~FO PI!ILTO" 

POI! N.r. GOLDSTtHI Y ANTO~IO RAZO 11. 1978 (eh 2) 

1\ntonio Fazo y fonneca L. en 1978 r~portaron ha inUrpreucio­

nes de la "Prospección Gravi~>hrica y Magnetomótrica en el Va-­

lle do Mexic~H. Baja CRlifornia (Reporto c.r.E.-5, )979, in~di 

to), En este ~:~ümo año Goldsu:in y ~a~o (2) I'<>O'--""ieron el "Ge­

neral Overvíew of G<>ophyoícal s.t"dics at Cerro Prieto" en b"se 

A loo utudios conocidoo de }4 georisica del ~rea: al Revüión 

de <latos existentes, b) Sísmica pa&iva, e) Sfsmica de rdle­

xión, d) ~osistívidad eléctrica (oonMoo Schlumber¡er, dipolo­

dipolo y magnuotelúrico), e) Potencial natural y f) Gravi­

metr!a. Asimismo los autores induyoron en su revíaión los es­
tudio• previos de gravi10etria de reconocimiento. Lo• autores 

hen planteado que pa:ra ésta ~re" la gravímetrh de pr<!cisi6n u 

una dcnica excepcional10ente pl'O:octcdora' para registrer clllObio& 

en las conáicionu del yecimiento COlnO son: 

e) Oensificaci6n debida a ca.,bics en las reacciones quS:10icas 

tro fluidos y rocas en función da la tempeNtu:ra. 

b) fOf'IOac:i6n de una zona áe vapor debido al abatimiento de pre-, 

'sión o a le extracción de nuidos sin ncarga que la ... 
Esta tr.etodolog!a integra las experionc:iao o~tenid<>• en estu~ios 

gravimétricoB de pr<!ciaión combinada• con niveteciones de pri-­

IOer orden, llevadoa a cabo en 1/airal<ei, J.<>• Geyser" y Cerro Prie 

~o. te¡l1n reportan resPractivM.eUo Uunt U.9'10l, lnurwood 1917-



' 
y (Orannall 1971. Todco en op cit (?), rigurao 9 y 10. 

.. 
"ESTUDIOS DE RESISTIVIPI\0 LBL EN CERRO PRIETO" 

POR WILT, GOLDSTtrN Y RAZO Cl) 

En base a los resultadot de lo~ ,hedo& de resistividad a~lica~ 
deo por el grupo do trabajo del t.aboratorio Lawrencc Berkoley de 

la Universidad de California, s~ discute la gravim6tda ~el ~rea 

de Corro Prieto inte&rada admiomo a otros estudios pr~vios do 

nsiatividad. Loo datos gravimhri~o• obtenidos por la• briga­

das do la Cmoisi6n federal de Electriddad se utiliuron para 

apoyar loa ..OOeloa interpretativos do la resistividad de la re­

'gi6n. El perfil gnvimétrico (figun 11) eor,..,sponde a l«s ob­

aervacionu geoeléctdcn a lo largo de la linea EE" {figura 

11l. l:n térodnoo de la gravimetr:ía se obtuvo un modelo bid.imen 

donal de la estructura, el cual respondió a las upresiones da 

la ano .. alh de Bou¡:uer y a la información pvevia de geolog!a y 

gecrhica. tl mo<lelado se llevó a cabo pov media dal progra;:¡a 

canv8ndonal de computadora de Tal.,ani !!_al. (1959), op cit 
(l) y (J). tn la localhadón del perfil de anomaliu analÜa­

du oa observan la zona geotér,.ica 811 exploc,.ci6n y la vencindad 

dd volean Cerro Prieto, asi COJIIO la Sierra Cucapa al occidente. 

"tSTUDIOS DE POTWCIAL NATURAL Al. IIO~OtSU OtL VOL.CAII Ct~lt.O Plt.I~ 

"" 
POR DrAZ, C. Z. (l) 

tn nte trabajo una vez .. as se hace notorla la aplicaci6n del 
método gr,.~imétrico en la geohn>ia. tn esta ocasi6n ade1:1~s de 

la gravimetrh, el mhodo 01agnet010étrico aportó corroboraciones 
para apoyar h aplh .dhcu&ión que da la interpretaci6n haca el 

autor• 

A um>S 17 ~'" al rr~ del voleAn C<>rro Prieto se encuentra el <>am­

po geoténnico de Tule Check. la geología regional¡" 5 km al SW 

de eHa ár~a. se bosqueja el complejo granltico que conotituye 

la S:iorra de Cucapa. El campo geotl!mico esta contenido en el 

Valle de He~icali, con sedimentos de ~edi~.onto subyacentes ""' 1.a tect6ni vienen ~e la& estribaciones de la Sierra de Cucapa. 

ca sugie~ que la regi6n U &itua en una zona de "delgazamiento 
de la cortcu terrestre qu• forma pavtc del aiaterna da f~llao 

S~n Andrh. El reconoci•licnto gr.ovirnhrico do Razo y fon;eca 
(op cit) que cubrió cerca do 700 k012 incluy6 la zona gcotúrmica 

de Tule Check. Aquí se inurprnaron varias fallas con parale­
lis::.o al oiste'"a de fallas que" gobierna al actual c=port4lO.ien­
to del c41Dpo geotén>ico da Ce.,-o Prie"to, (figuras 11 y 1q), 

Las falho aoociadao a la zona geotOrndca de l"ule Checl< sa obser 
van en loa perfiles interprchdos·~e la. figura l~. Ahí, lao 

dos hllu bajo Tule Check delimitan al car.>po geothmico en la 

parte superior de un pihr (horst) como bn=ento y a una pro­

fundidad aproximAda de t 500 '"· 

Si cansidar....,os que la actividad geotÓ.f"!T.iC~ en el V~lle ~e iiexi 

c.oH esta Asociada a fluidos ~e origen ~.ar,mhico derivildas de un 

cuer~o piof\lndo del interior, el recorrido de estas saluci<mes 

es a través de fracturas en la corte~a tor.rutre para mezclarse 
y calentar ln aguas ~e o~ras fuen"tes a niveleo superiores. Si 

asi sucede puede d~cirse que la activid.od geoténnica do Tulo 

Check esta genético.rnente relacioMda a las fracturas o hilas 

de su vecindad: figuras 1S a la. 

Un an1li8is de lo~ ruultados obtenidos de les" pozos .someros i!!. 
dican que a la capa sello la constituyen las arcillas arenooa• 

quo fonoan 10• tedil:!ent.,... aluvial<>& m.h l"Oicienu s del Valle, 



"tSTUOIOS S15MOL0GICOS t~ CERRO PRIETO" 

POR: HAIIJI;~, E. L., T.V. J1<I:VILLY, A. ALBORES L, Y S. DlAZ C. (~) 

' 
l:Hos .a~torn tomaron lo& re&~lUdoo y ~os planos de anomal!.a 

gravimhrica reportados por Vélazco y Mart.Ínez (1970) de la Co­

misión federal de Electricidad (op dt) y llevaron a cabo Pl di_ 

se~c y ajuote de modelos bidirnenaion~l~• (Talwani, ~al., 19~9, 

op cít ~). Para intentar rnojoro1r la ínterpretaci6n, tuvieron 

la precaución de utilizar únicamente loo punteo dato y no los 

contornea de la con!iguraci6n gravirnétrica. Los 01odeloa se ba­

U<'Qn en los resuHados de la sio10olegía de refracción previa. 

O. ac~erdo con lo• autores &e informó que otros invntigadorea 

de '¡a DePnooi6n de Salten advirtieron <lile la gravimetr!a "el 
lirea no refleja eotrictdtlente la profundidad del basalll<>Mo y qua 

p~ede eohr aoimiBrno afectada por dihrencias en las densidades 

de loa udimentoJ, 

"~STUDIOS DE GAAVI:DAD 0[ PRrCISJON [N URRO PRIETO" 

POR: CitASE, D. S., R.C. CLOVER, R.B. GRAIINELL, R.M. LtGGtWn, J, 
EPPIN~, D.lol. TARI!Ail Y N.E. GOt.DSTtJN {4} 

Cn el COliOPO geotér111ico de Cerro Prieto, en 1978, se iniciaron 

ln mediciones de predoi6n tanto del c~mpo de la gravedad como 

de nivcl&ci6n, por las si&uientea des razones: 

1. t.a_s medidonu repetiüvao a lo largo do varios ~ño¡¡ podr!a 

proporcionar .info..,aci6n acerca de los posibl€s cambios en el· 

yacimiento; estos cambio• pueden responder a: ret.1cción de "'! 
•"-• dens.ificación de rocas periocable~ y !ormac.iór, de hoes 

gaucoao debido al abatirnento de preoión del yaci10ientc. 

2. Un beneficio adicional del trabajo nopethivo es que los da­

t..- obtenidoa pueden ta~~~bHn reducir~e a valono& de anomaHa 

,. 

" 

de Bouguer. Estos se ¡>ueden utilizar para incre111entar loa 

datos diaponible~ de gravedad regional que pueden ser inter~ 

pretados en t'rminos de variaciones laterales de densidad '" el Subsuelo (i.e. variaciones litológicas PSpadalesl. 

~n el trabajo rcpetiti~o de precisi6n on ~raviJOotrh y nivela-­

d6n (pncis.ionoo d6) orden de G.Gl5 rnr,~l- y ol rnilí~.etro reo-­

pecti~d:t'lontc) oc puede eli10inar el problcm.l de efecto de ele~<,_ 

ción ya que écte puede cuantificarse, y corregir su influencia; 

tal <:ar.tbio pcdda resultar respoctivarncnu del asentamiento di 

ferencial debido a le CCIOp~cución y/o dcnsifie~ción de las ro-:_ 

c~s del yacillliento; o a la subsidencia debido a la tectónica re 

gional, que nada tiene GUe ver·con 1.":. prod~cción de flúidos ¡¡e; 

tér::oicos. Un upecto podría ser la pr~c~ncia de ambos efectos. 

Hasta .,¡ dh de hoy no tan sido pul>licadoo lea resultados al dr 

111ino ~e tre& a~os. 

"OBSERVACIONES CO/;TIN\JIIS DE LA GRAVWAD EN 

'~OS GEYSf.RS" 

POR JEFrRtY J. OLSOJ! Y RIC!IIIRD J, ~'ARBURTON (6) 

Estos alltl)res en un r,.porte prelilninar {~n op cit 51 ínfonnaron 

de los trabajo& con un grav!J>etro criogénieo como monitor ha-­

ciendo observaciones continuas durante 38 días y con Í>recisién 

al "'i~•·ogal. t.aa vari~cienes-de gravedad rocdidu y aunadao a -

infor:10ación adicional relacionada a ln transferencias de mua 

en. el yaci~.ionto; indicaron una caÍda r~Pcnt.ina de 6 microgal en 

la·gravedad antes de ocurrü un temblor local. Tar.tbi~n se ob-­

servó un incre10ento de S microgal en )a gravedad durante lasfue;: 

tes lluvias. 

Sin =bargo laa :interpr<>tacio:-.es de la variación de la grav@dad 

deberán enar librea de toda in!~uencia P.,r inclinació~ de la 

l"<>gión, si hta ....,alJr.ente ocui"I'iera (fig~ra· 19}. 



,lf~li/H~PRtT!ICION CONJUNTA D~ DATOS G~OfiSICOS COMO II~RAAMII:NT/1 
;J PARA U. EXPLORACIOII Gl:Ol'ERHICA: APLlCAClOII~S AL PARQUE DI: YE-

·' LLOWSTOIIC Y AL VALLC lt!PtRIAt.'' 

POR SAVINO, J.H., W.L. RODI, J.H. JORDAII, R. C. GOff Y D.G. LA!! 

BIRT, {7) 

Con aplicadonu d~ la teorfa inversa del potencial con dato& 

gravidtrieo• y d<1 reaidualu de tiempo de viaje de onda o!s,.i­

ca (p) Savino et al, {7) desarrollaren un procedi,.i.nto parad!!_ 

liMar un rcOd<~lado tridirnensiond de estructuras del subsuelo 

en .'ireu geotérmicu. La ventaja que propalan de su t€cnica 

consiste de darle un uoo 6ptirno .ol contenido éo infornlilci6n y 

·al potendal do resoluci6n inber~nte .o los datos exiotcntc• de 

.una rcgi6n gcotérmic~ y ad proporcionar una intcrprctaci6;, in­

t•gNl do )a cotructura gcol6gica cercana a la oupcrficie. l.u 

figura• adjuntao CNoo. 20 a 21) muest~~n corno eotos so~ores de 

la Compa~!a "Syohm&, Sc.ience and Softw~re" reportan sus estu•­

dioo en bue ~ la diocusi6n de los dato~ geoHsicos y ouo inu!: 

pretadoneo. I:n Uh caso la interpretaciOn geofísica (¡ravi"! 

tr:ical ougiere la preaencia de un .. caldero.> sepultada en una N!­

gi6n eon adelgan.,iento nct6nico de la corteu. 

"ISTUPIOS DI: GIOLOGIA Y GEOfÍSICA El( EL ARtA GIOTtRHICA 

DEL t!Ot;TE OORI:, FRANCIA 

POR J. VARt:T, A. GERARO, l.. STELTJES Y W. DUfriELD EN. S} 

p i~t-ild 

t:n el Monte Dore en el Contro de francia S€ llevaron a cabo es­

tudios ~eo16~icos y goof!oicoo. El Honte Dore •• un volciin oln­

tiguo que estuvo activo"" dos ocasiones on loo últimos ~ m . .>. 

Su exprui6n oo debida " la formación de una caldera en respUOJ!. 

ta a una erupci6n de pu:oicit.o y cenizas rúoHticas. Asimi11:10, 

ol empla~Amdonto pooterior de do=os, coladas y deshecho• piro--

• 12 -

elásticos asociados de cornpooic:ii'in intermedia. 

I:n el an~lisis de loo 01ini=~ de )a anmnaHa de Bouguer, del O!; 

den de 20 c.iligdl y de sondeos eHctricoo, los autores (5), 8U­

gíeren <;ue la caldera esta rellena . con cas de 100 ~~:etros de 

roca ~e baja densid.od (figura 24 y Hl. In la interpr<>tación 

de esta .'irea geotér;oica se aaocian los manantiales te=alea da 

la superficie con I>.An~ntiales an h c.oldera a través de la con­

vección cle los nuÚos ¡:eot6rndcos como evidencias para su tran.! 

ferer.cia o movimiento producido poro el calent.>m.ünto por el mar; 

matio1:1o del Kontn voldn Dore, La fi¡¡ura adjunu muestra el m.2 

delo cle la caldera y su anomal!.o de gravedad. 

"UII 11.~/ll.ISIS D~ LOS CI\MBlOS DI: <;RAVf.DIID Y GEODESIA DEBIDO AL AGQ 

TI\MHIITO DEL YACmi~IITO I:N LOS GEYSI:RS, CALlfOR!ItA !IORTI:" 

POR DEIIl.liiGER R.P., W.f. ISHI:RWOOD Y R.L. l<OVACll \~1 

En est~ trabajo, los datos geodeoicoo y de &;.avi;¡;etría se h~n 
combir.ado con Jos estudios da ingeniero!a de ya"):imiento5 para 

deten:~inar los l!lllites superiores e inferior<>s de los c=bios 

de vol=en y de fluidos en el medio poroso, relativos a la por­

ción a¡;otild.o de vapor en •l yacimiento asocia<!o al geiser. 

Los datos de gravedad y temperatura se utilizaron para contro-­

lar los c.oc.bios de la diuribuci6n de 1:1asa con el flujo de flui 

dos en el ~>edio poroso debido al asotal!liet<to por producción 

(eyecdón). 

Con coce control ol 

restri~gido de 15 a 

drenaje de volúmcneo de producci6n quedó • • • n, '-"• . Animürno con el modelado en base a 

loo datos EeoéOdcos de superficie oe obt~vicron los valore• de 

deforrr.ación "er.tre 3 y S >< 10- 5 !Unidadea de exp~noión térmica) 

para eoas pro~ucciO"·""· Con ooto, u h~ oonclui~o que la• de-• 

formaciones pu~ioroll.n ser c.ouaadas por dactos mec$.nicoa (de ro• 

ca) o té..,.,:cos, o ao:tooo. · Fi¡ur" 28 . 



"' 
L<>• gaotos de flúidos producidos han ~au5ado cmnb:los en ~a maoa 

y de(or~~~<~c~ón volumétrica €n el dmbito del yaci01:lento. A lo 

largo de.c}l;úro aftoo se observaron cd!llbios en la presión de po­

ros del 'yacimiento, en deformaciones en la ouperficie y en l;t­

gravedad (fi¡ur• 25), mientras que la te':'peratuN del yacil•ien­

to no tuvo cambios oen&ibles. Figuras 21 y 28. 

,,. 
Leo datoo de gravedad •e co1:1binaron~datos de pazo para obtener' 

los pardmetroo de producci6n ajustado a un volumen drenado de 
lS a 2S kml. Co decir, la producción es controlada. Por otro 

lado, se hicieron m<.><ldoa de deforrr.ación geodiioic,, del volumen 

en el n_mbito del yacimiento productor, por medio de mediciones 

de h contr<lcc.i6n l'torizonul y asenumiento ouperficial'en res­

pu .. ta a lA producción de vapor mostr~da, uimiamc, par el do-­
c~imiento da pruión del yacimiento (presión de poro). 

!:1 cambio 11>himo de la densidad debido a la periódica generación 
de vapor a partir del vol=en de agua <lel a..bito del yacimiento, 

u a.ao~_ ¡r/c1113• Observándose también que no ocurrieron ca::~­
bioa de te10peratun que fueran medibleo. 

Los beneficies inmediatos de este tipo de estudios ayudan a co­

nocer la vida de producción del yacimiento. 

"UNA ACTUALlZACION DE LA TrCTONICA Y DE\. POTeNCIAL GEOTERtHCO 

· DE SALTON SI:A 

POR TSVI ME!DAV Y J.H. HOIIARD (S) 

La tectónica de esta "¡ión se ha sinhtÜadc en bau a infon:~a 

ci6n geológica y geoUsica con el objeto de "evaluar su poten­
cial cc1110 n~curao ¡eodnoico. Con esta Nvisión de datos pree­

xistente•, lo• autortta reportaron que la zona de alto flujo ca-

lorffico de Salten Sea, esta ubicada sobre una zona ~e adelga:_! 

miento tectónico de l~ cor-.;eza car~c:Hriz~da por tener el 1>0ho " 

u~os 1~ "-"'de profundidad, fa11a:::ientoa, el<tenoos y una S"bside!!. 

cia de la •uperficie 01u<t>.o o:Ss rSpid" en "1 p,..,Unte que en el 

pa&ado g•ol6gico. 

Los resultados antes e><~uestos, fueron re~OrtadOi en bau a las 
evidondu gravimétricas, ma¡;neto:oétricao, •iorool6gicaB, 

flujo calorifico y geológicas. 

,. 
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M, en c •. Htctor Sandoval O. 

[n lo octu~lidad se cntie"de ¡oor·energía gcoti!rmtc~ 

a la extr~fda del vapor y a~ua caliente que e~anan d~l su~ 

•uelo, pero en sentido e;tricto debe entenderse todo upo 

de cnergla que se manific•'•' en lo •urcrfi<:\o dO la corte 

Pota los gcotécnicos esta encrgfa vendrá a ser la 

que es utiliublc,Jebido ,, que aflora A la SU?erficic o •• 

encuentra o un~ profundidad tal que hace posible su aprov.!:: 

cha01icnto económico. Este se lleva a cabo, prinCtpaJIQCio\0 

lo hasta In •upcrficic Jos fluido' llntuuleo. 

ción so rcaliu mcdianH una uan•formaclón a encrgh el~!;: 

ción de las sales que arrastran por •u elevada temperatura. 

La aplicación concreta dependerá de la• condiciones fisic~ 

quí1:1icao de cada ropón o po•o en panicular, '""'o "h ad~ 

!ante se ver.t. 

i 
' 

1 

1 

' 1 

EL PROCESO GEOTERMICO EN LA CORTEZA TERRESTR~ 

EL PROCtSO GEOHPHJCO' 

h iJ>pOrtante para el estudio de la geotermia, ~l-ee_ 

nodmiento de <us priOClpios ffsico 103tei:1:Í.ticos les cual u 

se analiian por medio de la tormodin~mica, Uicha Ct~flC13 

tr~to lo referente a ciort'1S transfor;naciones de la cr>er-

gla y sus efectos. En todos Jo• procesos naturales do la 

Tierra Intervienen cambio• de ennrgia, que de acuerdo con 

l3 gcnenlt<ación d~ la l'r\=era Ley de la TCUtodln~mica e~ 

tán rcl~cienados directamcnie con calor, energta tnterna Y 

trabaje, en diferente• condiciones. 

Oicba l.oy se enuncia; "U calor absorbido por el sis 

tem.1 es igual al aumento de su energía interna 01~$ el tra 

bajo por~~ t!esarrollado." 

~lECJ\NlSMOS PJ\R.\ LA ¡;G."ERACION DE LJ\ EI."ERGIA f.I:OTER.'IlCA: 

~n los fenómeno• naturales <>•tole una irre,crsthtli 

daJ 0 ••~ una tendencia geaeral a que la energla, en cu•l 

qui.,-a de sus 111onlfestadonos do~onero en otns forr.~as '"!e 

nos útiles, es de<:Ir, hay" una dO¡radación ineviubh de la 



' ' 

l:n la tortcú t~rronre el calor por co~ducci6n y 

convección en el canto ,ur~rlor fluye hacia la"superfici~ 

de !.1 Tierra en los continentes y en los océanos; por otro 

lado, la radiactivid~ natural en h• rccos de la corteza 

puede c•plicar en buena medula ese flujo cal6rico, Sobt<' 

la h.,o <le pruebas 1tHliroct.!5, hs rocoo continentales <lo 

que lao rocas occ~ 

nica~; ndcrni; el espesor promedio de la corte•• bajo los 

continentes es cinco veces ~•ror que debajo de los océanos. 

Sin embario, de acuerdo con )os escasos ecnoci~ientos que 

en¡~ actualidad se tienen, el flujo t~rrnico rncdio por uni· 

dad de ~rea en los océanos, es nprc•imadaccnte Igu•l que el 

10, <le uno a otro ÜtiO. 

El conociciento del flujo cal6rlcc que se ha obteni· 

do hasta nue•tros dias, ha sido enfo~ado a encontrar e¡ or­

den de h ,.agnitud de la phdida totol de calor. El valor 

<>ed\o del flujo c~l6T1CO l1ada la superficie, ha per~~oncci 

do cercano 3 las 40 coloria. por centl.,etro cuadrado r~r 

· 1 de Z , 10
20 caln a~o, o P"ra todo nuc<t1~ p anet~ cerca 

r'í:ls por a~o. 

Se ho viHo, que una gr3n c•ntidod de cncrgí.' c.,l6· 

rica es liberad;¡ por el e"friomiento de la T icrra, Uondc 

el proco•o de com)ncd6n térmica e• radiol a travh .Je l., 

capa s6Jida al exteri~r en la <>ayor parte de 16s conun~!!. 

2 

tes y océanos. 

~stc Ien6,.cno •• casl h•rerceptible por un observa­

dor sobre la sup~rfttlc, a no ser por la elevación de la 

te,.pcratura inUlcanJ~ el incre10cnto de calor, co~ ro•pecto 

a la profundid.>J, maut[<'.<Ucla en uno cxcavad6n o perfor~ 

e i 6n . 

ft. trav~s do lo• .,,¡.,,de mtllones de a~os do la hh 

toria de la Tierr.1, la conducción tCr,.ica, probabl011rnte 

sea respons.>ble del no•·~nt.> por cielitO de todo el trans­

porte de c~Ior h3CU <•1 e<tHior del planeta. 

Como se mencio116 en el cap!tulo anterior, en la. te.'!c 

r{as sobre las tc~pe1aliiTOs internos de la tiorra, el por 

centajo de pérdid.1 de calor ~n la S11perficie, aparece slem 

rrc co:no conJic16n 1'·11'l1CIIhr para cada región; a su vez, 

los conceptos de c~lor interno detenunan en ~ran parte 

nuestras e>plicac\on~• de.lo> princ1pale• problema$ leol6 

~leos, tales como el ori~cn de los ""8''"'• lavas, gaoes y 

c1alnente de induJo tl-r.,lca: otros ds, tales cnmo la gene 

roción de {alias. [r,IClllras. ple~an~¡entos, mcoaninos de 

.,;onto• ,r<'<¡llioroll ];1 <'OIIV~ni6n Jc ~11ergí~ geothmic~ Y de 

r,n toJos ellos, el c<tuclio del 

~~~~m~ll tfrUiiCO <le ¡,, t•rna se encuentra en la ral• ai••• 

.. , 



Lo' fcn6mono• c~trusivos que obHrv.•mos'en la supe!: 

ficie, son h manifest.1ciGn incontrovertible de intenso 

Calor bajo lo cortc:a •ólida, acompai\ados de ligero~ ""'P!!. 

jes Y osfuHtQS Constantes, que en ocasione. vienen junto 

con un fuerte moviniento tectónico, Un estudio concion111 -
do do esto• efectos. probable~ente pueda utili:~rso, p~ra 

deten•inH el flujo del 01ag:oa baje h corten sólida r poc 

ello puedan proporcionar un valloso conod~>iento que no< 

nismo de un voldn o una <olfat.1ra y sus relaciones con 

problemas tales como: Las causas que distorsionon J., 

Tiura, las enorn•• fuenas que est~n continuamente camhi.1!!. 

do la f.,: de la Tterr., que constituyen orogenlos y forma" 

profundas deprc.iol\c,, elevan y hacen descender el nivel 

de los marc~ y protlllcnn sismos y vo\c~ne>. 

De acuerdo con la ma&nitud de los esfucnos aplica· 

dos y del tipo de roca Hr~ la dcfor¡;¡ad6n, pueden con,idc 

~~ e!Jst;Cn, el pl~>tt 

ce y el de fracturo. t.os e•fucnos que interv>~non en el 

fen6meno de producir ond~s s!smicas,. implican dcforuC>o· 

nos dentro do! r~n&o dhtico. aunque en ocasione> la• llc 

va mh allá del lfmite de ruptura. 

\.os cs[uertns ¡•roporclonados gradualmente.' ha"·n 

. i 

l"n JentQ, que a la prnfllllÜ[d,,d ¡>nr olchajo de lo5 700 Km. 

donUc l:os roca• '"" cl."t"·rlhtic." o1 c,rucr:o queda en 

~ron parte a 10 urti~uado por la fluond.1 Jcl material roe_<?. 

so. [mpHO, cuando lO' c>fucrtos aumentan en forma dpl· 

da y continna o cuanolo las rocas son 56! ida> Y frágilo•, 

pueden rroductrsc ~ovimicntos tect6nicos.: 

-

.. 



LOS )IHODOS Oll LA l~GEN!EIUA liEOFISICA Y EL l'.U'r:L Q\IE 

UESHIPr.~MI 1'~ LA EXPi,ORACIO.~ GF.OTE;t\IICA 

Lo• ~•:udios <le! interior <le In cortno de 1~ Ti~-

rrn son au•iliados ~n ~r~n parte por l~s diferentes ronos 

de lB Geoflsl~a. yo <¡\le"""' satisfacen • Otr.os cu dlfcre!'_ 

ci6n de 1•> rCRlOn~s ~cothm1Cas hocll!n<lo•e oxten•iv" o 

otros .1r"a5, el cstudoo comploto lo Integran h CO'IJ"UC¡Ón• 

tc6rica y pdctica <le los ti'cnic.n audllorcs y nüo<los de 

uplornci6n ~eofl•ico nh rropicios P·"" las 5reos mcncio· 

nada•, adcm~• de lo buOna co.or"uinoci6n de los estudios de 

d•versas instituciones. 

hace uso de otros téc•lic.s y mf:odos, directos o inJorcc·. 

tos quc van a ")'Udor <le alguna mancfo\ o tenor un conocimic~ 

to m.~; si~nifica\iv~ del área c•tuJlntln, tnlc• como: topo· 

~ro[)a, ~~~olo~ia c.upcdicial, foto~oolo~!o, calorlrnctría, 

pcr<cpci6n rc10oU, ~eoqu!mka, cte. 

L.u invesli~acionos en Jj~cnsiono.<"rc~ionales 

talle en las .hea. Jc iaterü, requieren cfec:uo"c 

,.a exhai!Htva pua obtener la uoforn.,ct6n precisa)' 

y <lo ¿J 
"" fo;: 1

1 

e<t:!hll f 

1 

huir a form"' el Criterio ~cncral de la estructura, del 

;lstcmn cMplcjo ~eotemal, que en la mnyorla de los casos, 

res. ,\[ tener el conoci01iento de c•to• slste"'as puede ha· 

bcr correl.1ci6n gco16~ica entre estructurO>, •i los parJn~ 

tro• que se obtienen, obedecen leyes dotcr.,inad•s y estos, 

según las conJiciones proporcionar~n ecuaciones o modelos 

matom.hicos o aún potonciométricos representativo• de los 

proceso• ~ootenn,;los. 

l.a' lnnumoroblc• nctJV!d,,Jcs <le ln~enieros, ge6logos, 

geo!!sico<, tep6~r1ofoc, ~llÍrtlÍCO<, etc., c.>nJUgO!lns en los 

rosult.HlOs, dar~" h ovotllcci6u t<'c"i"" S<~ni!Hati'la de loo 

cos se determinodn la< ¡ocali:.•c•oncs para la perforación 

de pozns de explornción o proJuclorcs y do•h inHalaeioñes 

pcrt lLh·Lllc•. 

1 .. 1 .,,,yorl.; de ta' im•cstir,ac•~""' ~cof{slcas en la cor 

te", nns Jt'finerl el pr•'nc•pal objetivo do encontrar estruE_ 

tur.O< l,!l'Clr:<hlos ;,,.,~,¡'"'""'""\!'"baJO de"" su¡>crficie, con 

'
' • '· " ¡"' ''osllol\lJA<leo Ue loo r.<Ho<Jos ,n.o rompl~rluer "'' 

~eorí•i""' Otl '" "l'¡,,_,,.·,<>n ata lo(.-,¡uc•da de cnergh gro· 

\érmora, .t ttrr"'"' 1""1'""" 'l"" promcro <>conveniente 

r•·eci······ ¡" ,.~,,,,.,,,,, ,,.,,~"'"" '!'"' ,¡.~, prncntar "" ,, ... 

'· 

.. 

• 



po &~0\lhnico p.ra qtr~ haya producci6n d~ vopor, 

ello s~ a~rc~a que, ~a, fos•• p.• u o1 ,le<Hrollo de un 

progra"'a dc exploración ¡;cofísica en un área &cothmic.1, 

podrhn consistir en: 

Un rcconoci.,ionto de Jo< r.n¡:o< "'h ·generales de J• e:<. 

tructura geolúgJca a través de la RCOlogta •upcr[icial. 

La deteronnaci6n clc Jos porhctros o olc,.cntos q~c co· 

rrcsponder&n a lo• pr~nci¡iios en los que se basan los 

método., geofístcos dispontbles. 

3. Una veo selcccion.•dos los métoclo• m.is Indicado•, lo 

•• 

•• 

rcai>uci6n de cxpcrimcntoo en los Ateas con I'IOnlfc<ti!, 

cioncs o en proximidades a és~os, para una enlu.1ci6n 

mas precisa de los elementos que ya han' contribuido y 

ticular a grandes :<reos y en función de este e<tudJo, 

hdcer o! reconocmicnto al detalle en las .1roo. de""" 

yor inter~s. 

La realt:aCJÓn de h porfor.1ci6n explora:~ri• y !'•''" 
las pruebas d~ proclucción del campo geotfrmico. 

Con les ~radtentes de temperatura de cadn poto, ubt!; 

nidos por o.jnaos cu,Jrado>, podemos hacer un.> ccrrel"<'Ó" 

e intcrprrt"r rerfil~~ tsot~n•lco; a cada 5"!;, por CJ<'"'I'l"· 

ondti(•11do•c <le an:rm~nn J•s ncdiciono• en la porte ~ue co~ 

prenden los pri::wros >" 6 100 metros de la parte $uperlcr 

del <UhS<!elo, que son ,,foCt;>dO< por las condiciones del P!!.. 

:o, por el flujo de"~"-' del subsuelo y otros factoros, !OS 

petos 1'·'"·' rstudic de flujo gcotér10JCO pueden ser do lOO a 

1 500 IIIC\ros, <les tinado'" proporcionar •·a lores confiobles 

de flujo tfnoico a un cono "'latH.uentc bajo¡ lo• poto• 

~~~~• profundo< de 3 a 8 ;.,ló,.~tros, pcrfnrados con antorJoTi 

.JaU 1'"'·' ntros rinr<, l.unhl~n deben utilizor•e para el es\'! 

dio <lcl fl\,¡o c"l6ric~ ~•J'Hlahoento poro 1• obtenci6n de 

De acuerdo con el an~lis•• de Lee y Uyeda (19~5) el 

promc<lto O.Jtnhtco <i<'l !lll_lO ~eotérmico es Igual o l.S 

:_ 10\ 111'11: (llr.ll • C.1J ) O --y-- y <¡uc com nmcnte es o\Cep· 
"'" 'eg 

Se ,u¡,ie•·e que un promedio Keométrico 

puede ser n:" rcpr~<cnt.lt'n•o que u11 promedio aritm6tico,, 

todo' lo• l¡¡<\~grorn•s <le ob•orvacio11e• de fl1•· porq11e e as 1 

jo cnl6ricn torre<tr,_• '""'·.<tron dístdhucioncs re.•lmente de!_· 

1;1 promcJio ¡'<'<>>MÓIT!Co par.• todas los .'lre•• contl· 

llcat.1 les t< de 1.''' }' 1';;," lt>s ocbnos Jc 1,17, El prome• 

dio ~oom~tric~ 1''"" ''"""el pla11ct,, e> <le 1.29 (F!rdlor, 

t'.ua CN>prrnJe 1 hirn las pO•ihilidodu de apliC.aci6n 

de los .,~¡ 0,tos ~c~fi<JCO< a la b11squeJa de enerKI• geotH· 

.,; 0 .1, e• convrni<·ll'.r '""~"lHar con rr~<••i6n la estru,tuco 

' ' 
,,.,. "n ca'"''" ,1~ estn n•tur•le<•· 1,.-ntlic•~" 'l"e ,,.,. !""~'·' · ·· 



alto ~raJo de r,-anura'"ieotto de l~s roe.,, lo que per,.itc 

13 pres~ncia U~ duc:~~ de escape p.Ha ~a•e.s. y ¡¡quidos del 

n~g"'a o ole la 'on~ d~ calor anor:ml; dicho> duetos 5011 p! i!! 

cipal,entc producidos por fa!!'" y fraetur:l5 en rOCa> supr:!_ 

Las 'ona> saturadas con alta porosidad y pCrf'C.1-

bilidad en rceas veci~., a las ,onas ealien:es ta111bifn jue-

de los fluid% y, la conductividad de la roca. 

La pro•pecc•Ón d~ heas hiperter1:1nles, rouy ,bien pue­

de ser c<>nfinada a ohservaCI<;>nes superficiales en .\tea" Ue 

vnlcanis01o geol6gH3T:l~nte reciente o de perturbacion<'S tee• 

~eol6~icos. La pro,¡oocc•ún en ~reas parn la produeci~n ole 

actividad hipertorm"l dtl•o pro1Jor<.lonorla la pcrfor,>et6!l Jo 

p<><ns y""' pn•c\'·''· 

trolero", porticularmentc en a~uollos con Ol>¡ottvns <'>lr.>· 

ti~r,\ft<:OS, on lo> cu.Ile> se obtiene 1.1 tnforrn.o~o611 Jc la 

¡>oro>i,LJ<l, pcrncabtliJ.ld, presione' y tc,pcratnl"•H rc<¡<:<'l·i· 

da p;o.ra una e>plo~aci6!\ ;.atisfactoria. TOOa~ esas p~rfnt.>· 

dones dob~u ser COlld>:cid;s bajo una dirección t:ons\.t!!tO de 

2, r-econocinientn Jeta liado 

C<tudio lnte~nl 

4. rrucba< (J,Joat i [ic.lLiiin). 

~- l'roducc!6,. 

un c.1npo en parlkular. La tercer,, etopa, una.impo•ici6n 

porl.1ntes Jel pro~'""·'· La cuarta etapa, las pruebas .de pu 

, 0, y 1.1 pco·for.octú 11 , !lOS proporcionarán l•·confirll1aci6n de 

J.o infornnc;ón l'fCVl·' y el Jeto! le del proyecto. 

,\ m<••l••l·' que cod-1 ctopa <le lo prospocc\On va >londo 

to'l"i""'b, lo' ,,.,,¡,oJo> de lo 1Hforrn.te!6n dobcrin ""' r~ 

•·i<.HI'" )' ,, ·~ , . .,,_,,!"'"' ,,,;,roc_tor,o•, pueden e~rleor­

>e ,., ¡,, 1,¡, 111 o.1C!Í>rl ,1,. 1.1 ''~"'"'"'" et.>pa, aunque con f<e­

ca·,.,n1 o·11 ].1 I'I.hi<C-1, éstas'" lro>hran una a otra. 

r~'"'' , 0.,,¡,,1,¡, ,¡o tNl.1< las '""~'''~aciones, Io si-

. , , · ., , e,,,,,,,,,'""'· '''"'""'6n: ~,,~,,~ ,, .... r,1 " ' . ~ 

,. 

-



Tipo cl~l campo, )'~ >ca tlc vapor seco o húmedo, agua ca 

licnte, etc, 

2. Capadtlnd del Cdnpo ·' flujo de pno abierto y ccrratlo. 

Localilaci6n tlc l·'> fisuras prou.,ctiva.;,- acuffero;, 

etc. )' la cntalpia ¡•ara ;or obsc"·ada en ellos. 

•• La ¡•roductivitlad .~ <h fercntes presiones 

del 1'"'" o en ,-ari<•< rartes Jet ca11po. 

ConpooiciÓn qu(~ica cr> la Jcscar~a, gases y contenido 

•• !Jistribuci6n de presión y temperatura, susccptJbJJJJad 

a la ebullición y a la 1m·asiú11 de agua fría, cte. 

puramente IllRCnicrilcs, tole.< como: 

lización de las plantas, laboratorios, líneas Jc conJucc,ún, 

abasteci.,lcnto de agua fr[a y por Ollpucsto,_ ad~cu"d' e tCc­

nicas Je perforación, 

d<1~~ión tlcl calor. llay """ a~plia ~ama de apli~aCioncs e11 

divcrsidoJ de Ln[on,~<.:Lón '"tes clc poner en pr.1ctica cuot-

4~1Cr propÚóolo de orl>t.•lociÚil que puctl; ser acot\sejctbic. 

l.as inH>tii'.<~Ciunc< tlea;.,,; .. mcntc deben estar en propo•cióll 

con la ~-<cal.l Jcl ¡•r<>ycc:to. En el coso M.< si1n¡olc "'"' ;•e 

(oración sencillo c•nCu11t<;"" todos los requcrionielltD> )' 

puede sor loe"''''"" 1"" """ ,o,a ><p~~~ u, , ' • ,·, oec·,•,, ,oao dlHHk "'<' 

rcq.,le•·en ~r.1uJc• ¡Hoyect""· la. Il'"c>ti~acione• Y estu· 

Jlos roqucr¡do; clebnli11 ;er m.h extcn•ovo;, 

óiE rOllO (~IL\ \' l '·IET R 1 CO 

La aplicaci6n do e' te ~Ctodo tiene por' objeto prin<i 

'" la prOspección 

del vapo' p0ura _,cr • • • • ' ' ,,. ·,' "UanJo se trota de una cuenca que 

en otros 

re,uiL.,doo pero siempre sin d<>terminor_ lo• 

tipo' Je 1,aler 1 ,,¡, ,,,¡,-o caso> particul.lres, por e¡omplo, 

Jos J~chos <ali11o< t.ll ~nmo la ~rthJ<Irita en las cuenca; '"e 

hn.15 de Ni'nco. l'oo ¡ 0 t.lfltn.C< <le gron >mrortancl3 el 

tener control _,ohrt• _,, dc•n<i,lade< Jo contraste, elemento 

hósic~ p.~r" )a a¡•licaooóll Jel método. 

Cuan<lo se tr,ta de 11\trusivos acompañados de ~·••!tos, 

cqc méto•lo al i~Ll.ll que Jos otros en la cxploTOCI6n,' no 

proporc ion,, ce sull ,,.~,,,''"lis factor ios al trabajarlo por si 

so lo, .'irmpro se Jebe cons1d~rar que en cualquier. 

'""'•' ~~ efectos cnyos or!i:cncs 

'< •A "n''"~ ser mocli· efecto resu' """ Ud'"' 

- ' 'oc.1l de •cuerdo con la fic'<lo .,. 1.,, c1 <'le• lo oe~1or\ao Y ' 

'"'''"!'~ v cuyo Slgn 1ficado Jebe •er. concorde 

,,,,.,.,,,.,,"-,.-.,. d-- ' "' 
' ,-' ·' '" a,¡,. l.l< "I'ILCO~lOTlCS 

e"""',. ' ' """ 
·' ; "' ,. "1 ,. d ,. 1 1' ,. ' ,,. ' 1' 

lml•orl•o\tCS <5 

,. 



ne• dcbo,-~n estar en ·•m¡•\ La roJ.><::iÓn con h diOtribud&n 

de donsicla<l~s en ~¡ :lrea •le in:crú y en rcJ.;dón ta..,bién 

con los otros méto<lo<.ctlyo< resultado- con[ir:nan los 3Hto·• 

m~dir c~rnbios menores de un <l¡ezmillonéoimo Jo In fue roa lo 

tnl Je la gra1·edaJ ruc.< ,.,¡ los resultado> scr&n rn~s apro'.!. 

maclos. 

HHOOO ~l,\GSETOl-IETI\!CO 

l's un m6toJo <lo ~r-•n "tiliclaJ en lo Jctcrodnación d~ 

tico terrestre. f.l <'OÓtodo '""~nf:ico gcnerolr.1en:c <IJr,'i 10\· 

for:naci6n solo en los rocas !~ncas o dcpóJitos mLneralc< 

ccn cle<~c<Ltos m•gnético<. podr~.dcfinir si una roca es í~­

nca 0 no pe' la rn:6n <le que sOlo c"'as th~cn propi~<lo<.les 

r.agn~tlc~s importante<, cambién pc<\'.i Jctcrrun.H •• '"'''" 

funci6n de )a amplituJ Jcl rccono~11nicrltO Uobcr~n IL'L''"~ 

rrC•tre c~us.><la< por er~~tos locales. !;Hos e[oc:o' loco· 

' ,., .... , '"""''' < ol nrob\c.,.> nrin~i le< corrcspo"u~r> a .. rv~.. • , ,. ,. 

pal sur~~ """ndo J~scn,.<lc~mc•• <i L• v:<ri"c16n ole\ e"'!'~'"'~ 

••ÜLCO teLre<ITO "" ¡\.-)ot<\.1 ") ~[c"LlO '"',Jm.L\0 pr•>V<lC"ol•> 1'"1. 

)ll:r0110 5\S~IOLOGJC~ 

1'<\c "'ÓtoUo con <us varL,"ltos, 1• reflexión y la re-· 

frocri611, l>.1Ce u'o Jo ).1S )lTo¡•ieo\aJ~s cUsticas de lu rocAs 

cuando SDn )'~1·turb~dos "odi,1ntc un 01odmicnto de caractor 

periódico prcvoca<lo arti(icialm~nte dcs<le Ja sup~rficie. ~~ 

lt• !:10VÍOLicnto se tran<m1te en for10o do ondas a través de 

\él nélod<> de rcfJn<Ór> .•l,rnic.; utiliza como padmetro 

,,,,,.""",¡;,corda,":'" lito16RLO,, u otros mh rro[.,nJ.H 

'"'"'·'·''de \"."L¡•or, ¡'or In ¡>ronto proporciona los rasgos ~•-

\rliCtl.,,>lt•s ¡•riixi"O' a l.< supe<·ficie con cierto detoll~. 

' ''"'~o• ,.,tructuralcs someros o a '""Y!!. 

re~ P'"f'""''d.>do•< ¡,,¡,._.. co,·•o l• confi~uraci6n Jet ~"••· 

1'" ,,,,.,.,,.,..,,.¡,. "" •·•··~· ,.,,.,.,,,¡,,, ••le. 

··-----------------·--"··.:;;..,. 



1 
1 

trado su r.r.\tl capadda<l no solo crt la< nplic"ciones conven· 

ciorlnlcs, sino t'n,bH" <'t1 su n~lic.,c¡Qu'cn tOH;« ~eot•Jrnica<. 

~lnOllOS IoLECTRICOS 

cienes en la conductivid~d eléctrica Je los roc•s, ~inern· 

les, fluiJos en ellos contc~idos y sus concentraciones, se 

registros Jo poto< o perFiles eléctricos. DcfinittVa"cntc 

Jebe cxistlr en olloo el estricto control de la tc,.pcrato¡ro 

.v Iitologín cspccinhlct\tc <;uaml~ se trnta de rq:i,trcs d< 

Los pcrfi le< clfctrJCOS qu' prindpal01cntc ;>ropnrdo 

nan infor.,nc!(in litoló~ica y Jo fluido• uturantcs,d>fícil 

o:cnte dan IJucO\a it~for,.nci6n "'"' nl!.1 de \os.~OO '"<le p;-ofur> 

dtdod, dciJiJo n Jn rcfr,cci6n )' otros factores. 

re~istros Jc poto• en una m1>ma firc:i de lcvant.a:nicnto <IC 

sentativa. JcJ tt•o de roca v (luidos co~\en,Jos,. 
~ . 1 

conUndo con p"trune• de resistiVIdad para diferente; r~cas 

es decir, con un r.~u~;treo litológico teHigo, )lcv"Jo.a ca 

bo en la •upcrCidc y en el >n:crior tlel potn. 

,-----

lhl• 'l"lmico< y relacione• en los cle10entos componentes, 

<lt• l<! l'<c.<oncia )" conccntrac\6n ele ci<•rtos rninerales dhuol 

tos o ""'I''"'Hiidos en lo• fluidos iLÍlnronteo, qu6 procedi­

mientos son l"o• que rerodtcn establecer una pred!cci6n o 
"" 

flrmaci6n rcs¡•ccto a h probable o posible producd6n de un 

c•mpo ~ro:~rr.~ico. 

pd,.era, en h u• 

plor,,ci6tt par., )a iJc<ltiflcaciOn Jo¡ campo o po<o ¡eothmi­

cu y 11r«cbos ~xpcnm~nt.,lc,, 

¡;., la .<c,ur.d.1 Ct·'l'"· intervione el control heoqufoli­

co en b••• • >us ~étod"' durante la o•ploraciOn, para pro­

Rt&JMr h terminac1ón ,le los po1os con mis eficiencia, pa­

'·' sobcr qué '""'P"¡."'"'"' •e esperan y con hto deter.,inar 

)' <lcciclir r~r la <on.; m!is cotlvoniente en la explotación 

Orltll~ ,IIE'I"OilO!' 

lor¡:o Jc•crih¡rlo' ·'' ~"" l"«edon ptOI'OTCJOnar alguna ilifo!. 

' mociú<l ~JlclO<l·'l Jirect• o inJircctor.~cntc de los co.,plejos 



• 

RELACIONES Y Llfi!TAC!ON~S Df; LOS fiCTODOS 00 LA 

JNr.E~JJ;IUA CEOFIS!CA 

La expcricr.c'a obtenida de la ~ecánica de los yaci· 

mientes en los últ1otOS Moos debe oprovecharse en el estu· 

dio <lo la producci6n Jo v.,por CJld6~cno, Oc esto moncra 

toda Ci.He Jc pruebas en los poros, bosa,las en J• mcdic 16n 

de presiones y temperatura pueden ayudar a ' la evalu"d6n 

de h rn~•ina cficicnco., ~ l~ eu.,¡ rueden ser opcrodo• Íos 

pOlos. To10bién deben conoi<lerarse los importantes es tu· 

d1os ~eoH~icos, RCoqufmicos y KCOfísicos de volcanoo o 

Jos con vele"""' activos: 

Los mótoJos ind•recto>, implican el u>o de t6cnicns 

convenciona"les co .. o h gr.vimcu[a. lllagneto.,etrh. oosnolo 

gla, otc. 

tural no <lifoere mucho de lo• méto<los empleados en l.t "'" 

plor.1ci6n Jo "'''"c\ur" petrolíferos y m1ncrol6~ic""· " 

., 
' 

h~~lcmco>tc ropr~<cnta el ¡Htncipnl ~V.1nce duunte los oH· 

limo< 1<1 altos (lloth, fq·g,u.,ol!, 1%1). 

Al~"""" de los 01ÚloJo' ¡~cof!<icos de Cxploraci6n hnll 

de ser Cl10oinados por vori.n ratones. en pri~er lugor, 1'0!_ 

que mt•Jstr.•n cienn ;,.,o,.pctcnci., l'·'ra la rc•~luci6n de al· 

~·u•o• problemas cspecíf>cos, '"'""''""otros, co~o por "J"'! 

plo, el grnvinétri~o muc<trn st: ~rnn copacidad paro trah.1· 

jos rogion.1les,cnfocaJo< "l reconoc•m•ento do grande• "'"" 

La gravimetría atTa e la atención sobre cicrus e>truc 

turas co~o Jos gnbcns, porque presentan para la prospcc· 

ci6n U!l doble interés: a) Las estructuras presentan un re 

cubrimiento lo sufici~ntemcnte potente e Ílipornenble. 

l'rc$ent.1n en Sil vccintlad, •l<temns de fracturas ~n r~la 

ci6n COl> la.< ofu,oilos i~nind•ritic.,. lo que tr.1c como con 

<ccuonc!s. que pro~•hlo,cnto senn el <>ri~cn do lR5 uno fe~ 

tacionos <ermal~s, por conoi~uiente, se h.> vi oto que pue· 

den SH e>ploratlas en Jt•t.1llc por rrospecci6n oléctrot~ hs 

l'or ejemplo. <o• h.o ol><erv,.lo que con las prespccci~ 

ten poner en C\"Hlcncla ·''"'"nO!' co<to, lona> que P'"·'""'"'" 

la• eoll<ll~;.,,.,, rc•¡u•·oool.>< 1'·"" ]., l<>call,~ClÓn do"" 1'"'" 

.. 



. EL.DtSI.RllOLLO Dt Ul GIQTLXMIA I:N ).l!;XICO 

o 

-----------------------------------

-------- -----------

rn el ~rnhlto mundial 11 Geclerl:llo H deoarroll6 d~sdo 

el ll~lo,l'loodo en !tollo en donde en 1777, 

ro~ en Lorderello Lo primero 0 ' . _ , • .pan • ~eotérrnlca •e lnstnlb en 1~04 

en e•e rnlomo sitio, Joo6.n ~n 19!0, Nueva Zolondo en 1925 y ¡0 , 

t.I. U. U. en 1955 lnlcloron su• e~ploraclo~~• ~eot 6 rmlcas. 

fu~ en el ofto de 1952 cuando en M~>lco •e 

lo• utudloo qeot~cmlCo> en Po<h~ Hqo. en donde ho!<o lo lecM se 

o~erl una poqueM planto mov)d,t por vopar end6~eno, 

Po>lerlormente on 19GO "'Iniciaron e•plorÚJones 

térmltu .. en C~rro Prieto, """' explo,aclo"es c ... n cu]mlnodo e>lto­

samen:e con lo futura lnouqurocl6n de la planto ~ec<érmlca de Ce-

rro Prieto a mcdlodoo d~ 1 ~12, con una ~apocldod !nielo! de 

75,000 """· 

Considerando lo lmportonclo d~ lo. numctosu ~onas 

termale• ~><lstentes en el ~rs' •.•bldo 0 ~ la lmW'tonclo que dfo o 

' ' o 

' ' 
í 
~ 
• 

! 
' ! 
1 

1 

j 

clona! do locostcrmoles; ~Mto ]a locl>o se conocen m6s do 2CO~o-

nos ~oot~rmlcos de !mportonclo. 

Se ha considerado ol eJe volcánico ~omo una 9ran loJ• 

geo<~rmlco nocional y a lo larva de ~1 y con cooperocl6n delln<tl- · 

tuto de Geoll<lca de lo U. N.A, M. •~ han efect~odo levontomlen-

nos slt lo• , estudios sist.tlcos . 

codo poro dctormlnor lo< sltlos de mayor l~terés veot~rmlco • 

Se •"~ empleando o! m~todo Gcolfslcc de Resistividad, 

"''"determinar estructura< veot~rrnlco< Javorableo. 

Se es<& o ¡>Unto de Iniciar una e~plotocl6n Revlonal c;eo­
' 

llslco y Ceo<¡ulmtca, a lo l•r90 de la Pen!nsu\a de BoJI California, 

en donde c><15tcn numeros., •onos t<rmolu. 

So c. c .. ,/ A/pr. ¡(k_.., y,·,.., .Ji ,/;nY~nt"/1'~ 
'/.úz.d/N./ ~» 1'4 ,..w,-y.- /9,72'. 

4?· ¡ft,~:J~-P~ i. .t"/; . .lJ_¡!,¿;,.-./.-J ... , ;p ~//fil'//'"1, 
)' ./ /?' s~jJP,t"A f": /' /.7.?- .1.5'.;J. 
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' 
Ü. r<oli<1•d, todo> ]o< d•h>< go-o]!.¡;iroo en la 

Si<rr;- 1.:0 !'ritn'"'" -poo,!en : ;,.,,.6.,.•"'" <n <l m<>­
ilol~ -~• ••<olu< i6n ·ao 1 .. C.loh•• J•ru¡•uc.lo f"" Srnitk 
l_!!~iley_(l!'QSJ..:. - - -- ·---·· 

E.i>t<n ]•~O< da<<K 1"'" <Ompm] .. , lo <xi<len­
cio de un• ¡,., de lo-antami<nto ... ¡;ioMI on rl ~,.... 
de Lo I'rim .. ..-a. dur•n<o !'" ""1" l<t<oprona de 
••·olu<ión Ira"' 1 de Smith' P.oil•vl:., d...:ir, om"' 
do 1• <mi•ión do \a ToO. T.tl.. Sin rm~"r;:<>. ,; <e 
<nn<idora l• nhuto d• "'" d"f""ito ¡oin;d.i<liw. ,.. 
oh••n• una oli,minució" prnrn·<iv• rn nlhJC•, dc<­
d< •1_ ,,,¡, "" h""' rl ¡>Ooiorne, quo o-,;ui<·n]" • ""' 
,.,,.¡,..,.,, oi,.J <•r•kn Oo 1-2", In <¡ur ¡•o?ri" ron•iJe­
r •. r-o '"'"" ],, l<'<"i"'"'' mi"inal d<i ""'' b·out.odo 
"""' dr lo '"'l•i·;n, r ..... ""'''"'Jo ddnrr.-•<•~n. 
~"' ,.. ,¡,.¡,.. >1 oumcct~ ~e¡, NO>;;,,. en 1. c,;onn<> 
m•crno:tico, r""•.-• t. i••noa<Í<;~ rio !roctnm< ~nu­
¡,,., (,;n¡: /<4(/<lm) G'"' '-"';.,;.,, ~o<Í'> :., '"!""' 
f><i< lu; ,,;,,,,.,. "'·'G'"'' (Fi<:<''- 2). . 

L> T<·bo T.,}, ¡,,. . .,,¡.,;,,,¡, 1•-r •·ru¡~;,,,,., ubi­
'"<lo' ]""'''lolo·no<·<nc •olo;e '''"" fr . .,turo<, '""'" In 
ol<mUe~t" ],, olioLnb,.ó(.n ''1'·'';,,¡ ,¡,, "'''' '"""'iaL 
El<• t<.~n r<ll•r< una "''''""''" rnud«• ,.,;,. ,un¡oli,, 
~u• h >•·i••loob 1"' 1\!ol".ool (1'177, ¡;~- 2). ~" <>b· 
><na •b.,~•lor <1<' !oda L Sierr• 1,, l'f'm,,.oo,,, me­
"'-'> <·n d ¡¡.,.o ;urorio·n:.al (Fo¡;uoa \).Al ..orl<! '" 
"""''""> ,¡,.¡.,¡., do olcpf .. itM do ,,-.,.,.., y <eniz.to> 
tnd• '"'"'"'' l¡,..mhc Ju/h), co el ¡•-queioo olt~rú-

... >el quo· "' ,.¡,., "" "'"' lo V"'"' old A•tollcto y 
CiuoiMI r,,,,,¡. (Fo~U<,l 1), '"imil,.oo, "!""'<< cnlte 
San!> M..rl'"'"'' J "~~•1"'1"'"• ,., lo< '"'"' ,[p lo< 
""''!"'- AL""·,.,,,¡.,,,, '-' 1'""'1' '"'"1""1'"' 1" 
p,_,.'-<<l<i• rlo 1,, 'iub• Tod.o, ontro· ~"" l,d!u )1.1"'"'"' 

A 

B 

e 
' ' . ' '.··.······. '•" .,, ,., •' ·.· . 

. '.'•,;~'o; ~·.·.' '· ,·,' '•,', 

A-Lo-<ooh"""'" ,.poool '" r<lod~ ooo 

·"~ .. .,,lb & ~ ....... ,.~.,.1·!·~ 

' . 
• 

ro< ¡· t:u"r•l• E~ lo ]'"'' <<n~-.1. li""'t.'d. 1"• 
<1 amllo o!e ,¡.,m.,. .-iulitiro<, <'"' lq•;"'" pi,.•!~<ci. 
«> ofi'"" '" lo, '"""" ¡•cio«;J'-1"' E.n ,¡ -~=•-o 
d<l Gallo, ubic•dn al 'or;<n<o clel (•·m> El p..>,.,.,;,¡ 
(Fi¡.'"'" l),<n lo to!>o .,. o~m>an 1oomb" <M "<o,. 
ltf_. de 1"'" .. o u< ~1< ""'"" h•<!o ;o ""- ~e ¿_;, .. ,..,, 
T.t,.. lr•sm•n•••· "1'''"'""'''"' Ocl ,,,~>'""_. .ol.-:0. 
do rópid•""'""· mue<lratl el <Ont>cto Jtl¡n.o""• <On 
a¡¡u, durante IU '"''""'- rroohobltr:-H c<p •1 ""'-' 
un ,;,¡ l«itic« u,, ¡.,,h.,, r""'"~'" .,,,.,;, ~n 
••f'·do br«boicl" "'>ul~od<o de un• ''"'"¡' <i< clo1 
tip111 del""· utto '"" f<·lo<><ri<l;,le< v 1, otra o!ori<a, 
lu q,., '""!orma, ,¡, . .,¡,, <i¡·rin<i;,io •'•· 1, co<-'u<;,·.,, 
'" ¡, ,;,.,. m•~on.>t;,~, • pco·•cmr> ol, ""' ti¡-o1 
<J.·'"'""'""~ t~mo lo '"'''"Y' _\J,,]o,..,d (l9n], P.'> ¡,,. <1'"""' riolilic<>~-

¡;,;.,.,. ~!fo<<nl<< unidodM clo 10ba. 1>1 '"""')o 
o]o•muo•<\<>n l;, >a.-io<innc< do lo<ie<, ¡-&to '<" t:O\o 
''''"1" d. J""'""'' ,¡. ""''"' («>h jb.·<l), ··~ 
,,·,,,,., <·n ••·-ti•!.d ,,..,,nr. f.n <·1 Ccioón •'• ¡__,, l-1o. 
"'· ,,,,.. d·~ ,.,,;,¡,,.¡,., ¡.;,,.¡;,,;,,«, '" ,,;-, .. _,.,.. un 
,,.,, . .,,,,,.,.¡,_ r .. , ...... to 1''' '""'"""'" r ••• ~"'"'"' 
ol<• ¡~,¡,,J,;ol-" y ,,.,¡,,,¡,.,, [""J.olol• ""roto ("l<'fll~· 

·"''"''' ,;,¡ '"'"""' ,,_ ¡,, ,,~.~n., t • .l•-• ,,,.,.-.. ; .. " "'· 
'""i<•l<dtn ,¡, ,¡.,,¡,, ""' ,.,,,¡,.,;,,.,., fn·'"'' m.~noó-
1i<><. ti m•f'"• "lto·•no" ·~·· )'''"'"" , ... ¡, r .. rtn• 
do fr•Gm"""'' de ~lo<iolinna. 

To.,ando '" to<-nLo 1• •o¡<rfici• Gu< tu~ro lo 
Tol>o Tola, y .,,.,;,¡,.,,,,.,¡. un c•¡~or ¡.,.,,,.¿io ¿, 
~O <n 1'"'' e<" Ioom"'";,,,. J>uo.-ie o-•tomM <n 15 

').m' (•Gu¡,-,,l<nlo·r<><•>) el •olurno·n .,,;,,.;., oluf'n· 
,,. ,.,,,!"''"""e,..,,.,;,;,,.,¡_. r,;,,.,,, Cnm~ !•­
"'h•Ju dd ••ci•olo ,,;¡,i,lu olo lo t.imota <«·l¡;<«•Uc• 

._,__.. .. -·-·· 

A··''·''·'r·· ",.,-,-, ...... ,_•., .............. ,,,,, -,:•>;"- •• ,_,._ .. -,:· 

D 

E 

D.~'W..,.no.r.ióo !""'"' 1 orn;,;¡, &1 d•rr''"' ,.-. 

t.-r.,,.,<ifo 1• "" Oo,.,o ;, ""'"''imóonoo". 
~-T.mioo.ln do lo Tobo Tolo, F-O..,rt<>Uo ¿,loo do,n"' <iolló"'' ~-.>.-. \., ''""'"' 

C.-IJ...,.¡,,.i,nto " "¡¡,,. .. ,,¡.,;,., 1 ,..,;,;.,., ;, "'"'" .,,.;,¡., 
n.,.oo1-DUmn<« ,,,~,.¡,¡;,,.millo O. 1• ,,¡¡.,.;,Lo rr;m'""· "''""""' ,¡ """",. '• S..;,¡, .- ~ ....... ·~-

-·--·~---

-----·. ---~--. 
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"''' <.CJ , ;;; ,,,_¡ ~ ;c .. ,u~~ =o ''~ 1 ~j ¡• > '·--~;e< a, u.lor.9<1 
)~i~)- 1~ [:,,Co )' c,-,O.n·y~:l<..:!.:b" ¡;,--;¡;--,(;,,'; B, -

""' ~''-'"~--'"'' :·.~•->\".-:-'--."'" e..o;·"· <'· "-"'-''- ,,,-,Jmn 
,,e,),,". _:¡,5 6c <~•)o¡- '-"'~6 (]le :>), 

'-"'-" ,.,;d-,~ _r,, p::r ~u ~s:.~u~ :m co:-.,o-lló-lo-­
l' "''"~~'"""·'-"'·••io, f"''"' a.O;-<~r-."-!~P ~l"--'!..0~,-·'"'-'­
~J "--,ccl:::' :-t.'\':!."'.k:>:cs "'-'~'-"'"""• ¡,.._S'-'"'~; '""''!! 
CM f:-a..--..,~,.-.imws "" )<:<; ~.-.'!óro-,:,~s so;¡ oó.::C<i.>-­
''"':~ ='""~:bs p>r las ;,rc:llas y ,,,-.,.-.,o, n~ ,._.ml 
t!<•n<b e!""''"''"",;~ les ólt:i&•s ca:io<:1:c~ r->0 r:>ñ 
lit.'"-' lo ~alr.:--><.'r~. '-'-'"'•re y'"~'""¡" el <• • ..-_.,,~,. ,;~ 7: 
la l>-il o~a -.•Lkio"'"'-.ento cn.,sc. I:l '-'"'"""'' <1~ 
<osta ¡_~iCa:l J, "~':" "ntre óoct;, IPcm l·l-105) a n1~ 
(i'ow ?~la.~ l) . 

... 
' l<c"tiC\I]ar. 

!:!'<.S ~m::ca:'.:;. ,o~ !«'di 
001 t.i;>:> <X<''-'-"'"'""T 

.;;;;¡.;c,;_.rner~l:-"'"""" :e·'-"'·'-

t~ J.¡,~~C"·'-'-' ¡•lr ur.i> ,.;,.,.,.-.,_.,dn cic \u"'-''~- lil'>l• 
J!'-"S }' <'-""-,>~.-«~. :..::~ ]ULtA!; y J>:.<oliC<cS ·.-ñ.'l • 

&:! rolo: ~ris el..,.,~ c-~"'-C'-=> y <'<:~si:r.c.:.-.""·"',.... 
>'>'r.S ,. "-~ :<i\:OOS ,,.,__.,_..,-,,~0:"-":2S. 

!= t-:--.:-~05C!I$ "'-""' ¡-rj,;od)olho'-".tQ <k =l<>r .. 
~I';S de~, tiC~"""" ÓWO> >,;~, ... •]o•('Oim"'~ NSO­
¡;{.,·,_o,-~, ,-,-,_,,"·o<l,o ''"'--'~ oc:·O,\'ac3 \' io~C\.'so, y'"·'~'>!. 
::.:'1["""''' a c-c.~rd:.a (;'c>Z<> '."-~H.). 

·-"'--'' ;;-,J.'bd ~, DO~ <'"'-•~< <'>.::"¡-1<,~--:o:' •"'-"'•" 
"";¡~,.~,, :-.~ •l<k- ¡,.,_;!,le ~'o-e:-.-,_, :g.::> "- '"" :'<' 

=t<>S e~ i''-'Í~r~c>!n, co.n:; ".~ 1~-. :.':.olr~,~. lc.s 

~:•.-llas ócl ;,-~~occc¡r;,;.,.,t<, r¡.::. tüc-__ .,, ;"; r:-o.e,­
"''u c._-._~""-"'''-'•~;a &> Jr.s ~fo;<~-oo :.-:5ooe>cb ,,·.o-r: 
""' e:1 Ja n'oJl0:1. 

f.sl.1 W1)<0"d ~S lf, <[•~' L',"'''''>C <~·'-<-' •.::;.< ~·­
~:ccnt,,S ¡<':1~0-,loles ,1 ¡O!' ;,~~:~¡_:·.os C~ <.:'-'o t<!"".O­

~a:_,:r•, co-.sló.:,-~~,-,.~ """' :"" zcc-'S ''"~"'-'·"~'" =· 
l~s =-~'--"" vi_~c·:;-";"" ;>~r le-s c-c~i<-s ".1>:·'''­
les flmdos r.a ac-:.a c.1li'-"'t~. ri;,c,c,-o 00 lo ~4-""'-"'-
'~- 5<> <!M;,-.. , _;,, e~;-..'"a' .,_.-,;,-, ~000 a 7~0Jol. 

~ ]~ b ¿c:,,i:lll<lc 

;~~~;~":~~~c¡z;~~~;:r;~ clr·l ,, __ e_ 
<•e sU",••r!!-

c:>.c, fCC r-<>OM O.JC f<e""',>.-.-
la ~>~.:::ro C'~:oa-.....:>. ¡_::-_;;;,~·e,<;:..,.!:-~-
,-.--, D<-;,-te <'el :.lcC>:it<> caUfo~~'<:lO, m siOO ;•:rfo­
c<:::',;, 5é'l!r.•mt<• "'' trc~ ~ltics er. la O"'-~• ~,~.t~.i­
c.-. ¡0 f> ("<!UO f'~JLCO, r•-Óa.ct~ )o' '-":00>5 1:-J, r.-;'f.:?, 
y •:-~6," a J.", ~móe>-,,;,•.1 ;,.,, r.e :ó'7:-,, H72m l' :"722 
rn., n•s¡••cL iV,'\: ••c,cc tP>a. l Ü). 

-:>,o \c·s r-<'"~1:.05"" c<,~c--"~:'.~s ,,o.-O;,_.,,~ leo es­
t:>Oo.-s ~<-o!!~icr'S, "--'~='-':\e )~S ?O:'é<'r~:it'<'CS,· 
h.<= ;__;~<!tl,Y;, '0'·"-' ¡"" ~i<>:~'s c=-~~~ti:-.-$ <;-•· fe_;_ 
··'-"· ,.¡ '"~J"<C.">to '-"'el t'al:<' f.~ •;.:..-ic,,¡; L•::-o:1 ~­
~'-'''--"~= ¡o>r l'~"·:C-~,:,·tt>~ :<~-t..'~o!N--~ .".~·''"'~''-'·''"'· )­
c'c·5:"~'l.-5~c.t"s, ,.;~,b <i;J,,¡u >•O :•>rfc-15 ~l ,.,.,___.., ~- -
?f? U:\ ,.~~::.·, • ·~·:: •>: .~=·"' ¿<' : ~• • !•le · T•"'" '••e:!·:<·' -~--­
""'-'''~~"'<''<, ,,,u0 ,,_, ,¡ c-c•l "'' ,,,.,,-,,__,é. ,.¡! .. so · 
'~-·.toa 1~7!M f.<' ~:---c.~~:-~!i:'.'-~ ;;;~~- f }' JO)· 

;,..., !:.1.-.,:"'s "'',;__--,-,;;or.•::~ ~,._.,__~~::.___~,·•· ~e 
e~C""a~ a"" ,-u-:-'c. ccc.<-~~1 ;;:-u; ¡¡-;~s. f r ~). F-' 
mlelo<; ,, la ~-i<•r.-d t.e lC"S '-"·'-"~""· 



b<''""'" ob<crveO """ <alrulo:•d '"'~""' but ¡,,. 
goo<i at '"" h'!:« ""pacat!oo• •'•<·re _,. k,,ov ""' 
data to b< ¡,,. "''"'"'"· ~eO!otiv!ty lu,o• ''""'' 
lo"'''? ;"oeun!on vello anO !."V!ty !nlve< •• t!on 
vere both ''·?ortant in r<ovlé!ng <'>'•H,.lnta to 
tni<tlv!ty ~odd•. 

Mja«nt to the Cü<Ora Mountoln• tilo ~odd• 
for l!oe• E-I' and u-o· "" ,¡~¡¡.,, Th• dlll«­
•nccs in[-[' a.e that tl<e ba.,o<nt !o dropp•·d to 
) '-~ •né a ,.,l<Uve :ayer ol 4 ulll>-o "'<tll<O tho 
b•seocnt. Th< :ust1f!cat!on for ~t<ot.r baa .. ot<l 

d•eth "'""' !<o~ savity data d!HuO>..: b<lov, 
,-, .• " ol-.:o-~ layor t• !nt<·rp«toé •• oidor, ron~ol­
;eot•C -.éi~<nts. 

:.,., lOo<>«<' 6, • near-,url•«, lov-rooh· 
tl'-Hy lay-. (0.~ oh<>-m) !o <-vlé<nt· lt <>tondo 

for about 6 ¡._, ané is •»n<i•l•~ >'lt" ~oo !\at• 

anó •utftcixl l•)'<!,o<~•cc•l """"~""''""'· lt !O 
•i=!lar tD "" s~r:lolal l•:« '"''""en )lne ~-~· 
(rltuce l). """' >.il=•.·:e' ~. o""'"¡ ,.,~,.­
tinut:y Js ovlé•·ot :t.:eu~hnut the •«tlon; :hh lo 

intocpr.¡<d zs • '"";t. -;¡,¡, """"'"'" '••' l•t•t. 
pc<·V!Ov>Oy '"'''""~' [O<;~ .dl-lo¡ '""'lu!on<, 
and t.-<:c¡;o.c. ~<-ll••·• ;t l<,=• "" ,_.,,., ~ovnd­
a:y n! t'""'~·•=~l r·u~uctlon {"o~l< ''o]., IH1l· 
l: •·•·• ,;.,. h•· '''·"•<:•·<" •·!:'. >. l.vl: ~:.é . .,!t• 
u ., 'l!t: .. :.c; ,¡~-Y l->>l ol '"'' [Ault, for 
M ¡..,, ;l.<"'"' ~ •~. li•s "'" p·oH,.·:ul ¡•rn· 
'u<:k.o '"'·"· ~'''"'"J. cfoH>C><:l!•d b< Jw· 
¡,.,,.,;,.'"'' e<·•\'1\d"•s '"o dopth o[ 800 c, 
,,.;, .• _,.;el· lh>" ,.,¡,,.,. '"'~"'""' ,, ..... 
•O':On oo<~ b """'''"'~tdy 1 ~ th!tk and pcr­

)-,,~, ' e<• O :~ cfó<·. (Ot: ~""'"''~""" O!d l•O( e<· 
:.,,¿'ce •"'·''"[l· '"'-"'~lo ll> 1ht <Hlun l•<>und­
"'l '"""'¿";). !'t<·>ent ~,.,,],,.,.,.¡ pt<><luotlon 1.• 
<lee>V<·d ;,o~ thi•. unlt, ""<) "'' oua!s•· "'"' th<' 
rdoth<l)' ldgh '""".!vHy 1< tl'o ,..,"Jt ol • 
zont· o{ lo•et po<nsity '"""'"d hy ~'"''''¡,:,roo!· 

ticn. o'""'"'"'"'"'" lo;"''"'~] ....... ,,:or• ·~· 
l<otn """in 'e>is!""lt<" and ""'"''r :o,:>''"'" 
•·o]),. •Jthin'ti« iH•ld (l'o,l• et o]., ]471). 

~O!lta<h th<· '"'''''"" unll (],. ~oue) ''·"""o 
de-m !.<)"e' ov.,iyi"¡; lo-<·"'"'· n,,, 1o<·><·olc­

tiv1'" uoit ¡o Ul-<ic:i"od "" tl lo .H ti><'""" 
l>.c<t o! ''"' ;.,,, «·•·•·.ap<. 11.c )-f.., '·"··~··nt c.ut­

!acc ls l•o•ed lo;g<·ly <'n '·'""") "''""'"' 

F.,;t of kO)c""'"' 11, dw '''''""" ~•y '''"~­
bl•· that "' D-ü', "-'i.tlv,. '<«II•Jol '"'~"'""' 
cHh ,,.,,¡crJ~·Cn¡: <~nductn<<, l!a" <'0'-'•·f·'f.'' lt> ,¡,¡, 
"''' ;, ¡,,,u(flcioot '" dcllne l•ooocla""' ol th•• 
"'C!>.tno l•locks """'"Id¡. 

(.,a,.;t~ Cota tÚ<·n Oy l][ •<•'"" Jn J"l>J ~,.,. 
u•od to '""ido «o•tr.ün" '"" tf.o «·<1oti<"it1 
c~o,¡. ';lH' "'"'1ty "'"'!lo,¡,.,.,'" "f'"" ~ 
'""'''P~nC< to rlata iTo;, •tall<><" '""•r1•·4 •Ion~ 
lino f-L', S<r,.<tur< '"' ,,u<lded 1-;· ~···'"' ol , 
cl'nven<to,.al "-'o•<l!~,,,.¡on'l ~t.>v!ty oo<l<l!n" r<o­
oooo {To).oni <t •l., 19~'1· 

. ' ' . ; ;'""~·'"f. "'~'''l ,,,.,.,o ~- ~·<~ 
h<:cooo '"'O~o·ot ,cd.< ••OO ·.·,,!le;· ·"·~O~<:;c, •• 
o;,.¡,.¿ a,.,.,.¿ fil lor th< ;•<><ftlon a-,d ·.h"'" ~~ 
tl.o CY<o;a ''"'' (fig~r. lo). 7\w ;oo•i<luo cono>· 
ron<'• '"~""''~!; •el! tn tl;at ,¡, ... ,.,..," 1),. "•h-

"' 
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980 • .2- 9'/5 

·e. 970 

9G5 

-2 E 
-• 3 

" 

BOUGUEi'l GRt.._VITY E-E ' 

. , ........ 
' _.,.,,.,,, 

" 

" 

rl¡.•n•· 11.. '"'"f"" !'.''·":'y ,.:<>filo ho~ <"o' te:•> 
'"'""d 1 ), •1'"" •l<•n" lin< I·'"; 
J!••ld '~"'"• ,.,J,.l-,<·n.roc•J ~'"",,e 
·~··-~!~.,¡,.,,.,¡ '·'""''J" ~·"•'· ¡,]] 

d•·n>l<l•·• ln ¡/cm': l!ln~<t!·' O 
"''''"""'' v!rh <cloL<·•cr D <'n c!;o:o­
~!pnl< ,,., ¡,,,,.,, l ''·' r-e·. 

t!vJt)' O<'d<·l, ••fth d Vcnlcal <l:;cl•tc~d•l <•f 
·•i'l•l••'l""'t<lY J ~1'. ,\ le><•<'< eon1t.-,•.t 'üul<l ,,.,"]: 

;,. o <1· •:•ur l>"'"'"n' 

n,, alluv!ol ion do;'"''''' •<~J•«·nt '" ''" 
""'"r• Jto,nt.,1t»' ,,,. ,,,,,.¡,.,¡ C'H'' • ú~sny ,·on­
''"" el -0.1 ¡,/<rtl ,.)a<tv<' '"tilo ,oc!,.,.,.¿,. 
""'""· n,<& un!< '"'"·h<••• ~o11 ~"'' :h" "·"-~ 
"''''' tn rt~:<n•· '· Jr.rlyi"" ,¡,., <h•• ¡,.~., ""'·"'l' 
•nd l.l¡,hn ,.,,¡qjdty may bnth Oo li<e "'>ult n! 
, . .,,., """"''"""'atjon. ¡¡,.. '"''"""" boóy ¡, tM 
"'""'""h t<"f,!On (f!gur• '1 ,N,'>punO• to' t-lod, 
uf po•Jt<vo· O<n,ll)" ountr•>t 0.3) ¡./oml !elatJ••e 
tn tlw 1.,·~J~•·nt". """ <ccn< in dó~oo<ioo' c1•h 
tht «·<!"IV•· l,·r~o,ti~o <•b"''"'" lo )l¡;me 4 l• 
g<•nó, '"t>'""''l! th•l dnor.J <'ep<>,>tion ü <«· 
P"">!bl•· ~or ~,,1, ··~!.·«•· !""" <•i \ilo""'"' lC • 
pooHh•· Q. :~ ,,,¡,.,"' ~.n•lt.' '"""ast ls ,.,,,,.d 
to ll<' •. ,~\~<·nu. Tt<!• ror,.lot•> ~ith ),1"1,.: , •• 

••<:h•!ty ••·Ji~•·o<> in l'l""'" '-· 

¡,. a J»-<t o\ •.ho ~od•lln& r«•]<'<! • '"'~J cas 
uné<rt•l.on to ó•t•·t'tl:,, 1'"'" ¡.oo>lbl• '"'"" 
<hat•p·o lo tia· r<·>lotivlty ol t!.< '""''''"" •oule 



LHL RESISTIVITY STUDIES AT CHIRO Pf\IETO 
,\~ J_ 1\'il: and -~-E_ Go]¿;:cin 
la·.,r~n<~ B~r~f')~v Laboratory 

Univ.~r;ity ol Colifornia, Be~J...elf'r. California, USA 

A- Razo M_ 
Comisión Federal de Ele<tricidad 

Mé,ico, D.F., Mhico 

l>TROPIICT!O!; 

... • PMl oj 8 tOOJ'NOI!ve t<'S<a«l> veotone 
b•"·"•" thc n.s. ~•·p•ttm<·nt o! fn<>RY (00[) ~n<l 
th• Co~tot0" Tc<l<·<ol do Eloctr!<i<l•d (Cff), a 
••rJ-. ni oc re•Ht!vHy f•<"cBl!~at!on> ""Te 
por!or.u·d •t th• Ct·uo Prloto geother~al fieJd. 
Tn• •·or< h•o lnoCv~ •. d S<),!..,b<r¡;e, and clipolc­
<l!Polo l!,Jd '""·•¡·•· t<o<le<trl< co~pvter no<icl­
!nr, oM ¡<·t•lo¡iool !otorcHtot!on of result•· 
Th• rnoh o! tl.lo p>oj•ct ••• (•} lo de¡ocmine 
•·Octhf th• '''"''Oir <e~!on ot <OOtroJing ¡;eolog­

h "'"""'" ""be úlh"·'~<~ b,- cor<'ul cl< ro­
•:••:·.-lty ""'""~'"'"' (b) '" _.~:or. ·~" geo­
·~·• tol< !'<>d•:>~g t~• ¡oo.,Jbll!ty of ">ir.¡; th< 
d!;o:e-~Jr~h ,.,!Hh'ity t<eJ-.nlo_u• fct """''"""g 
''~""'": <!.·~~" In «•hOvlty cau>od b,- <hon~es 
ón th• l<••n·.•lr: on6 {<) to pulo"' rhe Urot set 
••: o!,,,;¡,,,, ~!pol<·-dipol• ~ea>ut••ento. 

!!>• ~~~ol<-~Jpol• te<hr.iqu< ••• <hos~o ior 
•·~~o:«l -nllN!nt b•••u•• of lu iohHon•, sensó­
t1~1ty lo lii<Ul f<>1U1Y1ty voria<!Ons and the 
•••• ID <Hoblhhlng tloe «lotlve]J le" p•,.~nent 
~•atlooo nHcl•d tor ,.,. .... ,.., •• ,. 

CH h•s•n volng de re•htlvity for <>plora­
t!on ot C.rro Pr!HO In 1963 an<l inlti•l Sch:=­
b•<<<r ond ~ipoh-dlpole outv.yo <evt·~led ao elor.­
¡ot., lo~·to·oUt!vity ot<a coro~p•"'"' the "''"" 
o!'""" prodvct!on (C•rc!o, 191~; ~oO!e et al., 
197)). O.o•ó on thl> pt~l<=lnory sooce.;, lh• 
""'~' of r .. l.,h·H~ studHo •l Cerr~ ?ciPto '••• 
p<.,l,• u;>•nt.•d. Áe«·ntt~ CH ¡,., petfom•d 
• "'~;.t•h•n•l"e '"''•• of deep .>chlu~borgc< ~epth 
souo~i"~' """' ti<• Corto Prh·to re'Ccvoh ~••• and 
dOd o<<tlyJn~ ~<r,!""'' In thls pto¡;rac, dato ore 
token Rl<>n~ ¡>oroll<-1 "onlocast-lt,n<llng J'ne¡; 
>r•co·d •pproxl~U>l~ 2 -._,. apart. Dopth snundin~> 
are"""" l"" opart along thc•• lincs, o'itO ""''­
~.., <""""' <•locnod, <>p'<nslon tn lO )a¡,, To da•, 
1l of th .. e l!n<> ho;·,· h<·cn <o=pl.-ted """ ""''" are 
¡lonn<d !oí- othor rrespo·ctlve arcos in eñe >1ex,oali 
\'olle)' r.,tons (J-:.,0 /<., Rnd M• llano G., 1918)-

Poto hom th• IJ"' oJ th••• linos (Cfr ro­
ohli;l<y Lino 1) are bMded and lnterpteto·d as 
P•" of thlo ptoj<Ot. 

!>u"n8 !~1~. •-~ lo"f- dl~ol•-dipo;• :b•• 
•«• &u,--,..o)'>d 01 C.tto PrHto hy Ul rP>hth-Hy 

'-. '-

L ~S.A . 

"'"'" Jl. 

>'•" 
• 

¡-,-ojeo! Jo"""" oop, I.BL r .. lotH!ty 
proj•ct. 

cro~s; •arh Hne ,-ao sun<'~'d ~!th dipol<· 
of 1 ••rl 2 l.E, 1' • 1 lo r. • ó (rlguro 1). 

" 

no'ü,ern line, D-D', Jo 1~ bo Ion~ •od oxtend• 
r.ortnea•n:•rd lroo ''·' éuc•po M~unt01n> into thc 
'!oxic.Ji \'olle~. pa,.in~ jU>t >Outh ol th< Corro 
Fti<to volcono- Thi• lin.- h rooShly rolneldrnt 

'""''" CfL Scl~=h<tFPT r<>J<t!dty L<n• 1; "'' too 
lOtes"''"''" <or o;>pox~ot.-1)' ]0 ""'· S•&lnn<no 
:! )-" oouth of D-D', llu >-r· lo l~proxicOt~IJ H 
;,_:,,~,,.e ,,.~.:• >u'P·'':¡,¡ too-o·. Thio l!n• 

o:« ;•ob•" '''' Cu<•~• ~""""'"' ond P'l<nCo 
'""•<'d «> <h~ M>x<<•li l•llry, ~o.,!n~ throu~h 
ti-<'""''"¡ poc:>oo o! th< pr<>~u<lloo <000· 



' 

ESTUDIOS DE POTENCIAL NATURAL AL NOROESTE DEL 
\'OLCAN CERRO PRIETO 

S. Díaz C.· 
Coordinddou [j,.cuiÍ\'a de Cerro Prie10 

Comisitin Fed,oral de Electriciddd 
Me~irali, B~ja California, M.:~ico 

r.T-<XX.CCI!ll 
.;;o~"'-""·'~"" a 17 1<:n al ~"" del Volc!n 

óe Ce=o Pr.ietc, a.c. ~ encuent.ra la ancra!Lo..,.., 
tL7.iCA de Tul._. Oleel<, (\&Se Fla. 1), lt>o::ali~ 
"" = ... -t..s .-.~ del canal ele ~ Prieto y=· 
...-,.4rr~.:!ll unos B 1<:n al ~u "" Loo ~1m 
óel 12-""'-.l an la c.o...rn>tfrrill ~caU-San Felipe. L1l 
a.-.:r-.'>l~a <]<O'".b=r.ica do> Tille Q...c:l< SO! ho cloencnir..><h 
crro el lirea <;.>e CX>.,_eoóe Las JMnifesU•d~ hl.­
<!roce=alu en los d...,... W1Su.ria, 'J\1le Oled< y­
"" ~ios ¡;ozos ...,...~, pcr!orab para o::coo::c: -
la u.:pera~a de f<:O"Ido en le. alnde<iores de los 
~. 

' La e><tensi6n Ce la or<T.Uia ~tfurt.ica, es su-
¡...es=--:c~t.e, óe ~. ""la "-"'1, dur,.,re el vera­
ro óe 1978 se ¡.,...._,t.rron S l~S de p;>terx:ial r.a­
tural. 

El <b:Jet..ívo de este t.ral;.aJO !ue 5..-..."eSt-:i<;>rr el 
· o;r.p;>..--ta::-Jen.to óel l'f;to;;o óe l'Otf=:ial ,::<ural e> 

l.a a.-.::zc.a..lla ~.J.ca "" Tl.óle 0=1< y l~ uno 
""al12cl6n, ~ el p.:::-.to <le vistA r::r.....,..~ e~ 
litAU'-'0, sd1re la posible "'-L~-'l&. Ce ~a .._....-a­
lfa para 5U p:.sU<riOr e>;>k .. -..ci5:o ~O=t~ eC = 
de <:rt:t:as )'l!!r,...,..ient.os geotisü:as De:--JO ~~~ ~~ 
1M do! esrudio ele ~ <;'-"' se tie-<> = es~ '"""'· 
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fJ¡;ure•~- lnt~t-¡netotion of graY>tr ond rofro"ion 
doto hlon¡; Jin< l. NM< the depth tO buo•ont ond 
<<>Jnrlo>it¡ of >tru<ture-toryuod •ith lino 3, 
(f;¡ur• ó). 
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11;-.•< 1~. lr.:t:-:--r<t•t]on <f ¡:cOI'<t~ .,,~ rt!r.ction 
.:.to ~:oo~ lln< J. Ce=-;-•« •it~. ltTo< 1 (lilur< ~). 

1 

The >e:odt]e> c~ooinod '"""'~'' o<ll »<O ,-o)ot­
Ott<> fo: ••d;<>er.:o >n othu r~"• M the Colo:•do 
D<-lu r<pon (<o••<~. ot al.,)~~~)- Aho s~o.-n 
in Fl¡:u~•> S and ~ H< intt'7r<Utiono of <ht 
rcfr><tiOJl d•t•. l•yn thicloo.,<> for dooper 
h_<ors ore only Ol'J'TO>lmaa. Tho nrueture >lon¡: 
the south<rn Jlne "i'l'"'" IIWCh •l"''l<r t~•n 
that of th< nonhorn lino. n.~ dlp• of f•ults 
ore only approxim•« but th.r~ h <vidoncc for a 
horst and grob<n struottir< olon¡ lin< l. On 
!in< 3 tOero ,eom• only to b<do•n-foulting to 
the east. Brol.en l!nes on th< trovel-time 
curves tnCicate poor data. Tbe>< are regiom of 
high appa>er.t •·elo<iths, po»ib)¡· due to fault­
jn~. oltered ""''•n•l, oro combinuJ<m of htgh 
'elodty >Ooterial and upthro•"11 hult blocks. 
AlthougO the t>-o refnotlon lin., •«e onl<" si> 
idl=ete,-s apan. ,, ¡, obdo>l! that th< stntcture 
cannot be con< load frOIIt on< llne to the other. 

To r•in additionol lnforNtlon •• c~ain~d 
t•o.¿iuc.,icc.ol ~o<!Ol fiH tO ¡r>lolt~ dota ~Ion¡ 
eoch line (O•l•ani, ot ol., 19~9). ln Fi¡ure> 5 
ond 6 <he Ob><n-0"<1 data oro >ho•n by the !oHd 
hne and the caleuhted doto fro: th f>nol 
ooodel bv the do>hed lln~. Tb< t>"Odtf d>:a •ere 
obuined from ~ UE JTOvlt)· 010p by \"elas<o and 
~•rtín•o (1970]. can,., to~<n to U>< on]y data 
points rathor thon the contourod tnvity nluo; . 
The staning f~•<it~ mod<lo •<r. b•••d on the 
reh~nion r.,ulu. A den.it.>" <ontroot of 0.3 
g/cm' "O> assumed b<tw.en h<dro<l on~ ShollO• 
Hdi~<nts. AHhou~h a dos< fit cou]d 1e obta;ne4 
b.v using a fai?l; Joc;li><d d<,>lt.' <ontro<t a)ont 
line l (Fi¡;ure 7). lt , . ., """""'·' to Ci.,dlou« 
th< Mnoi:;· "'"''"'" throu¡i•out tl•< oe<ti~n on 
ltn< 3 (Fi¡;ur< ~). o-.~.<T •otl.eu in th< s.hon 
hourh ~--·• c.ution<d •¡:•inot """"lng that 
f'"'"ity stri<'ly refl.cu depth te~"""""', 
rnh.r it ""Y aloo be affeot<d ~l diff<rint 
oedi...,c.t clem;tieo. 

On the •~•<<r» .-.!le o! !in< l. <h< northern 
!in< (firure "i], th< d<pth to bu•~•nt ••• :fued 
ot 2.5 l.ilo-teu on th< bosis of dTill coreo 
obuined ;n k"<li !<-96, 1 <!lom<ter north M th< 
llne. The O 1 lover h ,. .. nt to corre>pond to 
th< 3.7 "'Js« lo)er •hi<h ¡, e\·!d<nt O\<t th< 
easHrn l".alf o! the lino. 

1 o ' " 

L 

-·~ 

... 
• 

flf~c<F. r.c.,Ot) L, •• :.¡ ~«·d f~r lln< l. \"alu<s 
..-. 0<-n>i:y contr • .:;, ~'"'"' to <oln<!d• •ah 
Jo~•dn¡ ;r,[,·tr<d fr~~ r<~ro::!oo ¿., •. 
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Ji~or< IS. GTO\'HY ""del ""'d for hoc 3. \'olu<> 
an- don>it¡· con~o•<:·s ~eant to cu!neiO• •·irh 
Ja~·•r1nt lnfnred ho~ rdro<tion óu. 

Firuce E;, ~n inurpr<U<I<m of th< F>nty 
dato olon~ line 3. The hi¡h in thc guvi<y 
profll~ in tho '""'"~ of th< Hne and tOe sl:lOOthor 
podient on tOe.,,.,,.., li~b of the hig" cao O• 
•«ountod for bJ "' intermodiate den,ity l•_•er 
corr.in~ el oso IO the su~h<e in the <emer nf the 
lino •nd <·ontindn~ tu tOe <OSI >t a ~re.,er d•pth. 
The rofT•ction data sh~··s on indicaiion d hignor 
t·olocH;- ~•Hrial noar tho >Urfo<o in the «~ter 
of the line, ho•<'·er, there h little ovi<lence 
fo>r u«n>ion to tú ••><· C""J'"in¡: <he t•o 
Jln .. r.ua!, ¡;reo<er rit~th 10 h•H~~"' to tho 
south In line ~-

\' Con<luoion 

S<hmolo¡;ic•l da<a ;nd""'' ;HuClural 
ror.plo>it)' a;;ociar.d •ith tl" C<·no ~rie-.o 
~eothenr.e1 fl•ld. ;ocfcottio" d"'" ond mlo,-o­
<orthqOJal.es •u¡¡go>: ,,,.,al c.ajor \11 >Uiltn¡: 
faults, ro>Siblv e<•ntrollin~ th• field hounGories. 
Th< refrocticn dota aho '"~i"' hiEh Hlocitr 
>odi:r>en" and shallo• h«unt in tho rrodu«ion 
:on••· C""'par..J to ,.¡,,.iclt~- >n 'uTro~nOint 
~rus, microeactho~•l• ~~thit~· ;, lo• in :he 
proc!u<tion ~r••- rus: ~;><~üon •:ud~., '"~ioo:e 
ript-lato~~l >trüe-<1:~ O>Otion foo eao" •Ot:.On 
th< fi< ld on .\'0-Sf aend>n& íoulu. '~"-'<> 
ml<,~o>Tthq~~l< dat• ~H n«"-'""Y !O o•duce th< 

orH;:itY in <onhqc•l.e smJr« or.d """''"'·'• 
propt·rtloo for <or.po,;,on !~ n-~ional HluoS. 

. IU~r. leHl' of ~-•n-m>de pm1nd noi'e 1n ;:Oe 
«nt<r of the proó"ion zon< Jim!t t)-o ·~~uc: of 
\'elodt)' •nC <t:<nca-:ion data that ton toe e~:1eot­
ed. Th• fe. da:o oollect•d •~a; .. : r-._.v. 
Hlod~¡· on~ •::co~.-\oo •no=li•> .,,ooiate¿ oi!l-, 
,;,. ?t<>ductiv.~ r~¡;ion_ l'p/1', ,-~luu •o• ¡-_¡¡;;-., 
~ur:hor <>Onl:orin~ ...,~- reHal a fut~r< eha~t< fTrn> 
•Uer doooino<i<m 10 ,-,~or Godr.ni<>:> in lhe iielO. 
~'i<r~urth~~·•• Oa:o ~¡- indicatt '"'-" :cr,t> if 
tñ< r1·•nto an nlo:eO r~ he~• f''""~" oc 
«c.¡-oc•~"n F"ii<--:::s" :o \'~h;.,.< ,;,.,,¡;es 
,.,ooi•-trd "'"· ólLOé ,,~o, o!. Tr.<r< ;, "'";O,ieC.t 
•dco,Jc '0!jd:_\ in :h: jo:O.Ó.o:t~OT. :C•h• iU •>OCior,: 
~ondnuou> l':lonltonn¡;. 

... _ .. 
\ 

~¡,¡,:.,,S.,¡; C. lo·,•r! """ C.i. ¡,;;.,, :0<'. 
··c,cr~•''ical ¡.,,,.orO of tl.c--\,;e'r". ¡,~ 
,.r :Oc Cdó ~! í>l)f<•c-.:, E:n•ctoTJl 
rro\•ince," >n, Jlorir•c· ~•·n], o' Cu1i of 
cal1fonna, T. \'on AnO•l end G. Shor, [d• 

""'- '"""- of l•tr~lea~ C~o)og;,t> ''oc .. 3, 
pp. l:'ó-~'6. 

Rroe<, ~-f.,.~oo J.P. Hyerl<<, l9bó. 
~• ~ "••h•nism for E•nhqu•i.es, 
v. 153, p. 9Y0. 

"Sti<l>lip 
Scionc<, 

Co~.b', J. •nd 1 F ~''e in 19ló. "'>'lrr<><•'·.h<,u•l < 
s•~die, ot tO• c~,o Gonlherr-.>1 Area, Chioo 
l.•l.e, (oliforn>a,"' 2n0 U N. >.•10F- on thc 
l!e'"iopm<e.t ond Use of Gt·oüerr•l '"'"""'''• 
~an fC2n<i5co, p. !>U9. 

Ud<~•- 1\'.< •• J.R. RO>~l•nd, •nd f:.• O!•on, 1~7!. 
"H1óro:Oro~a1 '~lnrrolo¡~· ond ]'COO?H 
G•oóe~i,or- in the Corro frieto Gcc:'1•,.-:-•l 
field, •·~ü~o." lll rr•«i~•l -';opli<O<:ion<, 
G<<>Ü·•=: ~•-•o-"r<<> Coundl h•n•oc,ion, 
\'ol. •• P- )71. 

lo,.eh, R. l., C. R. Al len. ond 1'. P.ess, J%2. 
"Gf<·ph"Hal lnnstir•tions in the Color>Oo 
['elta ••-gion," JourMOI of Geoph~;ical 
R<.«arcl,, \". ~7. F· ?~40. 

"•Jer, E.L., l~lS. 
tn Geotherr..al 
Onh-e"i:~ of 

"'S< ;,mol ''8¡ ro 1 1 ""'-" i ro' i om 
••~iom,"' Ph.O. TM$><, 
C•l>fomlo. B«l.t!e'. 

~.a¡er. I l and T.\" <k:~dlly, 1979. "OeO•=-<>lPt· 
jcal h>UilpllOnS at The Ge~>eo> 
G<nih•,.,a! fidd," r-•oph~·fle> '- ~". p- ~·~-

"'"" llcEI'i)l)'. T.\'. end P. ScMthter, 1S~6. 
~'''"se;,,_;. ~tudy.'' Reron _,o_ o, 
La•Tence 5e;l.eley Ubororory. 

\IOP .,:;o, 

Pr<·d, '1 J., 1916. "Geo1o~y and li,•éro:hem•l 
>~•u~o:rohi>lh iro che Cerro Prieto Geoth•rm•l 
field, <texieo,"' 1nd Un!<td \ations Synposlu~ 
on the [1.,-elo~~ent ond Use of Geoobe=•l 
¡¡eso~"es, San fnnd•co, r- 5:>9. 

h•-.. ~.z .. H.G. il<-odooo, f.\'. Sdro: •~d 
· J. hleTdJ, 1977. "Sr¡undo lnior.,.. de 

.. . . 
~.~n« del E$!ud1o de )\iero•ismi"dad d•) 
Sis:en• de Folla• Tr•ro•forn.od>d> l:o;>eria1 
(HrO Prieto," .Instituto d~ ln-•·.:i¡:aci~c·eS 
U~nnoas, flhi,-o, Uh'i•l6n f"en'<' óc 
Lner~Í>, Cent>o do lmeoti~c,cic·,, [¡c,.:ifio" )' 
[~uoaoiOn ~<>p<rior de tro>cn•d>. ~C., l<é>i<o . 

Huonal, G.A., R.l. f,.her and f.P. 5i•e~ord, :%!. 
•"Baoh;"D<!IT~ ~nd foult• of Gulf of (a!ióorr.i~. 
In T.H. ,-~~ ~ndol ond G.G. Sho,, Jr .. ,..;,, 
<\zrine Ge~log_,- of tho Gulf ~~ (<lifo~n:> 
Str~etu,>l Pro;·inoo: ""· A.,ocia:ion of 
f«roh= Geolopsu. fleO>Oir ~-p. >~. 

ToloonL ''·· }.L •o"el and ~-- L•ni"~'"• !~'9 
•;qid f~-~":otio~• fcc r-o·~;~'"'''""! 
~,,e_; •. <,;,,,~~;-:""''"~ t~ ::·.• .. , .. ,ocJon 
~''""·"~' '""·'" :~n<·," .locr-.>l of 
~-•c?c.,-,;.,,¡,_"'"h· \' (,;, F· >9. 
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Ooo ~''he ~O'l :lrni/loant ''"'""' ""·'···"d '' ,¡,,. 
In"';" o! oll ti>< '-"o--n s•ntlon•.ol ''"·•''"''''"' 
o:GRA's) "'" "''"'" of ><lotl•..!r '"'" '""" "' 
up~•ll"g of hl¡h u~.'""'"" ~ontlo ,,.,.,;.:. In 
poni<ulat, tb< S•lton Se• >GRA,,on< of tf.e lor,ou 
s•o•h•=a! Hd~o \n the l»petlol \"•ll•y, is i<><o«~ 
n•« a""'"'· o~ '"'""'Y ponoun«d ""'"¡ \Cln· 
nhg. 

Additloool '"''<lation' obtoloed"t,Oo th• ln•">­
•lon •oO<l inoluO< the lo<>tloo' o/ '~''''"' of tl•o 
oojot ~""'' "''OlOnO (<.¡:., th< l"!'<do!, Sond ~1llo 
on~ Sor. l><lnto} O•<• ••r!ono ol largo ¡~<~i•nto Jn 
<CU'Ia: ''·!c'-·ooo •"' tno O"dl«lon o' c<la:lv•1y 
:Me. '""" "''"" ••••~'<ally ~<th~ .,. .. tOac h.,• 
O< hiscon· oí ,.Jor """"'·""""' (M > ó.O}. 

;o.;J, L, ~. c,,,uc!!o,so~ "'•~ t. S. """;·• 
""'-C<:"'-i,,a::..>ot. ~! "Oh~ 1Cc.ceo·Oj,..,.~o,.al -. 
Se,,.,;e Stc"ct"'" of t_·,e LitnNpOue,· 

J. ""'•""'· , ••.• .tl_. 277. 
•ao\u,, G. ~ori !'. Gil~_,, ">"óJ. "'''•'0'""•0> in tó• 

lnvo<Sion of !r.aoecrace Orou ~are>. ::.oa,• 
•c.il. ~,. .••. Ñ<'''· foc. (~~,.~,,). <or. h.; .'M:• 

~0<0~, (;,P. P. L. C."'"'"'·""• ~.H. 1ye=, A. M, 
,.,oc, ;;, f ... ..,..,, "· R. "'"""· .1r .. J. Zlocy 
anO ". '· "<<'\nos 11~?5). "M•II"' Be~••U. 
Yell0.,'.Gr.• ''"'~"''"¡Par.," Sei<nee, ~· 
Oó0-796. 

r.>oy, O, h. (l,:o), ''Pt<'C1"0n Gro\·Jty Oo~oseovatlo'" 
a"~ SlcOltOhOOUI 1nve"'i0" bf "uvny <00 

Hh~2' ""'" for Scl>s=foc~ """<'"'" of 
Y<ll""•toM," ~ .. ters Th•sio, l'f.iv ... Jcy of 

"'""" ly~r, e."- aod R. ~- 5«~•rt U9le), "7olos•;.,,,_¡c 
"'"'"~i~Y• to Loc·ate Mosma lo t.'o• Cc~so •·•d 
Uppe> Hortle," Fape' pr<.>rnl•·d ot '"" cc.ac-""''' 
Cor.l.,<eo<e on Part>al ~•IUn~ In :Or c·;~c, 

.'laotJ., ~'oo>it•90, Oro~on. 

Oor.,.n, T. H. !aH), "Estim.,lon o/ '-'" >~0:01 
\'odacior. ol Soh,.;c Hlo<>~iu •'«- "'-·"'HY 
'" '-~ .• Urt • .,,• ~h.n. :;-, .• ,h. C•li!or.-.la 

~"-'•••• ~- Ood >.. L ·"·'''=""'' ll~ll), "?rCf"''"'" 
of """" c.,.,or. lg,.~ous ~o<> o &M 7'~" "eh• 
a< "igo 0•'7•r&t"'"'•" Oo<>l. Soo. '-~- ~ull., 

~· """'="=· S•Vinc, :;_ ~ .. "'· l, ~«>~!, R. C. """· ~ "· J<"don, 
J.~- ~.loxa.,du •nd ~- G. L&m!>ort 1197<), 
"love=si<m o/ """""~"'•~ O..or-.yolcol I'OU loo 

;.,c.,--__,,,ou"" o! """~""'a B•nn<>, tM '""""'"' 
\'all~; ""0'-"•"""l ~~oion,- sy.,..,s, Sneoc• o!<O 

""''""""'" rlnol "'•hnk~l ~""""" <SS-~-7é-"l< 
<o or.e Depar.,<nt QÓ ~""'Ol'· 

·,·¡~gbs, R. A. 11~721, "Th• G, ,,.,.: Lin." ¡;,vc=se 
hc~tc., lc¡•li<n,oo oó "'"faoo ;;avt·< anO 

rr•< ~snlla<lono fcr ~o,<h "''""'''"'·· 
R<V. G<oo~''.l·• .!J!, 201-CS~. 
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fi~.]_~ !lou¡;uor gro\'ily '""P of )lont Oor< area. _ 
~ravHy reduction ot den>ity of 1.! om/c•>. 
~ .. ,-y broken 1 ine tuces nme o! >tup<u 
~Tadient 1n ¡;roTit)' field ond i; intu· 
]>T<Vd to outline a raldora filled ~ith 
lo~ óen•hr ro<h. See te>t for di«uo­
sion light horizontal lln< is llne of 
ero<> oecuun for fi¡¡ur< •-

Geo<l<e>TI< prof!ling .,d •<=>din¡ indicato 
Hot th< caldero fill is >c;oral hHndr<d$ o! """r' 

"'ESl 

.,.-1000 

->oo 
'' ""'" 11 

\'orn " ol. 

'hiel, ,..,,;.,,,, •ilb ne F'''ity-doci>od .,,;. 
r ... t<, >nd i> • ¡00<1 c<rnductor, Heosure,.,....t> >n 
a<l.i'"'"' r•l•o;oi< b"c~cnt t<rTanr )'ield re>i>ti· 
>itieo en tbe ordor of :IOD to )0[1(1 oh• ~"'"· 
•here., tho>< •ithin pyrO<Iostic rocOs- of th< col· 
der. ¡·hid »lU« an ordn of ma¡;nitudc le» . 

M ,.,,,._,,nic map o! ne HEI., u!nly hi¡b· 
Htbu. tht po.,tlon of rost-caldera '""" and •>• 
><><i>l<d Ja•·• flo•<. A •<ll·d<\'tlop..J. north·>OUth 
"'-'V'<ti< Jin••ti"" a.,d a ~•aln e.<t-northu<t 
Jin.ati<m f'fltn the p6ncipol rliT«"""' of 
hultin~. Tht north->outh dir<ction ;, roulhly 
coinddont >itb that o~ h~lt r<m•> tl•~• bound tbt 
""''" loor>! uroro •hich ~lont Dore ,-oJcono Ji os. 
5imllHly, tlndcr cono> of tho D1•in• "" rup. 
on 1ch cut> tOo •••• flonO of »ont Doro, ort olintrl 
•rrr"ümattly north-><>uth. 

COhCUlSHI'<S 

Tnt ~tologic and ¡t·oph)'>ical "udi•> indl<•l< 
tho pn.-.n« of on approu~•uly 6-h-'ldt tolO<rO 
thU i> fllltd •lth ,¡ l.• of )o• drll<i<y, pn>hbly 
p)TO<lo,.ic, ro<l.> (fi~. •). Th"' ru<l.< "" 
~o<>d tlectrl<al conductor>, «m>ist<nl •ith th• 
id .. that th•r conuin ••otho,...¡" fluid ond/or 
ltin<T•h Ó<f'<'Sit<d l>)• >u<h a fluid. ~ 'n<$!01 
m.a¡~• "'""oir that prt>u.-...,0))' erupted :h• pu~i­
"'""''• rhyoht< »h flo• about l-3 •·Y· og<l i< 
probably t<>D old to prevido .u<b thrrlllOl rn<<8Y 
to tht ~tothrrmal >ysum. A ""-'Oh younger cru<tal 
IOa[lOO ro"noir, ho•evcr, thot i> infrned tO 
W>d<Tlie ruy ~cy .. y nn1 ~ • •·!oblt '"""" <>! 
ther~al on<TI:)". 

11 
i i 

E:AST 

.------"'"'"" D·l.l 

Fi¡. 25 SclO<~atic ta<t·•<>t ero,. ,.ction otro» ~oTttbore caldero (>•• H¡ure 3). Adju>tment In ¡rovity 
...,.¡,¡¡¡"* for thiü S«tion of relatholy d=>• Ju~> n<>l" <O>t ond of ><<tion •<rnld <>ter.ol t~e 
doep pon of th< oaldon funilor <><L S•• "" for discunl""- l'r<-C.,.otoic b"'•~rnt ro<h "" 
•ho>"Tl by a. rrrool.,tic roch by [!¡. •nd Jo·.-a fl""'< and rlo.e< by B • 

• 
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"• rnodol•d "" gr•v!ty ~'la ""'i "'' :»n~o: 
'""'""'"" ohov• <n thc '"'" d!O:rfbvtlon. :l>c 
""•'~"~ ,..., chon~• duo to vocee ~~•oMn¡; te""~ 
o;oc the ~ull Tci<<Volr ~ol-. ~M eh jo '""''"""' 
" th the loe> o! • mcasuroblt ""~<roturo chaofc 
h .00.\ g/c<. \'•luoo of thh ma¡:nhuO• wor. ""d 
to ~odel tht tlmc chansoo In the pavity ond thc 

, .. •lt• ••• •hovn Jn Toblc 2. Thc voluo o! .002 
&l<e reero .. na o lovor l>o<>nd h. tloc -•Hog oo 
tho '-"•• dhtTibution h theo too d1!fuu to 
reproduce thc ¡uv<ty omplft...d<S sh<n--n In 

"'"" l. 

• • ' 
G ........... 
o .......... 

\ 1 

'"'-' ,_ "'"'"" ... """'''"',. .... ~,,. ·~"'" "'"" 
'". """'"'"- ... 

••• 
~= ..... , '"""' ... ,. .. ·-
_,., ·- ' .. - ' - • ' -.. ' •• ' • ' ·-.... ··~ '·' .. • • • ·-'·' • ' ' - ,_, .. 
••• ... ' . - ' 

, - ·-· ... , , .. ' ' .. . .... .... , .. '·' - ••• - '·' .. -···-,_,. . . ., .. , ... 
lic oho ..od<lcd tho f,<OÓ•tl< '"''" 

to d•«rnino the vol.,< tri< otrAlo •!th· 
>O obo do~lo!c,j T<><rvolr vol""". At Th< 
CO)'<«s, hocllonul eonu-oet1oo o..:! our­
Joc• ou~>ldoncc ~•••utod ~) Lo!~''" !197>) 
"""lic thc p~Ttieo of !~< t<••=!r 
volumo doplur~ 1-y '""· r•~luotion, 
(f1Eure )), oo >'""'""" b; PN< ''""'" 
docov (Li;op~an •~d othon, H71). 

By »Mrliot tho ~rodUi< rloa. 
(oooU1in¡ olaple OOlotot!on), •• eolcul•••ó 
otnins up '" 10-< "!t~-~~ !hi d<>loC.-d 
, .. ,"'olt nJ.., •. By "''""!n¡; thot lh< 
u•crvolt otro lo 1• a ~ochoo!t•! tel;>~n•• 
<O ln<r••••o! offectivc •••••• as tOo poro 
puuure dou1o. •• alo~ <alculatod o bu!). 
~r "f'onc"otk"" toOdul"' for tho r<><l"oiT 
utrh. Th< rbonge in ci!cotl,-o >tT<u 
My b• calculotod from tht PO" pre.,u"re 
thon¡o ("n!ch lo e.<tl~ot<d ffoo <•t• 
pr.,emed lov L1pp""'n ond othor•. 1911), 

• < ...... ...... , , ..... , . ........... , .... ,, 
ood • ,.:uo toe '~' "'ohnlh•lt"" >ull 

""duhs ol '"' ''""""'' Jot> l"'" Ond 
Cleor,. HJI\. For ar inttln•l< buH 
moóulu• o! tho- ""TV<•ir >OÜ ,.., u>o-d hb 

~"""'"""" ,.¡ th< '""T'""'""'' volot1ty 
o! Funchcan PO'•a<•• (5tcoart ond 
Pc•ohitl, l~U) ""''~'"•~ ~~,; <•l••• ol 
Pohoo~• tHle lo= eo~tl-~"''' '"' C~•J<> 
ond ~'<vHl¡-. 1978)_ Th< .,~.;~ •• <o)­
<u)Uod for • ~lvon ,..,.rvo!r ,o;...,, , . ., 
<hcn <=blnod "''" tho chon¡., in c!loc<ivo 
""'' to r•odu« o valuo fot t~c bulO 
-uluo of tho ,. .. "'"" "'trh. Th< bull< 
100doll dol<-n•d in chto '-''Y Ir"" thc 
(OOÓ<ti< O:ato ••• lht<d In !oblc l lo< 

FJ¡urc 2,. Ti~• c~•n~e• In outfao. ¡rovi<) """ .. " 
'1q;o ood 19:¡ ond the POr< pr••'"" óocoo· nut thc 
top of thc •a= •e•or•otr (!mr llp•o.o~· ool Nhcr>, 
1977). 

,..._, l. o "'~' OT !U!mVOt> O<>tzt!"' 'l "",.,. ... """""-""'- TUU>. 

.... "•" -·· 
''"""''' ·­" "" .. "'""· 
'"-"'' """'' . ,,_,, .... .......... 
, ..... ,, ...... ., .... ., , ........ ·~· .. ...... , ... '"' ....... 
" ""·"'" ., .... ~·· ... -. 

""'"" "'-'ID<-=": 
""-"·•· '" ...... , 
"'" "-· 

e. ...... -····~· ..... ,., ...... . 
"'" .... . 
··~ ........ .. .................... 
'' •O•q "'"'' .o)1o. 

"""-' "' •w:m ....... , ..... .. ... , .............. . 
-!!m~ .. .... , .. .,_ 
·~ -"'" ,_,.,., .. _ . ""'''" '"'" ....... ,.,_ ... ""'" ... . 
""" ~.,~ ....... . __ ,, ... ,_ 
.. .... ., ... ,.. .. 
"""'' ~ .. ''"'" ·- " ..... r: • ., ... 
" ... ~ '"'" ... , __ .. ,, _, __ 

----·· 

••·•f~l '""'vol< vol""<> (>-Mch ""' '· 
l•!ntdnoO uolnr <h• ~ro••!t)" ood t<O?ot· 

""'' ,..., ... ~•nto). 

~ul> "<>o!u:! o't~~".~ ~><: ~'cto­
'"""1' "'~n!tN!n, •·Hhtn 1\o r.-ervoJt 
(i'•Jer .,~ "<lv!ll)-. Hl!-) "'.o e>d<t 
<[ l"ó)'".i<ud• ;.,,,, t:u:>. '"'~01"' hbOut 
l.~ lO~ Caro). o~<' 1!• ""'"'" loo ")••• 
<•leo:••~~ '""" ~''·'" ool ¡,.,;,te\ 
{1~70) '"',,;,~;.,.<Col!. n:.:' !n ,¡,, 
;,-<orv"~ "•Hl>. ¡" >u:; rolo:; l<:or-
0.!>•>¿ ~ro-_"''~!<''""''~""''"''''" 

''"'"'" ""'" ••·•lhf '"""' ,,,_,, ''" 
<b'""d cl-.".f'' !t. pero "'""'" .O'>< 

":<uhtd <~OCf•• in .~!•c:lv< "'"'· 
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fHur. :11• F>r., urde< lev•ltr.¡; Hn« ln n,. Gov,.ro 

"'""' !iel~ a"' th< r•" P'"""" 0«••· '·'"' co.- top of 
<~• >t.a~ T<Hrvoir •• ol oarl;· HH. 

., . ..--
' GEn•~ 

l ~· -'---'-:::':~~~~ ...... 
a --·oo ... • -·· "-'"' .... ... 
a '"" -- ..• • ... '"""" 
• .. ""' ..• --·r- _ ... , .. ,.,.,.,,., ••·'"' 
................ -· ,, ..... ··-···0< - ....... ,., ..... ,., 

IF ,,,¡,., 

Figur~ 21-• HO<izontol ll><»·•=•nt veaou !ro~ t.iob pr«lsion 
geociOllte •u.,•ys (Lofgr.n, lH~) •nd the ;><>>• ""''""" 
O.cay oear tM oop of the ,,. .• ,. '"'~n·oi<. 

~----

•«>0• 

• 
Thu• <he ln¡;er ,_,¿ul! '·''""-d 

" ,.¡,~¡, b•qu•n<i" (ov.,•¡ho' 
>-i>o<: !C Hz) ,.qui<os o O><t!.ao<t•l 

""''' f« '"' '"''""0" '" "'""' ,,,.,, 
J• • >1¡-nHJcant choot• of '"•dcluo 
o·!:h d<~•" !r•qo.nr; m >tc~Jn 
"""JI:»<!o. For uis~lc .,,,,. -.v••. 

<~• ,...,n '"''''' an<l •"•ins ()0-6) 
ore linurl)" rolnc.d. hu' tOo hc?•t 
,.,.rvoir ot=ain (I0-4) mo) not bo 
l!r.ea<l) r<latod ID t~P d.an,., In 
offe<tl•o ><roso Hsultln~ hom I!Uid 
d<plnlon. T.Of•, ~Duld ~· c•r•thll; 
true \1 rh< la<f< suain omplltudo 
ro•ultod !roa sllppage o long tho 
•-"""" fracturo ouróa<t> -ithin :he 
e,,,,,."""" ,. .. !\·oir. This •llr 
Dr «•op ,..V b• nno o: th• pr!ndpol 

''"'""' ~• ~•'' •rP•••• tD confino 
ti>< c-..ly Dh<rv<O rl!O«•~ao<J 
b<t•••n otatlc and d'"""''' modull. 

Non-OO<chanlcal, o;,,_¡ cDnt<O«­
Ion of tho <•r¡,,.~ re•.rvolr , .• ¡_ 
h >'• oll•Toatlv• ""'del of '""voh 
'·""'" ot Thc ""'"'· ;¡,.,.,.¡ 
coortac<lon ,.qulreo a o<~p<racuu 

dedin< (>·ñleh at th~ pr .. <nt i> tOO 
.,..¡] to ~·••uce) ov<' th• hl< 
, • .,rvolt •ohrnoe, and •hlch """" 
1!'>ilep<nd•nrl, of =~<1-.anJ<ol eouol>nl 
~ero<"" t~< por< flulC ~nd ,;,, r<><< 
.,.,h. lf O.l:; o/ tho bul> ,.,,r.ol< 
vohm• h ~""' •hlrh fl•sh<> to 
oteom, thlo not only p•odue<o • m<•i 
Qefl<lt of -.00) ti«, but alsD 

docr .. •n t~• '""'~'"'''"" of ,¡.., 
•••ervDir by ].5 degre<o <elsiu,, 

~'"'""~"""' of th< rh•nn.al npan­
•h·l!~ of ""'""' ro<l< typ•• 
(S>.!nner, 1900) l!'f'ly tMt o res<'volr 
o1uin of a.~ 10-~ ~ould conOspo"d ro 
thh tcmp<utut~ <h•n••· ond th• 
<tto<~ •• ob<Oined ope .. o!th <he 
,.,¡"" calcohted h= t•odetie dau 
(Tohl< 3). Thu• o rhan•• ln llquld 
cont<ot of 0.3l' of ¡],. bulk reservDlr 
vol..,<. •lth th• lnher<nt t<mp<oatur. 
<~.&O~<. fH• t>•< Ob0<H<4 4P!OQatJ<m 
~oto o~ 7ho G<~><CO steo~ IYUe~. 

Thuo ~• hav• '"""" thot t~o 
olt~rn<<lvo Ot>aln ••<hanlo•• •r< 
coooht<nt ••lth 1~0 r<•ponoo of th• 
•<•·•~ , ... .-ofr oo fluid do·pl•Oon 
ot TM Cey••"· Sln<e both ~•cbanhm• 
uo rolatod <D fluid o·<tMr~~al aod 
poro pre•ouro '•Coy, th•r. ••e at 
thl• time no m••sur•~•nto <o~oble e! 
di.,in~uhhing <h•n...l """ "'"chanicol 

""'"· . 
~~ moni•Nin~ the gravlty and 

>•Dd"'' otra<n at The C•Y"" as th• 
"""''"" lo Oeple!Pd, th• ~r•ard 
8TCYth of t~< 4<pletloo rone oaay 
bo otudhd In detoll. Omo the 
fluid ls <omplet•ly d•plotod In o 
••ction of rh< re•<rvo1r. th<n lt 

• 
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'Sr. Asooo, Coo•ultant, "'Md~acd Clyd< C<m•ultonto, Son Fron<looo, CA. 
1<614 u..,nd C!Tclo, J .. lvo,.,t• C..llfom!o ~<550 

••· 1-•v• •-•·nth .. !ad <•olorl<o.J ool ¡;t"o,hvolcd 
doto ro dett~no tho te«ontoo of the S~ !loo S.• 
r.-thHe>a! Flold ''''"~ and to ,,.. , .• ¡.,.,. ''" 
oeothor.o,J <eoour<o ?Dtentlol. ~"'" """" th 
<>Uthg lo:o, •• t •• JJe-. tl-.ot tht Salton S•• 
hl¡h !aa: /loo.- tono H abovo a toctonl< ¡o¡> <bar· 
O«orhed by • dorth to tho «un-=otlo lntot­
fo<o ol obout 1<'-, ~1 oxt~Oivo fooltiao, ond 
by o ou>•IOen<o roto o'hicb h ""'" hith" ot 
pro .. nt than tho o-.n,• ¡coloJ!coJ roto. Tho 
le<tonlr Pe io l>ounded by tho \.'htor ond ~<ot­
""'land faulcs on the •••< ond vost '"'P'<tlvoly 
ond by th• tronovo••• discontlnul<•· &Dd 0 oot of 
on .. <holon foulto <o the north oni ooutO. 'f>,u 

.,.ocho of "-'"'"tln havo ta<on ploc• in t~< >.­
~Ion ""lrMn t~• ""P" Phht<><.,~. Th• 11orod 
h•&t PO>tg_v "!tOJO lhP hydrOthPn..o] tPS'fVQJ> 

at • d•pth r~nf• ol J to :J km ¡, oDnut 1.4 o 
1Q20,,.¡orieo •M<h h largor than pro.io\J.I 
••tl""t••· A hr~P hot é:-,· roe> ,..,, ~"" aho 
undor)y th• hyéroth•.--1 nsocroo. 

lt h ovH<nt th•< rhe '<~ion M <'• S•hon S•a 
C<Nho·r,..l Tield (""SSCf"") h an •«i•• opr .. d!ng 
<Pntor b•o~é U?on dato ''""' th• oc:1•·• •·ol<..,.h• 
1~"-'~flor ••<1 •Olt •• 1>19), '"'' 0 ¡ •"'<10.~« 
U.-olft•n, 197~). h<at !lo• '""•m :7.<o~oll 19"· 
,,,..,_,, 197~). """"" -.h"-lolr•· N!l•rn" • 
(S<hna~p ~nd Fub, 1911; Jol>e.<nn an~ Hodl<y, JOló~ 
"""~td<r•nco t•f •<"•• &r,.th !oults ot "' 

'"·'""'"• I9óg) an<l '"'"''" of th< Su ~~ ... .-•• •• 
al., 191ó), the rloo o! • ._.;:.o11r ,)~ton (u 
<VIdonr•d lr<>Q th~ o.om<ti< ~"• (Cdsoom ond 
¡:"~n ... Hlll. '"d ,..,,.., f«•l<·rl«l ~." 
dd•n PI •J.. 1~12). '-'< pt<O<nt "'"·""u~­

dato o! "" e<oluticn ""~ "'"""'" of th< sscr, 
•nioO h a «lln><<nt el th• l'<xl<h pcc,c<pd b• 
r¡;,,. « ol. 0912) _.nd Cariunl.<l (19i2), . 

••d • <<vlotd ruour<• "'""'"-"'- l<c doubt, 
'~• '""'"' ..,d.¡ ~1)) ftOUh• lut~u r<fin•-nt 
"-' addition•l dora u~ ¡oth<red. 

-;-,. •<·oata<lon e!,¡,.. rodflr Floto !<o~ ;loo 

-'-='«<>n r¡.,. fA<~•<or. !910) ••·~ '" """''"" 
:rroufO tl-oo Cu'f o! CalJfor-:o!o {l.<.,.~,." o)., 

->>JJ h .. '""•l "'"·'''''' .,,., ... ·~ '"' 
"-'"<lo >nd Ctc>r t<)o~ rh• lr;-o,h) · •• ;¡_,._ !:J¡~r 
d!ff<r.oro, In tru>tal ro<l «•:-;oo•ltl=. J~ thp 

~'"' ••·;·Ion. c'.><•<O•tfr•d o,. 1,... . ., '''''"' oo!nt, "'>'·" r:nt<rlt> ot f.!¡Ocr ñ¡drou• :O..:·•c•l a~on-

d••c•, l-o•• ''"''"<1 th•t orea 10 !la- th•olos<cally 
Jn responn• to the <ttou. In th• lifot "ogo, 
lol~<l< Ioultln~ teok rlat<. Older f'"""" """'t' 
•htá •ore adjooent <O th< Chocolato !lountalno 
oub>ldod ond d<ltot< d~I'Oolllon o«U<Pd. Th;o 
~,., .. , ""'1 hove «•rt•d obou< fo~< "!Ilion , .• .,, 
a¡o (Lidera <t ol.. 1!1~) ond Jo eontlnulno at 

r'•'tnt. l."!th • ;c.;;>j~u~ >o-;oratlon rot• o! 
beu' f c~.l~·r. <h• O>ero¡< «:<csio,.o¡ stco!ca" 

h o!oout ¡o-1 1'" ~-.. r: al<ltnu~h. in roollt~. 
ltl•h<< straln >•<•s .,. toltu:at<d lor the rent<r 
of the ~•llov. and ¡...,., ruo• ot thP :..orpn> • 
butd upon l.,itten"• 095ó) and LoJ.,.n's 0~'"· 
1918) "·"· 
Cro••lt• h!donoo of CfUOt&l CI-.,.O<<orlot!co 

Uolng Biehlu'o (l~60) -f"<r gadtJ .. p, 
~l<ldov ._~d !loutdn 0968) coltulauó a r-uo-e~ .. n­
olona] S"-'·"[ """•' of tho !~erial Vollo~ (rlg­

uro- 1, crou ••ction; ••• """" J !or lncot!on 
o( <res> •<«ion). holuoting Ei<hlu'o densit~­
"<loclt~ data, He;dav ond Rer,.dn ooolgn<d a 
=ean w<lfhtod d•nsfcy of 2.,) poi<•) /or the 

i 

rJ,uro2_"f. e'"'"'""'"'' o/ !he ¡~,•·rlol l'•lleJ· 
''"·d unor·. ~'""'" <•<• ¡.,, F!o"• l for 
'"'"''"" o/ ••<ti~). 

!c;o<rl•l ,..~;,~r.:o~· s.r:!on, ond an iol!hlC"'t~ 
•~ h-.o.n' or t •~. lo,.·d """" rJ.nJ., ·, (!'•<') 
.,.J..,_¡, '<f<o<tlon C•ta. n,. ó<n>lty l~r th• 
fr>nlt• '-OS ••hn u :>.61, hul:"' 1.9, ~né """" 
tlP fO<) •• ).20. !M ,,.~)Uot o-do) IH¡c" 1) 

• • 



ANOMftllftS ~ftG~lTOWTRICnl V G~AVI~[HIC~S R!;GIONAl~S Y SU 
AElACIO~ COH lA G[OlOGIA OEL MU G(OTEI\I\ICA O!' LA 

P~II\.OV(RA, JAL, ( /,2 ) 

-Por lo> In~>: Luh d<l Co"lllo•. 

~ESUIIEN. 

Rd .. l KlrQUO< 
Jo16 Sondo'OI 

En""" o lnve$Ligo<l~n" nrovln! d• Fotogeologlo, 9eOI<>•¡Ia 
do <o'"po, g<Oqulmloo y 9•0fl,lon do r.•I•U•Idod •• IIHoron o eo~o ln•~1. 
t\goclon., d< r.ceoool'"l<nto w•9""'""'~"1<o y grovl~hrlco Óo ~1 Ó'•• 9<_<>_ 

.'th"'lu do Lo Pd..-ov«•, Jo\. {1 '--~ ol 11 do lo Ciudad do Guodolojor•l· ln 
U\t pohojo •• "'"''""do Oc '""ooglno< olguM! Id<., >ohr< lo""'"«~ 
ro dol bru <>tudlodn, lo cu"l '"no conoloclooodo con nl9una lnfor••·•·-• 
el~n do •otudlo< oot<rl0"1 <obr< •ono• •olc~nlc.• y 9'"'""'''"' '" ~lnl­
<o. 

[n lo re~l(.n ln•o"lgada <e dl>tln~u•n <lo• fo10• do te<IMI<­
mo: "'"loe"'' lnfluy~ cnu,..-e"''"'"'" lo''''"""'~ sooii,Qico P'"""l•-·-­
<lento, lo• mod•lo< "''"~"ndon.,r., obtonlcloo '" ¡,,, lnt<rr••t•<llm •lo lo< 
doto• geofl•l<o• y 9tolf,gl<n< oh•d«<n a la dl<tdbuclón d< lo• <1>1,_,.,,. 
do follo y bl<><r"" 3 nlv•l re9lon<ol y locol •n ccno.IGn con •l tipo~· '2-
,., que,. tl<n< '" "'" "'""· ~·di""'" lo lmr><>rton<lo d• '" propl<d•­
dc> lfol<" y lltol6"1'"' ,¡ '"""" '" 'Oclnel~" o p;olundldod '"torno o 
lo lnfluo"cl• quo pue~on tono; en ol "OO<lo 90ot<\r,.lco. 

fln•l~-•nt<, ton <1 obj•IC de Obteoor "'h pro<l<l6n y t<>nfl•b!.. 
lldod en lo• lnto<pre!o<l<>n«, •~ recomlmd• \o lntcqracl6n ú "'o' <H~ 
dio• con lo• ont••rlor« y con otro< do moyo< dotollo tn loo qu•" '"'·' • 
U<O <le uno !Oe<iOioQTo m~< ,.rnlundo. N<" ./ü•<:U-t> ·.!0-J;, 

, ...... , ...... .. -.. --··-·--· 
El' ...... ~ 
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ASOC!ACIOH MEXICANA OE CEOFISICA DE EXPLORACION· 

; 

' • 

• 
' ' --f---·­·-· 
l 

BASE 
(No, ) 

' 
' ' 
' ' 
' • 
' 

'·' '·' 

" 
AREA CEtiHR!\ICA DE lA ~~IMVEM 

VALOR 
(mgol) 

978129.121(5) 

9782ti.~U5 

9]B2~8.S2! 

978116.~1 

97BZOO.f.lo 

976191.~8 (, SGio) 

978226.5~ 

978228. ~J (. 448) 

978152.)0 

ElEVACIOH 
(01,0.n.m.) 

1]26.6] 

1480.59 

1591.]2 

l~).ll 

1997.12 

1)12.46 

146).95 

1551.60 

1900.09 

05SERV~CIONU 

c ... ~"""'nto 1, Ronc"" Dlp. (Tolo, 
Jol , ) • 

• En, O, (llnoo C) Col, Loo Cron· 
¡.,, Cd. c~odolo)oro, 

[><ociOn 19 (lineo 1) 

Porojo hndljuolo, 

truco l•I..O, l·~l 

hu TV·56 

looo Ocotoo (L-1•15) ' 
hoo A 12, (Yio f. F. C, C.) 

Huo Son toloro Eu..loo 4 60 (l·ll 

T.<aLA 1!.• R[lACION DE O(NSIDAO[S 

Terclorlo S"porlor Vclcinlco.• So lnclu~on tobu p .. ltlcu, 19-
nl•brl u o, vldrloo volcinlcco. 

Tordorlo Luuuro,· So Incluyen oedl•ontoo lo;uuroo do <orro-
aoyorolll.,, [, J 

O.noldod•• ~ 
Motorlol vol<inl<o 'o Ido (pl>mo>, •ldrloo, oonluo y plroOUul­
'~•) 

5edl~on<oo loo"'""' 

Ra<:o no•l•o (<obu o lgnloobrl<u) 
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S •r.· .... 
p~c 1 ;: c~:h 1 a ns 

U<'oo"' ,_ ........ 'Ah>~ ..... , ... .,.,..., 
c .. .;,~ "'"" .,.,_.., ,., s .. , ...,_,.,, 

A.rborn.é ·'Gravity Syster.~ Com¡:;onents 

·• Gravily Sy>lom 
Tb< La Co<l< ond Romb<rg M«<cl S 

,,.,-;,y ''""' <on>i>" of • hi¡;hly o><r­
clonlp<d. >prin; 1¡-p< ~'"'"Y ><n>or 
mountcd on • nro >tobili<«< pbtlorm 
,.¡,h o=>e;.t<d <lcrtroni<> for r«<>rd'"g 
t•••iT) 1cadin~> o~ >l<ip chon ••d 
mo~nctic lo¡>< rccurd<. 

Tht• f'""'Y mclcr h:os • ron~< .;lhou¡ 
><><Uin~ of 11.000 milhtols ol>d o <Ul~ 
o«UIO<)' of b<11<r ohon O.ol noilh;>ls. 
llcodonr• or< r<rnulcd to thc ne>r<" rrnlh 
of o millopl. T<>" oho,. '""'' of no 
1'""" lhon ± 0.2~ milli~•ll "'<n >t 
><«l<r,olioo> of mo¡c lhon 1,000 millor•l<. · 

Thc ~ro•·i1y ><O><U " m01101<d On O 
. SlobilV<d pbtforn> w•ich ;, rnn"''llcd by 
'"'0 ''""motan lo nuinl;un o,. mi< •<r­
ti<-1 .. T•o JIM<Y"dl {;{:; ~~ fl'."'· h•o 
OO<>n<r o«:<l<romcrcr<>, •nd rwo cor­

"''r<'""'"~ "'"'' ~" """~'td. 'l"'"' 
co"''"""'"" ~r ""' ~'"'") mcrer. 

· rhc in«IÓ>I n••Í;•hM <)<lcm lh<>< 
nrorrrfo<-•tio:r• ><< oddcd: i\ rhrrd GG 4~ 
fJ"'" 1> fr>«< ro rhc P"""Y md<f 1<> 
,.,¡,¡¡;,, rhc unir in ••imurh •od rol.«:p 11 

olírncd in rhc norrh-•ourh dir«hon, rhu< 
mol.in~ lh< unir ' nmcomr•"- i\ rhird 
"'""" i1 .dd,-d ro provrdc rlrc n<(<.,>IY 
"'imurh ru~>riuu. i\ «J"""'"""""oll«< 400 
b•. ro~<r ••rrly ;, u•«<.ro cunut>l rhc 
~Y'" 'f"'<d< •·Lih 0<<<""'11 •«UIJC)'. Thc 
<¡->lcnr ;, pro•i<led wnh ;rdequorc dom¡ring 
"' ••<h ««tion l<><>p ro .,oid rh< S4-
""""" oscill•rion> cnmmM ro oll incruol 
.,-•r<mo. The« M<ill•rion• do op¡><>r in 
uoc co"'"""'ion "'"'" •od "" •k•lr ,.¡,¡, 
or lh>l time. 

~lorndic hr< r<tt>rd• Of< modc of;•l.­
lh< pu<<><ÍOn '-''" of rhc obre< syro<; 2. 
rhc r•o o..-cclcromcrcr ourpur.<: l. rhc 
hclic-opt<r"o hc'd'"~ obroined lrom rhc 
ryrOComf"'";"~ propcrry of rhc <yUcm. 
::••igallon Sy•tom 

'..-<;• Dd Norrc·• Tri<rnndcr ;, '" clocrronic \. 
ro<irion 'J"'"' which prO' id" •«u<>lt 
lmc of $Í~hr di$1on« informohon from • 
~'•"« pound ""'ion ro onc or mor< 

' «mOl< "•<ions. Thi> ;, ~onc h.• rn<><U<rn& 
lh und rrip rime of Rf (lt>dio Frcqv<n· 
cy) oirn•l, 1T.1n1mÍI\cd bc<..-«n rhc •~o 
"''ion>. ~.eh ~''''""' di•rl>¡cd ;, on 
.. -.:ro¡:c of 10 ro 1 00 """'"rcm:nro, ..-~ioh 
r<ducc> >r.ti<tio..ol crtor >nd '""'"'' 
•rmm """'"'Y ond >O;rb:hry. U<ll 
"''"'~"m"'' u~uita Otrly l milli=cl>d, 

"al>d rhc indic.r«l "'"'~'" u¡>dartd M« 
·pcr ><<ond. Rcmol< <lariono >•< ocr up ot 
¡no'"" louri.ono •l>d rh< """" ;, pl>«d 

~~·::~~:~1 t~~:;,;~:!':;~;.~~.;::.:: 
ar rhc conr"rcl/di>pl•y_ """ al>d m•r be. 
r<du<Cd ro •·r po,.;r¡,., br tril>l<r""'"· Jo 
rhc 1<11 rhc """'F"""" b-.0< lrn< ""' •p­
l>fOrim<~tcly 70 kilomcrcr<> lons ,.¡,¡, c><h 
lrOO>¡>UJIÓOf _100 f«l .a_bo«_ ~toond 00 "1--

'"""'''-
Al:im•uy S y mm 

. '• .. .... ~ ..... 
noc •lrírircrry 'Y"""-"'"" ¡, •­

combin>riOtl of • prrxr>< prmurc """" 
•nd " hi~hlr •«uwe l•ocr druancr: 
m<.r•orin~ de•«"<. TI>< """"" ><n>Ot .... , 
dcsi¡;ncd fot p<<Cis< m<•'"""""" of rh< 
'"'" "'~"" rn•rrion of "" oi•cr•fr •nd ;, 
u>-«1 in rlrio <y>l<m " • 00110..- ""~' 
ohin«l<t. nc l:u'cr 'l"'"m pm•id<> o!>­
'"'"" tduurcc ollltod« ••in¡: rhc rdkc­
lion of ;,. cohcrcnr h¡hl frorn ~ •• ¡:rO<Jnd 
.... r .... 

n .. hdicopr<r ;, n ... -. o•cr f<f<ren« 
poinll lo «ro rhc ""'"" •llirn<l<r ;, • 
lno•·n •bo•e ~l<>n Seo 1.<'-'cl rc;rdnt. 
l'crlle~l aeccl<r;rrion.s <o •rrly ro rhc 
rro•Íty mca'"tcnr<nt• >r< COiolpUied from 
rho "'"""'«1 d"wion• uf rhe p<<>>urc 
olrimcw . loonr rh" Í<o0.1ric ourfo«. 
Groond ''"' o/ rhe l••er olriurc<<r •how on 
"'""'"') of .IS rnc<cr '" I~)Orn<""· Tbc 
pr<><urc olrimcrcr ;, c.ol•br ,,,-.¡ ro ••r><•' ro 
± 7.3 c-<nrimcrm ovcr ~ )(1 mcrct '""~"­

In nr~ht <h< nomb•n«l ')"'""' ri•<> o!>-, 
oolut< control ro bctrcr th•" ~l «nrrmcrcu 
•• demon>lr.r<d by n¡inf .... '"' c.>lm 
"""'" ¡ucr.ccs o/ rhe Ch<Lrp<>l< Bar •1111-•.• 

l Ddow•rc Ri>OI. 

O;¡ fa Atquioition ~nd 1.1onilor_in9 
•' All d>!• ;, monirored m n:¡:hr by 

onalo~uc mip ch:rrr n.-cord"' '""h <om•. 
mon rime '"""- Simulroncou<ly $Í~no1o 
ore di~iti:cd ond >.rmokd or o ten ><<Ond 

1
• ~mrlrn~. inrc,..l ,,.¡ pur coto r>¡o< ond 

roro • pr:nte1. 
The di¡:iul <J">l<m ••«l. pro•idcd •irh 

tho ¡r-a•ny m<l«, i> rhe_~lonrror Labo 
dou lo~gof nrarcd ro • IJí;i 0.110 in­
crcnrcnt;l 111>0 dcd. Dutin~ c><ir ni¡:hr 
hnc ~11 inform,.ion ;, •bu prinr<d on 
p•s><< rape ro in~ure rt.>l d"; i> b<ins 
collc<1cd. -'\nolo¡:uc >lrr~ chorr r«ordcl$ 
cor,\Ínuou>ly mÓmtOI all im¡rorr.nr >i.onal 
po<.un<l<fl. • 

__ Ji ~- ·. -- .. ,._ 

1'1::¡¡ ":! ~~· -\¡ ~~~l\ 
1 1•::::-- ' ,L • • • ' ' • 
·~··· ¡· ( 1' _.,., ··-~:· ·~- . 
. .... .. ,. > . 1'· 

'
~~~,:~e· . 
,',,~., ,-< l.¡ ' 

!_ •• 

" 
'"'""' Al,_..,,., ., .. ,_,_,_ __ .......... ,....,. __ , .... ~ ....... __,. .. 

~~,\.J 
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t • .:-.; .. •w ,._.,,, .:-•• ,.., r~""' ., 
"""''"' '-""' h<• l<>tJn!Doti D.o. --·~•••• 
..... 4«< "" .... ., ...... _ .w ·--·· 
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Principio do 1 ~ 

fibra Vlbrolno-
6ol ,, .. , ... , •• 

do Poro HU>IIIL!I, 

GLASS INSU:.ATOR 

" v10 AN.PWIH 

. . 1 . 

MM>~ 
Hido ¡ f .. TO~SIO.'I VMe 

1 rocuoncto do ;Jbuci6n de 1 
""' • f¡bn do Jo •~•~ 

>U>pondldo u .. •••• ,.,. 040 1 f 
cnbia, ul'llh h f ·' . 

0 
L<Tta do ~'>vodod 

'''"'"''' do v1brac]ó 
cl6n do Ju loctu"' inform•n ""~ "' Lo •?ro•!'"' 
loo. ' •• do dioz ~l<ro¡o·::-

•• 

" 
Cu>ndo el pUO do Jo bar<> ~o do,.<;'uillha do lo pool· 

clón coro pO< loo combiO> do ~. o! rcoorto do lon¡;ltud 

<«• dn •uv!Dotro La CO>tO conU>.,_r<"O ol Jo•plon· 

,oltnto, por Jo unto cual"U''' ' , o ar~oolonro del n<or· 

_te cauuJo pot un lncrooonto '"' oo ?TO~o,cional &l • 

lncroo<nto ,¡ 000 , ' • •• oprox o>ci6n do l«tcu <> do treo 
olcro¡;olo, duronro ¡ 0 corrld• do' ¡rovlactro on ol po>oo 

-
-, • 

o).· BoUnu do Tonlón' do formo:. 
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15-sccond •ummary-

R•~"" impro•·emcnl< U. ,c!,ipl..o.-.rd ¡;-o:~>-ity rnotc'"' !uve rn~de tlocm usdul 
in det~ikd oil c~p!or~tif>n M "<-~ :.nd com;>3Úble for use with o\hcr rnuhO<h 
of uplor~linn, llc~ur'•t"}' is now ~l'i"cci:.);,J~ beucr tl•~n ene millis:•'· Simib:r 
recen\ imJ>l o•·cmrnn ;., hor< loo] e r:r~•·ÍI)' 111ctcrs in <Iic.¡ le thcir po«ntial u.c­
fuln«• in hullt oil cxplor:~tion onil oil <"J>lnil~tion. 

Dr. Luden J, D, LtoCo<te, 
Vice l'n·si¿~nt, L3 Co,:c ~nd 
Romber¡:, },c., /l.mtin, Te~;, 

._ ... 

no. 1-tlorehole cr~vity meter. 

_;_ -, 

; 
; 

.. .. 

1 
1 
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_ .,urr:'c pun<US'(l<~ " n: ~-'"' O\ •!'""q 
·r~~JJ < UO UO!i>!IOJ .Ú:1Ul('•1{1<.!~¡> 
~ '!'!1'1"11~ e¡ p><n "'l p¡noJ "I~P 
•l"es:i ~1""!''"'1 ~•O'II"O P"l"!od oo¡-.: 
sli ~il'-!M ,!¡!.WJS lJ~j-!nO JOj U~\ 
•J\'/ UO!IU\l~l UC!I<~ll> li<J"!Ilt ll!\¡j 
-u:ol 01 P"'" "'l Pino> ~1"? o¡o•¡ .-o¡ 
·I<'JI "'-"1 ('l·"'"!' 01J 

1
J~Inl!U<d U[ 

.,_¡,_...,,,, "!'"'!" Su!¡:udmu¡ • 

"""-' e,,, ;,!·"''S ~••J'"' !lu!l'j¿,,"'l ~­
_(jo¡ooj o¡ot¡>J<>'] 3u!['""''-''P"n • 

"'! P!~ p[Ml 
~cp oq¡ ¡r<¡l ¡no po¡u!O<l >n -~¡cp 
.li!•"-'S o¡ot¡~lO<J ¡o ~>m >[q!nod ·JO 
.ipl11< e opuul 1(1!"'~ ¡co:.,¡ {)<;61· "1 

'!"!'"''"'¡ ,~.1!1 "'"'!P"! 

·nuw l!t~~cl >d.ú Zuu<!r-. 11 • .,~,3 :o¡o~•·""'l.'.Cpuonb:nuoo "J:¡J~"'P 
JJ<{\0 >op !1.a'tÚrn<'~! ¡o :od,i¡ ~"!'Jj >¡~'1""'-'~P JO'{lol '!1!·" """ IOJ O[~l·d 
SU!I"I'I,L\ .. '! JJI>W ~·~··d ""0 •UJO~U! "'""' -·''!·'"'~ ;>tp "'1""' 0'1(" 

"'1'1""!"1'1" .(1'"0! ¡nq ~J.'I.In< >t(l L'IO(< .l¡uo_¡ou :lu!p•>~ 
·A:>.Jd "'·" U<'{l nn>q ~pn•!"~"'" ¡o l[l\":1 JO) Jo\JW ~'!-''"~ ~'[1 do¡t 01. 

JJPJ<> u~ u•'{l OJOlll S! 4>!'1" 'l"';j!lll'" Su!·'"H "Ú"--'OJJ~ "! JJ~!-''"' ~ ¡.-:ull 
(0'0 ITOO<J" JO ''!"eJOJJO UMOl(< l.\<~ 001 J<j P11l0-'l >JJI{l J«lo::>>q JJIOW 

1~'!1 po<!c¡>.•>p U:J>q ~{\U~».. ~-'"~ ÁJ~""~ OIO~J<oq !lu!P~" <nonu!>IKIJ 
<I>lltn .(]!·'.,__,s :>jOop>O<¡ JO <Jd.i¡ IU:U>J ~ ~. J"f"W 01 ~l'!!<'l:Jj J~J<f<!o. \OU. ""'¡> -
·J!P 0.'11 '"!'"!'-'>'"'"" pu~ tw>¡qrud 1{ -.uo=J ¡-cJJ.\J< Jo¡ ~ll"!"'JWWOJ 
""''!1 Ol!d"a 'J•a¡aw·¡o ~>d~¡ o~J. • p>~!lmf "'l. p¡no" ><u><l"<:~ 01[1' ln¡l 

JeJp u.>Oq lou '"'! ·1! puc '>-•!•u.><.lu 
<JOIOW ,(J!~US ~{OlfJ.lOq JO \UJU!t!O(l~ 

-vp "'!1 >pem "-'"'! llUJ[<¡<><d 'I"'S 
'11Ul!p,S l.ll>llli><lUIJI [CI\UOl 01 [~fl 
·Jl~lll ~"!I~JO<U! ~u!m IOJ JJ~'<f< 0[11!1 

·uo> ''1' "'"'--'"·" 01 4~nou> 1""' 
·Jodu<! >q "m" P'"!l:I<JO qop ,(1!·'"'~ 
"1' pu~ ''-''·"'"' >¡o~u."or JJ<¡N .luetu 
""~' >'!<u.>dn ;uocJ ''" ~1"-""' ÁH .. 

. _ (''''~'"""' no1 n>.v. ~• ~ '>[I'I<>J • [•lliOW!J)ÚXl' OWOS · "•ll<>!l~>![d ·• I'""!"OIOI<J• jO ~JO!:l(lS • WQJI ¡>O)UtldOtJ) • 'PIO•j • 100 <aupdS • 0 j • CiliOS' U! • <H>M • J>IO<J 
-d~ o¡q=<<OLI uo "1'""' "'P"I' 1"'!'" ll:••l l'l:~m:oru¡< ~uew IUO<) <>><>> ¡ouoquo•u<>> )~<>id'""' ¡o 'lUOtu.1Jn<eom .tlo¡ 
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wh:rh to ktcrprct loc.;o.l •urfac.: ¡;rav• 
ity ~nomo.lico. 

More rccrMI)', Thone McCul\oh 
(i%6, J%7, l%11) ha• comidcrod thc 
po>•ibiky of u•in~ botthole ¡:ra,~ty 
dat:t for oil •~ploitatio~ "-' wdl "' for 
oil exploration, in tbc li¡;ht ol t.l".c r<· 
ctnlly ~\'Oi\~bie orcicr oi ma~nitude 
inCTca>o in accu~cy. 

McCulloh nm<S l.h~t the gat·Hy 
meter is. tbc onl)' downholc instru­
ment that m<:.a•urc• den,ity ·¿ircctly 
nthu than ""a rrouh of >Otne othr 
mc:uuT!:mcnL He tlo<rdore ar¡;un 
thot an i>nport•nt u-. of horcholc 
gr:ovity d,.¡¡. is Lo gwc a r<iiable 
ab>olute calibralion to Ute otloer 
mr<ltod•-

Hc ~\m pC'Iint' nut tb>t ~ hnroholc 
- gÍa,·itr t~etcr samples dcruitie. m·cr 

volum.,. ]0 tÍint> or more luscr th:tn 
the volum"' nmpl<d by thc ~amma­
¡;amma mctbod ami ~t lca>t lour 11moo 
larccr thon the \'olun\f' >ampltd b¡­
tlte acou>lic vclocity m~th<>d. Thi• 
mea,, thot dm,itic, dctcnnineJ from 
¡:racity dota are ~~'""" inJq•cn•k•ot. 
of borcholc dfocto, and Uoat a l.,rc­
hol~ ¡:r.~vity mdcr ;, U•c only <levicc 
that c:~n <lotorrni"e dtmitic> in ca.cd 
wdl>. 

l\kCulloh .Uro r>oints out that thc 
v<>lumc O\'Cr wláh a. hord,clc gra,-ity 
tntlcr .ompk• dcntity r.~n be con­
rcollcJ within limits by -thc vcnical 
diH:.ncc brtw~n ¡;r.o,·itr ,..,~dins~ 

fiald rc>ul!<, Te tc•t t.t,c prcrrdin¡; 
(:1nd otl•cr) thcorctjc:o] eon,jdcr>tion~ 
).lcCulloh (I!lfill) opcr3tcd for thc 
U._ S._ Gcologie.>.l Sun·er a boleholc 
¡:r~vity meter-in """" wcll• in pro­
ducin¡: ficld; in routhcm C:J.lifomia 
•nd in four hales of thc Atornic En· 
Cr¡;)' Gommi;;inn in },'.,·,_d:t, 

' Hi, ficld procrdurc• :J.tC <le<oribcd 
in hl, .articlc;; .he took c.~ treme prc­
u.ution> in >uch thinp :u mcnuring 
dcpth aCCUr.ttdy. In lU. 19GB :J.rlicle, 
he cornpore> ¡,;, sr.wimc<ric.~llr dctrr· 
mined do.,itics íor" wdl in S:ull-' Fc 
Sprinp with don>itio which he had 
prC\·iotnl)' <le<cm1ined from ~pprmi­
matrl)' 2,000 corc >am¡.lc> in :tnd. 
~round tloc S:1nu Fe Sprinp fidd. 
JIU rcsuhs :trc shown in Fi¡:. 2: Thc 
a~rrcmcnt 3¡>pcotrs to b: goN. 

In bis prc\'inusly nofcrencrd ru-lid.-., 
l.kCullol> contcnd• U'"' borchole 

·cr.wity mtkr accuncy i> no.w adc·. 
quate, whm u<Cd 1.jth Nhor borchole 
d~o, lo <lctonnino-in >Omc c.uc,_ 
••hctl,or thc poro fluid is ><3<tr, oil or 

· ¡;:u. llis i> ene ol tl1e b:~..o;a oi his con­
tcntion tl>al U1c borehole ¡;Tot\Íiy meter 

•• 

.. ". 

will be uw:ful in COl c~ploitaticn, or 
n:scn·oir ell!;!ntcrins-. 

AlUwugh tite po,.ibilit)' of bting 
ahlc to·dctcnninc-tl>c n=tlur<: of ¡-<-te 
fluid i; ocldrun · con<idcrcd >crious:,•, 
McCulloh has had •omc >UC<<" i~ 
doing >O. Dotta in l'ig. 2 are for a wdl 
ncu onc "-hich hod bren idlc lor a 
)'e:tr hut which "'"' ,;;10ut lo he re-· 
complctcd. On thc b,.,_¡, of'thc dat.:l. 
on Fig. 2, pcrfomtion <~1 nbout G,050 
fect "'"-' rttommcndcd. Ao noto<l in 
Fi¡;. 2, the wdl wa• fn·n pirforai~e<fat 
thrcc othcr phce• '"" produccd no 
,..-.--,;·;,¡¡_'¡t_\,·as thcn j-"rfo<.~tcd at thc 
reoormncnded drptl•, :tnd it h:u >incc 
pmd~ccd 1-1-,000 bom:h of en in 10 
month•. Whcthcr tlti• initial >ucce" ;, 
followcd b)' othen, tl1ere i• no qu"'• 
tiro that dcnsit~" detcnninations Ly 
f;r:i•~l)· meten will h:>.v~ other appli· 
r.ation• ilt re5cn·oir cn¡;inccrin¡;. 

TH< ~HIPI:OARO G:!.AVITY MHER 
G1'3vity ..-o.s f¡nt m=urcd on a 

ourhcc >hip :tbout 10 }'""'l o.;;o. Sinco 
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that time, impriWemenll in accuracy 
~nd rdiobility h.wc h<en ¡¡rodual until 
nurl~ thrcc ycan a¡;o whon accuracy · 
wa> improwd by an ordcr of m:>.gni­
tudc. 

llcfore u,;, brcaktllrough, the ,l,ip­
board grotvily meter was uocd lo :i 
limitcd cxtcnl in oil e~ploration, 
m<»tly for ro¡:ional inlonn.:uion ~· ciis· 

·comed by l.. L. Nettleton (1964). 
Sin<e the brcokthrou~h, at ]o."t cight 
•hipboord E"'"ity moten ha•·" becn 
put into opcr.uion for oil o.pi<>r.>tion. 
Anrnn.,)ic• of wcll under 1 milii<;>l """ 
now be detcotcd. 

Thc btea1throu¡;h "'"' :.c<om· 
pl;.hcd b)· loc.:~ting the •·;u-ice" """'"'•' 

· of error ond rrducing tiJt·m 1<> nc;ligi· 
ble amounu; con>idor.~blc n·Ocsi~ ol 
the EI'3Vity ;neter w:u n:quired. l1hjcr 
cho.nscs •·.c:e: _ 

• A ¡;-.:·;,.,t:>.bili>cd platform ""'' 
· u«d to hrp the ¡;1'3•i<)' mctor b·ol. 

• P:,:r.·¡netrn of U1e oL,b;llicd pbt· 
form "WCI'C "djuotcd 10 minimi«: ¡;>a1'• 

. : 3' 
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FIG. 4-homp'o of sul1oc~ ship r••v•:Y 
mote< p!CIM. Avc~>;.o d<viation w•<h ~n· 
de"'·~ler r.rov.~¡ mc:et con:,~l i• O.S 
mr.•t. (Counc•f GI<I·GMX D!Vi:ion o! 
[(;l..G tnterna:,~nat. l~e.] 

•\ iÍy meter erro" c.au"••d _by" hori>ont.o.l 
accr kr ~uons. 

• Grat·itY"mctor Juspon>icn """' 
motlifi«<"to>re>triCt motion O! the 
""''iot more nr--ul¡• to one dc;;1ce of 
{¡<·•·<1om to'rt<lu<c t.hc dTcets of hnri·' 
~.o~.t.al accclcr;l\inns on th<: g¡~t·ity 

mc>cr. 
'" Ú;O\;ty m,¡o:< IO>f>OmC \\"ot< m~<Jc 

tncr< linc~r, ,;; · rc<lu<t cw>r; <..">u>od 
b¡• rcc.tifoc~tin;, nf, \"Cr>ical ~crdor.1· 
tiom. A< e~pbit>ed by Nrtdctnn 

. (191i-l), venic:.">l ~ccdcr:.tion• duc to 
""~'·e rnotion must be con>i•!o:.W ~· 
n.,;,~, ond tlo<·ir cfTecU can k f.hered 

··Out il the ~~~··iry meter ;, pniectl¡· 
linear. 11 no!, thcre is " rc'cti!io:tion · 
dfcct ju>t ;u in :m clcctronic dctt·ctOr. ,. 

• "Crou-~«>pling"' clf"<'ts c~uoed 
by thc intrr~cuo~,, of horizont.:>l :md 
''Ortic>l nCtcler.>.tion• on the ¡:rnvity 

mrtcr "-"OIC >tu<lird, ;u¡<J mean> lor 
adequ~tdy 1cduci"t: "' compcn>~lin~ 
ior thern ,.·ere "-"Oihd Out. 

i.loo inte~r"\ ol I:'·"Íty ¡10 , """"". 

impon . .:mt ~u,·3nt~go: tho intq;r>l ¡,,_, 
much )e,.. high f¡c-<¡u<no)' 1mhc {ohip 
ae<odcr:llirm ciTecu) than an C>Uinat 

Vcroctilo und trouhlo-frce, Whon proportion~l lo ¡:r.wit)'· 
1 

the prcccciing ch~oi¡;os w<.ri; m3ñe in Thc rodllccll noisc >irn;o\if,., rocon.l­
the ohi¡>!>o>rd guvi1y meter, it ,.,.,_. in¡;.:u>d fohc1ing. Tho inte;r.-.1 i> nor· 
íound th~t the impro,•emcnt wO.S not m:.lly r.ltcr::<l be/ore it ;, ¿;fTcrrnlÍ· 
li.:nitcd_ lo :m orclcr Oí nl>&nitudc in- atcd 10 Ob<OLin "''Cr.t¡:;cd ,-,lueo o! 
Cl"<:l!t 111 accurac¡•, ¡;r.\,;ty. Eithor ""~0:: o~ cii,;il:.lli!tcr-

ln 3ddition, thc ncw mcxld "'"-' ca- in¡; can be mod. Al ¡1resrn¡ o mulli­
p3b\c el op<r:ning in a sea Óf ;l)nlost suS e analo¡; fiitcr i> usod ta re mm e 
;my ro~shncss "-"d iu open.t.ion ><;» >hip ;><ctlcmtioru. Digi~-.1 fohrri"¡; ;, 
,·cry troul>k·frte. It ;, no•w k:uil.>lc to prdcrabic in a..~y lunl¡er tbta ¡>roce ... 
oporatc a •hipl>o.ud ¡:n.v>ty meter in ~ng. , 
any·.o.\ tJ¡a\ pem>it> ·~mic opcra· Difieren! t<:<~mique, o! tbt~ p:n-
tion. Thi> makts tl>c two mco.h<><.h cc.,ing would prob~bly l>o "'"' · ,,. 
co.;¡;>at:ble. . for othcr t)-p<> ol >hipl,OXt;d ¡;:-•. ·.:ty 

Fi;:. 3 ¡,a ph<>l<>;;r:>.ph of a roccnt mete~ >uclo :t-' for !loe vi~t~tito:; ,.,;,_; 
>tal>ili.tcd pbtíorm •hipbo.:ud t:t"'~'Y t}-p<: al>d !or do~ lon::c-b~i~o.cc t);>:, in 
r~ctcr. ln the irutr.,ncnt •ho,.-n,.thc ·whic.h a Ío.>t ~c;in¡: •orvn COJ\IN."• tho 
¡;r.o•·ity Jtoctcrd=iCnt is "ahighly u:er- ·. cu¡ctnt in ~ wmluctor in a >ll>pcc:ic 
daln";>cd iprin¡; type of 1:'"-'~'Y tnct<r lield lo h:.L,cc tl1c Í<>!tc o! gra•·iry. 
>oS dr>cribcd by ¡.;ettl<ton (1%~) and 

'L\C<nt~ (19&7). T11c high <!:unpin~ ., ... . . 
lirnit• thc nl<>IOon ,,¡ thc movublc '"""' 
c:m"d l>y >hi;> a ceder ~tiom. T he ),igh 
dam?in¡; al><> produce<~ gr..~·ity ",no ter 
output doat i> proportional t<> thc 
intepa/ of ¡;r."lvity rathcr tli~n lo ¡;r~v­
ity. A 't~¡<]y o[ thc .<)".<lC!n sloo,,. th:.t 
thc hir,loor thc d.:II1lj>On¡:, tl•c more ~c­
cur~tcly th~ irutnlment rc..<po,d¡ to 
thc intcr.r-l.of gr.wity ~ud ll>c í:uter 
iu ><>f>O<\Se"bccoon!."l. 

TJ,c ~ravity meter oí Fi¡: .. 3 l;"-' a 
tizne con,t.">nt el l/l,COOti> of a :.Ce• 
o:•d, "·hich ;, utucl, •hor:cr lllan ;. 
needod in omy ¡>rc.tcnt J;T"vity meter 
applic.ation. 

U,o nf an o••;put proporUon~l lo 

'l.. a R 

Usu blc resul!<. Thc acco>~C) t'ht~in-· 
aLlc with shipb<oord ~r:o·.-,;y Jt\tl<,... i> 
indic.~tcci ;.;.,' !'"i.¡t:. 4 ''"~ 5. U>ta íor 
thc"' f¡guors \\ClC ob~\ir.:<l hy "f. R. 

L:r.fehr ~"d L. L. Nctlkto:, (l~.{i7) 
on thc flTS! of Uo.; i:uprovcd oh\p\.'-""p¿ 
gr:>.,·ity ro><tcr; f,.·.m un;:o,.bE·.l" ." clat;. 
lun>i>h"l h)· Grophy>ical ,\•: .;·,;¡te> 

lntcmatO··d. Te>'-' "ere IIO~<Ir• o><r 
t.J,e S~n ;.,_,¡, l'au sah rlcme in th'"" 
Gull ol ?>\.,.ico, whu;' an :>.cc"r.,:c 
un<lcrwMa J;T">ity '""")" l·~d ,, •. 
t·jou:ly h~c" '"-"le ;u>d which ocrvd ·" 
a rclercnce. ri;. -1- is a profdr .wcr t.'lc 
sah dome an:l •i;ows tilo e!i"ctt ot tho 
r=·en e~ pro• ;, anomaly, ,,.¡,;;:h ¡, 
only ~bout a ha\f m;Jiig:.l. Fi~. ;, ~· 
the cumul"tin rrror cuf\"c [or th•· 
fint •••t;·it slo<>ws prold•lc erro~ oí 
les> th:>n 1 rnilU¡;al for both 2 and lO. 
minute :.vcr.•s•• of the d~'"· 1t >h<>ulcl 
be notcd that ti>c erro,. h•clu<l" n~vi· 

' """¡;~t.ioñ":.! en o~ "" wcll ""' ¡;rn•·i<r"'"''""~ 
<rro~. 

' . CUMUI..ATIVE. l[)f$1RIBUTION CU!IVES" tlovi!]otionol problcm>. 1"\tttl<ton 
{ISG4) •hbwod·hcw ,.,,.¡~ation~l er· 
ro~ c:m :illctt thc a<Ct>r>t)" el a •ur­
vcy. A I:"''~'Y meter mo•-in¡; o•·cr """ 
ourfocc of t.loe c:>.nh will :;rncr:oll)" c~­
penen<eo a d\liere~:t crn,.iptt:t.l >ccc:· 
uaticn from ene >t.'ln~inz ui!l. l "'tJ;VTC _.O'( IUGI"S · 

{) "'tii<JTC ~>'(RAC($ 

.. ' 

Bec:>.uM: ot thc rot~tinn nf t.he c:>.rti• 
thcre ¡, a 6-milii¡;;>l .Ji,Tutlllt lor a 
1 mph r:ut·wcn •r~•d cli!k•rlltc at ~ 
50~ btitude. Ar;.eordinel)", ,.¡,¡¡, •r-"«' 
mu<t be mt:uu,...J to ~l>o\11 1/Ú mci• 
ÍO acl>ic•·i :>.' 1 ,,¡Jlj~:>.l actu<OC)". y¡,;, 
m:>l.e~ it n:«.»o"t.f)'tO u:-c tior h11 .;,-.,. 
trortic.na•i¡::lt.iCD..f)~tcm>, :>:><i _e>.,.~ 
with Uocm lit• na•iption:t.l cm>~ ¡;en· 
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• uaiiv t•<~cd U,c p.wity metor crron . 
Q;ic j.,dicMim1 th~t ,,vi¡;.,UuMlcr· 

ron e>-"-"td p~•·i<)' m<ltr <rT~n io tiut 
conc<lim1\ m;.Je for •hip opccd ~re 

much "'""' crr~lic lho.n uncorrtctcd 
;ravit~ rc.•din~l- Sincc truc gn•·ity Í> 

mH><>th, Lhc cn~Uc variation• must be 
con•idorcd "' crrt>n. 

Anothct imlication o[ thc >izo of 
navication:ol <rror> c:rn he obt.Uncd 
!rom a otudy of the rtbti•·e >mootl•­
nc,.. o/ r.10t-""e" :u1d ,onh->outh ~,.,., 
rnade \>'Íth a >hipbo:ad ¡;r.wity meter. 
Thc north-><>utñ linr.~ ~re s<neraliy 
more crr:uic. Sincc " " tne ••"·w<:>t 
'íieed e! the ohip th'' alfecu thc 
¡:-ut•ity tcodinr,, it ;¡pptorl th:-,¡ thc 
varblions in >hip's ht.:lciin:;: :l.1'e thc 
c.>u>e of thc trr,tic nortiHouti• linos. 

Shiplo<>rd >urvey, To ¡;ct = idea 
of tl1c r.•~\'Íl)' meter ,ccur,q• :opon 

··¡,,;;., m.,·ir,,tion,l ermr>, LoFclor :>.ud. 
:Koulcton opcr:oled t\\"O !CCClll •hi¡~ 

bo.ull ¡:ra•·ity "'"'•" on m~"'"'" •hip. 
Tloc rnun >:mdom ot.>IIN l><t"'""" 

tho two in"'"'"~"" ,.,., foulld to J,c 
0.3 millig~ls.. On the othcr ¡,~,d. a 
conop:rri;nn of ol.>•c"cd ¡:r=t\'Íty ,·:oluc• 
at linc intcr>cCÚ01l' ~·"'" error,; ai.>O\l\ 
twirc th3t brsc ;u •h""'" iu Fig, fi. 
Uowr•·cr, it "'"-' pn.«i~lo to rn:C::c cno· 
rcctinn• /ur n=t~i~~tional erro,. by 
clwckin¡; water dcplh• at liur. intcr­
><clinm. /lllcr this intcrsection luoa­
úon rditiu~, thc t>le:o.n randorri •caurr 
wa• lound to l.>t only 0.3 milli¡;•h, a• 
1hown iu ri~. G. . 

Se,·cr..l mctholh c.1n imprO'o'e n~•·i­
g~tional orrura~ y. Ü) ro """P"""' :md 
Pito! •1"""'1 indic.,tor> provide dr~d 
<ed.oni"¡: informatioa. lnrrli:o.l na•·i­
~·úon .,.¡11 prohably hdp coruidcr­
.. blr, hu! p~n\ inerlial "l~ten1.< me 
cxpru!Í\'0. S:o.tdlitc n=tvi~ation wilt 
hdf' "'"'' long lime pcrir><h, but "·ilt 
no! diminato crron o;oO<:urring "''cr 
pcrir><h of :> fcw lninutcs. 

Thc shipho."d !>""-' ity m~ ter is oh-. 
'~"'"ly ~:!p.>hlc o/ b<in~ ope,.,t<d in 
\-:t.ri=• •·<hieles sucl1 :.s >ubmoñnes, 
l<>"'td fo•h, ),dicoptor>, :~irrhnos. ,\11 
of the>e ><hiele• prob~bly fumi>f• a 
more >tahl< >Upp<>n ior thc ¡;r.nO')' 
meter oh.ln ~ ""far.o >hip, bul the ac· 
cunr)' and tol<rance oí rnotion o! <he 
•hirho."d r:r~'·ity m«cr ¡,~,·e be""" •~ 
grt.'tl)' improwd rccc~tk tio:>t ti~• ad­
nnl:~fC ¡,,. :o.lmoot \-:tni>hcd. 

Auu'"!')' o/ n:>,·io:-:>tion ;, now tlo~ 
imporunt f:>ctor. J.. •uhm~rine ti= 
ha,·e tltc :>d,.,nL'r,c ol l>Oin!: ahlc to 
opentc rloocr 10 tioo :>nOru:>ly. Aho, a 
subm>.nne mi~hl ¡, :>bk to loettor <le­
t<nnine Íh =1-""••t •peed br mllin¡: 

,. • • 

~· 

,. 
• . .... """'"""'" - 0..0'<1<0• 

F "" 
• 

CUMULAl)V[ 

~Í~o • • Ol~l~)DUTION 

fUNCltCN -f • 

·~1· • 

r 0~4 ' o• " " 
., ,. 

«G~, 

' ' .. ,~~ f<~NV0"' ~UlHI< 

I'IG. 6-Cumut•tive d,otributian curves 
lor ~""""""' bcrwcon two •hipt>oord 
rrov«y mrlor> on thc sorno ohip. ;Jms. 
dcvi~:oon io 0.3 m;u;,~ls. (Dlta councs¡ 
Gfd·G;,IX Division ol Uit.G lntorn•t,onat, 
In<.) 

\l\0 of the bottom o/ lhe o<ean cither 
vi<u;>.!))' or with c\opplcr •on~r. A •u\o­
m>-finc ¡, <¡"iet cr,ough tlo.•t ~ >hip­
bo:>rd powitv meter mo""'"'d iro io 
•hould r;i'"' an a~tur.>cy \>o:tter th:m 
1/lOtlo tnilii¡:.,l. 

A di"'d'·~t:.gc ¡,. o;><:ratins- in a 

•ubmarino ;, tl!:>t com:cúons for ""''"' 
dcpth ~re mNC crilic.,l.lo error> in 
dcplh mea5mtment in >Ucl> an opera· 

About ~he auli•or 
Luclt>l J. ll. LACo,TL 
.;. '"'" pr.,idcnt o/ 
LaCool< nt~d J:o'"­
b<>¡>, lnc. A 11ali•·• of 
Son Ar.!o>~i(l, Tc2a•, 
/,e r«<ivrd /,~ J). S. 
dt¡>r« ;,. E. E. in 
USI or.d hi, ,11, A. 
ond l'h. D. d~·"'"' ;, 

ployrlc> in 193J, oll frc>n 1'/l< u .. ivcr-­
.-irv of Tn:u. líe u•u o «•touh 
ftlk!w ot tiJ< California ¡,,.¡;:ut<. o{ 
T"im,k!ov from u¡,I.J.?S5 and "" i>J· 
•truc!H ond oui~ton! proi<u<rr in 
ph¡~>ic> o! T!.e u,.;,.,,.ily of 1'<:z·a.~ 
from J~SS·/9$,0, Sino< 19H h< hn• 
~<en a f"'cl"<r ;, L<>Co>l< o>'-<! ¡:""'" 
b<T.~ ond '''" prcsidcr.l of LoC••" 
~"d F.ot,.b«p, lnc. h JP;z ho W"-' 
o o:.a.¡r '"'"'"'' at a,~ RadioliM L<rb· 
~·~lo,-;• el ,'o/Quaclo~o<lto /r.•IÍI~t< 
of T.,·';,ooloRV· Frcm u;~-)9!5 ¡ ... wa> 
cli~«l~r o/ th< ¡¡·~, F.ts<Mcio. LA~oro­
lor-1 ~~ 1'hc U>Oiv<T•ilv of 1'nc>. Sinrc 
H!S h< loas J., .• ,,¡ fu/l titnc' ot l.a­
Cool< o•'-<! !!omb¡rg, In< .. to 11.< dui~n 
~1 pr~o·itv ,.,,du• indu<iinp bni, ""' 
dr,.,.o/<r, <IJ0>•1'trin<, r.<T{U« ,J.i¡>, nir· 
¡•loO.<, corll.-!iclc, ond bor<),.,¡, l¡¡p«. 
Ho n<hocd !Ir< ;9&1 KouUt•a~ Atooroi. 

· ... 

<ion th~n lh~)' a<< lo< <>¡><ralioot "" :> 
ourhce ,loip. A H'roncl cli<,,d,•.uU.>¡:< 
;, lhe hi~h •~" u{ o¡>er:IIÍn¡: a <nh­
marine. The to,~d f"h 3)>1'""" oo 
have all the di<Otl\·~nt~;" o/ tht ,.,~¡. 

mañne but ncl all the aci,·ant~~"'· 
Oporation in ~n airr>!.,nc will pro~· 

ably be u<clul in t<<><lc:ie "-ork Ot 1""' 
;ihly in >carching for \'CY)' br~< ounno· 
alios. Howc•·er, the hi¡;h aÍrf'lonc 
1pccd and thc ne<d for avcra~in¡; 
¡:ravity readings rna~e it irnl"""'il>lc al 
pl,..,nt 10 obt=tin the d<t.>.il nctc•'-''1' 
for oil c~plora1ion . 

Hclicopter reoutu. On tl1e nther 
hand, thore i, promi•e fnr "l'"'""'l> 
ohirbo:>rd &""''i~· mNcn in hdiccp­
""· W. Gnmcn <>1 thc U. S. '""'Y 
Map Scrviec has m acle le<\! in,,.¡,;,¡, 
thc ~ccmaey i• "' rood "" lor ,¡,;p­
hmnl work, "' le"" lor hm·oring. 

Additional Armr l>bp S~n·iu bc\i· 
coptcr tcm w<·rc ;chcclo>lcoJ 10 l"'!:in 
in Oct~bcr. The '"t> werc intontied 
to e>·alu~te prrfo,n=tn<e for loO>"<'rill~ 
at ¡ariou• =thituúc• ""d for op<·rotion 
in fli¡;ht. Ahi1uclc will he ,:etcron;llcd 
frorn l.'-'01 ~ltimcterS :.nd lrcm ''"')' 
scmitivc b:>rornetc,.; 'Jl>e Army ~-bp 
SelVicc' c>p<C" In m~l<" oirnibr tes" 
in hovrrcno.fl ;¡m) in t.lilllp<. 

Oper~tion of a •hipbo.>nl r•~··ity 
meter in a hovcring ),~licopl<l ur 
hm·crctaft Í! ~ltnoll e<rtainly 1«1!­
nically k:c<iblc /or oil cxplco.!tion, t·.'u1 
might no: he compcliti\'e wilh othcr 
mctl1od<. 

]f t)¡c hdkoptcr can be land<d, il 
would he prdn:o.blc lo uh re~din¡;> 
witlt a hnd gra\'it)' meter. 

lf 1hc hdicoptcr c.annot 1>< lon<lod, 
it ;, pcnsib!c to gf't rcadin¡;:< wi<h a 
remotc controllcd ¡:ravity meter (nn· 
den,·a<cr lypc) lo"·ercd /roltl doc hov­
eriug he\icoptcr. 11,1! mctltod U beins 
expcrimentcd ><ith, ;rnd has f>\,cn 
>hown to be lcrhnic.ally lcasibl<. . 

. ' 
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, LEVANTA~IENTOS GRAVI~ETRICOS f.N LA E(PLORACION CEOF!SICA 

S.l CLASES PRINCH'ALES DE LEVANTAMIENTOS 

POR:· Inq. Fldenclo Rc•ero ll,n.nu 

Loe levanlanuentoo gravunoHricoo que,•.<> e!ectLlan con fines de 

uploradón del oubsuelo aon <le tipo reqlonal, SUldetalh y det:!' 

lle. Los hvonUIOientoo Reqionalu ae hacen o lo_luqo de carret!. 

ru y tercacedas que ~" locallzon en el áru oe eStuolo. En ce~-
" qrandea &reu un 

observar por lo que loa ruultMoo obtenldoo aon de ucaao valor, 

no,, obstante que la uperac~On entu loa p,into• de obeuvacJ.ón au 

•inaa a lo la<(!<> de diChas Yhl de acceoo, porque eu •Ínl10o no_ 

es el •lniO en otul dlrecdonu, 6 au que oe tiene la vulaClÓn 

oel cupo quviUCional en una dicección, pero no en otras. 

Loa Jevantaoaentoo de ee•ldeuile se euctoían a le lHo;o d@ 
' c~neteru, t@rrac@du, veredu y l>rech ... tutando ou•pre de 

cubnr el h .. a de utudic le 01áo unlfcrmero•nte pchl>h con una ".! 
11~ de pclJqonos de )XJ ó 4X4 k1lóMtrO&. Este e& le que Teór1c•-

' ··~ . "ente u proyectaría pero al llevar a cabo la OPHaci6n de ca111po 
~ ..... ·' . -

ourg"n vuioa tactoru que en qran paru detar••nan h llaQnltud -
.' . . 

óe d;choa polÍgcnoa,entre dicho• factoreo oe puede 11enclonar la 

topo9rafh, la veqeuclón, loa pantanos, leo, rloo, el duierto, " 
~-- ·' ' Son 101 mb coauln...JI'Inte usadoa explora--

ctón.petrolera. ''"·• 

·" J..OI lavantallllentoa de deulle oe rullun en zonaa locdeB 

doMe so l>osque¡an anoulíae de interEa y no han'alóo defin1das 

poc el trabajo d@ oellldetall.,, ade11~1 que no oe tenqa nlngú'n ot<o 

Upc de lnforución quo pueda util>z,•rs<> pua deH~iruo. ~e<¡uh!. 

11eH,. se fcr11~n políqo~oa de 2~2 u;ómetroo donde .. 1 •~runo 7" -
pH!Uta on el ca&O de uplocación P<>trclora. Eate tipo de lev.in_t~ 

m1entos u ..áe ~o~unrnonte ue~do en exploración dneu ocndo <>l ,. .... .. . 
área de eHudlc ae c~l>ro con un~ ••lla regular cuyo eepacla•lento 

varía entre 20 y ~O -tres. " ,,, . 
., 

' 
' 5,2 ~EQUERIH!F.NTOS TOPOGRAPICOS POS!C!ON Y P.~F.VACION 

control 

c1ón de 

u auy lllpcrtanto tener un 
' topoqratlco de la 11ejor ca\idod. Ott los qa .. o& de opera-

cupo de una bl'igada qravbetrlca la •ayer p.r<• lu al>-

sorben loa trabajos topoqráflcoo, U método de le~antamhnto tO­
pográflCO y su COito dependerá de la fadlld&d de_ tranoponaclón 

' la Calidad de los •apas y de loo vénlcu da trlanquhc16n el<lo• 

tentu, uJ como um~>l.On de la euctitud dueada en el trabajo -

gravlmétr\co. o 

Para llevar a cabo un levantalllento ~raVlllhrlco u necen• 

d<> :>n..,ruenu adquirir loo phnoa y locallur loo'voirt1ce& do 

trlanqulac16n exhtentea ,j.,l ¿ru de utudlo. Loo volrt1coo aon -

' . 

. . ' 
loa puntea da apoyo planíoietrlco lposlc>Ón) q~e u to11an para •!' 
tuar leo puntea de obeerv¡clón a 10 laro;¡c do )aa lJnuo: Loa pi_! 

' nos oon da <;¡ran utilidad pau loca11ur l&o vlu do occ~•o y P<!!. 

o;¡r .. ••r l&o line .. de tra~jo a lo lorvo "" 1 .. cual .. •.• Oltolaft_ 
' . ' 

lo•. puntea a equidhtonc>~a do 5uo •etrOI •n el cuo da Uplou-

c16n pet<olero ad~d• ae localizan les pr1nclpalu pol>l~doa y 

rancherlao exutentu en !1 áru, CCIIO Uml>i"n loa accidentes t!!, 

' ; ' . 
Loa levanta,.lentco de cupo noriUlllenu •• hacen con PhnCh!, 

. . ' 
ta uca\a \:10 000 y en el Q&blneu oe hacen la& reduoclonu y • . . ' 
accpla~aientoa a eacala 1:50,00Y para paurl<>• a loo phnoe donde ' . . 
~e lleva el contrOl' de dichoa levanua~entoo. 

' 
' ' La operación de campo u puede lhvar a caco de nrl•• ••n•-

ras aquí 11enc1onaro110I la~ que 11¡~ trecuonte•ante u uun en h_ 

prÁctica. una va< que •e tiene localJ.uda en el hu y .lu víu_ 

de occeoo, se d~dden loa pol!qono• de control en qu• u va a d! 

' vidlr 1 ¡ área, hecho aoto ~e procede • rullu.r el tul>ajo •n 

• 

control y en ~equlda ae detall• y una vu que h• quedado toul-­

llénu d•tolladu u lennta otro políqono <~-:control y 10 datolh 



' 
Y hi su~eaiVato<>nt~ a<' continUa hasta cubrir ~~ ár<>a totalnent~ . 

. l) ""hace <>1 hvanta::iento del p<><ÍMt<O d .. l área en 5~qu! 
da se levantan las l!neu que llr.itan los polfocnos de cont~ol y 

tinal!OMt~ •~ i~iciO ~~ detalle d~ cada uno de los p0 J!qonos de 

control que cubr<>an el áre~ d; H\Udio. Cado uno de cstos ptoCed! 

"lentos Involucra aspectos po•ittvos y n~qotlV<>s. 

Como Sdbemos que la grav.,dod varia con la )Hitud esto -

•~phca qua la ¡.><>sición de las ootacio.oes on la <Hcecc>Ón Nocte-­

Sur sea suficientnente exacto. h que si se reqdHo una proc•-­

at6n de O. 01 mgal entonceo la dutancu relativa ::ort<"-Sur debe 

ur deterr01 na<la con un error no "'ayor d<> lO 10etros, Poco es una 

latitud de 45°, 

Con<:luy.,ndo dlre.,os que h pos>c>On reht,va de los puntos_ 

de ot>s<>rvac16n es necesaria para haCH la corrección por htitud, 

y pua rnopeor lo• resultado• finales. 

Otro3 de lo• duo• que u MCesado 'odqo!rir para reali•or_ 

.. 1 trabajo oon los puntos de cont<ol a!tl.<lhrlco (devació~len ó_ 
cerca del ~rea de eotu~>o, normalmente son bancos de nivel sltu•-

<los por 

u otru 
llu.n como apoyo para da< la elevación a los puntos de observa- -

clón 5 ;tuado• a lo Jar~o de lu lfnea•. 

poligonoo de control o ponclpal~s se h•­

cena doble n1veUcl6n. con nlv~\.os ~>Jo• montado• 

)levu un control del trabajo e Ir corrl<¡lendo Jo• 

con el ftn ~e 

el ~esarrollo del trob•Jo, adoon.la para qu~ el C)P<ro de dichoo P.2 

J.!<¡onos quede dentro de la tolerancia r~querida de!. 0.>0 m. Ó 

las linus de deUlle ó •ecundo-4{'i: para ut~ tipo d~ uabajoo. 
• • -. "'• ••"• ''' ~ue s" d;i u~a tol~-r>as se hocen a n.ve,aC>un senc,, • r • ~ 

rancta de G{K donde X• numNO de Ulón~tros nivela<los . .:; con­

' j oo ''en en el ndbtnete mod><>nte ül dtbu¡o 
trol de estos traua os • ·• 

•• 

de planos de " polígonos de n>vel " eacola 1:50,000. 

es : O. JOSS r>Qal/m .. 

ó •ea es la variaCiÓn de la graved~d con rup.,cto a la "levación, 

de aqui se pued". V<>r Que u se duea en los uoulhdos finales -

uno precisión ~e 0.01 rnqdl ó 0.1 u.Q. <>ntoncu la elevación~ .. "!. 
da uno de los puntos de obserYaciJn debe ser d"tonninada con e~ac 

tltud del órdcn de J cent!~etros. 

El Utableciml"nto de lu ro•dH de estaciones bus deP<"!!. 

de de la 10anuo ~n que "" ha9a <>l levontamlento phnímetr1co en -

pl área. ~n el caso de que •" elija la "'anerolll que fu<! ante-­

rlor,.ente :nenc!on~da. se ~stabl~~o prunero una oeri~ de ~•tado-­

nn ba•e sobre los Puntes d~l Contorno del po!Íqcno de control l~ 

v•nudo a tnt~rvalos o;¡ue vadan d!~s <iló~>etro~ paro esto debe a­

poyarse el traba¡o cuando ~enos ~n una estación base d~ v•lor co­

nocido. despv.!o on rel~Ción , dichos ba_;es s~ vo reduct~ndo la 

ced co~ las lín~B de detalle .~a5t~ ""bnr ~~ terreno do dicho P.2 

lÍ<¡Ono de h 01ancca 01ás unifor"'e po~ible, y aoí"•e conunúa con 

los de-~lls polí~onos de connol hoou cubnr el üu. En el caoo 

de ~l<·qtr ¡ 3 manee> l. oe establee~ pr>mero uno oen~ d~ bas~• •.2 

bre los puntos snuadoo en el pcdmotro del área, apoy.lndo•e por 

lo !Oenos en una !;>os<> de valor conocido, d"spueo en relaCIÓn a ~A 
tao oobre las lineas qu" l!m1tan )os poli<¡ono• prtnctpal~• Y H-· 

,,,l~ent~ se re<luce la r~d con las lineas d~ detalle has<• cubr>r_ 

el .l:re/.~m;Ós unlfo,rncrn~ntc pos>~!~. 
co:>o se :oenc 1 o~a <-n 3~bos casos la red debe opoyars~ por 

1 o ~enos 
-~ la cud 'oede • .,, la r~d_ en una oase d~ Valor ConOCiuO, 

Noc1ona! establ~c•d• por el lnst! tuto de G~ofÍsica de lo Ul<A>I o -

cuOLq,<lcr otr•• establ,·dd• por olr•'" 

tron•¡os nroVl~ritc>CoO on,~rioreB. 

instituciones ó cornpai'iias en 



' 
La tohranc>a para loo ""'n~~ ~~ los poli~ooos de b~~üs grav> 

•Hncas nr"ia "~ acuHdo ~ los objH>vos y condiciones topogrOh­

eu Qel ~'""•"" ol caso de e~plorac>ón PHrolera es de 1.5 y 2.0-

unidaoes ~ravim.!trlcas 

reopectlvornente. 

~.~ UBICAC!ON DE EST!>.<:IOII<.S < ACCESOS 

socun<larios --

Ono de los hctO<<>s cnib illportanuo en la planea<:>ón oe una e~ 

ploraclón Qravi.,.;tdca es la localuaclón y upaci•=><>nto de Jos_ 

puntos de observación 1 esUC><>Ms ) • 

En expJoraclon qr;ovu,étnca es cOOIÚn situ.u las estac•~~es a 

lo luqo de tO<las ¡ .. vías de acceso qoP P~Utan en e¡ área"""'" 

oon C~UHeras. \cUaceríao Y ve,-~<IAs; er. ocao>OnH es n"cesario_ 

hacer travoslas o abrir p>cadHos ad>CionaiPsdonde d terreno lo­

penuu p.>ra cubrir U üu con una retícula,..;. ó "'"""" un>for=c. 

Lu uto~lones de ob&erv~~lon ~lempr~ 5e procurará sauach5 en !¡¡ 

qorcs firme• y cuando sea pouble en escuelas o 19lU1os cle pol>h­

cionu o r~nche<ho; y !<>jOS de cualquier acc1dente topo~r~fico 

l•portant• que pu~leu requerir corucciooe& de qran "'aqnaud y 

pncuaa. 

El upacla•uento oebe fi)Us<> de acuerdo a las tinahcoaes 

<1el trabajo y como reqla qenHal este d<>ber;;. ur "'er.or que l•~ d¡­

•~nsio~cs d~ la entucturo que se d•sco po~er determinan en exp:-2_ 

rac1ón pHroleta el espado101!ento e11tre estacionas es do apro~lOla­

dn<>nte $uO ~etro•, para flne• P1neroa el esp~clamtento pued~ va-­

dar entre 2U y 50 metros. 

' . ' ENLACE DE LAS f.STACIONES !'ASE 

E5 conveniente planeoc h ObsPr~•c•ón en c!rcuHos de tdl for 

rna que ol intervalo Oe t>cltlpo entre Jos 1.-~turas d.o doa b~~es con­

ncutlvu na "l Mnor posible con el ob¡<>to que la deriva sea OlÍ­

"'""'· En h prktlc• se acoUUllbn. volver a )eH cada do• horas ~n 

• 
Jos ~•t~c 1 onos baso. con ¡ 0 quo quedan controlados los efectos do. 

dcr>va de l.1s ••otac1on~s Jeid.1o <>n dicho >ntervolo. n nnloce en• 

tu las basu sucesivas l'i. D2, Bl, B4. BS, 

for..a esqw,..lit>ca que se ,u,.stra en la flquro. 

e .!. a. _1 __ o., • 
. '.,:·-·_, .•. '~ . ..... ~. o o o ....... ~ ..... ~ -· .... 

~~ - ... - . 
' 

..: .. 

. ae nace en la -

... 

doncle ~a secu<>r.cu de ohserv•clón d" lu bases udil' lll-Bl-lll-B2 

lll-B2 -lll-B' -Bl-6,-BS-114 -BS • • • • • • • 

Ej(lrnplo flq. l 

;.6 ;..o"NJL>O PE AJlJS"l"P. DE¡.¡,, R~P 

Al realizar P.l traba¡o de ca!l'po so p~rte do una bose dt! valor 

conocido y u van situando t>aus >t"ltuOl~dias Mata llega< nu~va:oe!!. 

•~ 0 esta 01ls1>a base u otra de valor conoc>do. 

~ntte l~s qráfica• de d~tiva de cada una de las bas~s oe de-­

termir.a ¡., dtfHench cle <;ravedad·nlauva entu C<>d• una de ellas 

como se muestra en lo fl\1. 2, con esuo diferencias so construyen_ 

loa polfqonos de bas"es gravim•(ttlcds y oP. v~ Ql enot dP. ciptre de 

procede a ~acer h coOipec.sación de la 1 Ínea de U &igu>entt! maner~: 

El ercor su reparte arbitrorl.>mente con' ••g~o contrario <'tltre las 

dit .. tenClOS d~ las bues y se efectúo 1~ operación algebraica para 

obtener la dltere"cia coc~enuoa. Partiendo con el valor de la ba­

se coc.oc1da ae etcct~a la su"'a algebrolca con lOs diferencias - -­

co<•pe.oo~doa p~r• oar v<>lor d" qravedad o cada una de lao bdOH nu.!l_ 

va& 1ntermcdlas. Est(l procedlmiento se hoce primeramente Para los_ 

pollc¡onos d., control y despué• para 1a8 líneas d• detall• o P_Olí'>.2. 
noa oe"c~ndacloa. Un cjco~lo oe dá en la tabla NO 2. 

~l ccntro1 cle eate t.-abajo &e l)(lv<> en el g~binete l>edl.<>nU 

el dO.bdjO <le -pcliqonoa <!e baus .gr<~.vlM~ricaa tae. 1:50, 000. 
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Los observadores ll'evan un registro de campo en fo_rmas en -

las cuales deben tener cuidado de anotar el nUmero corrcspondie~ 

te de las estaciones, la lectura y la hora en que se realiza ade 

más marcar en la columna de observaciones las estaciones Base de 

referencia y poner las notas que sean convenientes, con estos da 

tos se construyen las gráficas oe deriva de las estacloncs base 

y todos los demás cálculos se real1zan en las oficinas del campa 

mento. Un ejemplo se dá en la tabla l. 

5.11 D!:TERMTNACION llE LA DE::SIDAD -suP!CiU"ICIAL 

La selección de la densidad para el factor de correcc16n 

por elcvi'lción para un estudio en un <1rea nueva es frecuentemente 

un problema d1f1cil. Hay varios métodos para detcrmirHlC valores 

de den¡¡id<>d dentro de estos se encuentra un método Jrtdirecto 11~ 

m<1r.lo " l'orfiles para ccnsidad " (NETTETLOI< ]9·12) que C'S el r:ue -

tr<tt.i.tremos. 

Después de un recorrido en el campo pueden r.eleceion~rse -­

accidentes to;>ogr<if¡cos, sobre los que pueda trilZ<tr¡¡e un pcrtil 

de densidad para obtener un valor de la dens1dad medlll dentro -

del ranqo de elevación de la topografia. 

f:l perfil para densidad co:-tsiste de una línea de estaciones 

a e::;pucios iguales observados sobre un accidente topogr;ífico. 

Las medidas son reducidas con_dlferentes factores de elevación(K) 

pura determinar uno, el cual ~lni~isa la correlación de la grav~ 

dad con la topografía. La ~orrespondiente densidad es un valor_ 

promedio del accidente topogréfico ¡nuestriado,En la selccc~ón 

del accidente topográfico es preferible elegir uno sobre un ce­

rro, que en un 'valle porque _este puede -tener sedimentos aluvia-­

les no típicos en el fondo. Un ejemplo veremos a continuación. 
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VI.- RE!lUCC!ON DE LOS DATOS OBSfRVAOQS Y ANOI>IALIAS 

1).- Corre~dones no isosUticao 

Vl-1-1.- Correcd6n por latitud. 

Para la correcci6n por latitud se toma en cuenta la va--­

riaci5n de la gravedad del Fcuador hacia los Polos. 

Por lo que para cada punto de observad6n es necesario 

calcular su valor de gravedad te6rica. 

Dicha variad6n se obtiene diferenciando In ecuaci6n: 

q- u ""· ..J--··->:" R.,_ 
Como se ve de la ecuocJ6n anterior esta variad6n es irnpo_!: 

tante. También se ob>erva que esta gradiente •• montiene cons 

tante dentro de un intervolo de latitud • • ' ' ! " g • 1 ' - -

(0,5 a 1.0 minuto), es dectr en una distancia del ordCI\ de--

1 6 2 kilómetro en la dlrecd6n N·S. 

Existen varios mHodos pan efectuar esta corrección, - -

aquí mencionarcmo• el que ~.ás comunmcnte se uso ya que redu-­

ce. considerablemente los eH culos y os muy pr5ctico. 

Consiste en hacer un rayado (gr4C1ea) de 1& '1'ar1ae16n dt h 

gravedad ecn la lat1tud a 1ntervelcs de 1 rll!gd o 10 u. g., an 

el are. ao th~alc¡ tOit<r.~O eonc base uto• valoreo n 1nterpola 

para obtener el valor da la gravedad en f'unctOn de la latttud 

para cada una de las e~he.cono;. quo ~o ancuonu-n aentro de estos 

intervalos. 

U cuculc da loo valores para hacer el rayado do grav.dad 

teOrice se hnce en base a la fbr"lr11la lntorn~<:.con .. l <le ,r ... ea .. a • 

para au·erentes vdores de latitud (e) O ut111zan<lo tablu en lu 

que so encuentun tabulados valOres de gravedad teOrtea c&lculadaa 

a int.rvdo~ ae lO .,inuto• ( Netthton 19?6). 

VI-1.2.- Correeelon de Aire Libra, 

cono he.-oo viste la gravedad varia con la devae16n, por e.ta 

auDono;. tonar ettldndo do hacer la eorreee10n por ure l1bu. COO'O 

se indico· anterlorrento esta varl8e10n t1en& una .-agnltud du 

"'l:al/m. 

!.a corrocclOn por •lr& llbro astara dad& poro 

arbttur"ic. !lichc efecto depon--



<Hendo 51 la ; •n esta BUlva enae u -~ 0 ahajo 

• la gravedad el a, , en ¡ 8 estación, norma • 

En e h 

corrección 

corre_Cción 

correci:i6n ser~ ~ o. Joll> (-••) 

., de Bouguer, Correcc1un 

del nh•el de refere!!. 

se rn~estu en · como 

~nvltacional 1 el efecto b 

Esta corrocc encuentra ontn 
8 

Ión toma en cuen a 1 altura (H,l 

~or el material que se 
1 

do refe·en originado~ (H) del nivo · -
• v In altura '· de observoci n ' del punto 

da, co~o •e muestra en lo figura. 

Ah= H-.b.- H ... ~. 

H, .•. ~ 

H .. -.= 
¡. l ... "to: '" Atr .. ,.~ • 

'ón se conoideu de esta cornee• calcular el Hecto 

1 

¡ de rcfe-
Para ob5ervaci6n y el n ve 
' 

•
• ;,; entre el P'!

010 
de ;• lh un • 

el m• • . 0 borhonUl in •n ' a de extenSI n 
rencu, 

3 
la diferencu v · co10o una plac .. _,,elevaciones Y --

espesor o.mtrome t.h l~ual 

'ensldad consunte ( r ), una u 

La atracc , 0 ¡ hara un Ión gravl!ac.on ,. 

• or • loso esta dnua P · flcie de dicho 

Sustituyendo ·o >erA: ¡ 0 correcc1 n valores • 

Ce: "":1¿(. 

Jonde: 11'" • den•idod ~edia superficial 

M•. urnor de la losa 

El valor de la corccccl6n ' depende del valor <¡ue to•e 

referimos • <¡ue.los esto nos 
positivo o ne~ativo con oltuu mayor o,.., •• 

encuentren a una 

·a sea 

"e obHrud6n '" untos " 

de ccferenclo. Esta or del nivel ión es siempre opue!. conecc 

. ' 



' 1 
! 
' 

ta en signo k la de aire libre. 

SI la densidad "'edla { rr) del material •e considera cons 

tanteen una hea de utudio. Es conveniente co.,blnar ¡ .. co·· 

rrecciones de aire libre y Bou~uH en un sOle factor, ya que · 

ambas dependen unical:lonte de 

En la pr~ctica se conoce como "Factor de corrección p~r -

elevaci6n" (K), quedondo en la forma si~ulontc: 

Vl-1·4~- Correcci6n topo~ráflca. 

El objeto de la corrccc!On topográfica C! compensar los • 

errores cometido• en la corrcccl6n de Bouguer al considerar -­

una superficie plana en el punto de obscrvoc16n, y no consld~ 

ur los accidentes topogdficos alrededor de hte, Esto coue_s 

d6n siempre se resto a la gravcdod normal en el punto lndope!!_ 

dienternentc del accidente topogrHico (colina d valle). Puedo 

ser calculado utili:ando lo fórmula del efecto topoÚHico. 

donde: 

" 
" "· "· < 
l 

• 

• 

• 

número de compartimiento de la tona 

diferencia de elevación (lle • He) . 

elevaci6n de la eHaci6n 
elevación del co~rorumiento 
densidad supufidal medio 

constana gravitaciono) 

r
1 

y r
2

- radios interiores y exteiiores de los ton"" • • 

(cilindros). 

En la práctica se vuelve complicada la &f'licaci6n de esta 

f6n.uln. Por lo que para el c.'ilculo de esta correcci6n so utl· 

Jiu O¡ rnHodo de tablas y rlantillas. 

J.as plantillas •on como la mo•tradas en la Fig. No. 1 que 

consisto en clcJindros concéntricos huecos que definen ton<IS • 

denominados con letras B, C, D, E, F, .•.. divididas en comr•!. 

tlmientos, para Jos que opa rocen tabulados en toblos ~ Vfllo· 

res de correcoi.ln en mgals. para diferentes alturas, (Eowle, 

1912; llnrnmer, 1939; Bible, \962; Douglas y Prabl, 1972), 

Pora aplicar este ~Hodo es necesario di•poner de un pla 

no con curva. de nivel a uM e<cola aceptable del lirea de U· 

tudio. 

La exactitud depende de la estimación de la altura prom~ 

dio y la aproximación del valor de h densidad empleado. Un • 

ejemplo para ét cálculo de un comportlmiento se d~ en la Fig. 

So. Z. 

\'\·1·~-- Correec16n por !>Oreas. 

Co110 ,, vol o~ ,, ,. gravedad ca.,bia ciclieamente '" re!! 
.. 

clón • ,. pos\ci6n '" '" • 
,, Luna '"" respecto • " tierra, 

""' !o '"" '"' """ hacer ""' corrección para co~:~pen•ar dieba 

varuc\ón. 



PI.Alo'TILLA DE IWIMER PARA CORRECClO~ POR 
TE RUNO 

.. 

"'· . 
a 1,220 01. tlevación do in eotnoión, 

1,JUU o, l>"levac16n tood1a. d~l no.:op~rti4:1n~>to. 

t. - h ' . ~ l,JUU-1,220 • ~U rn, Diforoncin de elcvaoióA, 

Con ol v~lor de ou ea va F> loe tableo y na ve q~a co­

rrocc16~> en ~nl. le corrPepocdo. l cal cuceeiv~ante ea 

hnco para todos. 

EA ente cano pnra la tol>a ~ c UU le correspoc• 

~o IU volor de U,J.U_2 gg2l •. • l,IJ2 u.g. 

' 

. ' 



En la ¡>rJctlca esta ~orrecclOn por mar~u eH~ incluida 

en la corrocc!On por deriva, conUolada con el apauto de me· 

diciOñ. 

Vl-1-6.· Anomalla ~e aire libre 

Se llama anomalfa grovlrni!trico (.4~) a la d!fereTa:lo do •• 

la gravedad observado y lo gravedad teOdca. Dicloo anomnlla 

es la representaciOn en ese punto de la superpo>ic!On de lo• • 

efecto• guvirol!tricos de loo cuerro• o eotructura• bajo el te 

rreno de estudio. 

Exi•ten varios tipo~ de anomaila dependiendo de la• co 

rrecclone• aplicadas. 

En la anomalia de aire libre, se con•idera unlcamente la 

correcc!On de aire libn, y se obtlone con siguiente relac!On. 

4g • f. -(r.;-O.JOB~hl 10gal. 

• g • o.JOS6h- r,~~·J. 

Vl-1·7.· Ano=oHa.de Bouguer. 

Dentro del ca~po gravltacionol el valor 01h utilizado po· 

ra la investigación de probluas geológicos "' el valor de la 

ano=alla cle Bouguer. 

La finalidad de los levanta~ientos gravi'"étricos es \le·· 

gor a obtener un cierto valor de gravedad que represente la• -

vadocioM5 ~el campo guvitaclona\ Jobre h ouperliclo del • 

terreno en que fueron hecha! la• oboervacloneo, auto valor 

de ~ravodod se lo conoce con el 'no~brc do anomolto do Bouguor. 

lo anomnlln de BOURUOr so obtiene boclondo la diferencia 

de lo grove'do<l observado con la gravedad normal corro¡ida, cg_ 

mo •• lndic• 4 contlnuacJOn. 

.,, • ••• ., 
••• • ••• (~t·O.JOB~h • a.o4J9Jh . •,> ... 
••• • ••• • O.JOBMo 0.04193 h • ct . ., 
••• • ••• • " . e, ., 

Donde: 

••• • ~ravedad ob•ervada 

' • Factor .. corrección po~ dend6n. (A.L.•B,) 

" • Altura .. los puntos, re•pecto al nivel de iehrt!l 

'" 
'• • correccl6n topORTHic• . , • IIUVodad teórico 
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c. Patrlek tn'ln. 

A...-q ... la a.-.-.lfa do aou.,.,u oa lo to ... ~ol eoopo q<avl .. elo­

nol ..ao e-UII.IIIonto ut!l!<d<> poro lo lnv.&t!•&el<ltl do prolll_.o 

90~l691eoo on ttorro~ ol vor~odoro olqnifteodc do lo corrocct6n 

c~tnd> do aln libro y """"'''" oo tne,..n<-.n<o -1 ln<oq>r&t! 

da por ge6le><¡oo, """"lontoo do qoo!lolca y.....,,..,, •ooflueoo Olf>! 

e<o!Utoo on o<ru ••••o q"" no ooon loo co!lpoo pouncloloo. 

Eot.a C<r:IIUO!Cln ourp do lo p<lctlc& onabloetdo do doo<:rlbl< o­

lo &n"""Uo do Boug""r """"' '"lUollo quo bo O!do roducld.o o un dot­

oo•lln, OU91rlondo quo leo volcroa roducldoo do qra.odod oon oq..­

lloo quo ou!Oll ollonvodoo ol lOO Dodlclonoo pu4lono "'' hoeboo 

oobro ol dotwo plano (o ••. ,DobrJn,lH6,p.Ul). 

LQ ohourdo do ootc oo olqnlllconto .. nto oporonto o! ol cooo do­

WIO donioc!On do .. ,o oot~ ontn lo oup&rUclo que """Uono loo -

P""'"' de oboon'oClOn y ol dotwo oo o~nodo cr!Ucoaonto. 

01 ol co~ roducldo eo nol,..nto &qu411 quo oor!& 010dldo on ol­

datwo, oot.oncoo lo profw.dldo~ o h foonte detui!nodo do la """"'! 

Uo do grovodod ooooUdo con la doovloelM do .,.,. dobo OO< un vo­

lc< nogouvc. y'"" cien-oto no oo vordodoro. 

Loo vol~<OO 4o onC~Ullo do Bo.....,.r no ooU!o'"" un phoo o.-:ln,­

olno quo oon do bl~n doovUO!cnoo do loo volono tod<lcoo on ol .­

pw.to actual do O>Od!do. 

E•to .,.¡& CCilcepciM ha oldo opuoe<...,nto oouoado por lo prlo­

Uoo c<>1111ln do opUe« loo cor,.ecionoo o loo dotoo olloorvodoo .. ,_ 

bUo quo ol volor toOrleo, ounquo loo vortoo corroeo!ODoO ooo.n ~ 

bU..o todr<coo on noturo. 

' 
(j) ~ pnoo:ol, ol volor todrleo do lo grovodad oo conoldo<odo oor­

ol volo< ol ntvol 0.1 .. , a lo lotl<u4 do lo oo<ocldn .,_ ootl d! 

to.,.¡nodo po< WIO oc• .. o<dn otondord tal coooo lo rd,....la ln<omo -

cieno! do lo crovodod 1910. 

~o..a>-nu, lo ecrt..,c!M do a<no Ubn oo ooocncoo oplteodo 

o loo dotoo 

00 ontoncoo opllciodo o loo dotoo oboorvodoo. Sin """"'""• lo cou•!i 

' ció.\ do .<ro libro u eol..,lod.o '"""'" la booo do 'i<odionto vor<l • 

col todr<c~ dol o....,o qrnHooi""ol oln eono!doroeiOn do poolbloo• 

duvloclonoo oo o1 'i<&dlon<o dobldoo o la prooooclo do ""''" anO -

nl!leont.oo q,.. loo ""dlel"""' do olloo, p<-ton olq<ln dio llogor­

"'" tlcnlea volu.oblo do uplorocl6o 1"-< y Anooloo.o,lllS). • 00< 

00 quo O.bo oor p<op!U*nto opUcdo ol valor do gr..,odod ulculo­

dO ol nt""l ""'¡ .. , poro ojuo .. riO ol valor tod<ICO on lo olno 

etOn do oboorvoeidn. 

'""''--"'" lo cor<ooc1M do Bouvuo< oo uno oontld.oO todrlco eo-

vna doov!ooldn obvio do lo tooUdod. 

&u pr"P6&1to ;, ojuotar ol volor todrtco do lo 'i<OYod.od on ol 

' plll'tO do oboona~IO.O pon lneluH ol ofoetO do lll'O copo do .. oo 

Ud.odoo t<Lool<todoo cuyo f...,.c<o.o P<"PIO oo ojuo .. r ol YO!~< colc~­

' iodo do lo qrov~dad ol nlvol d.ol .ar puo dotonolnor ol yolo< toO-

rt"" on ol P"""' do Ob-.-.&<>10... 

' 
i 
' 



Lu ool~ aLgnificacLOn del dOtlliTI plano es ~quella de que la 1Till.O'l 

abajo del dAtum contribuy& al carr.po de gravedad Je lo Anomalh de­

llouguer, oúentrao que sólo deaviaclonoo de lll di.strlbuclOn ideali­

zada de maoa son incluidas dude arribo del dnwa. Por lo tanto, -

loa valores in<llvidualeo de anomaHa de llouguer no után en un pl! 

no com(ln, sino que est~n localizadas er. la• elevacionos v~riantes 

de ous punto• respectivos de -didón. 

t.& dtscuclón precedente p 1ede eltminar dudas aobre la valido>·~ 

de mucha~ técnicas de""detom.inaclón de profundidades" q'le la m.oyo-

rh oupone datos coplanoroo. 

S!n embargo, el error ea epnchble solo en nq1onos de alto re 

lieve topogrH1co. 

Par.t tales ."ir~as, ~on<leroon y Cordell (1971) han tor1:1ulado una 

técnica de llpro>eim.>c16n de serios arn6n1cu finitas para ajustao -

lo• vdoda de 1~ ano...alh de Bou9u•r a un plano horiZontal com6n 

qu~ a$t.1 •rriba de la tuente do anomalía. 

," 

COI\IltCCIONtS GRAVITACIOIIALI:S Y l.A FORMULA O~ BOUGUER OE 1749. 

S. T!IY ..SS !:N BORNEHISZA 

llac~ 200 a~os d Geodcota Francés Bou¡¡uer (1749) publi 

refüren a una tierra esférica y a su corte~a. 

De aquella fonnuh, 1.0• ~oi+ecciOnes de aire libr~, Bou-

guer y de elevaci6n pueden ser derivadas. 

Eno proced.ind.ento puede ser de algGn ~nterh en GeoH 

oica y Geodesia. 

Generalmente lo• lil>ros de teK"tO no han conoiderado e! 

U interesante perapectiva y por estll raz6n un br<~ve an<ili­

ois de la f6nnuh do 1149 oe presenu aquí. 

~onée 

Lll formula de Bouguer de 1749 es 

'""-('' o 3 Jl " 
' 

---0 

D y d son N!opecüv..,.ente, densidades de h "tierra 

y au corteza, R es el rad.io de una supuesh tierra esfiÍri-

:a, h ea el espesor de la corte~~ Y g
0 

y g
0 

oo~ reopectl­

v..,.ente, les·aceleredonu gravitacionlllea producidu por 

t .. 01asa de la tierra y de la "or1:ua. 



Re.o.rreg>ando la ecuaci6n ( ¡), tenarooo: 

"' 
donde el tlrmino 

h (2ge/R) puede oer hpresado'como: 

que eo la diferencia de gravedad entre el nivel del mar y un 

punto a loo. elevaci6n h tal COIIIO nh expruado por Dobrin 

(lgJ6 p. ~19) . 

Coneiderando ahora el 2o. término del lado derecho de 

la ecuaci6n (2) 

h Odge 1 2 RD ) podemoo oustituir la bien 

conocida apro~imaci6n. 

~=­

" 
)d•(B37x1C " , c. ¡¡,o.) d, '" 

donde r es lacte de gravitad6n Universal, para obtener 

'" 
la cual da el valor de gravedad par• una placa i~finita usada 

en la correcci6n siandal"<l de Bouguer. 

Ademh, la co!'TeCciones de aire libre y de Bouguer •ae 

combinan para la CO!'Tecci6n de eleveci6n; ambas astan con-

tenida• en la ecuaci6n (1) 

De acuerdo a elto ahora Unt:Doe para la <:orrecci6n de 

elevaCi6n 

s, ::=:. "'- 2.-r dtt. cr- nry dl .. 

en la cual la correcci6n de aire libre 

h (2g,. 1 11.1 contenida en la t<;.l~ 

"' 

ena dada por fh, donde F u el gradiente vertical da aire 

libra. 

TambiEn debe de 01encioneru que la ecuad6n (~) deriva­

da de la te (2) da la ccrrecci6n de Bouguer St&ndal"<l pera pl!. 

ca infinita. 

La placa infinita o loSa u algunu vecee diotordona­

d4 CC!!IO publicO previa01enu Karl (lS7lJ. Una reciente pra-

' . upuuta 

eon calculadas de las correcciones da Bouguer y d& aire li­

bre, incluyendo la.topograf1a. 

tn condusi6n puede utableceru qu• h fd'rmul• d& Bou 

guer dada por U da lae cor~cdones de Bouguar, aire li~re 

y de elevaci6n. 

Despuh d• leer uta 'pequella nota, debe ur ·ente'ndido 

que el termino corten en Be tua interpretado dihrenumenu 

hace 200 al\os. 
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AP~RAT05 P~::A MEDU n V~LO~ m U. ~RAVEDA!l. 
Po<: In¡. Wlllo""' lie~< ~-

Lo lnunoldd del <upO ••••IHco o o<ohucilln 1 do U· 

¡r .. o4d puodo oodiroo 10 no u~ oporatoo dl""'lcoo o opo••· 

too osthicoo. Loo ohodoo dlohlco• aao l•pononuo pon •! 

dlr • l. '""' 

l).·>«dldoo do lo voloddod do lo colh do w> cuerpo, o! 

plano LJH:l loo do do Col Lleo y 

l).·lledldu del periodo do ooclhclh <lo.., cuono dobl· 

do o lo otuccldn do lo fueno do la 1•nodod. El •· 

Undulo, o! plndulo lnnnldo y o! vorl6ooUo (b~loa 

u do toroidn). 

~\ ¡nopO do opontoo onhlcoo, poruoocoa loo quo uooo· 

ol prJoc>pl~ do lo bolonoo do rooono cooOC!cloo eooo 1<nloo· 

<roo y loo do prool6n do au. 

EL PE•DIILO 

.... {~) ouopondldo de un hilo te6rlcooonto oln oooo, porfec· 

to•eote flulblo y de lon¡!tud lnvodobh, )o cooponon<O do • 

lo oc.Juoclh do 10 1nvedod ,.., .. ¡ o\ •lh oo •C ou L So· 

1~• Jo ouundo Ley do ~owtoo lo oouocl6n do oqullibdo ""' 

oR • ...!i.!.... • ...L- oonl • O 
dt1 R 

1 

h ool..,l6n do esto o<"*<lllo dlforooclol oo "'" t .... clb porlt 

dico do porloOo T (tioo¡>o M'A): 

r ·• 1 .(lo J'iii"";l [1 .¡ 1 /Z) 10001 .Jy-, (L.L) l.-0.•....!.2..... • . l-• ¡ 

Shndo (lo)p..:¡uoh (ol lnc~Jo lolchl) 

t':¡(l..[i¡¡l ( :Q,_~) 

.. ] 

Pbdu!o H.olco.fll·lb. Eoto p~nolulo oo conocido tnbUn Uo o! 

ooobra do phdulD c .. puooto,eo un cuerpo cuolquloro do.,,. 11 

.uopeod!do do ~•• cucMLJa 1obro Jo cuol puodo ooUUr llb<O· 

.. nu. Lo F6rouh do! pododo on ooto C050 oo: 

ohndo 1 0¡ ..... n.o do lneT<Io roopo<to o la '""blllo. 1 h \o 

dlotoo<lo d.J eootro do ¡rovedod C o lo cuchillo. 

!)O loo ocuoelonoo ontirioroo oo deduce quo ol plndulo <2.• 

. ' ,.... 
!l plndulo coopuooto oorvlrl poro dot<rolnor loo nloroo • 

do 1 o! unto '" lon1ltud oqulvolo 1¡ oo.o ou por lodo T puodoo 

oor dotor•lnadoo con peeeht6o yo quo; 1 • o 0\)l J1 ,, 
!l plndulo utlllndo on lo ¡lr4ctlco oo unorol•onu un 

phdulo <aopueoto nvoulblo,fiC·1<. cono<• do doo cuchllloo· 

C¡ 1 C¡ ponlel&o y oltuodoo oo loo Iodoo op.uouoo do WIO b&· 

no oo cuouo fU>~dldo o do Jun. 

el plndulo oo ojuou do .. nou que loo porlodoo do oool· 

locldo T¡ y T¡ olroJodor do C¡ 1 Cl, oooo.Jcuoloo. 

. ···-'-· 
' 

1 

' 
1 
1 
1 



Como h d!o<onch ontT• in dos cuch\lho puedo >OC ~odida con 

uno ¡nn pro<lo16n ceoulto que loo valoreo do ¡ >< pueden ••dlr 

.,¡.;,.o con ¡c.,. e.act1tu4. 

Loo valoc .. Obsolutoo do¡ oe deducon ol•plemonto dot 

i•1~2R! 

' ' 
Ol> .. TYaiiÓO o) pododo !.en.o) punto .. tooi6n, det<Tminlnllolo 

oobre. el-proaedlo <1• •llhc" do oodhe\on" y proourondo e­

·li••••• lu luontoo de onor-co.a OUMnto de lon¡llud por loo 

, .. btoo do·to.pe.atuio, por d~o¡o>to-do cu<htll&l, o«. 

Loo· modl du lntocnoc!onol o o de· lo -¡rovoclod ·•e- e foc<uon -con o!. 

<o 1lpo de plndulo. 

!:n·proopecci6n oo uo6-ol p~ndulo h•oh ~ue-opau<ió·l' h b!_.· 

Ianu rl< tontón y ¡¡.,pulo el ¡ravlmo<ro quo lo·ll.,pl"O por· 

ou aoyO< pr<<io16n y rlpid<t en la to•o de Ob>'c"'ci6n. 

GAAVIIIETM. 

Co•unoonto el t~Tmlno ¡rovl~<tro oo opl!co,o cualquier inotru 

_ a• nU> ~ u<e p '-'>. r• o d " 1 o • ; • _..,.,_,¡ 0 .. ;11.u •• J>o dir_t ._ pe qudu .d i.f < •.• 

T<nc\oo do lh<edod. 

u dirocu do bUn quo un phdulo oo ""1 onti¡uo, pOTO 

<1 douo orl,ihal 000 00 0 0 • ~n<r un opuoto >UffO;ent<•onto 

""'lblo poc• dotecur ho pequo~., vniocion., t<,.ponloo do 

1 ••• quo lnnntar un lnouu .. nto ~,,,,,, '''' ' 
·- "'" '" • «!. ••• 

~n principio, un ¡r.,fm<tro o> una P•lon" extTOm>~aocn· 

« seno\ble. H Peoo o fu<rn di oUo<el~n ICOYlu<iona! do . 

uno .. ,. connonto, vulorl do acuerdo con ol 

clono! de tOI modo que 01 detector dilerenciu do po>oo, ouf! 

<ienteaonto pequo~ ... ¡ioddn modl"uo lu diforenoi•o de 1 ,¡~¡ 
d•d <o•r.opOJidlentoo. ~n'>U foru oos olooental un guvfootro 

«>noto eoonclaloonto do ""' ••u oopOTtado por u,j ce>orte. 

DIJ!nos que lo Opllcooi6n pUctlco do un gr.,f~etro ro-­

quioro quo el inltruoont<>-t<n¡o Oonsibllldod·do 0 ¡ oonoo-· • 

1/lD,OOO,OOD de ¡. 

TIPOS 0! G!!,\.Vl~F.TROS: ESTAB).ti P. IN,_STAHE. 

Lo aoyoch do loo gravfoetroo puodon clulflcano do 

ocuordo con >u> bo,., Holco• do <onHru<ci6n. 

~uvioetroo· •nobles 

1) . ." P<oo >obro ol rcsort< 

l),· Hbro do toroi6n 

de cuarto por ejemplo ''•rOen, 

1 
! 



'l·· R01orto do .... 1 !.on11tud uro 

!.nono Ol'd •oobnJ 

(f<rtodo to&olco IDfiD!<O y 

J~n .. l6~ llnul). 

GR.IVII<ETROS fSTABlfS 

Soo oquolloo oo quo o! <o,... lo do la lnahl><l del •••oru ood! 

dt diroe<oocnu por Mdlo do""' odocuodo onllflcoct6~ yo -. 

.llo.6p<lco, ... ctnlco o.ouctrlco •. 

~ cooo ooo •ooclllo oor!o ol·do·lo f!Juro lo. o ooO olopl•·· 

ooou un d!o..Óootro. Si- F eo lo fuono o peoo debido o lo -- · 

ar .. Uod·l oi:tuu& oob.-. H.toodnooo: 

F • Zll • ( \d-oo} otoodo do li lon11<1><1 iolclol"dol ouolh, d 

lo looal.tud flul.y _1 lo conotonu dol.ouollo, 

Coao lo oou 11 u _<onnon<o F ootlo proporclo~ol o 1 por lo -

quo loo poquoA~o niloclon"' de 1.11 Ua4.,clrlo •~ l~cro ... o-. 

too do 11. 
_¡.p,."lol/>1 .:1'-ll-ol."·" 

.1.:9 =- .!:.. t.-.1 
. ·" 

foro ob••••• coo oou tipo d¡, aro>l.,.tooo -!d., do ll.a dol 

ordu de aprod•o<U~ do O,J •llltol bahlo quo oprcclar doo' 

pl""o•ler.to• <lo! ..,.¡¡, du ordco do dluotlhlou do ootro, 

por lo quo oo auy dificil conooaulr oucho prectsldn coo ooto 

loot.....,on<o. 

La nrhcl6n do! te>Dr<O debo~ ur propor<louloo o '" 

!(l;llaitud coo.o lo oon In nrhe\Oflu do /le o ¡; 00 doclr• 

SI cod• ••d~cl6n do 1 do 0,\ oUI~•l debo roprnonur­

'" pO< 0.001 ol!l..,tTo (lo-6 ootro} lo '!Gnaltud do! rooorto -

doborio ,.., 

\0· 6 o. ' olll¡olo ¡•;IG 000 olllloloo 

• ,. 
• ' • , . • 1 ·- 6 • ,. LO"uuoo • • 

o. ' 

u doclr que urio oocuulo uo uoouo do IDoot,..,o. 

~. unO Je lo> oh oondllo>. fiJ. lb. 

En ... ~clo conoto 4o doo ... olloo, (1) ouello pdnclpol • 

hl que e>tl ou>pen~ld• 1• .... 11 1 (1) '"olio do ojuuo oe<j_o 

nado po< un tornillo olcroohr!co T • 

~) )luollo {l) oo oopl<a paro hacor lo locturo o O, oo .. 

dodr, '" dl;co oldo ol nG..ooro do •uolioo n.cuorloo p11a --­

oqulllb<or o1 olotooo, la oop!Hicoc!~o d<L o.o•lolooto ,..,¡. 
col u de unu 50,000 uceo 1 •• e<oolauo.•odi .. to"" toaeolg_ 

oo ohte ... oeclnlco dptico. 

,· 
' 



h un ~uol)o osp!rol do! ~uo cuol~•n una .. ,, cuculor 11 

o h quo va unido un O>polo E. L>s po~uoh" \'or¡adon« do h 

g<>1"<<i••l octU.\n olor&on,lo el ~uollo y o!t~nolnln, Lo q"o >< ~i 

do " oJ r••"'''" jnoulo ,¡, ,!ro (del orJon óo >e¡¡undo•) ~o<il~n 

t• un convonionto juogo de pdo..a> quo roflojan. ''"'"' v<«l· 

un nro do lu> sol>ro d>cho "Pojo. 

!.o ••pllfkacidn e. del t>pO de un;., 10 v.cos·, produclo!l. 

do on ol ocuhr un> de>vloeidn d<l o,"den do 1 ~iHnotro. 

lo ocuoc1dn d!foronclol <le un Si>to~o ol6>tico con un ~r~ 

do do llborud, se e>prou: 

• ~ • e• ·,...<!!__. • ~,x • D 
,¡,1 ,dt 

• ~H• olOI >istcmo Oondo C!i '"""'"'" do nnoruguomionto Ir 

con>tonte ,le r<sorto, y~ oiO<~lH>miontO< <iol re•nrte t\ono 

pOL>Oll ddn: 

l • C¡ Sono Wt • Cz Co><no Wt 

dond• W • 

T • Tlupo <le un ciclo. 

1n un •lneaa donde 

• -"-
• 

'• .. .. ,. 
• 

'• .,l 41 

" dooir !1' 

• '" F. ' 
r .1! 6 

r~. 

' . , 

lo íou• de h•cer T 1iande " di .. lnu!r <1 volor do xr 0 ••• 

•t<o¡ondo •1 •h<••• ol1"''" """ con.toot• x; do oentldo ~•!!. 

tnrio • K,. 

' . ¡rtjú~- ,./ 

l.o cond!ci6n de un IUY!aotro inooubh •• do ~uo: ... , . 
' 

ni pdncipio do loo ITOV!~etro> \nost•blo• 00 ilustro~• on JO> 

W- Volocid>o "''"'"· Hu. J•. y Jb. 

C¡ r C7 'Constante• de lntc¡rad~n. 

1 ' ,1 

! 
' 

1 
' ' 



Uno de loo ¡rnl•e<r~• lneotoblu .. , oudoo en lcvon<a· 

~olento> teruuroo •• e¡ Wordon do! qua ~x!oton.octoo\unte 

••• que todoo loo ¡nvlootroo de o<roo .arcu )untoo, <> de 

cu•no,>ene!llo do operar, H¡oro do pooo 1 .•• uno oproxloo·· 

c>6n de U. 1 •lll¡•l Ueno ,.n aleonco de lectura fronde, poro· 

hoy que re·ueohr codo lOO •llilaiOI. So Ubrlco en [.U.A.,· 

oo ooe>tn en lu fl¡o. 4 y 1 • 

El ¡rnlootro Slnt.ex fobrleodo on Conodo 01 ouy oeoe)O!!. 

to ol Worden. Vor '11.6. 

[) ¡uvloeuo locono and.Roobor~ eo uobUn un ~roví· 

ootro <nootoblo .. con>truf~~ •• uno ollocl6n de ootol.~ur ro•i• 
tonto, poro oufro vorlo<Jonos ounquo pequeftoo por loo eubloo 

de tooperoturo. pOr lo quo tleno un tuoonoto quo .. Ati<ne • 

eonstonto la tooporxturo de trobOjo, paro o! suolnhtro do· 

lo on<TE!O uoa botorl•s recar~ob!eo. ~1 Oonoor oo oncuentr• 

~'""" do uno ehora antim•~nhleo r l.eroHl<,.ento corr•da v 

tleno uno copod~od do l•<turo. continuo de 1000 olllJ•ls. >In 

••••color. 

El ¡ro>lootro lo Couo por ou roela conuruce!6n r por • 

~u fadli<lad paro operoroe oloetr6ol<oaento • control remoto, 

~o oido poolblo odopurlo ~oro upl .. ne "" o! fondo do los • 

oore< o ht•• do '1""'' '"""'"• para eorroroe on potoo 1 pHa 

.. Jir eo foroo eont!oo• la ,-.,Joe!~o de lo ¡ravodod tr•n>por· 

"todo en barcoo 6 ovl6n 6 en bolle6pt<ro, o! fino! del tnto · 

7 

oe OIT<JO la copla-do un &rtl<ulo publicado <A Wor~ 011 do Ju 

nlo do lU9, donde infonoa de loo prlooru pruebo> , .. u.,doo 

en lu d!fotentoo adopuelonoo del arn!ouro !.a Cooto onJ A!• 

ber¡. Toablfn •• •tre•• uno copla do ¡~¡¡ donde u ro hu y • 

•• dooorlbo, 1., •>p<e!Htooloaeo de ,.n l'"loouo to tono, 

.ootado en boi!e6pteeo •. 

En l01 Htur" 1, 4, g y 10 oo """"''o! Jrov!oeuo to· 

rrutro (nodo lo GJ. ol oqulpo odopudo poro uune en ol fon~o 

del ""'" ol que debo tranopon"au¡ u barco 6 on ovl6n. 

Actualoonto 50 ooto ooploondo ol JTU!Ootro lo Coou ond 

RooDor~ paro adquirir loo •oloroo do ~ "'"'r•rtondo el ;ro· 

vloeho en un hellc6otoro ooro bojon~olo poro ho<or lo lectu· 

ro. el hollcóptero .a oqulpodo con un >loto"" do ouea•d6n • 

tnerdol ¡oaro obtener oloultoneooente lo> dotos topo,rH!coo· 

d~l pw¡to ob.,cndo. El hol!eóptero tOCo tlorro Coreo ~o codo 

lugar donde 10 de5oo hooor lo ob>or .. cl6n y que el <orreno • 

lo poro>to. Se boja el o~orodor para plontor <1 ¡rOY!aotro r· 

, • .,., lo lectura, en cado Uoa do loo uuo!onu pro1roaodu. 

fl eontrol l>orhooul 1 >Htl<oi top-ofr:lflco do codo nuel6o 

oe obtiene con o1 oqulpo loorclal del bolle6ptero. Fla. !l. 

El JU•i>~eti-o eo un Lacooto and ~oabor¡,.~odolo C, equl· 

podo <oo •-rt!~•o!eoto VOr!oble 1 lectura oloetr6dco. 

• ,, 
- . .. .. ·-. 

' 

1 
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el >l><c~> ~e topo~••f!a in<Telol '""""~"en el hollc61'tcro" 

un ohte~• "Dejont< ol de lO< ovioneo pero ""'"'"" ~odific;; 

4o •. ; 

haota Jo'! Alcro~ol,<o~o el quo lo"" poro con<r•e en el pg 

"· 
GoAvDmno ,•.uro 

El nr><!~etro o freo ".'"' <Mpuouo de "" ~"av!DotTO L• -

Co•t< ao~ """""~ >loololo S fu,rto~onte oobrc·o~t., tl¡uodo, ••• . -
u~o en uno plOuf~ro, est•~IÜudoro nor o;rouopo> y .,.el~ 

do con oquipo olootr6nico por• rool>tror lo> vorl><lono> do lo 

1<eloTocl6n ~· lo ~ravO~.~ onod¡¡looo,•ote oobro popo¡ de gró· 

flc. y UAblln '" cl"l' nagn!uc.. 

lo pl>t>forno eotobilludoro ' •• con<rol>d• por doo ''''~ 

•otoro< par. ••ntmerlo venlc>l. Do• tlro<COf"'> llonoywcll, 

~O> ><<.loTOAotro>, 1 dos oonO .. ci!Or<> o<iidOn>lOI. 

Paro el >i>tomo de la ""'!:"l~n inorc~•l tl<n< •gr<g>do 

un ter'<r flTO><o~o. quo >0 llja ol ~ravl~•tro p>ro o>tabdi-· 

' UT l> uni~>d on .,;~ut y conoor.orla Olin .. ~a on la d;rtcd6n 

~orto-Sur. u! olla Wlld•d func!on• <o•o "clro •••P••"· So •tu 

¡a un torcer >orvoootor p>rO proporcionar la ro!Oc!6n a<!~ut· ...... ,; .. 

• 
" 

L• cinto ~>gn1llc• <o~l>t••' 1. 1• ,-<1><16n ~e pro<col6n 

de lo> Uo< ~!TO>copO<, 2, )a >all<l> do 10< <lO> acelcromotro> 

Y J, "<&boceo dol belic6pt<TO que conlTOla el "giro co~~•>". 

El cOntrol de Jo ru<o r Yelocidod ~. novoo•d6.> oe ~•«· 

.por mótodo, "'""~"""·por ojcm¡>lo un >I>l<m> Tdopondot 

t"<a <o~or coor<l<nao .. <heularcs )'lo hlporb6Jic.,, 

El >loteoa de con«Ol do lo elou<i6n con>i"' on un 

•• , •ur preciso do',. r•••J6n at•6•for!ca 1 "" dispooitl··· do 

royo Lonor <le p'Ocl>i6n P'" .,.;¡, dhtancla>. 

·r.rOcol!bror el •lotcmn "' moJic\61, ,¡, el".ci6n ol Oo­

ll<óp<ero """la 50l>co un 1"'"'" de coto S .. ,.fl, conooiolo, con. 

•l alt!•otro en «ro)& •colouoi6n ver<ic•l que s< apile. •· 

lo •odle16n de ~· •• c~l<ulo en <l co•ruudor quo novo ol 

,;,,.,., Portl<nJo ~e 1• ~oovi><ión ~cdlda on ol olt!•«•o. h 

1.1 <ont!· 

"""" 
!.o <aJI~racHn cn <lorr&dcl royo L.,,., d> ""' •rro•l"!. 

ci6n do 0.11 ••"" on IHO AOtr05 do dllton<Í>. 

. ' Lo •••r•fi» que rr"u olto •er<lc!o no~ura que loo 1•-

""'"'"!entoo •n <Ondldon., 6pu~ao, "O"ti""'" con on• 'l"~ 

xiAoo16n de ,>1 Dili¡alo. 

¡,. lnfomoci~n quo va oolqniriendo n ""oni<oru" anol6tl 

cooont• en uno ¡rlflco do popol y>< n;lur. <n di¡!Ul paro 

COtrer>o·ln~od!aumon<• on ol co~pntodor oontado·cn ol Oollc§.p 

tero. (Fl,,ll) 

. ' 
{L 



GU\'f~U~O DE PO!O. 

~•Y do> tipo> Jo ,rnlmotro do poto que ao uun en U.S.A •. El· 

loCo"• Roober' y el Hu-'>le, oon lnonoblu y el ~lo1nao ·· 

d<l nn>or oorrupondlentt u ouootr• en lo H~. llo 1 llb. 

El Jltnlmotro l•C•Ot< Ro~ber,, quo 10 <orro on ol pozo· 

u ho pOdido redu<h en '"' d\aonolono> y por )o tanto oo pu~ 

do ohon coner en pozo> ooo odooe do un dU-uo de S pul1•· 

dn. T••bifn ol oiot<o• do coñtrol poral<o, debido o lo ndu=. 

eldn de la• dloonolono• do! ~rovlootro, oboorvor on poooo eon 

do,.laclones h01U de 11.1 .1rodoÍ eon lo YOrtlcal, la oprod· 

.. <16n prooedlo en .r trabajo •• do 10 •ltro¡:al;. n'Ol¡:un•• 

operocloneo de condlclon01 fuorabl<l la optod..,ei6n 11•1• a 

10 olerogaloo. 

un oo de 10 olcro¡:olo, pen ou uoo ooto rutdn¡fdo ol do ·­

Clao. petrolor., portfculu01. 

loo inotruoontoo de p4ndulo fueron odoptoJoo poro oed\r­

J¡fuenouo do ~r•voUod <n oubmar!noo por ol !'~"' Ven!n~ l!e.!.n 

eu 1 •• d<Otubr!cTon, •~o .. lho .ur ~randu oooolodu con i>· 

loo r <rin<~tru profundu. Sin eobotiO '"' <fonlca oo fue · 

.. <lohctorh poro ¡. .,plora<l6n co~o<Chl, pero ~oto olrvi6 

de bOlo paro <1 dooorrollo do loo lnottu•ontoo mcd!doroo de · 

¡:ro•edod • bordo de bor<oo. 

/) 

U ¡:rul .. tto do borco con"''"' hito huta lo hoh oo ol • 

LaCo>to ud RoUerJ ol <uol cu .. to coo uoo plotoforoo ootobl· 

oodo por Aokanlo bo ton ido un uoo conoid<roblo en ol mor poro 

<ooparotl•oaeoto poco poro lo uplorocl6o 1 coopoftlu potro·· 

l<roo. 

Mlllonoo de o\lloo do lo> cuoloo oo ~on ob<onfdo datoo ara•l· 
' oHrfcoo, con el trOY!oono do buco deodo UU o lo focbo •. 

' ' (Iu oporocioneo bajo el o¡uo bao oldo ouopu4Ldu). Euo u • 

porquo loo operaclonoo <on ol ¡ravlootro do barco oon olo oc~ 

' o6alcu 1 coopatlbloo con ho oporo<ionoo oloolcu oorinu. • 
' Ho,.oloonoe loo louotooleotoo rrovl-trlcoo hoo oldo ojoeu<! 

doo lndopoodleouoonu en loo oholcoo con loo bonoflcloo do • 

un oojoroolenro on lo pr«hl6n 1 poder doonrollar un pr•t•! 

•• oh ·dotollodo. 

Lo luetftud de loo-dotoo ~<avlohrtcoo obteoldo• <U buco· 

·eo nor•ol•<n<o ••Jor quo 2.0 olll¡ala cuondo ol lovo~tosloAto 

¡:rovlmltrloo 10 nolho eo~juntooonto con oporoclonoo olool·· 
. ' 

eu. C•ondo " ofoctQa •n(<o-ou •l :•uouolonto l<ni•f<.•! 

co oo ob<lene una oproolo.cl6n ujor q•• 1.0 •ililolo 1 o\ · · 

la> <ondfolone~ óo ••••~acl6n y tloopo oon b•onu lo opto•L•! 

' clDn ea ••Jor que 0.1 alli~•Jo.· 

' 
y do coopuro<l6n con loo pro¡:rono odoouodoo poro r&liotror • 

cn cinto ao¡nttl<a ode•h do loo dato• do la aeolorocl6n vor 

tieol, loo flltroo pno cllolo.r loo ofcctoo piON<odoo por ol 

oovlolonto del boreo. ro1htror lo rtptdu l r•"• do! • • · • 

• 

'f 
. ' 



horco poro ol c.Uculo de lo corroccl6n EOtvoo, lo hHlmotrla, · 

corr•e<!On do ohe Jibu, latitud, proa<dlar loo nlo«o •• ·• 

loo cruceros de Jloceo, etc. poro Ir ¡roflcondo onoiOJI<o••oto 

la ono .. Ho do lou¡¡uer. 

a.U.A.~JA OTI TOR5IO~ 

podr!o decir o• que 1• aolonto do Torol6o desorro)lodo on 11~0 

pe< el hron Joland \;on .Oo.oo. fue •I priur a¡> noto ¡ooflol 

co quo oe aplico con hito on.la .. plo,.c!M petroJou, lo>· 

levontootontoo e ron lentoo. oo hoclo una o doo ootoclonoo Por 

dlo, poro ouun<or h rJpldot u lnotol•_b_.n doo, ltol o •1• · 

hol&ntU paro Oboorvor50 <lmultlneo~ento., 

~oo rooultodoo de h holonu oon lndependlentoo do lo olturo 

do lo oouc!On peto ol oon '""Y "noibleo o lu oo®loclon,. · 

del torrono, u loo terreno o ~uobudoo eo necooorlo cottelir 

por loo onduh<loneo del 111o..o. 

on loo decodos d< Jos lO y JO hoblo m .. de 1~0 bohnao de •· 

Torl16n on operocl6n on Teuo y """ 10 en )!é>i<o. 

~<tuaJ•nto ya no '' upleon loo bohn:u on loo lovontaaion· 

_<o> 1 ravl•Url~o•, poro oo ooun fabricando equiPo• boudoo • 

en los principio> do ell; poro •ontaroe oo ootl1itoo Y •odli 

1., vor!oc!oneo o ¡ud!onuo <lo lo atucc\6n ¡rov!toclonal ·• 
• 

terreotro. 

la bolonto 4e torol~n do jo do uoaroo on la proopoccl~n petrO· 

Jera, cuondo opor«i6 el ~rovlaotro. 

Loo o1o .. ntos e .. nclol<> do la boJanu de totol6n conolot<o 

on un por do •••as Ml y ~1¡ odherldu al oxtreoo 4• uno ,, 
•• 

• ••• 
No. 11 EHo borro uta ouopondida por uno fibra de Torol6n ol 

o lote•• fijo do lo, holonn: 

SI ol cupo 11rov!uclon01 dondo oo en<uontun loo ,...,., 

~ 1 1 y,>l¡ no., unlíorioo n.t>rl. una Jl~or• d!hronclo ontro lo 

·fooru de h ¡rovodod ~uooe ojerso oobro codo oou, por lo 

Unto <oto dlforeno!o dupU>ari on rotocl6n o lo bolonu. E! 

to rotacl6n •• ood!rl on¡uloroenu 1 oo uhr!r' o u conotoa 

' to de tonl6n do lo H.bro, previooento callbrodo. EA coda ••· 

ucl6n •• hocon looturoo en dlforont,. pooiclone> do" la barro 

y con las ospodflcodonoo do contruccldn do lo bolonu y loo 

ruultodoo u~!otrodoo do oodo poolcl6n " colculan loo porl• 

=•<ros ol11ulonteo: 

1)Grodlonto Oo<ilontol do J on dincoi6n l 
' 

:) Grodlonto hn<loontol do J en diro<cl6n l 

Con eotoo vectoros 10 puede <al~ulor ol ¡rod!onto Oorl2onUl 

do J y '" dlre~cl6o. ,, . 
l r tool>i~n oo lo dlrecd6n l, quo Indican lo curvatura do la 

ouporflcie-oqulpotenclol En lo FIJ. a 

plos de h bolonu do Totol6o. 

u •ueotro loo prlnc! 
1 
" 

,, 
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.- (;oznea que. sopo~tan.la bura principal, 

Resorte princip.~l d<> lonqitud cero. 

-·-··-' 

lln.zo al que .:oon.,cta S y baja inclinado a un án9ulo edUco 
para darlo al resorte'S un periodo relatiVamente Larqo de·­
S a S uq. 

WA- llrazo mWil·conectadO a Cll <¡u~ Uev~. una mua ~'~,Y que •e -­
mueve entre Las ban•aa topeo (stopa). 

(i)• 

(j1~ 

®u 
e:!¡ T . 

. &N.S 
' {l)M 

CY ' 

llruo qua oirve de indicador en el c&lflpo Visual del micros­
copio I. 

rorma ~para conectar el sistema cornpcnsador'con ~1 resorte 
principU .S, 

Fibra de Tungsteno del eistema é~panoador de temparatura • 

Resorte para "justar eL equilibrio qu<1 ee con .. cu. al siste 
""' con la barra M, •1 extre..o aupedor de esta I'<UOrte se 
conect• al to;nillo de lectura. 

Rescrto par~ a:Juota; ~l un9o (!.o lectuu (Re&e~), 
' 

P, - SoH<tnes de cuuzo fundido dal,•hterna elhtico. 

' ~· 
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MODIFICATIONS OF THE MODEL H GRAVITY METER FOR USE ON 
.SMALL SOATS OR HEUCOPTERS 

The modd H undcrwatcr grnvity meter can be modiEed and houscd in n smallcr and lighter hous· 
in¡: for ""' on •mal! bo.1l< whcrc !Íl~ ond wt·i~ht nrc import,,nt. The wright of the subrncniblc unit 
h rcd.,ccd to ~bout 175 lbs. includin¡; cn011~h lead wd¡;ht to ma\..c ti sin\.. f»t, The powcr source re­
qulrcd for this modified wrsion of thc model H meter" 2.5 vdc. Automol:.ile !lora~c botteries are tn­
Hrcly '"Hsfactmy. It can be m~dc lo opcralc from 115 vac, 60 cps b:r using a suit•ble DC pmtcr sup­
ply. Thc occompanying phmo¡;raph and s~ctchcs show the modifie model H meter and 1ts weights 
and dimcnsions. 

SUBMERSIBLE UNIT 
WEIGHT: 175 lBS. 

' ' ~~ 

_L 1/ 
'l.!, ~~f· ·- t__,---1 

1 

. ~ a"M r-
MooEL H 

(For U>t on Smnll Boots} 

. '·. 

l'botogroph ol Modo! H. Motor in Smoll 
Sphcro ond Control Box 

Control Box 
Welght 25 lbs. 

< ---



. ,, 
lt i< somdime• d~sirable lo operare a model H meter from .o. helieopter on bnd or.on the i~ 

in whkh case it is not ncccss~ry th.lt the ¡;iav¡ty meter unit be hcavy enoueh to <ink in thc ""OIN. In 
>uch c:u~s thc ¡;ravity mNcr unit CO!l be ~ndO><"d in a Ebcrgbss housin~. This rcdu<""Cs the wei¡!ht of 
thc ¡:t~>"ity meter un1l to ahout 70 lb<. Thc fibcrgl>.<< hou<in¡; Í< water <<:<Í<lanL Whcn mo<liEcd for 
hel.icopter me the modcl 11 meter requircs 2.5 vdc. 

The clcctrie cable u<ed for operatin¡: the modified model H meter (lar <mall boa!> cr hcliroptcn) 
is a 20 <:<>n<luctor. n•bbcr-ro,·ercd cable. A >nitable cable is avaibl·lc f rom \' cctor ).1 fe. Co .. 5016 !...~" n­
dale, Hou>ton, T.-xas. di a C<Kl of ahout $1.!:.:>/ft. plus a tcrmination ronnector. The cablr wdchs 
about ~ .. Jb/lt. The rore of thc rabie i> a sness meml>t-r wñich allo•n ir lo be uscd as a hoisting cable. 
This cable ;, not suitable for opcrations in water depths greatcr !.han 200 h. to 2.50 ft. or in arus wherc 
eoral eiliU. 

---

raga 8 

.. 

Mo<ld H Motor 
{Fiborglon Housing)" 

Control Bo• 
Woi~ht 25 lb•. 

~---------·-···· ..:.__l 

•. ~ ;¡ . 1 .... < 

~h, .. . 
··rV ., ... , 

·''----,--· ....... ...-: .. . ....... ·- --:·"' 

. . ·-::. f'··.·!"·.: .. q\ 
·¡¡' ~ " .:,· i;,.\.5\¡ ' • - 1 ' • . ..... ~ l .... 1 

. 1' ... ' ' . 1 1,....:,.,....,.~-- .. · .. 1. ., - ., . . . . • -...... . 

.. 
· Phot~groph of Modd H Moror in 

fibcr9lon Housio~ lor Hdi~op!or U•a 

•. 

e, . 
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La opltoocl~n dol ... t<>do ;rov!~ltrico on torronoo plonoo (iJ 
o c .. i plonoo oo ldool y oo va compltcondo cuando lo topo~<!_ 

t!o eo quo~rodo. 

tononoo quobrodoo, ont<>ncoo ol ol ll'lnorol quo oo protondo 

· deooubrir oo proÓU!IIo q~o oa oncuentra' prOfundo o quo oo do 

poco vol..,on, loo coe<oco!cnoo quo deban hocoue a loo obOOE 

VooJonoa orovtzétricoo dobon ofoctuoroo con ol .oyor cuidado 

pootblo, aobro '-'>do lo corrocct<!n""" olo.vocj_dno on ;onorol 

ot ... pro oa·roc.,...ndoblo puo loo lovanu.Lonoo ;rov1mftr1•• 

eoo ,llovar lo nivolao!dn do coda uno do loo ootoclonoo con • 

lo Nyor prooia!dn poo!blo, 

tjooplo I 

al En una compoño do uploracldn para doocobrlr cuerpoo do 

mlnnol do ftono, en el oot.odo do coohutlo, •• rooli•d prl· 

"''"o un lovont.,.lo~to ~a9n~t1co (co~pononto vorUcoll y poo­

toriormonto un levonto•lento qrovt•ltrtoo oo~ro loo lugoroo 

donde loo ono,...lfoo m09niUcoo onn pro...,todoroo y final~•!! 

to oo bonend con rooultodoo poottlvoo on loo luqoroo donde 

el ~lxt""' grav!m~t<!oo co!ncldlo con un ~loim<> maqnltioa, :· 

on lo Ft9ur0 l, oo muootro ol plono do lo ano~ol!o do Oouqun 

do uno do loo lotoo oxplorodoo, con un qrav!motro olntrex y 

en lo figuro la la anomallo ~qnltlco dol ~••~ luqor. 

bl &l lovanta.Juto ~rovldtrlco, oo muy roeo~ondoblo p.on 

dooeubrlr uul<e quo yoco oobro al caoquoto do loo dOfiiOO u· 

Uooo, b Mb!co y proctlo ... onto on te<lo lo eon.o dol o;olfo 

, do Mxioo donde oo locolho la Nyor!o do loo d¡>aOO ulln<>o, 

• ol t.orrono o o plono o cooi plono ool ol lovont..,tont<> topo-•• 

qriUco oo oh oo,.,Hio aocopU> quo lo vo;otocldn on lo leo~ 

. jo troplool eo ,..o oonu y on al~ una o par too p.ontonoooo • 

ooUno oo oncuontro oncoj~ndo p<)r 

cuyo denudad owoonto con lo protun• 

dldod ~lontroo quo lo donotdod do la oal po..aneco o.onotonto 

·la roopueoto dol domo oo lo do un mln!.a ;rovtoltrtco. Bl 

Cooquoto quo lo conoUtuyo onh1dr1ta o u,. colloo, quo oo 

' , oupono a.• onouontra on lo el"' dol daooo, ttono uno d.no!dod 

mayor (l.! o l.7 ;{col quo lo od (l.l qfc.cl y quo loo rocoo 

oncojonontoo 12.0 • l.ll poro ou volUloon oo poqua~~ """poroolo 

con ol del d"""' y al do loo rocoo oncojonantu, por lo tonto, 

' on lo onoNl!o do Bouqu•< "" olOmp<O oo dlotln;uo y ~onuol• 

Nnte eo nooooorlc, obtonor ol otocto C091Qnal y 2! dorlvo •• 

vortlcol poro doocobrlrlo, qua opOroca<l 00010 un poquoñ<> oh!. 

-.,; ocbro ol mlnlooo 9COVImotrtoo quo ocuoo ol dooo ooltn<>. 

Gone•ol-nto al cooquoto no ooU totol,..nto mtnerollrado 

hoy ocaotonoo quo poroloLmonto lo 001!10 y oobro todo lo onh!. 

' drito ooUn ouo-nto coropootoo; lo porforoc!~n do loo pri=•-• 

roo borroneo, oirvon pOn probar lo oxlotoncio do! oooquoto Y 

del oonton!do a•ufra y oi lo profundidad y ·~tonotdn dol coo· ' . 
que te ooU dont~c do loo Ulllteo """""e!aloo -do *"PI<>tooi6n: 

' oo Woibh doto...,lnor, oon guvt ... trlo lo >OliO •lnoraUoo4o,• 

' una do otro y • 

ot oo poolblo uoot>do un 9rn<oouo con ol quo Puodu •odfroo 

•l.,tC>'jOlo, 

: 

• 



' ' 
U t.o<:lo ol ~uquo!ca oo c""poot<> o tlono oonoo do ...... u -

.. ct~n, roollundo un lovont&Oitonto qnv~trlco do dotaUo• 

do do lo .., .. quo obiorco ol Cuquou, 1& oo1>1. otnorolloodo do 

¡,.11 io!lojotoo ,._ un alnlloo. • 

• 

En a r19un 1 oe '""'''" lo oonftou<oo!en do lo A,.,....Ho 

de Douquot lovonoado do \UI loto do eono.,Mn azu!un on ol • 

outooto do Hfxtoo, dondo oo l''"""'h lo utotoncio de un d01110 

do .. 1 quo p<><!c!o tener cuquoto y por lo tonto azu!ro, ~ lo 

· flquro lo oo ouootro ol olocto roqlon.t.l obtonido pe>< pro..., lo 

do 9 puntoc~. len .. ,, aopo u dollnoo -Jor por -dio do loo • 

olnl-1 quvl .. trlcoo ol- loli"" y 1<\111 una :wno do tollo 

ol norto do! ol..o. En lo !1'11'<0 lb, qu. u ol uoldual """"'!. 
do do lo uoto onol!Hco do loo doo oopoo ontoo ,..notlonodoo, 

1.0 porto oombrudo dentro do lo oulo do onoOIAI!oo ""qotivn 

(no oo~roodool que oo ollneon on forma olrculor 01 lntorpro·· 

uron C<XOD ropro .. ntoUvoo ~el cuqyoto, 

U lno~taalonto no f..o prollo<So co~ lo l>orrona porqUO lo • 

ero. q .. tonto lo co .. o¡.i6n o~opoond14 '"" opoorocto<ooo. 

ljo11plo lll 

r.~ lo !!qun o oo auoot<o un l.ovu....,unto ~r .. I.JoiUleo 

ooolludo con '"''" pot<olfforoo, loo ow-voo looo-loo •• 

tlonen un """'"'! do ootocJo""o codo sao .. u-oo oob<O poU• 

'i<'<'"' de S o ! Ka. O .. , Q<ot>doo, oobro ootA plo,.., 00 .. ,cd 

"" loto .,plorodo poro uufro quo <!ano loo dl .. noJonoo dO 

10 ""· ooto-oooto y 1 ko. norto·o..r, on ~a tl~u<o h, oo -

·ouootco lo anOAOI!o do Bououor obtonld .. on"" )<lto ,,...,.,. 

' 

' 

<lo, con oo~oolonoo do QroVlootrlo cada lOO .. troO y b<ochoo 

' oxplouctdn oo onouon-

t<o ol oriento do lo """''"""""" o•20. ce"", podrl noto<Oo on 

' ooto aopo. áao doto !lodo opuoc:oo '""""Uoo quo ""o\ aopoo •• 

_pouolon> no oo douo.on p<>< lo .. p.uootd" <alotlo ... nto 9<0!!. 

do do uno lfnoo do ootoolonoo o ot<o. 

Lo !l9ura Ob ouoool<• o) ofocto roqlonol y on lo Uq..ro • 

'4o, apt.<OCO lo 'o110001!0 rooJ~uol. dando rooo>to o) ootuol 0~ 

po "'"''"'"como un •'-'""' roolduol, quo ooto oouoondo lo -

prooonolo dol oooquoto. 

Al Moto ,¡., lo ooordono~o 21 eoto ol torrono do""o oo --

pret•M• .,.,.,..,,T lo ••Piotocl<h> o.uhoro. 1.0 o.totoMio dol 

- yo oo oonoc!o, y oiH>ro oo troul>o •• loooll .. r ol "'~"'" 

1.o fl'JU<O "· lb, 4o y Id.,. .... el ofooto. ro9i<>nol, <! 

olduol y h ¡t <lortvo<lo vo<tico reopooÚvo .. ntol doho!o on 0!. 

ti UUao, oo t!><lloo oon .. , doullo loO 11•«•• do loo o.l.t 

-o qruLoltri<>Óo. 

. . 
' 

• 



lo.,,_ quo lu .,.,..u .. paotu .. o ll"dlcon )u lrooo -

luoldn ¡¡r .. t.oHrlco no 00 dntco 00 roo"""<>dablo rooUou li· 

nooo do rolrocotdn o pe<toroolcnoo, poro docldlr, oi 00 •cop, 

Rock" o ""• lo que oo puedo ofl~< oo quo loo ~!nimoo ooUn 

.•. lnollcon.OO lo cl"'o do la ool. 

Cuo .... o oo p..edo deUnlr p(l< ooollo do lo conll¡¡unclOn .t 

clono do lo""""""' 9UYIM<rlco roolduol oo pooiblo cdc!!. 

lo< lo -oo ol>6aolo q"" lo pr<><luco opllcor>dc el teordo do -

•· 1-o Iolo¡¡ral ool>ro ol pl .. o q.,. oo proa ... e<>lne'-<1• C<lll lo 

ouportlclo del te<reno oo ooprooo, ol M• -•• <Qt.al 

.. 

·---··.--·--

Poro ol cllculo do lo .... do! auerp> "ll olool .,.,.,.¡ oo 

no.,.oario conocer lo clonoldod dol •lnuol y lo dono14&4 do • 

loo roeoo quo lo J'04Un 

• 
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APllCA~JO•I ~~nATO~ nK ~ATKlltX~ PA!A nmE~Iil1AR liT. CAP,fiQ Grt.tVIT!. 
CIOt:u Tf.RRl!STR&. 

!u oo<!IOloneo .. ~euru Uonon apl1~atl~n r•"'llca al &J'Wifll' 

o ddlnlr """""llu do onh Jorro en el -~uo4o do c .. poe poton­

~lolu 4loboloo. 

tl on~llolo ~• loo ~••lmlontoo do ootllltoo tormon lo baoo P! 
ro ,¡,;lv.,. 1n!omao16n oobro ol'oom~o eravltaoioniu hr,..otro, 

~oto oo ~eb• o que ootoo oltodoo no <n••l~oran lo ~od1ol6n U­

noto 4• ¡a crondo4, 

Por bl ooUYo, 41aouU...,oo bnnoonto euoo tlontoa., u! •! 

oo deoor?Olloo reolenteo , 

SI U TUrrn tuero ooffr1on con donoid"" oonoU.nlo, lo 6rblh 
do un B•t~liU }.rtitiolo.l u¡o la lnftuonolo hl ~upo ...,-ovil! 
c<onal ro•ult.,te oerlo ol!ruoa, oon el oon\ro do 'lorr& en­

uno oo """ focoo. "" nolldod H Potonohl ora•l\a<>lonal u ob 
eoa~lejo T ¡me~ o u~ ropnr,.n\odo ooao ono Serio ~ntoa hf! 

rico 1 "" Potencial Mtoolonol. 

vno ~rblta do ~atlllu utltloto.l bajo lo lntluoMlo 40 ooto 

"""P" to\onolol Grnvltaoto"ol, u¡ar1a do oor ollplloo, aunque eo 
cual~"'"" lnotante la ~rOIU puoclo oor oonotdorada ulplloo. 

ior lo tonto, o.l oboorv•r •o•l~l<ntoo do Sathttoo oon outo-­

••• ~· r••••oo urrootro, •• ]NOdo dotornlnar ooetlc10ntoo amónl-
ooo •ofhtooo. • 

\'no tlonloa poro u\lmo do 6rbU8'1 1 par!sotroo ooooUto clo -
UH lnto~rael6n numlrtoa do lan oouaclonoo orbltaloo 40 .oodmlontoo 
T ol uoo 40 dootou do oorroool6• di!orenolo.l. ~oro ojuotar loo pa­

rluootroo. 

Kn la p,.,¡otloo, u ooploon miltlp!Oo obaor .. olonu do alc'Wioo 

9allll\eo on ot prooo•o do oo\lmo do cooftolon\oo orm6nlooo­
ooH.tcoo, por o¡oa~lo ol 011:1 (1) u bou on ~60,000 obnn­

olonu 6pnooa, oloctr6ntooo 1 lu•r 40 n ~ottlitu. nto 
o.oduo oonUono 'DO cootlcUntoo u..lnlou ooUrlooo 1 ood -

ooo~loto al ~ra4o 1 ~nlon 16, 

LOo porturboolonoo orblto.IOO dobl~o• • oootloton\oo orribo do 
16 gradoo (2,500 ~o.) oo ol~•n con 8otilltoo tipo A•o~ialoe 
oon o.ltUu<leo do o.lro~odor do 1.000 !~•, r t'o dolono1n•cl6o 

h oooftoUntea do alto ~rado •• O"J' dl!ioU. 

• 



··--· 

AI.';UH~S C~Jn:.<l~UClOJ;"; A L~ Gi:OPI~lCA ~ A LA Go00"'•1A, "' LOS 
:!: LU-' ~e;ucT,-1>0;¡ U~ LA ~~'""~AD T~U~<STRE, Oe1<Nl00~ POR ~C· 
010 •• ~HCLH<. 

Pon ~. A, •~•~· 
~>t<OCtO,* Lo< "Hos do loo oat~Ut~• O<~ltal•• h·on p<opo<c1onodo 

•alo<u coM1abio' p&<o lo• Co•ticlontu, d• boJo ~rodo y o<den, en 
en h ••P•o>16n ~<•-6nlca .. ,~<lOo.,,¡ co~['<l do gra•od•d tu<~st<o. 
¡:¡ c~oflcl·'"'" de OOQundo 9'""" P<Odu<e 1• for~a "" lo Tlono, pro* 
b~bl<r~nto el p><l~otto ~•• lmpo«onto en la Good<,.lo, ya que •• •· 
cr"Cioi en· lo ovoluoc16n numhlco do )o 'J""'dad to6<1co, UU In •• 
lo,..ocl6n ,,quloro do lo •"ondarl•oc!6n "" l" anomoll .. obtenld .. 
Co los dotos <1' ~<o"odod do .. thl!t" ~ •~ lo> <'.e ~r.oodod OUp«ft·­
cUl; ~tot.o eston~or!ucl6n oe .;eb-e d• rul<%0< en U eoot••to de • 
tu tr .. u,uru d• utorenoh •• ~o~or "'"' o! ~llpoo(<le lnterno-­
CI~••l <~• ••fuenclo, ol ollpso!de Oo Role<enclo 1,61 r el UlpOol­
ao ~· R•f.r~ocla on ~qulllbrlo. Lo eHonda<loocl6n eo l•p<>rtonte en 
U cooo¡>.cocl6n y co~blnocl6n de loo dotoo, obtenl.;oo pO< medio de • 
utlilto y po< "o<IIC!onu OUI'edlcloln, poro luo~o su lnto~ra<loo 
boJo un •-<>no o!Ho~o <lo roreron<l•. · 

•t onAlls!> do lo tlOtu<alO<O o' '•• onomalloO do lo ~<hedod, Ob• 
toni•)Oo pO< "'~lito, ou<tllo en Jo lnt.rr,~taci6n gool!oi<o Y ~·o­
"'"'"• d" lO> ~10~ ... Ulcho !nt••pcotoclbn •• <eol! .. on t~<~lnoo • 
~' lu corodorlot!c" toct6nlc00 V h oo<roctua, co<tU• Y mooto, 
d·• ¡,flOrea, LOI Ootoo obton!Co• po< oHillto Ooco~ ('<lllblo el <oJ 
c<>l>< la cocc~cct6n •otodom y ol <odiO ocuoto<lol to<eeotro, • roe· 
ttr "" ..edlclon .. dO) ~OQpotenc!ol, y o, o>t~ ~ocno, lo ,....,,¡¡a '2 
tol oMor-.do <o puedo ••p&<O< on lu co~pon•ntco ~uo t•ngon lnt•-• 
eh ~eoflolco, Ot<• op)lcoc!6n de ,.,. t6cntca " ~ue po< ~•dio do 
ollo 10 pu•d• OltUdio< lOo vn<to<lonoo t-~po<el., dol compo Oe ~ro­
"dod, , ... h, too rooultorlo' <i• oat.IHo h•con contrlbuclon .. •1~­
nlf!eot!.o• en lO prel11cd6n Oc \o ~ro;odod, en ~''"" no uploro<loo, 
.. 1 co•o en 1• co,rro0ocl6n do loo contorneo do 9<ovodod ,,,¡nos. 

L> "·"~ic!6n do 10 fuoroo d-' ~<·WOOod, lobre l• Ouporflclo te<roo­
tro ~··•t<aldo lo otcnc!6n •• Gcodo•too y GoofUicoo, d->do la l~po• 
tonclo '"" t!on• ooto cone•pto, d•ntro de <u> dl<ipllnoo. Lo utllt= 
Hei6n e• lo> ootl!lltel artUI<Ioloo on l• modlc16n o~ 10 ~rovodoo, 
o co~"··o g<avltocionol¡ do lo Tl•«o, no ma<o.Oo nuevoo pout .. •n lo 
euctltud ~ Otlliucl n d• dlcno COo\Copto. 

LU t~ontcoo ontortoroo • lo• Utllltu, o P«·••••uto, d~ "'"di­
el""•• "~ lo fuoru do q<Ov~d'"• oo ""'""" separo< on do• cote'J'O- • 
''''' 1J t~cnl< .. do ~odi<l6n oo ~<ovedad obsol•to y JI) tknlc••. 
Oo ~•C!o!6n do 9<HOOod relotlvo. 

"-'"'' t~onlcoo ro~uloron de oqulpo oproplodo, pOro 00< Uovodo fl 
olc•mente al punto on el quo U II'OJ!ci6n eo oeooodo, !ln •~~ar~o, : 
eoto no e• poolblo trocuontemonto y on ocaolonoo <uulto hooto In••. 
con•on!ento, 

.!' 

,. ----------~----------~--,,--, 
Loo oodl!Uo orlitiololoo torroo\roo ~roporo!onoo "-"" nuon ~·-

··'Otbllidod 1• ~uo lo 6rblto, dol oathl\o, do~eolo dol oa~po !""'~ 
toolooal de U T!orra, Do UU'Noora, ""ooolllo!o dol ~ovlmiooto 

• orbil&l del MdUto, proporolollll loto.,...olh pon la doUra:lna·-
. 1 otb dol coapo a. •"'•edad torrootro. ' 

Dado quo lo tu•n• ~rullulooal eo w.a outtdid .. ctorld, 1 do 
do la d!Uloutad pon """eJar'ooto tipo do ""'"11""-oo, ol vector: 

'¡ruOII.o.d o tuoroo po.oltaotooal oo roprooutodo, &•oonloeol•, por 
"""onvohd ooo.o.lor o potoootol ¡nlolt.acto,.l. Cooooouoo\eoon\0,• 

, loo dhouolonoo ooo<'Oo. do lo doU..,.Inaot6n do l• &< .. oda~ tortoo-
1ro u oontran, rono,.,.lmento, u lo doto"'! .. o!&n do lo trnod~d o 
pohnolal travll&olo,..l. 

"'"" deton.IJlO.r ol poteooiol &"'Vitoctonal • tn•óo h loo dotoo 
nh,.ldoo do ""••Huo orOitd, ""1 q~• i:onOidoror la ~oolo!&o -. 
hl ... tólito o o 01 tol"'cio ""'"" !W>Ct6o del tltopo. 
'' Uaa 6r01l& tndlcto,...l ootá dotinl.ta por oeio ptorolootroo. C.<!& 
~no de elloo ducribe una propledd oopoolflco 4t lo. &rono. Eoto 

;u ouootro on lo tt¡un n,.. 
i n t..!ll&fto do 10 &rb!to. eot~ d•tt••tiiD.do por ol •Jo oeol·~oyor 
."a" y ou ro,.• por lo oxcntrloldd "'o". Loo pu.,too do 1otoroop­
,ol6n dol plooo do t. Órbita oon el plono •o..:torlol, oon d.no~IM• 
doo "nodoo• •. ll nodo en el quo o) ootUtt• t>">~U ol pino ocuo.t­
rt.t, on oloJo ""ola <1 hoa!Ohrto norto, u noobn.h •oodo •• o.o­

•oonoo"¡ ol pWIIO on H quo lo oru._. on YloJo lt.&e!o. ol hoolohno­
·our, oo ll.o.,..do •no60 •• doooouo•. Lo. ·liDeo quo uno loo nodoo oo 
:ua,...do 'llooo do nodoo'. Lo. poolo!&., 1 ortonuoi&n do la üblu -
·1 la poolol&n dol ootHtto oo ou 6rbuo, oo doflnon en rolool&o o 
1\Ul olo;eoa de ooordo.,.doo. ll Uo\Ooa oooot""brodo, cooNonadao'lT 
1~, so odl.ooolono oolooorulo ol orlcon en ol oontro do la ""M do la 
iTUrra, n ojo ¡ oolno14t ooo ol oJo do rouoUo torrutro 1 <1 o­
! jo 1 oo Hrl¡ldo lt.&o!o la lo<oroopoi6D ootro ol pl..,o oouo.toriol 
1¡ lo ooUpH.,.; donoat-do •oquinodo oernol', !•to .o.lo~e,.. do oo­
"ordooa.ta• no u oonot..,.u oon U tteopo, pero pon. flo•• p,.,¡ouou 

oo oonoldon oOIIOl&Oh. 

' 

. ! 

Pi&Unl l ~ ... 
raz&oo~,..,. or~u•l•• 

' 

• 

• 
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L• p<>slel~n ~ l~ oclontoct6n Qo Jo 6<~tu' ofi ~:· ~;p~C~~ ~:~~~--;¡:,«' '•
1
'•: •·<~.~!<) Í ~ 'r" 

aln.~•• p<>< dol Uo-.MOII ol ingulo ontu Lo Olceee!On°al equino-= ~.!-"::! ~ 
xlo .. ,.,¡ (eje M y Jo un .. do ,_,oo, u .. odo •ooconc!On oluct~·· :oono.,,, • 
del ,_,o •n .aconu, rnp<ooonto•o ,.,, h !otro SI., y el !ngulo ont<O _producto 
el plono orlllt•L y ol plano ecuo<orl•l !pl~no xtJ, u .. ~•o ln<:llno• "'"'"• 
<l~n, r~p<"ooonUOG por lo !otro l. U ojo ooyor de 1• <\rblh ln<o<• '''o .• rodlo ocuotorhl do Jo Uuu, 
cep<o o lo ol!poo orbl<ol on Ooo punto" el punto u o! cuol el U· 0 1. - · '• t~llto ooti ••• cerco do h Ue<n, ll.,.odo Po<!nollo,•y 0 ¡ punto. , , ·;.Ir,~,,... cooroonod .. ufl<l< .. dol punto u conalooucl6n;' 
paro el Cu•L ol utlliU oni ooo ololo•lo do L~ !OI>•o, '''"''' •••· • •' ' ' ' ' ' o · o ,··,· ' ' ' 

'' 

·~. •• un .•. un<: onu o Lagon •.• uoe o oo o\ ~"'"'.'•. '· ..• , 
o. Lo orlontocl6n do Jo 6rblto,on ol plono o<bl,ol, o> ou••••lno•• ·-

do pO< o\ ¡n9ulo ontra 1• ¡¡n., •• """"' 1 el eje .,.ro< de lo 6<0I• c"",S,..• coeflclon<o> u•6nlcoo urlrleoo do ;ro<lo n y oroon • 
t•. ~ eHe ln~u\o oo lo dvn.,.,Jno •orgu~onto Ool po<l~ollo" y oo <O 

'preoento con lo )U<•"'• <1 udo olomrn•o o> 10 os<ocl6n ~ll~t!cO 
que otrovlo" ol po<lndlo, roprooon•ooo por le<roT, Roouolondo, • 
"o" Y "<" dotor~lnon o) to•oM y lo foroo do )o 6tblto <Upootho•' 
~onto; "J'C',"I" y....,,,, ou orJontocl6n en oi•eopoclo,:y ~lo )ocoll·t; 
"d6n do\ '"61\<o on ou 6rblto, on un tleopo dodo. <o<oo'ooll oli ', 
~ento> y el tlomp<> , 001\non comploUoonto,h pOO!cl6n dol utU1ti, 
rn el O>pocJo, <" • • '• • '' ~ .• , ,< t ,. .. ... 

2,. <L LAH.C O< OMY<~AO Tt:RRESl'R~ ~ PAR71R O<L HOVI~·."•"TO {' 
' ·• 0~ U• ~AT<Llróo . " ' ' · · . ·~¡;·,:._,..-~~ .. · .. ·: ..... ::\ . .' ... 

SI lo'tJe«o fuo<O uno.oororo ~"""'9"""'•~'">P.,to"ri.:Jü ~··ootu!o 
<epr~••nt>d~ pon • ;·,; .• ¡ • .• C •·c.· e :"':!-'.•·,,'<' ,,; •·~' 

~·' • V·OH/r!,•. •, '·.-'c'"'''O'·'• ,;.·.; · • ~.,·. •., 
L• ~<~Ita do un ootlllt• ol<~dadoe,do·ollo ton~orio'O·oor uno·,_·'.' 

llpsol y ou -•J,.Jonlo quodo<h do>Crlt~ "'" 10> leyoo de ~ep\or [· 
movl~ •n<o pUne<'<lO an un co~r<> Os fuoru cen«•I),•Loo •lo~•ntol 
o<~l<ol" o,o,(\,l,<o> y ,T, P"<Oanocorlon eon>ton<eo. Por oupuooto, 
lo tl«<o no •• uno *""'' """"qon .. y ou pO<cnclol 9<••1toelonol • 
Oo <IUoreneJ• d•l po<onelol do uno oUoro ~"""9""'' po< un Urolno 
R, d• tol _,no<o quo1 · · ' • • 

Vo[OI</<1 • o' .. • ''>·~ ' : 
""""• O es lloooo:Jo ".-<urbo<l6n do! pot.onclo\" 0' y <ep<eoon" t .. l­
«e9Uiutoodoo do\ •••pc1 do 9«••dod d• U tluro, con rupecto o • 
el <h•Lno c.ntrol do uno ~troccl6n o;:t.lr!C> 10>1/<), 

O••~ quo o u poquono c""'po<odo con 01 <holno centro!, puod• o•• 
cordone ~uo 10 <l<bJ<,, do\ ""'•l~lon~o do un ooUIHM 05 uno eUpoo. 
for '"P""""• on Iu~or •• rormonaoor conot•nte ""'"" oo uno .,!ora. 
hO~ogor.o•, •"oro co~b\o contlnu•••n<o do~ldo o quo ¡., fuo<u• do. 
perturboc16n, Uonon &u orJgun en "· &n un lnstonto ~•Oc un• o\Lp­
>< ln>tont•n•• ~ueoo ur Ooflnl~o por un conjunto Oo Uo~onto> orbl 
tol ... l• poolel6n del "t61L~o en.loo \n!tonto> poo~ecloreo, puodi 
>« oe<or\t.> ln<<oduclo.,do poquon" vorlocloneo en""' eluen<o>• 
>1 •n un In"""'" do~o, ' ~eMJero o O(Ou\oroo on focrno rQpontlno, • 
el •ntHlt• CQnttnuodo •u rnovl~lonto oobro uno elip•• ••octo o -
p<rtlr de e>~ Jn•ton<o, y ou> po<~m .. ro> por~•necerlon consto~too, 

¡.., VH!oclonoo paquonoo d• lo> ~••~onto• orbltole• oon .)lo~•••• >•· 
•perturboclono>" t •on ool•' loo quo p<ovocon ol.Jntocéo; por pot.., 
<• oo lo C"oflolco y 1> a"odoolo, hoclO ooto ~écn!co1 u o.port)r, .,.­
do ••<•> por<urboclon*' co~o 10 dotor .. lnon loo •o•lo~lanoo do\ co• 
po g<ovltoclonol <orroouo. .. • 

&o conoonlonto
1 

on foroo 90no<ol, ol .. prooor lo contldod ~ on • 
uno ouh do """nleoo oo/I<Jcoo, do lo •oneu •Jwuhnto< 

·. 

.~oo co~fl<lentoo o<•6nlco> eof~dcos d• ord<n co<o to-O), oon 11,­
"''""' cooflclonteo •.onoiu•, Son lnOopondlontoo do lo lon~L<u<l ~· 
cuonuo ~,10, oon llomodos coorJc\ontos •toouroioo•. ¡.~o eoollelon­

·tOO Uouroloo poro loo cuoloo ~-n, oon don.,.lnodoo coof\Cion<oo 
·•ooctorlo\oo"'• poro cuondo ~-o , •olo opoacort ol volor don,"" 
loo cooflcunt .. •anolO>, 

~oo ocm6nlooo zon•l•• tienen un·ofocto oucho "'" 9<on<lo, oobro lo 
. 6<0l<o do la> ~ot'llt••, quo too om6nlcoo '*""•101. <• ~"• ol •• 
o/octa do lao·o<m6nlco• •onoloO oo ooculor 00 <loe\< ~o pO<\Odo lO<• 
wo, opuoHa ol etocto do porlodo cono "• Jo> or•Onlco• '""""'"'• 
ooOido o Uto;. ¡, lnfluonch oobro lo 6rbl0~ do un onfllto, oo do•, 

1 eL•• do loo combloo on los po<he<roo a<blt•loo, ooloro un ""<lodo • ~· 
lorQO Oo U<~pO. Adlclon•l"<nU, cuondo.Io ocuoclón orrlbo ~onelono' 

:do, •• ""'dlfl<odo o ,...Jar dichO •L~piJHcooo, poro oboo<vo< ol ofoC 
¡lo do loo onolmlcoo'>onoloo hleo~on<o, 10 concluyo quo loo coofl·: 
1 clon<OO Oo oo•oo Qltl~o• dc,..ndon prln<lpol•on<o dolo Jncllnoe!ón ¡, 

1

• <nto""ol," p•ro 10 do<l•od6n do dlchU coollclontao o o nocou<lo oo 
<oOioco< un eonjun•o de ecuocionoo condielonoloo, o po•<l< do lo .: 

, dlot<lbuel6n do lo JncUnoci6n Oo 1 .. 6<bl<oo on un 9<u?<> do ootUI 
••••• • • • 

l.<lO·ol•eto• •~ lo• """"lcoo ,. ....... ,, oobro lo o<blto do "" oo 
dU<o, llonon uno por\odlc\Ood oucno •OO poquofto. LOO coot!elontoi 

.'u·oo<oo orl06nJcoo oon Qotono!nodoo -•1•••• lo col..,o<l~n do oo<o• 
, elonoo ""'"'""'" o "~ poHeiOn, Y conOI<Ioundo o<roo poraouoo, 
! Cl n~-•o .., c""flclcn<e• quo pUO<Ion oo< d•<o<alnoO.s do.,.n<la dot 

ol n-<o do oboorvoclon,.., \o coliGad d~ ouo <lrol...,o, \o tnooron 
coneJo ont<o Hloo, 1• olotrJbucl6n d~ \U .. helonoo ,., .... ..,.,,, 
lo dUt<lbuclOn •• 1 .. Or~lto> 1 lo procto\0.. •~ lOO Oo<oo rool<oo 
•••• • 

&n lo p<¡c<le•, lo .. c&nlco dol colculo •• olQO •-pll<odo, yo • 
quo oo nocooorlo cono!Oera< o«o• foetoroo, 1.<10 oUodoo cooO""onto 
omp\oodos producen correcclonU dlforonC!oloo o Loo •doroo nl.olno 
loo 6 oprlorl de loo po<lmot<D>, poro 1~ cuol 10 utll\u o\ ~lt""O 
do oju"o por ~1nl•o• cuoOudao, 

., .. 
~~ 'on¡uuo de los.ootoo 'o<bltoloo, do loo ootUHoo ortlfleloloo 

, to«eotcoo, p<aducen modol<>• 9•opotenc1o\oo, oo~oo ""'"•loo .. un do 
•'doo, oo loe•• nobltuol, por Jo• cooflclontoo or~6n\Co• ••apo.,nclo: 
1 loo, "oo'caoflclonteo, o ou vu, """ .-.loclonoOoo con 10 onOftolto 

·• do lo ;u••"•"l>9r lo onouhol6n w, oodlonto loo «P<•Uonou 

, ! bW•lG"I•.!{~ fo 
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~ v<avlmot<h O'Oiao t<><loo loo ml.lt<><loo ootuoloo do ox­

plo<aol<ln qootro1co "" oon ~ftodoo po<a doocub.-1< on !o..a _ 

dl<octo ol objotlvo, on nuoot<o oaoo, lo grovlaotrb 

C•<lo puo oollolo< loo luqoroo dpt'--o pa<o I<>Ooll"r ol '""" 

lln podor ooe<¡oror o«>n cortou """ o1 pe<!orar 00 YO 0 ,_.0 ,_ ..... 
l.oo pro roquhl<oo a!nl100o po<a planoor uno "''~P•~• 

g<ovlaltuco para locoUur oguo oe<h• 

l.- Conocer lo contldod do oguo quo oo doooo ol,.b<or. 

1.- l>ote .. lnor 1'<'< hldrol091o y 9""loglo, o1 loo rocu 

del oubouolo dol ''"' por eoplorar tlonon lo po..oo-

bllldod ,.cooorla y odoto 

ou!totont• poro otloror el 

uno cuenco do olloontocten 

' qouO nquorl.!c. 

b olguMo <eqtonoo dol poto por ojeaplo on leo ootodoo-

do Cooh. > H. León ~·Ido >-•''''''' ' '' •- - oquo on u co uo, '! 

no ~oda O<lentol, po<o ol obaoucl.alonto do loo pobloclonoo 

En todo lo o Jorro quo lunclono cnmQ zono,do coptoc<dn •! 
vuno do loo cal hao !Cupido y hron) Uonon lo ,.. ... ob1H-­

dod oullclonu ""'" •-ponoroo ca.> ocuUoroo, con 1o '""'!!. 
_"" do 'fU• ol og"" Uono """ duro .. bajo. En ooto ~·•o lo vr~ 

vloo~lo oo oplteoda """ '•lto pan l""ol1ror loo olnc:l1M-

" 

' 
10, do lo &aru llodro. 

Bl ottlo poro por!oror on oooo luqorao, u Jo e<>nvoolo~ 
to o'o lo el .. do loo onUoHnoloo oopultodoo po«¡\10 oo or>euo~ 

' tnn 0 """"' prolundidod t vonorolaonto o!ollo.!co por ol oo-

!uuoo do teoo16n dol ploqoolonto, 

o) En ol plono do lo Plq. 1 oo muootro ol,lovontoaanto 

q.ovldtr<co on ol vallo do Tulo rnpo. Porundo antro .!<>o • 

ontlollnoloo do lo .,o<ro )lodro on ooto cooO lo auonc:o do -

coptoctdn oo rohthoaonto paquolio por or>eont<&uo u lo pa~ 

to eont<ol do la olor ro. Eoto trabo jo n .,.,..pl-ont6 con 

•• lo porto uo 

dol rollo,.; hl .. u •. 

U objetivO fuo l<>eolloor on el oollo ol l.,qor 

Cptla<>o paro porroror y ''"""'"' oq.,. oubto<rlnoo, •• conol­

do<6 quo ol a4to4o vrovta4trlco oorio al No rlpido y oconll-

Uplono lo grovl.aotrlo oo o!lcoo poro oncontur lo pro!und1-

6od do loo vollol o cuoncoo J lo do lao rocoo dondo d•ocon--

oon loo <ollon<>•. 

!n ol vallo dO Tulo, toapo., oo lovontoroo lloaoo do oo• 

toc<oo.oo, op~...,bondo loo culooo r oarodoo """' .. tot.1••· u 

,,_.u, do &ouvuor, oo CO<r1V10 por rv<¡OIIdod J ou conllqu­

rooldo oe """otro on ol plofiO rtg. i Q.,.. 

' 

• 



Lo • ..,..u. do toulluer inolloo por un fuerte qrodUnto --

1 : !1 una .ono do hlloo quo cono por Ol lodo oriento par! 

lolo o lo Siono, y lo dopul16n ll'hlmo dol vano o lo luqo 

dol centro dol olo100. 

•• ' ' 

!n lu Ugurao A, ~ y e 00 ouoot<on loo per!llu do Iu 

ooecloneo A A', 1 1' y e e• lndicodoo on looP'"""" ontulo-

no. 

!joll'plo n 

bl !n lo re;<~n cooto ~o Hor.ooll)o hoy """ uplotaol~n 

vut>do do o~uo oubt .. <hoo por •••llo oo P<>loo, poro ••~• *! 

plooon o ""' lnvodldoo por ~1 oquo oolodo dd ur, lo o.w.H. 

doooobo oo,.,.,or lo pro!vf>dldod de lo bo.r~ro quo ~•nthno --

. ohlodo el oguo potoblo dol aguo do! ~or yo quo ••liten ro-­

coo qronltlcoo quo otloron en ol bordo de lo ployo. Poro &o­

to Objoto lo s.~.K. opoyodo on un lnontoo<onto quv1Mt<lco 

roqlonol con l<noo pot<oluoo qoo roollo~ Potrdloco ,..dconoo 

en no lroo, dotolld con ;rovl~Ot<lo odlolonol loo 10000 <O! 

conoo o lo ployo y loo Olnl""'o reqlondoo quo oe looolhon -

hoolo ol oriento y u eo)ould po<tlondo do lo """"oUo do -­

IOuquor ¡.; profut>dldod do loo roooo boooloo. 

ol phno lo; lo e><>nU;urooldn do lo profundidad do lo <ooa -

baool ~undo <080 o<l...,n ~ loo o!looo.,ion~o do oota --

...... 
~ .o po.>to oooto dol Ido oHudhdo y;..·.¡ bordo do lo 

pl•YO .~ ~.~~ oboonar loo Ulor.,.untoo do lo fOCO qnnH! 

00 ooftalo<IOo por lo cu.-va do pfOfutu!ldod oor<o Y por qnvi .. -

teto •• buu.loo no 

' so puodo oonolulr quo lo quvi!Ht<!a u 6t1l on'loo lo--

vontomlentoo roqlo,..leo paro dotarolnu 1° cuolltotlvomente 

' o <o o o··• >•• nllonoo, y P»o4• colcu• lu '""''" do _,...,, ono • • 

lo<ao lo pic<un<llll.od oi ho.y 1''""" cuyo cor<o Ut<>l""!co Y ·.-

donoldod do loo 

' !n qenua1 c..-

<e>cu'on todo lo coloano; oo',puedon """""'""·-·, 
'• - . 

•• ~!jo al p<inolp<o. el lllft<><lo qrovt .. ~t<l<:<> 

' u ouy 6Ul paro doooubrlr. ouupoo 

""""" ol ¡ulolo. poi <lo¡ leo Y • ...,oltolco del "o.ploudor 
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DIVISION. DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

El METOOO GRAVIMETRICO EN LA EXPLORACION GEOFISICA 

METODO DE TALWANI PARA EL CALCULO DE ESTRUCTURAS BIDIMENSIONALES 
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DIVISION. DE EDUCACION CONTINUA 
U.N.A.M. 

El ~\ETOOO GRAVIMETRICO EN LA EXPLORACJON PETROLERA 

• 

CAI·\PO GRAVJTACIONAL TERRESTRE, SUS VARIACIONES Y SUS EFECTOS 

lng. Octavio Lázaro Mancilla 

AGOSTO, 1982 

Polooio d~ Minerio Coll• de Tocubt 5 prim•r pi"' Delog. Cuauhnmoe 06000 M<xico, D.F. Tot.: 521-4()-20 Apdo. Po>1al M·2285 



!.& up<oUIIn "fl9"'" do lo Tierra• ""*"" ten~• vo<fOO 

LM~<p<~tacionoo, do ocuo<do e<>n ol oentido on que oe ••• y o\ 9udo 

do p<OCiUen con quo oo troto do doftnir!o. !,.a ••P"rficlo mh ,....,., .... 

j 

con ouo .onto¡,.,o,vol!oo y o<••• fono .. torrootreo contfnonu\oo y •• 
oc~lnicoo.~oto oo lo oupo<lic!o oobro lo cuol oe hooon reolmento Loo 

me<liclonoo dd co•po 9''"Hoc!onal, poro debido o Loo 1<re<¡uluidOdoo 

quo rroo•n•• ou fono•,•••• no •• prooto po•• c1lculoo motemAtiooo. 

Lo ouporf!cio to<Eeotro eo do interh poro el qeOqcofo, 

geofhleoo 

en lo quo roopocU o lo influencio quo loo occ!dontoo dol torr.no tfo· 

nen oobro lo 9rovudod. 
Con ol objoto do U~plif!cO< el cUculo do lao voo(c!o· 

noo oob•o lo ouporf!cto do lo TU<ro, oa ho odoptodo uno ouporflc!e 

~ateaoAt!c• ~·· oo puoco o Lo que en •••lld•d tiene lO ~teuo. podrt•· 

~oo~10090r uno oo!u" ounquo ooa oprodmac10n •• ouy ~urdo. La ~un• 

no •• o•octomonto uno oo!oro, porquo ooto l!qera~onto ochatodo on ouo 

poloo y '''""'' on ol <cuodor. Lo fo.,.. de la <!erra •• ropnoonto 

""'""l<!oooonto con IOJo prootoien por un oUpoo!do do rovoluo16n. 

roto ollpooido oo ol tipo do·flqura ~·· obtondrfoooo ol 

blclhoooo 9Lur un d!oco ovolodo ol<od*"o• do ou dlbetro ·,..nor. U 

toado do lo oUpoo oo d00!900 •onuoloente pOr el udio olol Ecu.odor. 

roto •odio oo lloo.o o•iojo ""YO< y oo doolqno ca11 lo letro o en lo 

!lquro A. loo tora. do\ ol!pooldo ootl dado por el aeb.ot .. anro t, 
U ocbotoaton<o Indico on quo -dldo ol ol!pooido •• ocorca • lo .Oor! 

.. , o<ondo lo dtroronch 

'"'""ro aJ. 

.......... e •• .,.., ...... •1•"""' '""' •• Loo •"• .. !. 

"' MAYOR 

ELEMENTOS UE UNA EUI'SE 

---- "' p· MENOR 

• 

' 

• 

o o UMl MITAD Ofl EJE MAYOR- SEMIEJE )IIATDR 

b • UHA !IILTAD DEl EJE lo!EMOK ~ UWIEJE WEJIOA 

oACKlTAMIIKTO"' 
. -. 

• 

pp· o ElE CE lEVOlUCIOM OEl IUPSOLOE ll:RUSTRE 

• 

··--·.- ..... 

¡ 
i 
' 

•• 
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ti ~~""" Uqn!!icotlvo •<«<• d~l oUpooido,eo quo 

ooU o~porfleJo do rolue!>C:h U oonlidoudo h •h con•enlonto, bo)O 

ol punto do v!oto ... tomltlco,pau rop<eonntor lo f1qu'" de lo Tlorra. 

l.<>o p~ntOO oobro ol ollpOG!do puellon dollniroo por lo 

lonqltud y loUtud qoodhlcu, """' coordonodoo oon 

oporoeon on loo carUo 
bro h oupor!iclo do lo 

...... lu ~!Om•o quo 

~elllelonoo ..,~ 

-•"""Uco, olno quo oot!n rofo<ld., o uno torcuo ouportlcie llo~odo 

C.Ot4o. 

Lo ouporfle!o eonoc<do comc/Jeotde •• aqu.,llo oup•rf!cle 
hocU lo euo¡ Uondon o con fono•«• 1 .. oquoo do loo ""dnoo yo quo 

tsonon lo llbortad do o)""'"" o loo fuoruo quo •ctGon oobro ol\01. 

Bojo loo eonttnontoo, oo lo oupor!lcU o h cual )u ••••• do loo oeo:!_ 

noo hndorhn o adoptar ouo for••• ol pud!oran Huir dontro do ouy 
0"90otoo conoloo.Loo fuor .. o quo oc<don oobro loo oc•hoo <nclu<<!on 

h atncc16~ roo! do lo -o• de lo tUr<o, lo fuer .. contd!uyo <lebl6o 

o lo rotoc<On ~· lo mlomo y otuo otroce!oneo deb!d .. o duor~nebo de 

donolh4 on lo cono•• turootro. En poeoo polobno. o\ q..ol4o oo lo 

fo...,. rool do uno ou,..r!lo<o on h quo el l"'tonc!ol de lo qrovodod on 

codo uno do ouo puntoo oo conotonto. 

Koy doo eo<octor!ot<eu ""Y i"!"'<tantoo del C..0\6o. 

quo dobe<h""'o dlOt!nqutr. Prlm«O,eOM oenbnrooo do d•Ch, ol Potencial 

qHvl•tt•<<:<> eo ol ol.- on todoo loo puntoo del 9"'1do. s~undo, lo 

41.-oeciOn do lo qravodod eo p«ponHcuhr ol qooldo. nto ooqundo hacho 

oo 1.-porton<o porquo dol\ne lo d<recc\6n do lo pl,...do. Ao! pueo , todo 

ooo qu. oo UUI!eo un lnotT.,.onto con nivel do burbuja lo.q. tol cooao 
ol trtpto, o o\ qrovl..,<rO), ~oto quedorl Unqeoto o lo oupu!le!e 1'"'" 
hh ol 9-14o on ol p~nto en 4<>Mo 00 halle ~~loado ol 1not.u,.onto. 

Ce'"" ol oUpooldo oo uno ou,..rflelo <eqular y ol •eo<do 

1H"'ulor oo cloro quo no <:<><no<Urln (FI""'" ~). t..oo doo oupu!<otoo 

puodon lntorooetoroo,on ~uyo c•oo oe !ormorl un ih9Uio ontro loo doo. 

Eoto lnqulo oo ol ••- que !onoon loo no,...oloO o codo una do o! loo y 

oo oonoco .,.,_, doovloc!On do lo vorU~ol. 

t..oo~oovtoe16noo do lo vortleol d•n luqo< o quo O> loto 

""" oopauel6n on<ro ol 9-ldo y ol ollpOGido que <OOI~h ol "'*"•• 
do ""dulocl nnoodol qooldo, oopuoclonoo do! qooldo. o olturoo dol •"'! 
••• 
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F!GU!lA DE LA TIERRA 

1--- O(OIDE NOAMAC 
1 (U"U D< PLQ~~O., 

fUPSOIO! ·~·>LIL -

j 
SiPU<CIO" IIL ~UIJQI j 

1 (O>OUU.CIO•I ¡ 

' 
! 

1 •• 

B 

~•tao oe c.prooonton do manoro anJlo¡o o loo curvao do 

n<voL uoodao en loo planco topo¡rlflcoo.El valor do loo ohuuo del geol 

do IO'IOot.ro ~1 9<0do o •odldo on quo 01 ÓHpoo<do ~Incido con ol gool­

do y uto ayuda, pOr lo tonto o dotor~lnar el eUpooido q,¡o ~ojor oo 

adopto o Lo lormo do la}:lono.!n coou~en, lo quo quoromoo decir por 

Fl~uro do lo tlono, dopondo dol tlpo do oupocflc10 quo ooto~oo tratan 

do do doocrib<r, ya que co""' ho""o vloto hay trOOI' 

1.-... ouporllolo quo corr .. pOndo ol tolUvo top<>qr,Hco 

con ..,ntoAoo,vdloo y !ondo do""-'"""· 

l.- ... oupocflclo aotoaltfCo, qua cor<oopondo o un 

ol<pooido do uvolu~tO,n, y odoptodo eo..o lo 104o 

oonvonlento pa<o'cilculo. aot-.1t1eoo, 

l.-Lo ouporflolo potonclol o Gooióo, o 1& cool oot~n 

reforid., loo modld'" _ hoohao oo~re 1• 

ouporflcfo torrootro. 

Lo dotormtnoción do 1& aoolorootOn do la ~covodod on 1& 

ouportlclo torrut<o ho oldo do gran utU!dad paro dotonolo\0< 0>1 !or,.. 

$1 lo <torro tuviera uno oupor!!clo re<¡Uhr "'" montdoo y ocdnos y 

no tUVIera voriocionos en lo donoldad do 1 .. LOCO O o on 1• cortou to­

rrootro,podr!o oaleularoo lo grovodod para ~uol;olor punto oobro ol 

ollpooldo, tot• volor toOrlco do lo 9rovodod roprooonto 1• fuor>O c~­

blnoda do la otroeotOn do lo tlorro dob>do o lo qrovodod y do lo fuerza 

cent<llu•• doblda a lo rotoo!On do lo tierra IP!qu<o r1. El.volor toO­

rico do lo 9rovodad on un punto oobro lo oupodloio dol o\lpooldo dopo2 

do tonto dd ro=ai\o oo""' Oo lo !orillO del ol!pooldo, ul ~01'10 dol valor 

oboorvodo do lo gravedad on ol Ecuador. "' valor do lo grovedod vorlo 

con lo loUtud del punto do oboo•vocl6n. "" Tto<ro "" oo un oltpooldo 

pedo~to y eo.o edoton varl&ci.,oo en loo denoldodoo do loo .. torio­

leo do lo cortno y on ol oubouolo, lo 9<&vodod oboorvodo on lo oopor­

!iclo do modto16n v.:<•rl do un punto o otro. Lo dHoronclo ontr~ la 

9rovodod oboorvodo on un punto y ol volor te6clco do l& 9rovodod on el 

¡njomo punto oo llo~ar> anomOl!o. Pou p0dor "'"' loo ono•ol!oo, lo •r•­

vod .od oboorvodo debed roduclroo o un o<otomo ~.,.~n do ro!oren~lo, 

~0111poUblo con lo 9rovodod toOrtco IMO'I'&•A uto '"'"""'" 00 hon ouctto­
do diocu01onoo, on dondo oo -no1ono quo la diforonolo ontro loo volo<oo 

do gravo<lod debo dO t.,...roo on ol puntO do .. dtctOn y no_ on ol nlvol do 
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.. 

. i 

' '. ' ¡ 
i 

! 
• 1 
. ' 
' 
[ 
i 
' ·: 

1 

l 
i 



' 

' -' ' 

!l 

reloreno!a o qoMde¡ vor porto dol tlnol dol , ... tl<Yido lti:DU<:CIOII 

Ol OATOS OliSl~VAI>OS • AHOKIICII.S, en dando oo pu .. nto un opbdleo 

ti tu lodo 'Toorlo do lo An-.ol!o do ••~9uor• .¡ vn figuro ~- !nao 
roducclonoo t""'adn on ouonto lo olovoc!On oobu el nlvol do a&r, ol 

torano Circundon<o 1 lo ootruoturo oupuooto do lo """''" to<rootro. 

Lo f1~uu H ouoot<o co"" ol .. o .. o do ... ,. do lu OIQO• 

U~oo y la deUcioncio do •uo on loo ocolnoo, couoo loo doov!ocionoo 

do lo vertical y loo onduloclonoo do! 9oUido.tn ol punto A lo -onto~o 

o <roo lo lineo do pl.,..do con rnpoo<o o lo no,...L al ollpooldo. ~" 

formo pacecldo, lo doftclonch do! <>eolno, •..,pujo" lo Unoo do ploa&• 

do. Eo<&o oon las couou do loo doOYl&clonu do lo yor<!col. 1-o 1<9"'' 1 

tndlco quo lo •-Jonu onuo lo doovUctOn do lo VO<Uc&i y loo vo· 

loe .. do lo onduloc!On '"" ol uoultodo do h putur .. <16n prod~c<do 
P<'< Lu denoM~<Ieo do loo .. ,.o a<t..,du de .. jc do l& oupe<llc1o toUO! 

<re. Uno uc•ofvo INOO "otuo•, y uno NOO doUdonto ·-pujo" lo 

lineo do lo pl.,..da, I.&o ...... Ofl<l&ol!oo do ... ,, couoon loo o<>CNIUo 

do •ra•eda4. ~" •1 •ru do .. ,, oo<O<Ionto, lo .r .. o<lod o~ .. <v•do u 
""Y"' quo el vol<>r <eO<lco y loo o-..Uoo ocn P<'oltiVUI oo ol lroo 

do maoo dollrlentc, b 9<0V..,O<l oboorvodo oo oonor quo o! Yolor to6r1~ 

oo y oo diCe quo La on""""llao 00 no•otL ... 

Vorh<1anoo do 1• qrovodad con h '-""'"" 

Oomo oo ho vhto, lo t!oru no oo uno ootoro po<rocto. 

>OOrlo conold<raroo como uno mooo Huid leo qu>ol ollptlco oujoto o 

fuerzo• ••••ltaclonoloo que tienden o hacerlo .••!6rlco y !uorooo con«! 
lu900 do rotool6n quo tienden o ochotorlo. EUo do <or>O rooultodo quo 

ol radio ocunorlol ooo ••ror on 11 ""'quo ol rodlo P<'hr. ""~lda o 

eoto ocOot...,iento, lo ocoloroCI6n do lo 'i<OVodod oo j.¡; 90100 010yor 

"" loo pcloo quo en ol ~ouoOor, o ooto oo lo doh Ol o<octo do~l4o 

o lo fuena eontrlfu•o· lo cuol oo oono< on lo DO<Ildo quo r>OO o<o<eo: 

..,, o loo poioo. Eo<o eo <ro todo ..,.pll.,..o<o ""' oo<llo dol ·.-r.o, ... 
do Cloirout, on Ooodo ""'"'""' o! och.otoo.Un<o t "'-' 

-. 
on donde f eo ol ooh.otoolOAt<l to«oouo .,prooo.SO en toral.nco Ool 

<adlo oCu.otQ<id a y do! rodlo polar.~ c-. o 

h(o-b)/o ¡C Oo lo <oloo16n do lo ocola<oCi!ln 

.. 
• 

.. 
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FACTO!tES POR CO:\SII)ERAlt COMIDO 
SE USE I.A GUA VEDAD OlJSEltVAIJA 

CDRTEZA IERRESIRO 
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GRAN CUERPD 
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do l!O ""loroo do 9<0vedod u <odo ol •undoo ol volor coruopond!on· 

to pou! '' 1/191.• j <\~ 

,, ' 

\..... {~"lo U; 
'59' "' '1'1 11. O~~ ( 1 1" O. oM1. ·., .. o,¡. .• ,;>- ji -" · """""o:¡. ~~ji!) 

c)._roroulo lntunoCIOOH oo nJO.••ou ftr'""h fuo odcptodo por lo 

Aooo.blu Conorol do !HO Go lo Aoocloc>tn ln<o<noe1o""l do Cood.,!O, 

y •• """' oun.d<> ~•«• lo roo~• pou h roducciOn do lao aedlOu do ..... ~.~- .... "" 
~ji -: ~lll. , o.., ( 1 1" O. o o ~"- tH ,..¡..~ - .:>. co>o<>O 5, ,_~...,.)' 

' .. s~ ...... .. 
• •• 

"'~ '-,~••,•u 
l>=~ ... ~.,q,~ 

f ~'/a<-
s ... ~~~~-~:>.• 'i"l, .. Con .. u 

o~puo!On,oo' puoden oncon«•< volo<oo de ~ooto 10-jqol por codo 

o! noto 'o,; \&<H..l ol "'""' do\ oo<. ~e<l!C1<11100 roclon<OI tn~to.n 
_quo,ol pr!oo< téroino doh do oor d!!o<o~to, .. lo cual ha dado luqot o 

quo 
0

¡ probl .. o do do<orolnociOn do! ollpooido odocuodc ooo conoldoro­
do o~lo<tO y ~;,. o tondo oucodo conunoooonto. y l lo foco"-" con lo 

•yudo do loo !'ed!clon., Mcl>oo •• oot61Uoo, "" oolo ~--. ~ .......... ~ 
..... ~ ...,~.;........,¡ ~6 ............ ,¡,¡ •• · ....... _ .... ~.-· ~, • .;.~01. ....... . 
·.i-•· .... , ~ ·-·~···· ............. ~ ~........ . 
0,-0uoo <6<~•1 ... -oo '"" duo«OIIOUO vor>oo fd""uloo, on loo cooloo 

oo oono!Uor•n """" Oloxlol•O o <r!Oo>oloo, olondo on ouoo Qlt!moo 

!n"oduo!do lo lanq1tud del lugor """"'lo do Holno""""""' 

q
0

- 07i , 01 ó O 11+0. OO!l!J ~<;n ~ -0. 000 OO!!oon 
21j• 

. •O.OOOllooo ooolll•<'l) 

. ',1· Po< ot<o lodo 00 roo oo~p<Obodo qoo ""loto ono vorto­

o!6n o lo 1«9> dol oouodor do """ dooonoo do.olllgol4o, loo cooloo 
<Ooulto dliil:!l oeporu do' oquolloo couoodoo por lao vo<10<1onoo lato­

"'" do lo donoldod, dando lugu o lo oooploJidod euqo<odo on loo 

rodocclonoo. rn h ootuolidod oo o<quo tro,.)ondo on IO!,lo!:>o<aolOn do 

<odoo do b•oeo de qrovedod c<>n lo tinolldod do oncontur lo uprooiOn. 

üo odoeuodo. 

e.~ ~ .... y!~ .U 'Jr·•·~~d. .u 
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r ,,So-)',~"",. ( -1" .~ .,. 13 .'1 -......."' '1') Y-J . 

r., .. .,..-r,'i~o- (3..~- ¡o,<._~~ ... 'f')""'at 



' ' 

1 
1 

1 

• 

.,_, , .... , ' 
>1/11 ... ~ 1«10"0 

"''''' q tono·o 

· ,lou-• •• ., •t "" •• .. , ... ,. 
'1 , .. 

1_ot•ttto•o-o 
., .J, .. , ....... ,., 

-...... "''""' ... , .......... , ....... , .... ~ ,,., . .. "91'"" ., 
., o¡..,.,''""" rop '''"''" •t '"''' ., .. , .. .,.,,1>~••-• •t,. · ''"' 
-· 11<1 •• , .............. .,, ... , ...... , ........ .,.,. .. ''" •• , .... , 

......... ' .,,,.., .. , .......... """"'''' , .... ._, """ ., .. ,., .. . -·· ., ••• '"""" ., '"' '9'""''' ...... , , •• , ..... ,. ,. ,,.,.,, .. ' 

. ,. '''""' 'l'''" •• ,..,, ., ., •f•• ,.,,., ......... , ....... ,, • ., 
' '' ,,,,., " """"' '"""''' •• . .,,.,,.,. '"'"' •••n "'' •• '""'" 
., ., ...... ..,, ••• , •• , • 1 '91"''' ., ,_,,.,,., .,_,..,, ... 

'!• ., ,~,, ,, ·-•m "''" _,. ,. ""'''"''" .. ,, '' , ...... , 
••• , ••• ,.¡,. ., 'l"' ·~· .. , .• , .......... ¡; ., ' ... ,,., •• , ... , •• , .. 

' ........... ,. '""'""'". ,,,.. ··~""' ., .... , ....... , '"' ........ . 

""'" •• , ... J. '"' 

'"' ....... , .... , .., .......... ..,,., .. '"'" .. , ....... "" ......... , ... , ~.,. •• , •• , J. ............. "' ·~''"'!' ., "'"' ., • ., ... 
op "'" 01 .. 091""" o¡ op OOl>ojo oo¡ oiod (OOI'"'Pl'""' O) '11"!" 

.. , .. , ..... , ... ,. ,. "' .,,. ..•... .,,._,,,. .... , '"''"'" '" ., ... , 
' "'""' l' ¡o o.o; ''''"''" " "'' ol. '"<TI "1' '' '11'"""' · .. ,, •• 

·~·'" ........ , .. , ., ...... ··~'""'' ., ..... , .. , ••• ,;,.,., r¡ 

..... , .. ,, .. ,, ~··"~'"'' ., ... . . .................... ,,. .... , ............... , .... -......... .. "'~''''''"' ., ., .... , .. ,, .. , .... , .. , ...... , ............ , .. , ., .. . 
... , . ., .... , "'"'"'" '"""' "'"' .. , .... ,."' """"'" ,., ., .... , . .,, .. .,,., .,,, ........... , .. .., 

' 

• 

• 

uo ''""" .,.,, ou """"1' op ''"'' "" ond o¡do>d ·~1"'"" -,. 

.,,, •• '""'". •11 .. 1100:'0 -· .,., •• 

_,, .... .,, .. , .... , ........ , .. .,., ......... -.. ,,.., ,, .... .. ............... ,. 10'0 .......... ~ ........ 0001 ..... , •• ,., ' •• 000< 

•••• , .. ,., •• 0001 ., .,, •••• ,. '"" ••••• , •• , ••••• , •••• , •• , ••••• , .. ,, 
¡. • 

.,,.,,,. '""' .... ,., ........ ' .... ,., ........ ,."" ... , ..... , . ''"'' ', ''" '"''"''"' .. '"' .. ,,. ............ , .. ,, ....... "" "" U/,, .. ......... '"'" .... ·o -• 

""11'' _o< • .. ot·o 
' 

.... ,,., ......... t 
., _,. 

..... , ..... , .. 1:9"006. o •,¡, ., ,.,,., ..... J. ... ,., , .. ,. , .......... , ., "1'9" 

••t•• t• '"' " •• 001 • lO{"O ·• ,.,,,, •t '' '"'" '"" 1• •-• r• 
., • t¡; 

"' 
_,,.,,. ... ''"'1'"' u .• ,. ..... J. """ ., .. ,.,., ..... , .. w ·-

'" .,,,, .. """ '"" ., '"''"'"' ., "'" "'"' '" .......... r¡ 

, ... , ................. , ................ '''"' .. .. .. ,,., ., .. '""·''~ .. , ... , ., .... , ., ., ........... .. ;,.,, .. '" .. -· ., .. , ............... , ......... , .. , ........ , "'1'" r¡ 
.. ··--.. , .... , ...... '"" '"' '""'" '""''"''"' "!!!"'''"' ''" """ ''"" o¡ , .. ' ""1' '! '' 

. .. ,,, ,., ••r·• ... ,,, .. , •• ,. '"'"''' ,,, "' '"'"' .. '"' • .,,,.., 

"'"""'' ., .. , ,., ...... , ....... , .. , . 

'-



.. 

• 

' i J • • ; -' ' • ' • ' " ' i • J " ' ' ! ' " ' • ' • ' • , l -• ¡ • • ! ' " • i • j • • -' l ' ' • • 1 ' • , } • ' • " l ! l • -a -• • • " ¡ 
1 

. : 
• 

! ' ! l 1 { • i j ' i ' ' ! • ! ' ,, ' ' • ,. ' ' ' " • ' l • • ¡ j • 5 

' ' • j ' i • ~ ' ! ' • • • ; ! ! • • " ¡ • • • • ' • • ' • t ' ' J • ' -l ' ' ; ' • ! ' ' • ' ¡ • • ! ' • i • • " ' ¡ ' ' ' ! ' ' ! i • 1 • ¡ " ' ¡ ' • ' • ! ¡ ¡ • ! ' 

j • ¡ 

-
~
 

• ' 
- -­" ' 
' . ' -• ' g ' ' i 1 • ' 1 ' • • f ' l 

• • ' • l ' ¡ ' • ' l ! i i • -• " • ' • i 1 ! • • ! • • ~ " ! • ' ¡ ! " ' ~ ' • ; • • j ' • " ~ • ' " ' i " ! ' 

¡ i ' ' • • • .; ' ¡ " ' .-" .-! • • • 

<
 

, ; • ' • ; l • ; " -i " ª ' ' ; ' • " -
'.· , ' 
e 

: 
• ' " ! • i ' ' -; " ' • • ' i ~ ' " ' ' ¡ 

• ! -• ' 
• 1 
• :. ! 

• ; ' ! ! ' • ' " ' i ' ' ' • ! ' ' i l i • ' ¡ ! ! • • ! ! • ' ' ! ' • ' ¡ • -· • • • i l • ' • ! • ~ ¡ • ; 

• -' 1_. • ! • ' l ¡ • ! • • ' • ' • ' • i ' • j • ! 

" • 

• -

• 

· . •. 



-- -· ---·--------------------------~--------------------------~---

La. bOy do \tpoO 

-Sooular.- ~"' oon o""'bioo muy lontoo •n ro.~o16n dol 

~oo lor¡:oo y oroporolonolu n .. too, 

tioon~o on porio-

-~orióaJeno.- :Ion 00,.blo• rolAt\v...,onto rnpidoo quo oooilon ontro 

valor., u\rom<>o on poriodoo oortoo, quo no puodon ur oonddoradoo 

oomo oroporoionnloo ol Uo=p• ool.vo on poquo~oo intorvw.loo, 

-Ino\Mt~noa 1. 

Lo o.ntoclor f!UO:Io tonor oroolo., 

Globaloo o 11un~loloo 

h~ionoloo 

Loco loo 

e.., I2h,24h, I4 

~~ • o• ,.'¡Sd' 

'"' 4!ao, 

ten•~•• oon loo olgu1ontoo Ptrlo4,.o 

l 1>eo, .I/~ olio, I &!lo, 18.6 -'loo ... 

l•no" lill ,..,~\ 
... ·-·~ ""11 • 

J. ..... : -<>·"" -~1· 
r,.¡ --o. 03 ""{>~ 

1>'1 Uorro ol~otloo 

} 
Aiom~o do 1 .. mareoo, ol oompo do ~ravedod torrootN oo otooll>­

do por un n~=oro do prooooo• •dlolonaleo. Loo cambio o do gravilocl~n 
oon oouoadoo por ol dooo1uRmlonto do "'"-O& on lo otlo~o!oro, on lOo 

oodnoo, on lo ouporric\o o6lida do la tiorra, 1 "" •'"' intorlor. Si.n 

ubor¡:o ""o cambioo po""""ocon •n loo Hmitoo do lno capo.cldadoo 

do collcl~n ootualu, Lo ml"'o .. ouc:plo >'r& ur,o dooHnoe16n oooulllT• 
on &n~vltoc\6n,conondo pooltlU•n~• con uno HJ>M.OI~r. do lo tlorco; 
m•-r-·""P• p• ,.,_,_ -• e ~ .... n, ~v •• _.,.,..,~rcu -~•vs:lv 

1\!o~on oor oeu!oo•doo por< 
a,• l:ovt,.lontoo on la ot~llorora(vlontoo, llurv.canoo, oto.} 

b,- Jovt10looto. on loo o ooo6noo 
c.- bvl~\ontoo on loo roglonu l>'>lar.o(hhlo1 

~.- JZovl~iontoo vol't\co1oo y borh~ntol.eo(nhol 4o o¡uU oubtorror.~n 

tor.,motoo y vulcanhmo); 

l'Uo~on lon•l' un comoorUmlonto diaoonHnao, ou•olporl6dioo o 
ooo!!lor, Ouon4o oon dhcootinuoo ¡>uod•n monor,. do o:oi mgl, 

·, 

Puodon oor ocnolonodoo porl 

~.- frocoooo toot6nlooo 

b,- Torromotoo 

o.- 'fuh!ltll ""'" 

•• 

d.- movi01hnto do phono ioot6niou(l1toorora) 

o,- Couhntoo do convoto16n (uton6or.ro) 

f.- !.!ovi=ientoo dol .o.&oloo tocrutro 
s~ ••~>o>"l"''l\onlo pudo oor dhoonUnuo, on cuyo oa.o ~ ofooto 

•• menor 'el \.o.torva.l.o 4o 0.01 • o:ra,l¡ cu.,ohor16dico; o ooeulo.­

on c~yo oa.oo ,.~ ofooto •• •onor qu~ ol lntor-val.o do Q.OOI o O.~I 
,.,.:.~ ... ~.. . . 

'=~'"''''''~'''""''"'''-''~''~,···:<''"'''=:::=-''"''~'!''~'e'':'''''=~'''''~~, .. ,.,.,,,,'!-' h oocuJ.or y o o un otooto monor quo ol l,.urva.l.o do o, I a I &loro 
ga1/o.W>; 

. ' 
. .. 

• 



1 
,&.p¡;"'~ILE ~ _21 
~ l'llor>o vnttaoionol. ojorel~o por la Uor,..,. oobro una po.rti-

~-. O 1 o:>iauJo con!o~o hu oo ooloao o prot=di4adu eo..la vu 

.. 70roo, •n ol o~puoolo do ouo lo douldod do la ~lorn> !uo,... o 
o 

ooutonto, ••• oo dobor!a • ••• ... oortu do .. rtor,., uto,.,., ' '?' 
• ... pule!~~ do lo pllri!cu.lo no ojoroor!an ruoron 
• 

oobro olla, • 
o.au.l.andooo .. tu u-o• ~ ooalr<> do la Horra, • ooncluoi~n .. 

• P"•odd oorfo .t-<1- •• ln *'lOort!clo torrutro y H011l;.ulr!a 

• 1 ..... bacto <tuono oo010 h~cta oholnl do la suoorUolo, 

' ll:t la tobb o1,;uhnto .. p .. otnh lB vnrloe16n -.. ' .... o .. PNI'Il.~Hdd, • ndlo tor-roolro u opr<>d«"1..,onto 6400 bo • 

lltopu.h h loo 2?'0 ~.loo <noloroo do IJ u.,.lrt"J'"" 1110nUon11.111onlo 

4oe4o IO,J1 .Joo11? huta O .,j00g2 , t~ nr1ooi6n do e do o.U& do 

100 ~"J r.oo. •• prol\llldld&d .. l.itolorta, 

Pli071.'1~JD.>.D (nt3) c(r,ls<:G2 ) 

o 9.82 

" 9. a; 
1!'~ ·l~' 9.89 -· oiO' 9.92 . -,~~0 9. 95 ' . 9.98 o o "' "' Io.oo 

"' 9. 99 
. IOJ'J s. 95 

HOO g,gi 
H~O 9. ~a -
16:) s.a6 

, I3l0 g,Bj 
!;"" ·= g.86 
" 22)) g.go -· 9.9~ ·-"~ " 16)) 10.09 o 

"~ 10.26 ·= 10,37 
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~ I!A':'III'!ID { C.G, S.} 

I,-<;l';C'ro:; OO:O'iU,"I~~~ 
Clobol 

o) Polor '" t>) !cu"'orl&l -----==----- "' __:e;_ __ 

!!~e loo 
nleloo 
rlllto 

\:ortota 

Inu"'o 
bto"'o 

(Hocu 

••• 7 

orhtalinu 9.5, oe01aon­
doro,....clonoo s<ologlca.o o::¡) 

1::. total noo da ol valor 
globo.l. • 980 

-'- ·--' 
I!,-lll'i:C:"'S VARrABL~S 

CooUnAdco 

Joro&o Oco4nlou 
~oruo do Uoru o611h 

Oocllaolonoo L1broo 
JotooroHglcoo (movlmlootoo ~o viento, agua, 

nlovo, oto,;) 

•• 

'·' 0.00~5 

0,0003 
o :oooo., 

O.OOx 

;¡.,.,.," '"-forooolo c .. •lllcoo. 

:on ol Jlo do l>o«r o loo rol'ltoOoo ..,,_.oto eo-poroOioo' P"O P••l"'tolonl' 

ro~.ltOOoo <nl>otootoo o otrn <loo<lu (.,.,.,._lo), "''"""" >1"-1 jo '! 
¡.,..,..¡, ¡ ... lol""' .. , ro.-oOO<I&n •• lo 1,0ol&n G..,.i>l" y G.ofhln ,,,., ... 

,,,,¡ (U,O,O,l,) 

¡o 1'11 ,, ~~olrlo, lo oooo>loo ''""' •• lo ~.o,o,llot"'"'Jo ol ol!p .. l4o ••· 

''"''"''"por J, '· "'''"''.., 1~' ,_ ol (1/pooldo '""""1""'' oon looP! 
,¡..,,.,. 
' 

o • iJJ')Ia.. f• 1/2,).0 

Lo oo-1 .. t'"otol oo luO«<I'"" ("lO) .. opt6 "" "'' ollpooldo lo r6.-.lo 

do., .. ,.,, '""""'""'' ootdlo<IOo oo• ~- ''"'"''· 

"'"'"o •• f6.-<o •• , ... ,,,, ...... r 
' loo,,....,,,,, ;o-ltdooo !•!. ,,,,.. 

;:~:::·:~~.::::::·:::::: 1 :~ :. ,u, 

,,, •••><1<1•-M• "'"'""' 
' •• ........ p .... 

.. ,. ...... 
,,,.,,., .., ol!pooldo do ohol, 

"'"'''"' ,., "'•'••• •• ,..,.,¡,¡ " 
, II.A. Mol>k•••• (llll) "'"lo doto[_ 

•• "" o]u>to do'''"" do'''"' 

"'''• to mootuvo fijo ol """~lonlo 

oo• !• ,!_. ¡,¡ '"'"" .. r•tT• '" '"" 
'"'"16o •• .... ,,.,,,,,. ""oo&.ro ... 11 >1><•"' •• "''""'1' ,.,.,,,.;,,,1 
., '''111!)0 o>ll por lo tooto 4ofloldo oo• loo.,.,,, oorl•<trO> o, f.~ ,W, 

!1 olloooiOo '''"""'Tonto""' 1011""' •• "''"""'"' lovooto•lootoo ,,..,¡. 
>l<oo: to..OIIn lo 16'""'' do ¡rovUod .. ,.., N o Ido omoll"'""" oeootodo, S lo 

"''""• •• ""''" ol oooo<lmlonto o<tuol, loo volor<> P'" loo por"-troo Ool 

>l>lOO\I Oo 1!21/l!ll """'"""uno opoo•l .. olón ln.,fl<l'"" ,.,. •• oiJe>ol• 

• •• ""'"" mo41o (¡,;,;) "" oro<'ltho> oloot(fl•••· 
(n lo ou~bolo 0'""'1 do lo •.t.t.l. oo '"""' (1!>11. ol tiUOmO do .,r,.onolo 

4o 1!>1/ll)O '" >ub>tltuldo 0" ol <lot<mo Oo ''''""'1' C<OOiol<o Hól (Aoo<lo· 

<Ión l•tooooolonol Oo ''"'"lo 1!)1, ''"ltz l!ó3b). (otl dofloldo po• lu olo•I•!J. 

,., "'""'"'"' 
.. .. , 100 .. ,.,., .... ,. , ..... '·'·· '"!'"'" ,.-•. 

~·"'"'"""'" .,..,, .. , 

' 

.. 

,. 
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Loo ~aloTO• de h grove~od requuldo• en ¡eodeoio y ¡.-oft-1<• 

te~<n "''" r<!eddos o un o!suoa de refeceMh ¡lo~ol; oln 
onbor¡o, los slstuu loo&)<> oon '"Hdec.to> poro heu-de'• 

lnv.,tlgad6n re.,rin¡¡\das on ¡eofls!Co •pllc•da; Un !.0-!ll' 
u de «fueocia de 1• oraved•d enA dofld<lo por loo n'ons 
de 1> ¡¡;ovodod '"un n\lmoro de pun<oo.do conteo! de !O Úave· 

d•~ •odidos «>n ~ueh• ?«<h16n. 

El •IH•~• de uavedoó so eotobl«o • ttav!s de una red&'""!. 
r~trlca que •• obtiene de ob>otVO<IoM>. U red debe contonOT 
cuondo menos una ~;di<i6n do ¡uvoóad absoluto poco · 
'"1"'"' un volar de <ef«en<lo de guvod,d, ~•"o><ola·c.s" 1 " 
,.; lnttodu<e cuando ~•nos o crovh do ~,_._ Unu eo <Oli~Taelón 

~•yor diferencia el• JTOV<dod po>íble; puedo deoec~l­
"" po, rlo• ~oOie\on" do ¡uvoOad •b>oluu o por··~,. 

do<!ono< de rlndulo n~ath-.o lu cedlc¡oo .. obteM· 

d" pO< ~n ató'!C.OtrO propordon>n di!U<TIOias de ¡rovdo~ • 

ootro lo• P""•• ~e'>"~ con ~ron prodsHn y pooo eot;,or· 
,o. lo> pun<Os do """"¡ de ,uveó>~ eobeTl•n <olO<>ne; • 
¿, prdo~ondo, on lujoro< (Inotltucion" ClontHic.1.') ;.,_,,.!: 
turba>'" y ¡.o,-.,aoento, (esoobl)id•d ~ool:g\<o o bidro:6~\co 
poq\Jo~o ml<rootscl<ióa~). 

ft<dlcione> tcdu~d>nt<S obsol~tu y re)ati~>S 00 ll<n~ o co· 

~o, '' "' poHblo, ton difo«nt<> !n<uuOento<, y ~esp~h · 

u •)""'n pota el!~'""' !o• "'""' Ol>t<m~tloos y ru• In· 
cr<~enar;. p<e<!Hib. ~., d!fo<onc:» ~· 1nveda~ ol:set~!. 
d» for~on uno red do t\T<ulto• eoruJoo; U doch·; <'<l ln.!, 

tr>~un<o •• Oetor~in• de oodielor.•• TOp<tHu, El •i~"' .. 
t .. bt!n p«po«!on• loo p•c~etro• do H óerlvo del g.,-,:no· 
uo y la< funelon• óe collb<><J~n, ade~1• de lo> ,·o\Oto$ de 
lo IHVOJod (Oo<¡e o< a\'. t9a), 

Loo voriador.oo doieod!ontts de¡ tiempo on el olotem& do la 

gn~eda~ so .o~<e.,drln en el !"<u:o pe< ~•dio de ,.,¿¡0¡ 00 " , 

•~••l~t>• cootln•JU (: • ~~-! m•' 1¡, en algunu eotlcloneo 
(L<Yallo\o 1971). 

P >!"'"-' do F·"<dod Potod•~ >lrYIO cOM e) ohtem> 
fe<encl> ontornodonol do 1gog • 1~71. htah• b•,.rlo 

do '!. 

'" uc.a ~odloi~n rl< p~dulo ""OTOible he<ha <n el In•tlf~to 

Coodhl<o <l• rotsdam poT '¡:""•" y funwii~r(lfi96-lgoq. 
Vetot~!,.a<lon« do liuvedad o\>soluto =t1o rotienl<> I>OHtoron 
~ue <l ''alot c!o la pavodod de Poudn •• par u.o x to·l •• 

~> 
"" J<~.,Udo gtor.do. Por Jo Unto, <nt<e 1910 y 1910, oe 

<cr.>a~y~ ~" nuO>o >h"=' de ¡¡:oveOad ¡loba! •<dionto uoo 
co:aboraciOn lntern>c!onal. 

<'.riucc6n do h Gr>vod•!!...iL.!_lll_(f.G.S.~. Jl), fuo ~'"'"' 
tod• en ;911 <O"<o el nuovo >~"•""' Ce nferonch <n U .,~a· 
bleo ~onorol de :o U,G.~.l., on ¡:osen. l> r<d 000 ,¡000 lil4 

p~n<os ( ~SDG esto<lon" ¡,,,,.><U•} '"Y•• valoT<> do ,,_.,. 
de>d fueron do«r:::in.doo de 10 modl<lones de ¡nveJ>d •bsolu• 

'> """'"' v Jo •oro<l:<t><'>monto ¡ln~o t><<ll<ionos do orned>d 
T<lotiv• (ln~:u~n~o -!IDO .. dl<i~noo.de p!ndulo ulotl 
Y») eou ""' in;ott(Ounbro monO< ~ue ~ ~.1 ~ 10'~ 111 ,"1, -
lo proe\si6n r<l.>tiv• ¡lobo¡ do lo «<Ola oe i, ro,¡ ., d< ' . ,! 1 X In· ' ("ocolll ot 0¡, 1970), poro 

~•"• do ¡ > 
"P'"'"'', no 
¡o·•. So t!tne 

""" p.-olsl"n "'?•<hl»en;e ola •• lo> punto• Oe lu ¡¡. 
>eH Jo <o!lbrool6n l.c lO> ¡;covl~et<O> dOO>O!Oento ,•~0<7VO· 
da< (~ur<>-.Hrioo"'· A~crioono, P;clfi<O O•>t<) que ,. U· 

t;onóec, en ~ico<dtn ~ntto·<ur (~;•~ dlfereo'la <n ¡n,·o-. 
do~). La "••la Jol lCS~ 11 aGn Osti >lonlio <hoo>d• ror 
nedl<iono, do ¡~oveJ,d aboolu••• 
vorlos 10~ ~ 10-~ u·~. 

j 
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CJ.R.\C~::~!SUCJ\.S I;.;F~R!'IJ!':'!:S O;;,:. r;rolD:; 

1.- 3uperficie (:e :avcl ""e corrosnondc nl nivel o:edio ~el """"• 
2,-'lodclo r!oico de ln 't'iorrn, Ueocripci6n 111~te01,~tio~ de un!l 

~\!.?ertic1o de cnuilibrio. 
3,-::::J. 70.; J.c 1"- ""Pe<"fide terre~tre coincido con ol Cooide, 
/;,- ¡;~u:-:~ superficie de ro!e:-cnci"- Pnrn las nlturoo (da~ de 

al t:.:.-:'13) , -".::Jcr:'ic ie CO'-' 1 poten e i ~l. 
5.- ;o,. "-~" ,;u.p~ri'idc de ni ve:i on1ulnda. por ll'o vnrinctcne" de 
d~nsi!~d dc!'lt:"o C.c ln tierra .'1 por lns irre¡r.ünrldodes de la 
tor.o¡;,•nfh s""or[icin!. 

6,- E:o =~ ou"erficic o~uipohncio.l Que "" extiende bnjo los 
contb.cntco. 
7.- ~O:-:ol :oo.t<::dtico. Jo h ticr.-.'l, 
8.- 2n r,codeoi~ dOÓ9ien oo le considorr1 CO<:JO lo for.oo do ln tierra 

en p!"ic.eroc !'-Pro:dn:J.ci6n.(fo="- f!nicn de lc tierra) 
9-- ~:.:p•rricic de "eferencia ?~~"- ob~erv<>cione~ adron5:dc(ls y )lnra 
,.ivelncio:u,s """"'~~ric<>a, "" co;:-.Hn~e16n c~n ::~di~o." de ,.,, 
IO.- t:o •~ u.-,a s-~¡>er!icio nnnl!:icn., Y co" ello "" elhliria co:oo 
1.1-"1.~ ~uoorficie de referencia enr: l~n dcte~inocione:~ de oosicionee; 
II,- r~,." cs'o~blocor ol ¡;coidc , \L"1.0 utili::a el nivo~ c:odio del 
"''''""• el cunl P~de dl\•o.r¡¡ir por+ 1 a •2 1n de 1.1-"1.~ superficie de 

. , - -nn•e_, 
I2.- l'n v;"\:or de g se:-~ el 10ismo sobre el gcoide. 1:1 ¡;rav!1:1etro ee 
do e~.~ "'"ne:::-n 1.1-"1. o.pnr:l.to do :avolaoi6n, 
13.- 1<> to~o. ¿e! ¡;coiJe estn rol~ci<>no.dn con la diePoeicid<> de 
¡~s ::~~:le ba~o la superficie de 1~ eo~teza, 
:e~.- n hecho de o"" el gcoide ::it:!.~r~ del @si"~r-ol.de es un" conft~ 
:o?c~(r. " .:;re~: esc;lc. ~el v~lor do :n ~cor!a Ue ln hootaai"• 

::;;. :1:,~~-:~: 8 ~¡ C: " ¡:.::X:'\:'.',::7~~ o::::. ó."Uf~C I D2 
I,- ~lp·:~!ic~e e~uipo~onc:!.,.l """ l<t :n1.:m co"~~:c_..,t.e , ~ol:a:o,.,ie;¡to y 
-nl~''" o1.:e el ,::coi~·>, b!.ls::Ju "" ~~ r.upooici6n d~ ~ue los :-.o~os ~~ 
la ;ie,•ro eo~"'-~ ::ccp.ortiho si::-.etrioo:ocnte con rcs,•ecto <ll eje da 
ro~aciJ" y al ¡1l~i:o del :cu,,¿or • C~n·l" en Gcodc"ln co:r.o la !on:~n 
to6r:~n Je ~::. ::::crr"- "' se¡;u:":.:'l "~rod.-.nct~"· 
2.- :":!.;;~rn "'"tc:::o':tic" , ~n :er:::Jl:os de v-.>)ore~ •.le cro,•olal rr. todo• 
:o.:; '""-":to.:; .rup~:-:ici:>leo. 
3.- :te'..:·.~ior.'ld, con el niv~::. noolio del t<t<r en ~on.lo n• llon elh,lnn:Jo 
l~s ::-.or:~.,~coo j' leo cuonc:1" occ.S..ico~ ""' h~r:. r~ll<"rl"•lO , 
t .• - Dob1üo o ~" eounci~n oonci:l.-.., u.-{lioooldc do r~vo~"ci6n ~' , 
apep .-:~;!o<" o. ,.:na oupcrficio <io re:oroncia ¡;ood~sicn 'IU1 el ¡;eoHe;· 



I!Hhnd. 

Con>:> en to<loo loo prol>le,..o qooUsieoo ouo involucro o loo ••~-

poo ~o !uer>o; el onlliolo ~el ea""o orov!Uclor.al hace uoo oxce~ 

uve~. ~oo parl,...t<oo, el C""?O vec>ot1al y e: C0'90 poteociol. 

El e .... ...,o vectorial y<avltoc!ond tlor.o lo peculU<ldod ~o ~uo-

La hor<o do 9"-""~"~' eoto eo lo p<e>l<ln ~ue un gcomo maoa e­

jorco •cbco ou haee, eo oedt~a en u.~lda~•• de 9 ""'oo~1 • o dinu, 

y u n'-""'!rlca poro no fh!c.,.nte iq"a' o la oce!erociO., do la 

qrovedo~ ""dido ~o un!dadu ~e .., oe~1 o ~aleo, un .. untdadeo 

pdcticu conven!or.'<o son: Loo cil!;o:es, o 11i1 qol.y loo "-'«O­

qdeo, o JO' ;oleo. 1.a 9<0Voda<l vario deode ', 71 o •e~2 en el 

<:nodor o ~.81,. .~~2 en el p<>lo. Loo a:-.~l~as de 10 .,ravedod 

. -... 
ra voz uceden loo 100 =<li9~lu. 

~~ p<>tenclol del e=¡><> qrav<cacionaC se e"Pl•• frecuenu.,.Me­

en ol ~nllhh de hte dod~ ~ue en ..,, ~e ser un vector, eo uno -

cantidad eocalac. Su prirera ~er<vo<!a ne;aclva co., reo;-ecto o lao 

El pot~ncJ.al gravHactonal en la •u;>erflcle de lo Uerro puo~e 

ou definido""""' ol trobojo rulUodo ~r """ ""'" de un gro=­

'!U4' c .. del ••~oc!o h-ocU :o tle«•· """"" """ la her>& do qra-

i ,el pre<lucto do uno fuer,. p-or uo& diotanc<a. El potoncld do & 

.troccl6n v• 1<1</R. 6.'~ x 1011 or••· U potonel•l ~uvitoclonol 

dof!nino '"""''~" co"" la onergh potoocUl por ""<dad do 

'masa. 

.uno olevociOn h o• m.q.h: y on lo oupor!Jclo de lo ttorro, 

. 9• l{l/R'J, h• R, y V• 1<></R, lo ono<9!0 potooc!ol •• .,,v, Actuol..,~ 

'te 0 : aloco,.. al cual e oto potonotol oot& ro!orldo n<> oo ootoc<o-

¡ nacio •<no 

' ,. 
•• 

•• ,. ••• o~ 

lo ou¡>arl!-

¡ele do lo tierra se dool900 ~ono<ol,...nto por la lotn U •V•V'¡W 
1 _, 
j eo la vslocidad on9ulor do rotoc16n do U t!OHO, o 2 •¡16,1iho9. 

Po<a cuolqu<er ~unto !uor> do un• ""''" c.,....octo lo lunc!On po• 

\ te~cal con t<><lu ou• do<!vodao do ordoo or~Hro<lo 10 Un< U Y­

cont!n""' y controlo~• p-or lo ocuoc!6n do t.oploco' 

•• ,., 
Lo• puc.too do 19u•l vdor U puodon oor conccudoo por ouporli­

ci•• oqul;>otencloleo. El 9«dtcnto do p<>tenclol on ono oupo<f<·-· 

ciO e• cero y no nUten coo;oononooo do lo luor ... Cuolquto< ou -

per.,cle e~ulpooonciol u nonul al """PP do luor>o, Et volo< do• 

lo qu....,d.od puodo oOI'l>lar ub<tror<o-nto oobro woo oupori!Oto "-• 

"'""1: 
c<e clo l~ua! 9 rove<lod. t.o o~per!lclo dol ochno •• uno ouporllcl• 

e<;uip-otenc<ol 9«vltoe<or.ol, yo quo,lo ouporflo!o ~ol lrquldo lo! 

' ' ' ' ' 
•••• vodod, <.o d!o<onclo dO* ,... Onyulo ""oto ce<> lo Hoce n o 

ouco.tvoo 
• < ••-ndo do ou A• ploooo oqutpotonclaloo oo orb<tr&< o • .- -.. 

• 

• 

; 
1 
1 



• 

oloo ooporo4oo 1 cm oo '~~ ~'"'' lnYoro~nto lo dlo•oncla ocrroo­

VOOdlonte e u.•a dlforoncl& do pet,.,'ldal on!tuio (1 ú 9 ¡ oo . 

1/010 ""' U lntonolo n entre planco "''~••<veo u una conounto y 

u lnve<>aOOnto proporciono¡ o lo 9uvedad,,C • 9.h, dondo h oo ol 

!Muvalo Y 9 oo la grove¿ad. Fond.,.,r.tdrnonto )o ayuda <l.o loo~­

'"""' gravl<adonoloo oi<VB paro -d« onomaUoo en el co<po ''""Ó 
Uclonol do la tlor<a, •~•oto qvo no ea poo<blo CO"'l'enoar ol """""' 

nor=¡ por lo t~cnloa de ,..diclonoo (una ornc.prnoacldn dol co~o 

torrootro no,.,. .. ) o• poo!ble con lnohumentoo ~>9n~t1coo1 oo Valor­

do.., oor colc~lado p&<O c~alqvtu punto do ol>oorvocldn y 4obo oor­

roduC!do de la grovod&d ob•ervodo. el teoro"" do CU«aut naco po­

oiblo c<)culor b di"«bu~!dn nor,..l de lo 9rovudlld de 1o ~••• y­

U9ura y lo fuer<o cent<Hu90 on ,lo ouperfic!o do lo ticno, y ex­

preou oou dlO<rlt>uo<Gn ==una ol""'l" l\lnct6il de h ln~gltud y­

lo hc«ud, Loo <<>Ol!ctentoo do lo oco.octOn final pue~~n oo< dote¡; 

"'-'nodoo do 1 .. ~od!o!onoo do gr.vu(!od M loo dtlcrentes lotHudoo­

y lon9ltudeo, obton¡dn~ooe una !G<Oula enp!rlc• poro lo vorlociOn­

del •ale< M=ol o!<. lo dht;it>ucl<'-n dé ~raYodod on lO ouperf1cle,-

L .. olntcao oupollctoneo ~.oc!>.> o on hto dooorrollo son ~uo ¡a o~ 

porUc!o de b t1o<ro •• uno oupQ<!lC!O do nlVOl y que lo tlo<ro -

conO! oto do c .. cOTonoo concdntr1coo y cooxUloo oobre 101 cuoloo-

loo Coobtoo de ~onoldod oeurron •<bltrarta~ntb, Sto~eo y Polncor~ 

demooturon de•puh que el teoro,..do ClOlrout <oouHo •olo,..na de 

lo ""POOic16n de quo lo superficlo d• lo tlorca o o on• •oporl!cio­

do nlvol y GUe no U noceso«o ouponor una di>trlbuc<Gn do ~onoi -

,. 
Con reterencto a lo fl<l"ro co.~ald~r"""'o ol potoncial en 01\ pU.•­

p' con coordenadoo ~I'yl''I doblóo o un olo..,nto ~o maoa dm ceo 

j 

ri-Y~"'e r' . ______ .., 
- ,, 1 

-· ·------~" ' ' .. ,~. 
-~·-- _ _l, 

r1~. "-lool~n de un pun<e oxtocno p'.l elenomto do 110oa ""on -

"" 0\W<'po e><4<~··· 

U dlotonoio •~ p• y do dm doodo ol or19on •• r 1 y • roopeoU­

V"""'"'"• olondo el ~n~ulo antro •llu . Si lo dlotonola ent.-.. p' 

y"" oo {ol, entone .. V • i<(ob/el, k• oonotonte. Mo:.lo, 

••• 

tntoneoo, 

' - •~, 

' • .¡,¡ 

'1_.¡><]. • 

' • "' ., 

+ YY¡ • .. ,,¡ -i' • ,. 

~ 

' ., 

- •i .. 
"• 

"' 
,-1 

.. t que por oer!•• do o><p.,016o y oono>.S.oondo oolo loo t~m.inoo• 

<~<. ooo;undo o<don '"""""" 

' . • 



hoUtuy•nd~ el n~or 4o4o ~r<ll>o paro ~e• y, ol potendol por 

..,ltlpUcocl~n eon ~ /<!:> llego o oort 

•• " 
,, ... , t. ds • Oy 

1 ' ' •• + b' ' . "'+ ··! ' <>•'- r' - •' 1 ,,.._ . ' ~ '7 ~- 1ij ., . ' 
• ··l 1 {2>' ... ••• '" • '" mt ¡._tL) .. • .:;p '"!,"'t. ;;¡ "7 ., 

, .. "'· 

'"' 
Loo <ntogroleo Uenon QUe oer utondldoo oobn la """o do to4o l! ....... 

Si oupon...,o lo diUr.a e-oooefttnolo on o! centro de qrn•olod y 

hocomoo hte o! punto OHo del ollto= do o<><>rdonodoa, 

/M • H, /~d>o •ly <lro •J."" • o, 

Loo lnt~yroloo I~VOI~cr.an que loo ouarlradoo do loo ooocdonodoo 

Supon<ondo que h tlorra eo "" ellpooido do rotao16n tri•oKtol 

eon <roo""'""'"'"" do •••rolo, ~.u.~. oo." reo?ooto o los troo ojeo 

pr<nolpalu 11'12 ,1
1 

•• , . • e •¡,1~ 

l•-k'••' '. 

on eon•o~uonci&, 

Suotltuy•ndo htoo voloroo on (D), 

V • ~>< + kx,l (D•C·OA) + ~l (C+A·2S) 

t. ht "'' 
+ ~~ IMB·2C), 
~. 

"' 

Si quit....,o loo oob!nd{ooo, 1• loeolUoo16n do c,..lqu.1or pWI 

• • • co .. 000) ' ••• r>co~• ·l (l+coo2¡)¡ 

' • .... Un' ' ,•. ,.,00~. ·l (l•ooo;>J, 

• • oonl ' • r >ooe'!, • • 

"""'>' 
v lo~ • k re-~•Sill·l••n'oJ • lkco•'•=•><>(O·Al (P) 

e h"" T Oi' 
~ .. e u ol potencld do nrocc<6n ooluoonto. El potonold do • 

lo fuern cont<!fugo """" do •~r ''""od<> o eote, 

y. •'' 

... 

' . • 

"' 
~sea •~pnuen "'""do Oor ""Y"""'ftt" Ol"'l'llfirodo ol roduoir )&. 

dorlvacle" & un el1pooi4o bi·uiol, ooto ""• de•pro~<ondo lo doo 

vtoclOn dol ocuodor do lo fornoa drculor y por lo oupoo!ci6n do 



d6o, oor '"'""""16n "'" '"'"'' • " 
• • 
• 
• 

... 
" 

..• . ,. 
? ,,.-

(C • A)(l • l ooolo) • ,lt <>o> o 

1' • l (C-A)(I 

"·'' 
¡,..,,,,, . ...J<L2 ... ,,. 

'" ''"'''"' ........ ""'" •• ", ........ , .. '< ... , ....... .,,, .. 

'"' 

'" 
oon do ""'"'' '''" ' ooo '''"'""· ''' lo <onto, "'" oi..,1Lr!ootl6o ""''' '" 

.. ,,, ,,,, ............................. , •••• ,,, ,,,,, .. 1• ,,,,,, ••• ,, 

............ 1•1 ......... _, '"" ..... """""'· .... o .............. "'l 

,...¡,,,, "'""' 1 oo th"Oioo do O. l.o « .. <t6o (C) ,....,, oor ""l<o ,_, 

1 • ..,.,, • ..!.!!..•••'•]· •• 
Soot!t"'"'" o por r •• loo""'""'' '"''" .. '• 

~ (1 

• " l '"'" + ·'•' ooo';J . ,.-
uooo .. lo ••<>•<'• ,,,.,,odo •o+<• (t-•Hl. l•••'•JI ••'H p r ''" 

•''''"''' ¡nx, 

' 
'" '"'' ... 

• • lO-Irl 

U•>J!Il+ o+rl. 
• 

ol!oino'• do loo doo ~ltlooo ., .. ,, ... ,,yo''"' 

.,...¡~ 

(¡ • • • P) • 

U-lodo) 

.,¡,.., ..... ""'"'"" ... ,, .. , ........... .--
""''""'.... ' _,,.;., ... '""•· ....... ,,, 

o, • (C - >JI:,/x, , ' ,., o1 '""· 

........ , .... 

'" 

'" 

1 -u'l•••-••,..1! (t•lo)l, 
~ 

"" lo oool 

1 - u' 111 •,- <lO*, ... ,(<- "))l 
•;::; 

••••• , .......... " th .. , ........ ,..~o. ... ';{ht-ll -i 

pvooto ••• ,, .. , loo tlro!.oo .. loo '''~"''''' ,, .. , .. , .. o) 

), .. -....... ,­
• ........ .. ,, .... 

lo''"" ••" ''"""'"''"· cu.ondo 1 • v¡,, v- >J</o, 1/•- o/U1: '"'""'"' 

• • v' ¡..,, '''lo """• ti tlroloo '"" Ool '"'"'"'' "'"'''"'"'" •• lo"~ 

d~• 1<1 ,, .. "''''" •• ,, """'"' Ir•"'' '"' , '"' ,.,,,, .. ,,. '""""''' 

... ,¡o ••J•• "•h• lo, .... ~ ••• 1• '"''''' •• ,, ••• 1• ...... ; ... ool•-"· 

'""'' o•• loo ''"''~' (o•<) ,.,,,,_ loo <fo« .. do l•o«lo > <o lo '""" 

oooorfl•l• ... ,. lo oorooo!6o. ~ />X. (1 + o • t) ,,,,,, .. ,, lo o••••••• totol 

""""'''• t,· Suot!tu)" .... o, por<' O+ o· t)/.,. r >" p • (t- )o), o> 

,.,..,., ono '"'"" oiool• oon lo'"''''''", .. ,,.,., puoto oo lo,..,,.,..,,, ....... 
• •• •• (l ...... '" '" 

(oto ""''"" "'"""" 0 lo ouuodod ""~ -• ''"'"'' do lo lot!tud. T"""<l• 

oorl """'"'""" ... ,.,., o1 """ do lo "'"'• ., , •- - 1.-iM do lo lo¡i· 

'"· 
'' (JI 

' • Jo!! 
" 

,.,..,.,,." •••·H< .. '• •• '" "'"""'" ..... , ... , •. '· • • '· 
""""'"''" tl""'""' •• "o• o(!.} o= 'o¡ r r • (t/OJ.oolt 

. . "'"' •. )o o-'•• < " ' 
. .,.;.¡. 

Ot10 ''' ouon,.,.,.,, t•- ooo>oJ p0< <OO'O' 

....... o,,. ............ 



. ' . ~ { 1 •• OJ.•O..JI(lo+.!J) • • 
1o '""' ..... 000 uOTito eoo loo oprod .. .tonoo .. , .. , """" 

' . !1 1 ••• !" 1 • (lo • tl • ooi! 11) • 

' 
' ' ' '. ' '' ''.-.'.' .'."o-• otroeeUio-

'"'"" """ v • "'<1• !poton< • • '""' • , •· 

U•V(I+•'f':•O•••t) . 

.. , .. ,,, .. ,,¡,,o oo IJ<O • o+ ti') /Ir, od ~oo 

11 o o(l-o'o .. 10 

-.. ••••• •l••lo. 

• 

'''"""'"''No ¡00 , 0¡ 0,,, .. loo , .. udintu o' J b'; 

.. ·-

o' o )o ... 
' 

li•·_A_l .... •' ' ......,.-¡¡-. ;¡:;¡-

o'+b' • ~e' 

.. , 

'"' 
zato ocuocldn roopnoenu el tooror>a 4<1 clolrou~'o, Pon ~o<ullllnor 

0 ¡ Oi'l"lHcob lh<eo do loo «u coc:!lclont .. o', lt'. e' uoo""'• lo 

oc~oclón {K) ont011cou < • o(l- o' oon>o ), Slo•!Ol ••~=~• r •• 

,..,.,¡ ol odio p<>lor o ol ojo ""'"''• dol oHpooldo do lo Uoru, lo 

""ol p.,.cle oor donotodo p<>r e. U e<><>ooc .. nel&, 

·•' !....:....E. • '" 

·.vo >.P 

' 

El codlclOo.to o' o o lo ro:<5n do lo di!eronolo del ndlo polor y ocua• 

torio\ dividido por el rodlo eeuotoriol u ll.,..do d ochot...tonto 

(oo..,re>16n). ~"lo eouaoL~n ILI ~"" eoq>ren l~ vorlacl6n de la 9tave• 

dad con lo loUt~d, la ~ravodad on ol polo llega a &er, 

'" 
ropn .. nta lo ruGn ontro la dlferencta do lo qravedad polar y lo 

e' u> •'· •' n • ·'o • •' o 
---;;;;¡- kl'J'a' "()J'a- ga '" 

dad en el ecuador. Por lo tanto, d toore= ~e Clal<aut P'-"'de eohble-

eeno eor» &Lq~•• 

~=<'.tdca + ""'"'t..-ünto qra.Haelonal• t X 

P~ooto qu" oota <elael6n Inv-olucra oolo eanudadeo ""?<"rf!e!alu, lo -

flqura do la tLe=r> puodé oor oaleula4a do u.oa dlOtrlbue!On ""PC<I!el· 

el coeficiente b', puede •er rlete=inado. El coeficiente e' eo cUcu 

¡>Or !a aplioae>~~ ~el teore= de Clairaut, el aehata.orlento puod~ ou 

ca!c>Olado. Con""'" nqurooa ~envadOn G"" involucro a,.,en!eao Uf~rl-

ea o de orden "'"'Y"' en (o) y todo a lo• ...,..neos do lnereh en (E), el 

teore= de "clajrauc puede .. tableoeroe de """'""" &•b eoq:.lota. Si la 

var1ad~n de la gra..,dad con la loc.~H""· ~n &d1el6n con •~ e"""'" de-
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' • 

' ' 
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T 

. '"" 
-n¡o> •1 •p os¡oon,,uao ~ po"¡o¡un '.•!>''''"f"' o¡ •H•>•P 

"' ""'11'"'" •i~•q•p (Lt6! '""'~•di l'"'""J 0>U•)~¡pooD.1d un 

'>of¡, y~ ••o...,o¡u¡ so<>Oo>d <OL Op ,,o.;¡qOUO<O> Oo·o,, •opnl 

-¡•••"' ••1 "'"''"~" " <ooop"'"''qo ••! ""¡'~ •oo;on•• onb 
e¡>p""' ¡op popp¡un O'( uo "'"'~t .. ••~opun¡ opu..!o~ "S'i>nt 

iio o¡· •O Ol)<j 1• l. {HG1; 'o¡pun~ A "'~0>0~! ''Lit '¡qop¡oH 

'Cotll 'q~»»H".~l o¡o,.o.u un op o¡u¡pu•dop u oo¡q~oo ••I•> 

>O "9P•u~d,o¡u¡ •un 'O<Jonu¡ •n¡o>nuu oun ""••nbpo 01 

io"'d 'l• 'oao¡<¡; <<>.Io•"'l'"•d •o'l uo '"l"""'' •ot op <>10>4"'" 

u= "9!''"-'"!"' op "''"""d uopond u¡.,, n¡.oo¡op >p ••• 

'iion¡ -<» ""•"'P'"""' •• ~MI oo¡ •»P<! ""'" JO<! ¡s 
• (Q .. l 

'on¡og A •n••J ·~·~l'"''l '"!'P"•l<><l¡n~o '"l'Tl"'""' ••t 
onu• ,.P"""'P ••1 •r .. u.o¡>•¡~••J '"-'">!' oo¡ uo oouo;o 

-o¡Jo• >? ••••~> o •»on¡o'" opond ¡ono ¡o 'o¡~l>~O>il "' •? 

"!'~""' un "' ~~•HM» '""'"";"~•d oc10o uo o¡qwoo J>¡nb¡•no 

'(~t&l '''"""') •o¡o~~•• n• op •¡>>•~oo~ •l uou¡¡op Ooo¡• 
ÍJ IC-'l•~•>od •o'( o-~o> 'c>u•!"'""'"'" ~owpJ ¡o "1 

'l'LH .,.~•••u '"" 'no¡nJ Á ~'""U '•n 
-'"JI •~>•Au¡ •or•¡¡o•~ •!>••> •: u• >;uv»o4~¡ ••••~•t• un 
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op oouo¡,.ou~oo lroo UQ)onc<>A•> op •PlOOdJl~ <m "' opuoq •pn; 
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•1 ·~u¡¡o., •~109P<>~ us;¡un •t ·~ ""1"""''3 •• """""~"' un uo 

P>dOpo Mo¡>o>.., ¡o uonu=-•v '""""""'"'"' o¡ u~n• un •oa 

•owo¡op;. 

-o..o ~ ¡.....,cu popo .. >b op •••ol~lP"-' ud UQt>n¡c•u op •o••••n• 
un •• 010. o¡ouon¡u op OJO¡po~oo """"" o¡ non o¡quoop u ••• 

-¡o¡¡oo5 ,.,uop' ~ 0110poo5 uo """'•:qo>d oo~"'>~ ond ""''!" ¡oy 

''"""'"" o•p• .. >h o¡ op "'""'""'~ <¡.-..uou pop-.-.»5 •¡ 

op ooJMIJO U>n¡o.;u¡ onb !OVOJ>•>JAP'ó u~puo¡d><o uo , .. ""l~Old 

oo¡ OO¡>Ol uo ¡o; OpO>op¡ouoo u Á "'1""'-'P un >oponoo ¡o "'"""'" 

i>>Old 10 o¡~vonooouoo 03 ·so,,~~ "' + O>'! Oluomv¡oo •• ¡o¡.>O>•noo 

o¡pu JOp O)OOUOJ!p 01 ·a·ti!/1 00 OJO""' O>o•l'"'"V'" 12 'i'H!/1 

oo U • oo~u o¡n&vr Vo ~!'~ir/! •• ooo¡pp""' ><•• uo O>••l'<O>O~o 

-• U ·~o¡~•·•~ op ~ u,ot u <»nd,;¡o ~opnoo I•P ,o.(.., •f• ¡~ 

•t.ot • IJuoo tloooo·o • a>noo·o • ,o 

'(~~~~"""'~ opnp¡ P">T5 

_...,, o¡ op •••~""' """ _,, "'"'~''""' p •nb ~npop •• opuop op 

(S) ( J t t>•• 100000'0 -

(,or • <):•ooo .. oo HlOOoo·o • t,ooo ''"00'0 • ¡ ¡ "0'1L6. 5 

'(.) UO .. >UOJOJ1000 

-oo¡ v>Od '"l•A O>uo¡n~u ¡ornopo¡nhc•o •v ·~'""'"" •u¡o""¡ ••nom 

oov Á '"'IH>6od.o> oo;oo¡o ••Pov~L ooo """"'"'"'"'"" unoou¡uo11o o¡ 

-•od Á pvp•~»6 •¡ op u~¡,nq¡>>•lP •1 op •ron~•• ooopop¡n~"" '"" 

'" 

•. 



1 

Loa I!VC pueden aer! 

i) 

1 
post-glaciar {Walcot t , 19 7 2 l • 

ii)·" Contínuoa ""espacio y discontinUas en el th,.po, 

e. g, Movimiento• pre-ohmi_cos (Castle, Cl'lurch, 

Elliott y Morrison, 1975) ... 

iiil Discontínuoo en espadO y continuas en 'tii!:Opo, e.g. 

movimi~ntos post·ohmicos, i .e., despluamüntos 

ash:nicoo ('J!I~'tcher, 1975).. 

Discont!nuos en espacio y tiempo e.g. IO<>vitlientos 

ca-- shmicos. CCMtle, Al"t, s~vag.,. y-aalno, 197~1. 

' 
1 

!.os IIVC pueden ur: 

1 

Hl 

Cont1nuoo en U?acio y en el tiempo, a, g, Rebote_ 

post-gladar (Walcott, 1972), 

Cont!nuoa "" hpacio y dhcontinuaa en el tiempo,_ 

e. g, l'.ovirniento_s pr<>·ohmicos. (Cutle, Chureh, 

Elliott y Mor'ri~on, 19751 •. 

. . 
Di&condnuos en es:>o>ciO y contínuu en tie=po, e.g. 

mov imi~ntoa post -sí smicoo , i, e .. dea pÚ.~amientoe .. 
, adsmicos . (Thatcher, 197 5). 

iv)·","Discont!r.1JOB en espacio· y ti""'po ~-B• mov.iaientoa .;. 

Co ----sh.Ói6os. (Castla, Alt,- Sav<lge_y_ Balan:; -B?~) •. 

" -· -· 

. -; . 

. . 

• 



' 

2 , U. ll&TI:RI'!INACION llC LOS MOVIMIENTOS. VF;RTICALES DE LA 

·CORTI:'Z.A. 

Se pueden con~iderar cuatro diferentu dcnic&s 

p~ra evaluar'MVC · ~V.av~cek y _i<rakiWsky; en_pr~nsa); 

·· i). Car.l>ios en d nivel JO~dio del mar ... ·' 
. -' . 

iil Diferencias en las 
. . -'. . - . -~ . 

ehv4c>ones niveladas .. _. 
·.: .:·:"\ ' .. 

-. 
iii) InClinaci6n_, Y ··:' -· , ___ _ 

ivl Varüdonu en.la gra~e~ad. :~ 

., . 
. , .' ~·Dado· que ·todao se ·re!üren a diferente• cantida--

puede consi~erar~ como un P':"'blerca .i:>verso. ¡:n n_t• senti~o·. 

al orden de magnitud . 
··de cad~"caiitidiid y a"l-!. precioi6n eon:que·se·le puede deter-

. , 
2.1 ·-Nivel Medio del Mar. 

Es posible dete'r-minar MVC mayores de" 10 cm. <-.on -

regiotros d~ cuatro meses diferenciando varücionu residua­

lu <:e pares de puertas,. una vez que· &!:Ibas. se~alu h&n si <lo 

.·.Hhradas·adecuadar.~entc (Va:>icek,.l918). La tabla I incluye 

"las magnitudes <le los efectoS rnod.,la<l,os para re<ludr el ruidO 

en loo regiotr<>B. 

• 

Si la correcd6n eustática fuera porfecUJIIente 

conocida .....,dr1an obtenerse tendQ~~'•• •< • · r- ~··~- • nea.es con una prec~ 

si6n de 2 <:<:llsi¡¡lo (Vanicek y ~rakil'sky, en prensa). Otru 

interpretaciones basadas en niveles medios del ,..r han ID(,a­

trado la n.,cesid"d de determinaciones dur<lflte perio<los mas -

cortos (O'yss, 1975), 

Diferencias en las <tlevaciones niveladas. 

Los datos procedentes de las niv~laciones pueden 

procesarse en dos Jr.aneras: 

il Obteniendo perfiles de desplazamiento ent..., bancoa 

·d,. nivel (Touboi, 1933¡ Castle y otros, 19h). 

ii) Ajustando superficies anal!ticas para representar 

los cambios como secuencias bidimendonaleo no estA 

cionarias nanicek, Elliott y Castle, 1979) • 

La ventaja del prirner ~~todo es que se pueden ~­

presentar longitudes de onda tan peque~oo co1n0 lo determine 

el espaciarnie11to entre los bancos de nivel, con una preci--

Gión de:Crminada por la ñivelaci6n. Su limitad6n u que no 

proporciona ninguM in!ormaeión fuera" d" la Hnu d'" niv•h 

ción. 

Las ventajas del oe~undo mho~o oon las oiguienteo {Va­

niCek y otros, l9SO): 

il Permite el uoo de se&=entos renivelados descOnecta­

rlos entre sf. 



• ' 

H) f'ryporeiona una objetiva earaeterüaci6n ~e 

lao vari<tdones de la velocidad vertical. 

iii) DeEcribe las tendencias generales sobre ~uy 

grandes are u. 

J:s obvio que la preeüi6n de la ducr'ipei6n no 

a61<> d~pende de la predoi6n,de la .. niv~l<lci6n sine del u. u es 

treo, ~.a. el número de bancos de nivel a lo largo clel área 

Y de la ¡>otenda prescrita del' polinomio de ajuste .. 

... 

2,3 Jnelinaei6n. 

Laa det<Orminadones de inclinad6n pueden llaeet'• 

se en un punto o eo,.o variacionea dd nivel de un lago. 

Se ha écmootrado (Savage y otr<>s, 1979), para in­

elinad6n en u_n punto, que loo,.datoo~provenienteo d~ incli­

n&.etroa y pequefias redeo de nivelad6n pueden rdacionarse 

-directamente": 

Las cO<nponenteo este y noru d<t la incliri•ci6n s:i~n<!o 

"ij - (•) 

i•l,1 J:] 

CoOlo el es!uer~o sobre una auperfici" libre eo nulo las 

clefonnaciones se anulan t-bHn, tel que 

1 

• p.. . 

'"' 
) 

entonen 

sustituyendo '" '" '" . , • - " . ' ' > 

"" analog!a 

•• .,, • " . . >_,Y '> ) 
Las ecuaciones Ol y (~) rnuutran que ~xiaten dos """M­

. ras. in~ependientes para t.l~dir la inclinaci6n; 

i) Evalua.-.do ui,J con un-· inclin&letro y 

iil [valuando u S,i. a. traves de niv.,lacionu repetidas sobra 

pequelias red~s. 

W.·co,ponente de la inclinac:16n en la di"cci6n cld 

¿;¡.,.d..<>'. p<>r 

·td..:::;... I..Ú2.~(~..(. '+~t3 ~: -- (sj 

donde w23 y •••13 aon las <:C<IIponentes.cl~ la inclinaci6n las 

órecciones del meridiano y 

te total siendo T • 

el pri~>er- vertical. L.a ccaponen­
H> 

• ,_,1 ' "H . 

·1 



Se ~an deSilrrolla.do t~cnicM de c~mpo 1 G¡c..~'""' 1 

Jobin, S~nc~ez·y V~n Chcotein, lg80) ldS cUales preten~~n 

• 
fi1'4d en la ~elermin~ci6n de difcrcnd.1o de <1ltura" o incli­

naci6n wbre pcque~an redes de nivelad6n. Sin er:tbar~e (11~­

rri~on, l~7G); lldrl'ison and llerht, l977) han da~o eje•nplos 

de cspcctrcs de f'UCOB.Ídad debido 11 la C01l'binaci6n de c;clos 

de lluVia y tC"'P"PdtUN con inhor.~osenci~ad de loo "-'tcrL11l<!S 

y topocrat!as irf'er.ularcs. 

Para poder obt~ncr cfectinmcnte V<'llorcs oir.nifiNtivoll 

de inclinaci6n luo aperturas de las rodeo de nivclaci~n y ¡as 

buco de los inclin6motro~ lde base br~~~ permanecen como 

el aspecto"'"" Ímport<>nte (Savage y otroo, 1979; O..viB y 

otra~, 1979). 

, 
Al analizar los d~tos provenientes d~ inclin6rnetror, (pun-

tuales) se han encontr~do respuestas muy irregulares. 

(Mor-tensen, 1978). 

2.~ V~riaciones en 14 Gr""edad. 

Difcpentes fcn6mcnoo producen v~riaciones en el earnpo de 

¡:raved6d, a saber: 

il efectos luni-~olar<>S 

iil car~a oceánica 

8 

tl ~ltirno cont.:!enc la inforrnaci6n para detectar flVC, 

Ul que los otros oc consideraron como ruido por corregir. 

[n !or:>a O::e antecedente se presenta un reswoen del ;nstr-u­

Otental grav:imétrico a.sl corno de diversas fuentes de error. 

Mediciones Absolutas 

• 

n gravlrnetro absoluto de eaida libre de filler parece obte-

en lOO eatdas Pn una 

•ol,, cot,.ci6n (faller y otro•, 1960) y podr~ ser utilizado 

en fo,...a ¡o.encr.1lh"da en la deterrninaci6n de variaciones de 

h ¡:ravc~ad en un futuro cercano dependiendo de su portabili­

dad y el tie~.po empleado en cad" eotod6n. 

Mediciones RelativuG 

r.l ¡;Nvfmetro Ce u&o m~s común en estudios ¡o.codhicos y ¡:eo­

fhicos de p,..ecisi6n es el Laeoste y ~omber¡o. "'o~~lo {;¡ fig. 

L 

Las evalu.odcmes técnicns indican que ~• posibl~ obuncr des­

viadones estandar <lo lO a 15 ¡IS._t ·en un amarre (~rein y 

otro~, 1977¡ L,>mbert y otros, 1979), 

Una veni6n Otejorada es el LC!l 10odelo "D". I:st<> moddo 

"" dc::.ostr.1<IO o~tener desvilldones <!Otlindar ~ue van de ~.O a 

l2f~"J{McConell y <:':ros, )975; L.ombcrt y otros; 1979). 



En la ta!>h 1 se muutran dif~r~nteo Cuentes de ert-o-­

res, as1 e=o su~ procedimientos de control. 

2.~.2 Dholio do una r~d ¡¡r11vimétrica 

Los si¡;uiente~ pr•occ<li.,iontoc de co,trol se h•m Slltis­

!echo en finlandia (Kivilnemi, 197~): 

i) Todas las difer<:ncias de ¡:ravedad son "'cnorcs de un 

mili&ill, y es aGn mejor si son <lol ord~n de 0.1 miHgd. 

iil Todas las diferenciu de elevaci6n son meno.-..o de 

iii) Cad~ línea eon~i~te de tres estacion~s y cada ~sta--

ci6r> consis~~ de tr<>n oitic~, <IOcgurnndo de esta manara la 

p~mnncnd<> do al monos alguna d~bido a eonotrucciones de 

edificios o caminos. 

ivl \.as est~cioncs &O encuentran eobr-e r-oca firme y esta­

ble, tienen tambi(,n fácil ecceso. 

v) Cada cstac\6n ~ota murcada con un banco de nive~ so-

bre ~na base pl~na, y 

vil Sie .. ¡..re ea po~ible el acceso a la~ cotaciones con au­

torn6víl o tran~¡.:.rtc a~r-eo. 

l..ombert y Bea\Jmont Cl977) se r~fier~n a sus redes co:no 

co;npletas y horno~~no~s. Cornplo"t"" porque han sido obsorv~~·'D 

hs diferencia< de r.Nvedad entre todos leo posibles rareo 

icual al nC,ero de posibles ¡><~res. De esta 10anera "" asegu­

"" que los e!'1't'res aleatorios tiendan a distribuirse unifor­

memente. 

!.as secuencias que han s~guido en ~us observaciones han 

sido: 

i) J:! m6tO<lo de pares {a, b, a, b) en el cual todas las 

observaciones que implican a cada par se comphtan 
"" 

tes de p~oar• a .otro par, 

Hl El l'l&todo G~CUMcia 1 (a,b,e,d, ... ) en el "ual se ob-

servan todas las estacione, ant~s d<> repetir alguna 

•n la secuencia, 

2, ~, 3 Correcciones 

2.4,J,l. Correcci6n por mareas, 

J:ústen varias U~las y forl'lulas ~.~ra eorz:egir observa­

ciones grav;,.~:ricao por "'areas fLon¡;nan, 19~9); Cartwright 

y Taylor, 1911; C<lrt~<right y I:dden, 1973¡ :Juca=e y otr-os, 

B78). Sus bases to6ric~s no oon objeto del alcance de este 

curse. Sin embargo, dobe l:lendonarse que al reaUur "Stu--

dios gradl:l~tt·icos precisos es necesario detc=inar los pa­

rdrnetros regionales de las eareas: o &ea, la amplitud y fa­

Be de los principales co~.poncntcs (Jor¡;e y ~'enzcl, 1976), 

Un p•-.oc•odirnio,nto alternativo ~n el de programar las ob­

scrv<>ciones <!e Ul manera que ¡,, '""yor parte de la corrcc­

ci6n se a.~ula, por lo que el efecto J~l !.actor 

• 



f, 

se CMCela (l(ivinio:r.d, !97U), 

Por otra parte, ""han ...,port~dc ca,bios en el factor 

de 10ar~u Ó, Le. la ,.;,•6n de la~ a::plitud~s de"'"''"" ob­

servada y la tc6rk6, de 1.1 a 1.6 asedadas a defo=-~cion~s 

del Hrreno ~ebido ~ ~etividade~ volcánicas (!la¿iw~N, )977), 

HPchos como eatP. ~accn n~cnurio en filtima i~stand.o el est~ 

blcC:it<icnto de una ~~tnd6n perman~nte de "~reas terrestres 

2.•o.3.2. corr~cd6n por car~a oceánica 

¡;1 efect<> de l~ corg~ oce5nica en la erovcdad Y" ha d­

do ,.edido con el tNvSm~tro nupcrconductor C<larburton, !luu-

100nt y Coodkind, 197~). W.s a:~!plitudes que se ol>tuvleron P;!. 

ra 11
1 

y 01, fueron' 

Pifien Flat 2.10 ¡:al 1.0~8"~ 

!.a Jolla 1,6& ¡:al 3,63Jfal 

CoO>O no es frecuente adquirir valore~ observados, lo que se 

hace es predecir los valores de ¡;r<IVedad (Goacl, l9aO). 

L'l eroveddd c~"\>io por l~s V<wiaciones ~e h prod6n b~ 

ro"'hrlca, e."to en, debido a 1<1 atracci6n ~Pavitadonal de 

la masa de a>re sobre 1~• utacionu (Lood~ind, 1979). 

variadones aleatorias en el ca:opo de gravedad (Warburton 

y Coodldnd, H77). 

Se p~ede .t=ar un &""diente de 0.3 Mgalh•bar con un 

error menor del 15\. 

2.U.3,U llovú•iento de agua SUbterr.'inca, 

Se han detectado v<>riacioncs en h ¡:rav~dad lao cuales 

alc~n~an H~~al debido a movimiento dn a¡;ua subt.erNne,,, Pa­

N calcular este ef~cto es neoeo~rio conotruir un modelo hi-

droló¡;ico. 

ta,..biCn itr.plicar Guplu.>mientos verticales los cuales pue-

den, a su ve~, ocultar de5pl.>•amientos de origen tectónico 

(ll<>in, 1980). 

2. ~, 3. ~ Variaciones de la ¡;ro vedad de ori¡:en rotacional 

Se han ~redicho variacioneB del orden de 0.2 fltal debi­

do a ca:obios <le lO-a en la ra•6n de rotación de la tierra 

(La,~ecK, 1973). Mer~~Ss se esperan variaciones de ~jlgal 

rre5pondientes al perlo<lo del C'Mandhr Woble. 

oo-

Otras pl'odiccionos parecen dProjar vdlores demasiddo -

~ran~~" (l'arusky, 1973), 

,, 
• 



3. IIITI:RPR!:T/ICIOll tll: U\S V/lllJAC10NtS D& !-" GRAVtDAD. 

Anteriores r~sumPMS sobre vari,cioncs de la &ravedad 

lReport of the rco~¿tic worl<.s in J~pon, 1~75; Foport on tha 

&ravirtetr-y in J"pon, 1978¡ Bonl<m~er, 1976) )>an sido 5U,~era­

dos'por la &ran cantid~d de contl'ibucicnes recientu. La Ota-

,.os, bajo la •upor.ici6n de que d volurn~n en el que ocllrr~n 

lao ¡orincip.:tlco cumLioa es tan pequoli~ que la tíerr~ se puc-

El 10odclo de Whitco:nb (1~76) e~ disco dcl¡:ado indefor-

m~ble, dn.condiciones dft equilibrio C<>n el t.~edio que lo ro­

dea. Un coroentario )Lecho a este artículo (ll<>ld.ohl, lg76) no 

inclu~6 nin¡;una cr1tica en rclac'i6n al,¡ ccuad6n en lil que 

Sft esUblece una rclaci6n proporcional entre la "diferencia 

de altura r.eont~trica" y h difereoocia de ¡,. diferend" de 

hs altur.:>~ ortorn6tricas, d"~" que las c<>rrecdo;nes a ¡,.di­

ferenci" de la diferencia de altura. pueden descartars~ (Va-

nicek y otros, 1980). 

Los r.oodelos de Rutodle (lg7e), uM falla nor;Ml y UM es­

fera el~stica, dan ¡:Ndicntes verticahs de -0.19 "'¡:al/m y' 

-0.31 m¡;¡all"' i-esprctivamente, fig. ?. 

Se h" presenta<lo un"""'""~" de los diferente• gradie)l 

tes verticales o!>scrvados y ~:><>dehd"s (Jachens, l978l. fu:>­

cl&~ental~ente apoya la interpret,ción de Barnes {1966} del 

si~mo de ~lnska de 19Gq. Barnoo encontrú que si la superfi-

cie de lo. H~rr.> es deformo><la en un proceso en el que no hay 

~al/m i.e. el ~r.>diente de aire libre. Si por el contra­

rio hay transfere,..cia de masa el cambio en >a cravrdad est~ 

r.'i. r~lddonado con un ¡;r~di<:nu cercano a -0.197 '"Eal/01, d"-

Los resultados de Rundlc y narnes concuerdan muy bien. 

Jachcn 5 {l97S) desarroll6 l.os ideas de llarnes a una va­

ried"O m~s grande de evcntoc &eol6gicos. Todo• los'grAdi~n­

tes verticales que 5e rrco~Man son combinaciones de despl~ 

zarroicntos vert:icalcs y cambios en la densi~ad del medio, 

fi¡¡. ". Estos resultados representan el consenso de las ob­

Sei"JACÍOIICO )>echas hasta al>ora. 

Otro acercamiento en la .ínterpret .. ci6n de ca.,bios en la 

gravedad ha sido d de!>ido a dcforr.oacioneo (\lolsh, 1915; 

Reilly y Hunt, 1970; Waloh, 1970¡ CJ>cn y otros, .1976¡ Walsh 

y Ríce, 1919). 

Desde el punto de vista de posicicna,.iento o de detenoi­

nacl6ñ de I'!VC el a•pecto O>as int~resante en la interpreta--



ci6n cravim:•tric~ es el cst.:Cdio del ¡;ro1dicnte vt"rtical d<' 

ENVcdad aoodnrlo ñ los difcl'cnt~c. fcnuT:tcnoo, doldn que si el 

[.r.odicntc vertical "" conocido a to<lo lo larlo d" un .:;r~o, 

redes gravia:hr\ca~ pueden muy bien re~:~¡>la1ar ü. rPdcs de ni­

,.~J,o.ción como un pt'Oco<limicrno para d~tectar HVC rS~idaor<mle 

·da una manera 01as b,>rata. 

''· VARiiiCWNr.S 01:1. Gf,OJDC 

tall~do y c~onpleto que be ha re.ll ba<k> en Jsl,,n<lla FOP el 

l'rofr. Torre de la Univer~üMd do Hanno•cr (Torr.~ y Dreo.a, 

¡~77; Torr,e y Y.&nnf.icocr, l9U0), l..oo dator. publ.\c,,rtos por~~ 

tos .autorco o•_.rlin GtHo• paN ilustrar vari~ciollcr. do lol ~ra­

vcd&d, elevad6n y anoOD .. Ha de aire libre d"-bi<Jo a actividad 

volcSnic" la:; difcrenc.i~o de ho difcr~ncias de chv .. ci6~ y 

graved~d del perfil 1/am.:>gjall BC 10ucntran en lü f:ir,ura S. 

n ~anco de nivel no •~ ¡,,. elegido p.,ra ela~orar un per_ 

fü tempord de gravedad, alturas y ano,.,.l:Í;. de nire libre 

rig. 6 y fig. 1. 

Se ha dc!I>CJ&trado que suponi~ndo un incr.>..,er.to ~e 0.1 mg.al 

en la anm•aH" de ,.;,.... libr"e en .un casquete de o/ ' 1°, el 

geoidc no experimenta cambios oignific<ltivos (Vanicek Y otros, 

HIO). 

~. TI:C!!:iCAS P,\.IIA REI'Rr.SW7AR HVC 

Se hon de5arrollado diferentes t~cn(cas de ajuste de surerfi 

des & MVC. J:n la Universidad de ~~e" Brunswick por eje:nplo: 

(Vanicek y Christodulidis, H74; Vanicol< y otroo, 1979). Un 

paso lói'iCO para J::cj<>r.ar en" CíHio:u. t~cnica p.a.rece ur d 

incluir 1" inolin.:~ción como dato. 

.' 

• 
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' Gradicnt Long Tenn Phenomena 

Atmospheric pressure 

Sea currentn 

-0.9 to -2,J cm/cbar 

Hind stresn effect 

Temperatura 

River discharge 

Chanceo:: in bathymetric 
corlligur<J.tion. 

Eustatic water rise 

Long period tidcs: 

Lunar nodal tide 

Annual (elli¡Jtical ) 

Semi -arumal (de el in a tionaJ.) 

Ch<mdlcri an 
Lunar perigee 

Table 1. 

Source·ef error 

·biasing dueto earth's 
I:I:I.Qle"\.ic field. 

caJ.ibration 

cffect of varying voltagc 

autor 1."mpera1.are 

out.er pressure 

sprint; reluxutian 

ceveral meters 

1.0 to 2.7 cm/e' 

0,7 cm/18.61) yr 

o.s cr;lnolar 

2,)8 

1.11 

. 1.98 

h•" 
cm/solar ,.,, 
cm/6.81¡7 

gradient 

4 f'eal/V 
-1.0 jlGal/K 

transportatian vibi"ation different w:JOunts 

dcpcndin¡; on the 

" . ,. 
: '. 

Vchicle 

few dccimeters in 
monthly averages 

5.6 en US Pacific 
Coast, 

control procedure 

dcna¡;notization and 
oricntation of the g:ra 
vimct~·r. -

routinc recalibi"ation ~1d 
use of several 17avincter: 

linitin.,; observrl.tio,-,u to 
season<> of the year wi th 
minil:!Ul:l tel:lp. changes. 

s=c a,;: above. 

S min. period betwecn 

unclamping and reading 

ai.r cushioned case 

• 
------------------· - ·---------------------'-----------------------------
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MEXICO. ARCA D0,\'()1." OCL'RRI.,\" Co!.1W/OI 
SH'ULARt..\' fll." /.,1 GIM 1"1./MD 

G.P. Wooll.ud" y J. MonsC> CJI<Icr,•• 

E>.;'"" ('<~"' !u~r" <n <1 mundo'" qut « l<nr~n obrO< 
o<k<u>dm P"" <k'""'"" <>lni•M ,;u]'"' P'""""' o P•'-'· 
~<~ d• 1, rw<<l.rJ ll.ry 1,1:'"'' ''"' '" """"""""'"' '""k' 
en lo &""d.rJ Jd omlcn 1 «<o>l o.,,;,,'"""'""' J <IO>pl"•· 

m~ntoo «><h<>l« ·'""''"''" ,J, t<onblur" o'"""'""""'> 
"""' <1< "'""<'"""' '""""" o <k bumb<o <n '~"r><'' r<"'" 
l<r<n,p<<n '1"' d,n ~'"" ""'""" ~"' '""""""'"""""O· 
n>l" '""'"""'' rle b ''"'"'·'" J¡,.,¡,,,'" '"'""'"",,,.·,,pe<· 
"'""' ) <o « '''" '"'" " """'' "' ""' ""'' n '"" ~· " i,o " ""' n• ul· 
1i!'lt> '" lup«> <l.v" '""' """ú , \1><1""''"' ""~"''"" 
qu< <>1 ; .. , o< '"""'"'" '" b """ <>1< dr b U ~-~·~-. r<•• b 
up<n<nd" Jo ¡,,. '"'"'"· <1"~"" ""' < '""'"" '"''''''""'" 
'""'";"""'" '"''"" 1 '!J'I, ""'' ''"' ,,¡" I•>V 01 '" ¡,~ '' J<mdo 
p>r<o:<n <>lnr l•'<" <>"~"'"""' ¡,., <.u"b"'' .c<ul.r<> de¡, gu· 
,..d><l) "b roro< "'' dd hlur<..., M"""""· 

Podri> <>!'«">< qu< rl «n«o d< 1> l'oud><l .S. MiXI<O 
ulubim un <>!n~on r><~"'"" do 1> ~""d.1d > """ <le 
lmnd .. oionl"'· <'01110 lo ""1"'" ¡.,, <>O<bro< de o·le<,o".i" 
"'l'<rfocbl <01 1> '""']'""" clr un ~"'"" do d""'" !uh«· 
rrln«> q"' duruOO lo •«"'' dt xuof«m <id ""· f>l 
rf«<<> " oo;J.,., ol hundnni<Ot<> "'"'"do> <n lo<>~ 11<><1>, 
C>hform•. o""" dol """'"""<le""'"'~ f"l">lm,., (.'umo 
1< ><ri, <>illr buco' ·~d<ncr> oJ,I """""'"'" ¡,.,,_¡ ,¡, ¡, 
J1:11V<d>d >«><i .. lu >1 hut~Jmu'"'" '" ¡, l'ruJ>d ,,, "~''"" 

pot "" ''""· S.n '"'"'''"· d '~'"b"' '""''" ~'lo !"""'d 
qut ""' inlrrtu rnr><•r•hn<nl< " <1< "''"" '"'·"'""'' d< 
ul<n~ón ""'""''· Si .,,; «broun>do ""' d '''"'"" dd 
.4-ki¡dano M"ir>no '""'" unrilid '"'",~"" o birn > ~ 
il><lonociil<l <>«·o<>l< de <« t:I04U< "'""'' no "' """ 
cl>ram<nt< oún, p<<o '"'"" " ""· h>y O"l<J<nr:•• d< un 
ml!<>d~ ""'''" d<l bol&""'" dd ,\ltorbno. 

U ,.;&o<i> ~< t>l """"" l<<n< ~<>blo """"'''"' (1) 
•~nuion<> d' "P'"'";" '"" r•'nd;olo, ni'""'" ""'""''"' 
r«>·<on ''"'"""'" •ol>"· ¡, ¡¡,., d< C•l•b!>e<Ón d< c.,". 
4;d d' Sor« An><r>;o en <1 po.~;..d.l 19lS·I"<o6 ' t:) 
«o><> ion<> d< «r<<•<n;. '"" ~"''"'""" <mr< 1> (\u.i•d .!< 
r.ll>iw, '" ¡, ~""'"'" «nrul '"' Jd ,\lro¡ol•no' Mor«t,o. 
en 1• ro>to ~<1 I'J"f•co, "''""ndo <1 ]''"''~" 19-19·1 '!lo 7, 

• """""'~ C<o{>._ do H,..oó, H.,...¡,w 
00 ["'OMO dt G"'{•o<'. U./o',.<.'l., ,Ir;,.,. 

Mf.'XICO,AN ARf~1 1/,W/fRr;OJ,\'r; SHVI.AR 
CIIAN(;L' IN liRA Hl 1' 

' 

G.P. We>oll.rd" ond ~lon~esCaldc•<-'" 

Il«r< >r< low "'""' '" <h< MO]d wh<ro thrrt "" 
od'~"''' d"' lo oJ<mom>r"< 1'"' '" ]'''"'"' '""'" """>'" 
1n ~uvrry. (l,rre m pbcc. ~''"" Lhm· lr.l'< Ó<'<l< ""'''d 

hd ''""'" '" rr·~•r .. r rl" <>rd" "' 1 "''~ or "'"" m 

""'~'"'"" "'"" '"'"'' d"r''"''"""' "'''''" '" ""h<l•"'•" 
or >Oll><:< '"'~'<l'oc.:: do< ro onde<<nounJ ""'""o< "''•·Id 

P"'"l"""· l>ul I•L<I< ""· 1
• .«< '" ~'I'P"~ "'"""'' '"""""""' 

""'''''m "'·'"'Y· !luol."'"" '~""".'"'' '""'"""""""'" l"b 
<lr.ll "P"' >'""Y """"'""""" Wlil> mull<¡dc !''"'"'""' 
•1 lt) 1'1" t..r~=n .\]u,.;o>w '"¿ Vl...!on~lul '""'"" ""·' 
lu<l> ""'m th< <><1<n> U!o..,l<, bor '" >1« ~,,,,; "!"<"'"•"< 
ro wndu"'"~ '""'Y ""'""""""" "'"'' L'H'J, Ll1< t•llh 

"""'' '"'"""" "'"'" ""'"'" '''"'1'' "' '''"'" '1'1''·'" '" 
\<: "''' '""'""""''" " llr< """"'" ,,,J .. r ti" r'"'"" of 

·"'"'"· U.>< •••>L<lcl <>¡o«l rhot down"'wn """'" wooH "t.ob>l 

' ¡;"'''""'' '"·"''in "'""Y d»< '",,.,~"k""'"' '"""""d 
t.y ''"''"''m""["' o·h•loon loll""'"'l' th< "'" '"''"'" ,; • 
<lo><~ ond"l'"""d '"'" >)'""' '''" '"'""""d """h of 
tO< forn><r "'""~~" to """ 1>1>1< '" >lw ""· Tiod riT<<I ~ 
"'"'""'"'' lo 11>< '"'r,., 1ub1"d<!l<t: ''"' "" "''"'"d >1 
¡.,,.~ ilc>ch. (';hi'oro". dn< 1<> 011 I"IJ 1'""'1""'· ,,, wrll b< 

~·eo> ''"" " """~ '""'"''' r,, ' ¡,~,, ""'""' "' !'""l' m 
"'""'""" wi>l• tho '""'J''"" !hll ha> "'""'"'' m,\]'"'" 
Cit) lrom tln> """· llow<><r, thc '"'"'" _.¡,..,~, on I""'Y 
~"" ~hi<h ~~ '" rnmo.,ly '""""'"'~~ • ol """"''" u¡;n 
ond of «<.>on>l "l<nt. Wlo<lh<! •1 " "''"" to "l'll!t "' 11« 
piJL<OLI ol ~1""'0 " o """"" u<>rl "' <' ,.,.~,,_ "'""i "' 
<l>i> "'""1 bi•><< ;, '"" doJ';n>"IY J.nown ")e!. bul" ~•11 
O. '""' tho '"'""' '"d<n<< '"~""''" 11»1 m>r<.<d oplrl! 
hu oo<curr<d ol<m& thc ~"'"'" bound•'J' 01 <lo< rlm>U. 

llrc ·,.;J<ne< ior th" uploi< "ol > ,_,,¡.,¡; «><urr: (1) 

«J«.rl P"'•"lurn ¡rmt) '"""''";""'" "'11 ""'""'""' 
""''"''"o"' >Ion~ lh< :o;o<lh "'""'"'" ~"''" "'""'"'"'"" 
"">~ ""' th< p<!loJ 191!.-1 %6, ~ncl 1 :!1 "P"' g•""'"'" 
"'""'"'o"' b<<•«n llc.o«> e,, '" th< >ooth«nU•I ror· 
"'"' or lho i''""" :md M>pulco on th< r,~,;, Co""t 
'"""""&ti" p<nod 1\l-1~ 1%1. 

• G"'"'r<ic<l.'•"""" ~r H-.( u.-.. 
•• ¡.,,;,.,. of C"'P'Y>h N.A. UN, 'l<uo 
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Fig l.- CHANGE IN GRAVITY INTERNilL,MEXICO C!TY-ACAPULCO 

o '" 200 km• 

l949-19G7 

S< p<mll por ''" !"""'"" m nn <>m\Mo ><<oOr >1 
"'"""¡"" d>lur ontipm< do ¡'<'"dnlo d< 1> 1<>>< d< t'>l•l"'' 

cli•n d< CrNd;J J, ~"'" ''"'""'' <n '""'''"'" ""' <1 
'""'' J\01''"'" dr IJ U.t •. G '- ,1..• l.>"" J..'""'';" ,\lunJill 
d< Uu"<l•J ¡W,~•U.tU, rn J'"r"-'-''""¡_ S< HutO ~'"" h~ 
..,ulc.OO• obt<noJ"' cun r<nJul"' Gult <k 1> lln<'<<~"->d .k 
lb~.;, ) d< 1> li"'"";J,d .1< r.mbrult;• r.,...n ron•pd"' 

S<cul" '"""r< .. ,,, r,.,, '"'~"'"d by,""'"'"""""'" of 
lhc olJ<r f><Odulum ""' un rl>< :-;onh '''"""'" f'"''' 
IUndon'.l""" 1.0>'' '" '"""''""" """ P'-'""' ll.(;G 11.,¡¡~ 
'-'"'"' SI~IJ"""\Lon l'r"~"'" l\\ll.,IIJr~. "' ~"'~""''"'' IL 

'"" nui<d '"" rl U1< '""'" "b'""" ~ '"'" rlr< '-'"'"''"" "' 
lbw"i GuU rendulun" ,,,¡ oh< C""""~!' Um·"~'' !'<"' 
dulum• ~-<1< '"'"'"'J fol ««p. ""' ond '"'"oruntnl>i 
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" Gr.oF!SIC~ lNTIRN~ClON~l 

pm <f«lo> d< '""'· m<d">-<mbi<n10 y ulto>, como lu 
lndt<>h>n 1~ """'P"'"'""' ''"'"'·"""' y '"' V>lo«> d< 
dm<, h>bfi> <nlooe<> un <>mt>oo '"'""'"'" <n M "'!o<n 
p><> 1• Coud>d de IMmo <n <c\.>"0, 1 ~lolh>on, W.s<onun, 
«JmO función dd ll<ntpo htu no l"bi< "'" nnt>do pmqu< 
1>!. ob""'"'"""' d< "P'"""" '"" d pindulo d< l'111tbnd"' 
enn "'"'" p<otn<UI., q" na'"'"'~"'""'"'""'"'""" P"' 
"""'"'"'"" y l<>! '"'"'"""' <1<1 pinOulo Culf wl>m<OI< 
in<lui>n '""''""'""' P"' '"" "'''""' IYil<» <n p<<iudo) 

l.hi <>mbi"' mmorod<.os '"'' la< ptndulo< Gulf "'" los 
oi¡'ui<nl<o: 

p<'nduho Godf "M" 

~95) Golf ''M" p<Odul"'n' 

plndulu Gull ''K" 
195) Golf··¡;" ptn.:Mum, 

plndula Cull ''M" 
1958 Cull "M'' ¡><n.lulum, 

pc'ndulo Gull "~r· 

'%' Gulf "M" p<ndulun,. 

ptnd,dn liulf ··~r· ,., . Gulf "M" ¡><ndulum¡ 

péndulo Gulf ·-~¡" ,_ Gulf -w p<ndulumo 

h«pLu,.,<l<> ¡,. m<d"'""" de 19H, \oJ"' 1, ~<nd! 
fu<ron ,.,¡,,J, on '''"""''' d< ts<>lm (A-!l-C-!~C·B·Al 
d< "''""' qu< h•¡· on '""" '" c..b ""o y 1'" lo """"o 
buon cnnt,ol ~-'" Jdin'f cuol'l""' ,¡.,n;c.On P«Knl< ot>­
><<Y•bk. b, ""'''"'""'"'' ,J, 1951, P"' ¡., """'· "" Htcron 
'"" b'"' ""''"''·'"'' ''""" '·" "'""· s,., ·~"""'" d< '"''"'" 
ulid.od ¡•nrqno ~ (¡~trnmentmGn '""b" <l1>~0111Ul• on 

19~J f"'' d<fn., ¡, rr""~" d< "~'"""'"· b ""'"""'"" y 
ol r<tiodn ¡><n~ul""" ru.; ''" '""''"' ''""" b ""'d' pm 
""'J'"""" !""'"'"'"- 1..> eonr~¡,¡,.¡,,J "'""'"-' rm ¡,. 
ob<err"'""" d< 1 %J (" de ! ll J "'"'· 1..>1 """' ""'"",_ 
"'"'" «« '1"' >nn «mll>Oi<l '" ,;, Jo•' U.ll '"''"· L'n 
,..,¡., •ju>to do lo< <IJIO> '""""""'" '"'""lo b'" c.I•J>d 
do¡, oln<n~coo"" do 19;3 dcfonc un "mboo >ceol.r d< 
-0.065 mpf por ""'· Coo10 >e """''..; >nl<nonn<nt<, 
««plo rm d con,unto d< J,.,, <le ¡o¡¡,"'" P"J"'''' do 
moltodnl '1"' "''" de """"" '"" ''''""".te k,,,¡.,,., 
"""""""' """' 1950' ''""''"o o:"''"'· b<c 1""" "' 
oj"'t< n fu""""· ~"'"' 1; """"""" '"""'"" on '''"'"U.: 
!"''jodo <!<fono b <onf.;Md.!J O• ""' """'""'';,;, >o~;<ll 
<O<M fKI n><)OI d< 'O.IS m~. ¡.,.,._:n ,_, >< ~u< k1o 
rr>ultod<>l del p<'nJul~ .. ~ .. r'"""" "' .,¡,Jo> ¡· ,.._,¡, 1•• 
cUt ni dd r--'"""'" "~¡-· t<~uiUt<•n Judu>O> "' 1 ~)J. 

!:n '"'""'" '"" In '""'""', " " "~""" d ""'""'" nd1 ¡,. 
nUt>do do ob"'""'"'~' dd p•nJclu (:.tt tn ;¡""""'Y. en 1• 
porción OO!<!t< 0<1 AIHrl•n.> <1< )\<>"~-><"'''"'"'"~u< n<> 
hoy •1-i<l<nc;, d< un <omboo '""""'~" 11< "Wte><n <1 "'"'1'<'-

<ff<et> 01 1noh<ot<d by <Ioim< I<IIO<> ond !"'""'"' '""'P'" 
n10111, th•t th<" ,..,. o ''"""''" '"""8" m ,.¡.,., lu< 
"'"''"Cuy "'""" oo )l•tL•on. Wo..:on~n." • iun<Hon of 
umo. Tha h•d not \><<n nur.d \><fooe \><<>U>< Oh< C>oMd<;< 

p<ndulum ""'""'"""' "~•m<d h>d mo>n ""'"" "'""' 
'"" '"""r'"'"" no''""""'" 1or •b•""'"'"· ,,J "" ,;.,¡1 
p<n<Juh~nt '"'"'" ltod ""'' '"'"'P"""J '""""""' '"' 
'"''"' '"" IJ"'""' '" p<n!M)¡_ 

lb< <~>"V' nor<~ w,!h th< Gol( pend,¡""" oro ., 
fola..~: 

Con/Wuh !~f«./1>11. 
ll =JJ6l/ol>u mpl. 

" 
977,9411<) .94 17S -0.4~ 

9n.941(,Q .9417S -O.IS 

917.9414) .9410) 0.00 

917.94llS .941l4 + 0.01 

9779410(, .94104 +O.Ol 

977 .94íi'J 1 .94091 0.00 

f>«p1 lor thc 19ll "''·"""""""· >11 uf tlt< '""" 
""''"""""' """ .,,,,¡ ""' '",...,...,, "''~"'"" ,,, ll-C-0-C­
B-A) IU tloll !loerc ~"' • ''"'"" nn <><tt "" >n~ ti<"' ¡00<1 
""'""' lo! ~ef1mn~ >OY nh'WJ\n>"'l ''"'""'"" !''"'"'· 
Tllo I'JI) ob"'""""" 11"'"""' '" ""' "~dlcon"""''J"' 

th< "''""· lh<y '" '''" "' """'" ''"'''') "'""" "'' 
'""'''"Y '"'"""""'"'"" ""''blc '" I'ISJ f,., ""-"''"~ 
"~""''""'' P""""· lcmr<ntmc •nd p<todulun1 1"'"'<1 ~-" 
""' ·" r'""' " th>t u><d !or <he l>t« m'""«"''""- n .. 
<~onutcd •el.,bO<I~ nf ti« 195_1 ""'"""""' "' OJ "'"' 
ll>e <'th<r m<mr<m<r<" ""' bc'l""" '" 1>: >c•bblc 10 ~"'" 
ti>Jn J" ll.ll n"pl. A 1><>1 '"(O"" 0"> '"''"f '"''""""' 
of ti>< poor<r qo•l•ty ,.f ''" 19lJ ""'""""'" "''""' ' 
><<ul>• ti""" of -O.Oiol ml"l P'' )<>1. A> >c~n >t>.l"­
'"~PI fm oboo 19lJ l<ll N á>.,, llu p«d•·tor !'"" '""'" 
''" '~'" <o ll.U: m~,¡ ~-.,¡, <>eh ot ti>< ob"'"'d "'"'"' 
r. .. m 1'150 tu 1%<>. 11H> J,·,o<e <>1 "·"''"""' "f,•nUilDU> 
""" "" >l>nd;rd J"'"'"'" '" r"""' ,;!co, "'''"''' oh< 
O<i1l~ll.t• uf ' ""CI< ob''""""" ,; ""' bm, "''"' """ 
'O- ll ,;,~,¡_ 11 " '""' "''" th" th< 19l) "1.:- r<oJulum 
"'"'" >rr<" "' \>< <>h.l •nd ""ly th< -w ponJulum 

"'""' """"""'-
In'""""' '" <11< '"'"'· ,¡ ohc "'"" '"'""' num~<O ,¡ 

Gulf ]"'oLd.>lum "'""''""'" .1\ )lo"'""'' "' 11•< "'"''"·"· 
"'" r•"""" ol th< olotc'" ol ·"""'" " ''-"""",¡· " ~ 
totu\<1 th>l ''"" o> no <no!<"'< o\ >)!l<m•u' <h"'~' tn 
-..lo« "''h t<m<. 



Loo .. lo<n dd pindolo Gullo "'" 1« ~!"""'.,. 

19ll 
plMolo Guii"'M" 
Golf ·~r· p<ndulum 

"" 
péndulo Gulf ""K"" 
V.II"K"" p<ndulu"' 

pl"ndulo Guii""K"" 
, Gulf ""K'" p<ndulum 

.... pindulo Gull "K" 
(;ulf "K" p<ndulum 

Aunqu< <n lo"'"'"' <1 <>mt.o <n 1""'d>d "''"' "'"'» 
<n b Con<l•<i d< '""'"'' <n un p«óodu ,¡, ll '""'<>do 

'P'"""""'"'"''' U~ lll~al 'i'"" ''"'"P"""' ' "" 1 "'"'"' 
o)< .,mi"" "' "'""""' " '""'""'~ <11 ""'"''el ef<clo <le 
.,.,. dd m"'".O """"" ""lu.OO: ].,y ""'"'" do un 
d<l.pl"'m"''"'' ]o;o;t."xooco "'""'..! rebtov.m<ot< ,;;ood" ~"" 

no,.,; '""'1"""'"'""· 
1'"'' prulo" ¡, "'lnl.¡d dol O'llb•o >«'UI>! '"""'"" nt 1> 

Ciud,<l de .\1"""· ],~ •utm« "P'"""" ]>! """"'""" <i< 
V"'"'" en d "'"~".Jo l%7. '" ,~,.,-;.,,."' "'"' <n b lóu" 
d< >""'"d><l "'"""'•d• en 1'"'' ,.,.," ¡, C.u<I.J <le Mi"«>' 
M>pul<u ¡W,.,II,d, I'JIC¡ 1'""'"'"" ¡,,, ¡, "'""'"";,, ,¡ 

~too dd ""'!""''"' ~' ''"'"""'· d u,,,¡ loi '"""" """''" 
"""" • " (",;J•J <k ~'"""'" 1')6] '"'" '"~ '"''" 
M<mf<' =ndn J,~ g.,•;n><l"" l>l"<»« .. Hoonb<<g. L,,., 

""~"""''" """"''''' "' 19·1'J '"""" ,¡"'"'"" '"'"' "" 
v-ovim<loo !'"'"'''"" ''"'""'" "'"'""' '1"' "'" Wo">II.,J , n 
" ,,;,,"' "" ¡,1 .. 1"1 "' "b"''"'"""'" '''·" '"'"""""· 19-19). 

Si bi<n 1• '<11'""1' <'<<'nln" d< "" ~'''""'"" Wn<d<n 
"'·'''""·'bit¡ r•••'~'"""" "" "'"l' ho·n dtlou.U r• ~"" 
k<>.,¡,,..,'""'"""'""" '"""·•Id« I•J!I•' 0.1 "'"''· "" 
,.,,,;, . .,;,, "' '" '""''"""""' ""., I""''""',L l '""'"''"" 
~"""" '""'"' ,, """""""'b" , ... ''''b'"'"'" '""'" "" f.o<luJ 
'""''"""'· put>l~ ~'" d e>mboo lo"l en JW<dod '"'" b 
C.ud.!d <i< ~li•ku y A"poko <> dd N~<n d< 500 n¡¡:ol y 1• 
otht•uoi(<n O<>d> <11 1\t-19 ,.. "'""" '1'" loi ""'"·' on ""' 
<le 1 ootr~l '" 2.1100 mt>l. l.o """'·'"'"' ''"'·'1 pm obt""' 
""' <omp;..,dón "~"'"'""~' rm<< "' ""' lo ll'\00 de no 
mil dt 0.3 o 0.4 mpl. l"omu "' ·~r.i d< b """~"" 
<01npmdón, <>U l•n•"><<Ón d< "'"'"'·' m'""' '"'""!'' b 
»lid<> d< '"" "~"I"Jo< obl<n<do<. ,.,., "'"""'"'' 1• """" 

Tacub:y; 
('t,onu.,,., 
lllo ll""l"J"tl' 

'~"'''' 
Cholr>n<m~o 
Acopoko 

Tooob>y• 

At•,.,l<o Aj'"'"' 

'"' 
• J7J.l 
.¡.¡)4J 

+318.4 
+CCJ.7 
+~Sl.O 

'"' 
~JS.OS 

Th< Golf p<ndulum l'llu<1 ><<., foUo...,, 

Doltr. dt/Dolf. from Av. 

97S.80ll& 

978.80!Jl -0.01 rnpl. 

978.8054) +O.O'J m¡ol. 

978.SOSJl - .01 m¡¡ol. 

.8(1!14 

Al th< ~""' """~'" m ~<>•oty '"'"""d " lltxoco 010 
""'' > ll·)<.r P""'O ~ 'P"'""m>Ld) ~K m~ol ,,n<J 11•" 

"""''""""' lo '"">"''>' .1 "'"'"' d"""' '" '"'1."' ..... ,,« .. 
,¡ '" •lluw for lh< '""'" <llc" "' "" •oclo<Jo·d "~'- '""""'· 
th<oo "'""d<n« uf «!.t•><ly O.l"J l<cl<om' ""'"' d·o¡>l,«· 
on<nl 11<>1 ¡, ""' ....... '""'~"'"'"'"J." 

Tu 1<>1 <loe oo.llly "' tlo< '""'" """''' 'IOdo<,<t·l" 
M"i<" ("<ty, Lloe w'"''" '"""' '"" ''''"' "'"''11)' "'''''""" 
"""" '" ''" ro11 .. r I%J " ''' ""'""' ""u ... """> 
"'"""' ""'j~l><d '" ,,..,., ""'"'"" "'"'"' ..... •nd ""' 
puko '"''""""· 1'111¡ ,\ """'""'"' "''',¡y, '"·'•k 1" 11>< 
Mm<l•« """" "" v.h,·l, ¡,,.¡ t~cn 1<ed "'"''") lu )1'""' 
("V "' l'ifo] by )">' J"l"' ·"""'" <0\lo>, IW" [~l">l>' .~ 

1<."""''' """m""''· lloc """""' i•>J<J ""'·'"""'~"" hrJ 
""'" on.>d< ..,,h "" P'"'"'YI" ''"'.,)"" ,.,.,.¡,." 1"""'''" 
th>l 11"' "'""'' wn~o·o u>cd nn '"' loc.l "'"b'l ""~"'¡ ol 
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Abs¡ract. Bas<>d on d11la obtaifwd dudn¡: th~ 
per.iod 19~9-1967, l.'oollard and oth.,rs rq><>l"t~d 
lnr¡:<> sCCu17\rvHial ion oí g•·avity in }Ir•:< len. Do­
ta u],¡:.-int•d since 1971, u5ing LaCostc-Ro:1b•·•& 
gr.,vÍ.":'ICI'-'TS, indic,t<! that no si:;ni(;cant Vó!:ria­
ti<>n i~ o,-curring h•-1""''" ::exico City and Ar.apul­
co ""d ::cnt,ncy ""d Mc>.i<·o City at pr<'~~nt. Lo­
<-al ~ccul:.r vnri~tlon of ¡;r><vity reponed for 
~:.,:deo City is continuing and is "f'll con"lated 
with tlo" sinbn¡; (d"c to W:!l<>r "'ithdra~o·al) uf the 
city. 

Jntroduction 

\!o"llnd H al. (1'169) ~nd ¡.;.,olla•d ~nd ::or.r·~s 

(19)0) 'r"ported hrg~ sccuhr -;.:;;io"tion oT ¡;novi­
ty :in )lexico. Tl1e ~·adation "'"s found by•tñese 

. r.utl,nrs wh.,n all the p<•nclu1um <l~ta fro!ll 1~~3 to 
1966 over the North :.~ecic;,n :;tén<lacdi~~l.i~>n 

r~nr.e ''"S ,-"'-'or'l.ed in 1967, 1::e SU<"""''ize tl,~ir 
result in the following! 

(a) t'hercas :-lont<:H"->' "(FiÍ. 1) appe~>·<·d ~tdble 
-.·ith re~p.,ct to lladison, l·)iscons"in ñese·~thtion, 
t!>e value of gr<;.vity at the t:nü·er.;ity b2se in 
Me¡dco City ""Pos f<'und lo be d<·cr<>s~ing ata r~te 
of 0.037 ro~al/yr ,..ith r~<Spect to )l,,nteitey. Ihus 
tñe crustal block south of tlont<·rrcy .,fpcared to 
be rhing' ,- .. lath·e to the crustal block to the 
north. 

(b) To ehrck if the above c.entioned rehtive 
oov<·:::ent ""t"ne<'d to the south, the ~lel'ico Cit;·­
Ac,pulco trnv,•rse (l'il':- 1), o.-i¡;inally e~tAblish­
ed.in 19~9, ,.,;rh a tic "acle bet-.·enn J:e:dco City 
and the Ac.:>pulco airport in 1961, "'"" repf'ated by 
1-:.,ollard Rnd llon¡;es in 1967, The. r<'!>ult sh<1;ced 
~n inc~<-<lse in ¡;r~vity at AcRpulco of 0,071 I"'[~l/ 
)"T bet-..·~en 1947-?.nd 1961. &et"e~n 1961 ancl 1967 

. a ju::p in t~e ¡;ravity at A~apulco; perhars rcll't­
ed to i.<'cal entlH¡uakes, -...as found. ::uch of tl•e 
varilltion o! gravity in the t!cxico City-Acapuleo 
tr;n•cr~>e -..·as bet,.,ccn Chilpanein¡;o ~nd Acapulco. 

(e) A local secular ~·adation of gravit)' in 
Mcxico City -..·as reported. The gravity nf'Br the 
centf!t of the. city {Hotel Geneve) '"'as inCr~.a5ing 
0.06 "'¡;al/yr with respect to Tacubaya. Tacubaya 
is oo beclrock -.·hereas cost of the city is on lake 
seclir..ents. Since the installati<'ns of a rlosed 
sewer syste!ll, the recharge to the -...ater table hAI 
been putially"shut off. Tlds, coup1ecl "'ith · 

-· p;.n:pin¡:,. h"J. resulted in the sinking o! a lar¡;e 
p~rt of tbe dt)-, 
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f><•"Pt f"r (e), !loe '·<cC>ll:or \":.!Í:o\ior. of Cro.\"­
ity :Col·lll;mwd in(.,) ~nd·(b), vloio.h diC rPl~t.,d 

\o l<"<"lon-ic )•l~<•n<>JO•:n~, are , . .,,t.,inly ""!' of !loe 
largest report"d ""Y"'l""'"· In tlois J•<lp<·r ·.·e rlis­
cuss !loe st•cular \IM}ation .>ince 1'J71 lrom tloe 
data• obtain<ld by using LaCostc-Romb<erg ¡:ravimc­
tors. 

,. 

Data 

Ho~t of tloe d"ta ~oll<>ctl<>n siH<_e 1971 h;,s 
b~<-n 1lonc using l.RG 247 and L){G 143 ¡:nwir.,el<·rs. 
Altloon¡;h n,•o oÜ<:r ¡;''''-'''"eters (L~G l<J3 and LRG 
436) ,,,,_., :oho ,.,,,.d oc•:asiun.,Jly, "" do ""t rC!­
port the rl-"\a obtained by th~se "'et,;rs sincc no 
ind"J>"ndent ~alH•ration, otlwr tlh11\ thnt provirl"d 
by thu \r.¡;m!facturers, is awdlabln to us. LRG 
247 is l'.no~.>n to be a rel:iable "'"ter "hile J.){G 1¿3 
so.net Íl'<>s hns err~tic húh~viour, Th"s" t~·o tca·;­
ioeten:..-,.erc calihrat,.d in 1976 over Ht • ..;;,amilton 
and Skcg¡;s o:alibration rangc (Barncs nt' <!l., 19(,9¡, 
The cnlibr,.tion fdC\ors for LRGii,-7----;;-,;;¡-LRG ]¿J 
~'<>re found lo be 1.00053 and 1.00027, rcspectivc­
ly, Jn vic~' of the hno>.-n erratíc beh11viour of 
LRG l¿J, wc r~p<lll on !he data hom LHG 247 ""d 
LRG~IIr3·separat<>ly. Si.lcc lesser nuwbcrof ob­
serv~tions .ue ,,~·~ihble for LRG ¡¿3 th.~n í<>r 
LRG 247, "'" shall plot only the LRG 247 v"Jucs in 
the figures. All data have bcen.correCtPd for 
\he drift, tlle Nlrth ti~es, ~nd tl1e c;¡J)br.ltion 
[actor. 

n1e dat11 on the ¡:r11vity differtnce; ~¡;, for 
the ~icxico·City-Ac~p·Jlco uavcrse are ¡;iven in 
Table l. In 1961 and 1971-on""rrds· the l"easurc­
m~nts· i-n ~ic>i<:o City •·~.re made al the Uni'JH5ity 
au><i1iary bas" station (:lexi<:o F). /,g hHo·een 
Ta<:ubaya (1:.-x;ico D) and \iJ>ÍVer><ity ~ux:iliary t.:>:S<l 
O<l~don, o•loich ~'aS found to he -0.~~ m¡;Rl in 1955, 
""as dotc:n:oined as -0.¿6 r:;gal in 1967 (_IS_oolhrd et 
.'!!_., 1%9) and -O,h&E. M¡;al in 1978. lntanarion­
al 'Cravi:ty Standard );"t""ork of 19'11 (lGS:>il) 
gives a ·¿g of -0.4& .,gal. 1-:e have refened llll 
the vahtes in Table 1 to Tacubaya by_takin¡; a 
llg ~ -0.46 bet"e~n Tacub,.ya and the Univer-
slty the 1961 values "·hich "'"'" report-
<>d by · 0969) "'ith llg • -o. S4 t.t¡;al· 
lf<uala stations bcfore 19'71 and 
beglnning ~re not the s~me. Acapulco J 
{the old airp<>rt sitc) and Acapnlco F~deral Pal­
ace stations havc been dostroyed, 

Jn Fig. 2 the chan~e in gravity differenre, 
fi(llg), bctween Ar:.rulco ;;nd Tacubaya is plol!pd 
against-"tiJne. ]\"ote that the v~1ues beforé 1971 
are for AcHpnlco J (old ai.-¡10rt) statinn. Since 

., 



• 

. ' .... 

. -

. . .. .. 

.. . .. 

·-.- ...... 

thi~ ,:t.Hi<•n l1o~ }.¡·<·n )o>.t ~nd it~ }o¡·;,tinn "'""' 
is <•nly '•;•pr~o:ir .. 1t<·ly ;,,, .. ,, \ll{• ~·~lu<•s t•c•¡:in­
nin¡; 1!171, -..·Jlich ~r~ for L!!G 2~7. n·f~r to ''""­
¡mlco ll<·ros llorm'"''"t slation. The ,,¡,.,s ~rtl'I 
1!171 "r" plolt<'d "•ith re&pect to the 1971 Vo1)ue. 

6(1>¡;) .- 0,07B r¡;al/yr up to 1967 -..•ith a >-l<:p­
lilo.e d>.,n¡;e of al.out 1.1 mgal b<!tween 19f.l ~nd 

19b7,_;,s npo<ted by 1:oolhrd et al. (1969), is 
o>l>oo·n in Fl¡;. 2 o>lon¡; "With larse .-arthqua\;es 
(7-18 > 7,0) wh:ich O<'curred "ithin 100 k:o of the 
trav<!rse in the s=c period. ll<·¡:inning 1971 
6 (ll&) ,-alues rr.ny be t<>}en 3S zero since tl,.,y "re 
"dthin the ran¡;" of thc errors of our """sure- ' 

.Lwnts (~.+ 0.07 10¡;~!), The Fig. 3, r.odi!ic·d íro10 
\,',,o]J,.rd -;tal. (1969) ~J,o;.•s G(t,g) alnn¡; thc tr3-
v;::-;;cr7,';--1949-1967 «nd 197l-l97B, to¡;.,ther with 
the l:~<>l<>gic profi1e. For 1949-1967, st.;ti<ms 
from llmdco City to'Chilpandngo sho"' sli¡;htly 
""¡¡ative 6{t.g) Uut li{llg) m 2.70 '"ll"l is <•bs<lrved 

........... .1•"-l"'''en Chilp~ncin¡¡o 3nd A<·apulco. For 1971-1!178 
no si¡;nific~nt li(ll¡¡) is (ound for t'l.c <mtire tra­
ver,;c (note thc ~cale on the ricl•t-h~nd ~ide !or 
1971-1978 in Fig. 3). 

\:~s ti,., secular variat:ion of ¡;nwity <lrt<•ct"d 
bP.tl-le~n 19~7 to 1967 real? lf 1 rn <'Í ch~n¡;e in 

---· .• cle:ation.is t,.},cn to <:oncspond .2 n.¡¡al cl•an~e 
of er,.vity, a chc.n¡:e in clevation of ~bout 13.5"' 
U.-u,een Chilran.Cin¡;o ~nd Ac;;pulco for 1947 lo 
1967 is indic~tcd. ~:ooll«ld et a}. (1969) at­
tr:ibut"d the chan¡;c in ¡¡r«vity ""i'i"c:-u,.tal "djuH­
r..cnt bct'.'e"n the pl~teau of };c:dco ,;nd cnabtlll 

· ... r"Si<'n& a long f~ults ncar Chilp;;ncin¡;o (FF' in 
Fig. 3). At prc~ent, no ~<>olog1c evid~nce is 
a\·ailab1e to su?port the e>.ist.,nce of faults that 
-..·ould sl•cw rcc~nt vertical "'"'"'r.•ents (de Cs.,rna, 
1965; de Cserna, r~rsonal ~"'=unir.ation;-J9f8). 
Rou¡;h cstirrat'iS of the «reas of 1·upturc and &ver-

... .. • • "S" dislocaticms associated ;.•itll the thr<!e hq:e 
earthquakes (1-ls • 7.9, 7.2, 7.0), ;.•hich occuned 
in the ><rea during the p~riod o! int<-re~t, "ere 
made using TPlations given by r.eller (1976), .'ls 
el<p<O~t~d intuitive1y, the vH\ÍC"a.:i:"rc-1ath•e di&­
pl .. c<or.>cnt ir.plüd by the ¡;r«dty data could not, 

· "'"""" in tlt<l 1'\ast fa\"crable """ditions, be re,on­
ciled \o'Íth the displacr:nPnU C<'7;'ut.od frorn carth­
quake dislo~ation nodels. lt should he pointed 
nut that local 1e\'elljng in Acapulco, fcllo~·ing 

the 1962 C'arthqual..cs (115 ~ 7.2, 7,0), re\'ealed 
chan¡;es oí "bout 0.3 m in e)e\'alion (Woollard and 
Mong<'s, 1970). 

In the upper part of Table 2 the g't'avity dií­
fe.-cnces ~et,.·een Me:dco City and Acapulco ¡;iven in 
Table 1 are c=pared "'ith the corrcspondin¡; dif­
fercnce obtained [rom the lCSJ\71 values. fl<'gin­
nin¡; 1971, llg ~-lllu<>s are close to the lGSJ\71 

--·--··-v3lue whercas 1961 and 1967 -values are too hi¡;h. 

. . ' . 

.. ..... ---·--· ..... 
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C:ravity r~libration for 1?&7 "l'l"''''~ lo be 
2.~9 '";_:al/lODO l1iJ;h«r th~n ](;;:~:71 ,,\!onrl,'fd, ll 
'"'~'ns safe to conclud« that the ¡,,;-¡;, lq; b"t><~<'n 
~lo;ico City and llcapulco for 1967 ~·as due to tloc 
calibr.,tion problc10 sine~ 2.99 "'C"l/1000 "ovcr 
""libr'ltion" ~lso cxplains, .>ltlwugh approxi""!tc­
ly, thc diffcrcnce bet"'""" the llg for Cuun.•w•ca 
for 1967 .and.for Wl\ues be~im1ing 1971 (Tr.ble 1), 
T11c c1ll ibratinn for 1961 appeArs to be 0,)5 m¡;alf 
1000 hi¡;her than lf.SN71 value. A·;~mning tloat 
G(ó¡;) v.>hres for 196\ and 1967 ,-.:,]ative to JGSN7! 
vahJe '-'"'"- due to calibrar ion prob].,t::s, 6(t.g) 
¡,,•t.:cen 19~9 nnd 1961 and/or 19&7 bero;:~c~ about 
O. 7~."'1:"1 •• The 19~9 llg valt1cs (Table J) upto . 
Chilp~ncingo, li'ke the 1967 hg ;•alur.s, su¡~,¡;est an 
"ove~ c~liLralion" oí «bout 3 ''~"1/1000 r~htive 
t.<> ICS!-171 stan<l~rd .;Ithm1gh thc rnlib¡-~tion f<:r 
thls \:orden ¡;r.wi~·~ler is Sllppos<>cl to havc Occn 
\J..tter tlwn 0.S "Za)/1000 (t:o'!.U~1_~d "nd_l1~nses, 

, 1970), lf,hm.:CW."T, an "o;•er calibnnion" of 
3 o¡al/1000 for 1949 me2sure~~nts is ncccpted 
then "'" ag<>in obtain a l;(Lg) of nbout 2.7 r.ogal 
between Chilpanr.ingo and Ac~pulco for the ptriod 
191•9-1967, The }.no><n err~tic beh;:.viuur of the 
h1oulen ¡;ravimder- (!:_~o~]an~_:md 1~1~[¡_~, 1910) 
""d tl1e fact that \he tr~vase in 1949 W!S not 
clos~d in l\exlco City nay e>.plaln this laq;e 
anOloaly. One addilional point tO be not~d is 
that the-}.capulco Federal Palace site of 19~9 
cou1d only be l"~H~d approxir.:"l"lY in 1967, 
1-:oollard <"t ~l. (1969) estü,ate" an error of 

·" Ü,)~gal doe tn this rnislocation. 
Since (a) no ¡;eologic ficld evidrmce of an a~­

!ive fau1t acc!1:'11~dating as~isrnic and seisr.tic $lip 
bet"'e"n Chllpancingo and Acapulco ex:ists, (b) the 
large earthquakcs ""' not sufficient to explain 
ir..plied vertical di~placc:o<ont frorn the t;ravit}' 

· ~ ·-·data for-J947-l967 p~riod, and (e) no significant 
s~cu1ar vari .. don of gradty is f'lund for 1971-
1978 P"riod, "'" believe that the data fLH 1947. to 
1967 ~ay not be reliable. 

Secular \'ariation of G1·avity between 
1!e.xico C:ity and Uont"rrey 

Change in gravity cliff~rence, 6(~g), as 11 
function of time is plottecl in Fig, 4, In !he 
fign,·e the cl~ta for 1972-on~·ards is for LRG 247. 
lt is cle~r Í10rn Fig. 4 that the ~ecular varia­
tion• of--"'0:037 rn~al/yr rf'ported by 1,'oollard ~t 
al. (1969) from data up to 1964 is not svpported 
by measurernents for tlle period 1972-1978. In the 
botto10 part of Table 2 the gr;wity differenccs 
are cooopare<l "'ith the concsponding lGSN71 
v~hH·s. From this uobl~ thc t.g values cP.n he ob 4 

taine~. The·~g ,.,.lues for 1961 nnd 1972-onwards 
are e lose to tl>" !¡¡; v.~1ue for 1CSN71. ]t is not 
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J•<>~-~ihl" fur us lo ._,-~]u,,l<· thc <j'o:olity <>1 tl•e 
f'~B\ ,l;,ta o.loüh ~-,-re <>l•l<oÍTJcd ¡,,,, tlo<' Gnlf ]•<n­
d.,]ur:'l~. llcrc~·<> nuly -'ssert tl>dl i1 !loe to·purt,.d 
s!'rul~r ,-ariation ,,,,s rrc~l, it is llnt "'"'tinnin¡; 
~ÍllCC 1')72 to thc prcsr:nt. 

S~<:l.ll<~r \';¡rJatiun of Gravity in ¡:.,>.i<:o City 

Ch:.n¡;e in er .. vity diff"r"nce, 6(hg), and "1-
ev:>tiun <liff•·•••nce, 0(1\h), bct'W&<·n Tarnb~ya (J:c­
>Íco n, locat<•d on bed rock) and Hotf!l Gr:n.,vc 
(lo~,,t<•d "" hhe dc-posits n<',,r lhe <••nlei of the 
Cit~,.) is dm~·n in Fig. ~- D3ta up 10 1967 
(\:('o]l;~rd N. al., 1909) •hcr_. an incr<c.sc of O.Of> 
.,gaf/YfStHol~l e'-"""" .. -ith Hsp<,ct to Ta<:ut.~ya. 
6(l.&) ,-nlue for 1978 ¡;ives a lcsser r:>tc oí 
do.1n¡;e o{ thc r;ravity diff"r"nce. The data en 
ó(t.h), nht.<~Ín<:d írom levelling ""rritOd out by 
the \-:~ter Co>:"ission of the \';;!ley of ll<:Yico (Sc­
ctet~ría de ~"cursos llidr~ulicos, 1975), ¡;ive "" 
"''u-o.iC"S;";iking of -f.TCr:o/yr for the ¡•~dod 
195)-1973. Jf the ó(!,g) valucs L"t;inning 1967 
are cnnsid.,,-ed reliable ;;nd tl,e ~inl-ing r.1te is 
c:onsid<•r<ed C'-'llSt~nt 5Ínce 1963, then G(b¡;)/ó(t.h) 
• 2,8 \'~·'1/cm is oht~in~d. Alth.,ugh tl1e P·•st 
-r~le o[ G(!,¡;) ap¡•<-nrs hi~h, ~cculMT ''aria! io.n uf 
¡;r~vity in )jc;·ico City is t~al o.nd ,.,.,¡¡ corr<>lat­
~d 1dth the ~inl<ing of the dty dueto thc pu.,p­
ing oí ,_,,,ter. 

Conclu~ion 

taq¡c ~ecuLn v>~riDtions of gravit~· r<·;>ort~d 
in the p3st bet~o·e~n ~le>ieo City "nd Ac;;puleo and 
:te>cico City and :tonteney are not con!ir,.cd by 
r.·cent data ccvering the period 1971-197B. Al­
tllOI>Sh ,_.,. <.aunot b~ c~n~in, -..·e telic'"c that the 
p:;st data r.ay havc b<>cn unrelh.bl~. In this ron­
toe~t ~-e quotc _!!_~>!_l.':!!"-':!. 0?78) "the ~n~lysis of 
-..·orld litPrature sh,,·~s th;;t the hi¡;her the pr,.ci­
don and the ,ore inpro~·ed the ¡.,cJ,niquc of .-ea­
"""''"'""t, the le&~<>r are the T<•cor~t·d v~d~tiC>ns 
(oí non-tidal ¡;r,.vity)". Altlo""&h our ;,l>s~n·3-
tions -..·ere poor in co:-p~Lisnn -.·ith thc ¡or<"~ent 

st;;tc o! ld¡;h prcdsion ~ravity •·orl<, they "·~re 
of sufficient quality to dctcct thc )Ar~e varia­
! ion report<'d in the p:.st, ií they .... ,.,-., still 
continuing. The report~d gravity ch~n¡;e for ~:c­
:>dro City is rr~l and is rdated to the sin\. in¡; 
of the City dueto '-'o>ter -.·ithdra"·al and rcsulting 
FOÍ l co:-:pact ion. 

Strftn¡;e, 

\..'e thank M. de la Fuente for 
M. l::on~nez for ht'lp¡ 

R. C. Jach.-n~, \.', E. 
for constn•ctive »UJ>-

¡;Pstions on the "·"""~cript. 
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lJ;"""~• D. F., H. 1<~ Ohvo•r, '"'d.~. L. ¡;ul.t.ir>.<, 
St.nJd.nJi-.~tion of ¡;o.ovÍ\.",<·l••r c;,J;J,r;,tjuns )n 

t he G<col o ¡;i e~ 1 Sn r ve y , :f.!.'~ "-~•;co;;_r . r.""j•hv_~_._ 
¡;,,]on, _50, .'>26-1>27, 191·9. 

lloul~n¡;<'r, J. D., Brid I<tvi<tw uf ICS'-'Hch on 
non-tidal gravity vari••tions, 1974-1978, paper 
prc"ent"d at tlu• 8th !llC<'1 :ing of the lnt<tnJ~­
tion~l Grzvity Cm'lloission in P~.-i5, Sept. 1978 •. 

de c,erna, z.' r.cconoc;_.,;.,nto ¡;c<'lÚgico en la 
Sierra Hadre <lel So,r ole J:~-xi<·o, •·nnc O•il,.;.,n­
ringo y Acapulco, J:st:~do de Guct re• ro, Univ, 
11~1. -Autun,·t;{;~ico, lnst. C<,olo¡;J,., l-76, 1965. 

(;p}Jer, R. J., ~caling r"lati•ms fur ('<>rtl><:H~'-.e 
~Olltcc par~r:-.~ters and JM(;llitndes, ¡¡,¡¡:__S<·i~':o.: 

S"<:_,__koe_!.., _1•6, 1501-1!>23, 1n6. 
5f'cr"lnría cle ~~<'uTS05 llidr:.uJ ir.,s, Boletín' l·le~á­

niea de Suc.lo~, N~ 7, Ei70-Inl,, C""'ísión de 
/;¡:,ua,; d~l l'al1e ~" N~>.Í<:n, p. 289, 1975. 

'\.'ool.l~rd, G. P. ~nd J. llún[l~~. ::<·d<:o, ''" ;nea 
un·l~r¡;oin¡; se~ul~r ch~n¡;e in ¡;ravity, _G,,vf'ís. 
lotero. (:lcxico), 10, 9-IS, 1970. ----

lroO:l1ar<f;"'G.··p:-~-L. }hr.loe~ky, rn,d J. ::oo¡;cs, A 
rc¡;ion~l ::;r~vity >.urvcy of northetn tk>.ico ~nd 
ll•e tehtion of Eou¡;ucr c.no:.~Iies lo >~¡;i0nal 
¡;t-ology ~nd el•n·~tion in }l,.~teo, l'Prt 1, rir.al 
Rep~rt, p._ 53, Dniv. of Haw:>ii, 1969. 

Fi¡;.l .. L<'C,,ti«n ,,,,¡ I<·<IUnic c ... 1p. Qn<•l"rnc.ry 
, . .,],~nos in )h·>ic.o "'" ,.\,u.·n Ly ,¡:ns. 

Fi¡:;.2. Ch.Jn¡;c in ¡;r:,vity ~;¡¡,,,..,,,·e, ~(llg), 
b<'t"een Ac.~pulco mod ~~,,~ico City as a fnncti<m of 
l)t!'C, \'ah<c Í<>'-" 1'J71 ]<nS \IN!n r<:S"t \O Z€t0 (.-J\lC 
!o changc in loac.e ~IIJtion a\ Ac~pulro, ~ec \"xt) 
~nd valuos foi- l.~ter yc..,rs ~r~ with r~spcct to 
1 he 1971 VD]ue. L~ruc o:arthquab·~ ~nd their epi­
~""n.;l dist.~nc~ ft·om th~ uov,,·~c ore ~h"""'· 

Fig.3. Top: G•.>olo::;ic section along tloe t>·:"'"'-~" ?1"o:ico City-Acapulco • 
t:o ficld cvidcnce of rcc<"nt "~"is,oic or ,..,;~..,;e: -;lip '"' the faults }'F' 
":<i~ts. Burtv;o: \h"n~" in ir.,vity.diffonnrc ;;}ong tho travers" in th~ 
tim" Jntcrv:<}s 19'•9-19b7 {scale on the l"ft) :<nd 1971-1978 (scale on 
tloe right). 

Fi¡;.4. 

of time. 

in ¡:r:<vlty diff•:rcnc.,, é(tg), 
City >'nd ?loootcrrey as a r,,nuion 

Fig.S. Ch.~nge in ¡:r:<vity diffncnce, l{6g), and 
clevt>tion diffe¡enct>, ó(llh), bct"'c"n Tacuhaya ;ond 
Hot'el r,cneve for thn period 19~9-1978. 
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• 
Con 1(1. micror_:r;:cvir.letr!u, un ~run n·,Í;;,c:·o ..!e probl~"'"" de Geote~nia 

pudicrar¡ cncont:rCI:r un" soluci6n "'~" econ6:nicn. ::"'te :le debo o. ouc e o 
po~iblc cont:lr con r;rav!:~tro3 de .:tlto. ):l:recbi6n que pUeden obter.c:r 
lccturns en "'ic:ro;ple2=Io ¡;::.1 y co::o· lo cual ~e pucd.e:t obtener ;:::>;>:111 
con preCioion~" de hn:ti! Q.no5 r.l¿;!.. t!ebido a oue ~u de:-iva. "~" aoe­
gurn coa p:recioión "" ln nedida. Ade!:lb eat3 reluicrc U.."l control 
plunimetrico :'-1 <lec!netro y en elevaci~n al centí.,etro. I c:n e~uiv:tle 
a 2 6 3 "'icro¡p.lcs. La:~ cor:rcccio!Hl:l d~ relieve c:~tt::1 supodi t:1d:ls a 
rejillos C'lp~cinlcs , les cuales deben de ser operadas con r:t""--"1. 
cuidado. z:n c:ste casi) se ),ace necesario estudio.:r p:>.rticu.l(!r::>ente l:1e 
vartacione!l de la densidad. 

Una de la~ tnnto.c a~licuciones de la :oi~rop:rovi:::etr:!" na aido la 
relacionada a la invct;ti¡;"-Ci6n de cnvernns, a lo. const!'..1Cci6n de 
c'"rretcr:?.s, 2::1 l;,;s cn·~crn"-a "'" pre::~ntnrin contr:>~~ee 1" cl.~ncido.d 
illlporto..ntec s"'g-l.'l el tipo ~e rülc:>l, aire o =:,:;a, 

2 

CARACTE:RI:;TIC;,:; DEL G?.AVD'E'I'RO LAC03TE .~ llO~éllC:R:i 1.'0:1!:!.0 D, 

El modelo D tiene un intcrv:llo de operad6n de :200 mr.la, con 
ajuste trabajarlo en todo el mundo, tiene unn ':lreci~ión de 
!. 0.005 "'t:l, y U."lR deriva de menea de I et:l/ccs, 

Est!.' er:tví,etro est:l p,-oteeido contra cm:~bios en lo. preslÓn 
atmÓsferic:?., a<le!lf.s tiene un si~te::m .. compcn::ador de pre!!IÓ:! 
interno, El siaterna est>'l cornpletn':lentc demagnetizo.do y ,ro­
tecido por un cocuao ""'r;nético, Admn;';a tien~ U.."J :~i~tc!lm ele 
ter::~o:~tato '>.ue,lc permite tr<lbaj¡;¡r ~n condiciones de tempera­
tura con:~tante. 
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División del ftrea de Integración para el 
calculo de corrección por terr~no, 

Plantilla para correcció~ 
por relieve, üreu:::nnrl) 

Los vnlores de corrección 
rel~tivos n cad~ co~p~rti-
ccnto son del orden de O,OOI ~gl. 
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CIL:mD!'IO HCRIZ0:11'AL .. 
M!ximo Efecto = 2 u•b• 
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Profundid.:ld a la Ciut.:l 
•• 
lm) 

RelaciÓn· entre la "OroftL""ll!id:tñ y el' radio . 
de una c:;wen1a de for..n cil.!:JU.rica Hori:::ont.:tl. 
Se supone tm efecto r.:1xir.l0 de 2 u.p;. Ln

3
dellDi­

~nd do lnD roc.:t circtmd~tc es 2.5 e/c!ll .• 
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Lo dlrereneia entre lo~ levantamientos P,Tavi~~tricos a 
gr~ ·euc..,.:-. :¡ loa lcv!!nt=ie!".t09 -,icrocrnl'initr:!.co.:~·p:::r:1 
aplic;~.cio:le!l civile:: involucr" ::o.:Í.s oue U.">"- oi::ple conzi 
ol.ernci6'n de l:ls !oler:mcim: de precioión ;¡ '-'HI c~n:lcia­
miento~ de rejilla. A>~no.do a la ¡:equei!n escala ae debe <le 
consid~rar el oc~io "-ll!bicntc, el·tiempo y h.s po~ibilicla­
dan econ6nic:lS o.oi cono t:>.':lbién las técniC"-S do ca::tpo, 
ln :-e<lucci6n de lo::; datos y ln i.nte:!'prct:tci6n. 

t'ECNICA D::; ~iED!CICJl :::: ll!TE:!!:f'RETACIO:r ':J:::r:.:rzA?:;:o LO~ 
ERRQRE! n::: :o::orcrc;; 2:1 ::rcao:;RA ·:r:.:n~u 

r:. BICl!ARA JC.i'!:l.LJ:{G Y J. 
LAKS!!:.:.O.:: A:i 

RESU!-;E:J 

,. 

taa diferentes fuentes de errores de la meC:ici6n gra•,-i:c.étri­

ca Son cxnci"adas. ;;u eonocicie"to tiene U:la i:tportancin pa~iC!:! 

lar en les prospecciones sup~r~ic!ales, cor.Ocldns co~o t~c~lcas -

mi croc;ni.vüJlt ri can, 

Loo autores ~e~uentra~. apoyados en la ex~ericncia, con te-­

dan las precauciones o_ue la ~:~é.~ !"recUente :'uente de erraren en.,~ 

cro::ravi:1Ctr1a ca ur~a JO<Üa esti:~ación de la der~va. 

J.oa autOre~ CJ<;10nen entonccn un nroceno <!e medición y <fe in­

terp~tnción cuyo objetivo e~ lUla ::.ejor enti:::nción Ce ~a ce,-iva. 

La juctificnciór~ tf:cnlc:>. e• experir::e!'ltl\1 ~el J'l'OCe~o P~ cor.ocid,., 

El m,';todo i::rplicn tor;~ar la.s ncdicioncs ~iGUiPC!do una rcparticiÓC! 

eapacinl "lentoria, Un ca.so reoJ. se deecribe. 

llfT!IODUCCIO:> 

En micro~rnvimotrfa, PStfimos interesados en todo lo QlC con­

cierne para el ané.tisie de ::.as ano.,a!Ías re~téuales corresnondieg 

'tes a profundidades r,oc¡e:ras. "'11 oue cont~en" al-:oas frecuencias, -

pues el valor de esta a~ooalía ~eSidual de:~nde en ~ucho de 1a -­

prec1~16:~ ó.c ln medición. !le ahí la necc~idrtd en ciertos prob:e-. 

mas de Jo:;rar pr~ci~ion~s extreoOt"-t; C'IO noe induce n dci'i:lir­

unB mctodolo.;ín cstrico ~e ln to:on de mcdidne, y ~el cxo.'H'!'l 6e -­

~atas, que expondrcnos ooás ade!e.,te, 

Los errores de !:!edició:~ Bon en principio aleatorios, y oor­

lo tanto ~u c~iJ~innción puedú hnccrGe to<mndo ·.ns lcctur:vJ varias 

veces. !:;l!o constituye cvidentc::~cnte lo técnico 1:1~s ae¡;ura p=n 

elicinnr estos errores. ~1n. C<:~bar,;o, estn tl-cnica ea muj' costosa, 

y ncce~i tn, en el cnoo donde ea de~enble nn11 ?recisi6n del 6rJcn 

de loe 5 m Gnl., ( 1 GoJ. :: 1 C'JI,/se::;, 2 ), de retomar en prornedio el 



-' . 

mismo p~to do~ y a veces tres vecee, pUes ~emejRnte prec1~16~ ea 

en ciertos caeos necesaria, 

l)>e~!.lOII por co~si:Juie,.,te ·inducirlo.!! .a reconocer e!. proble"!a 

de la proveniencia a~ estos erroree <!e me<!ici6n, Un e:raoten deta­

llado de nU.:~eroaoa tre.bajos condujo a concluir que u:1a e;rflll ~arte 

doi esoo errores es <!ebida a u:1a l:lala estir:ación <!e la deri\"a. 

Las otras :cUentes de error que exn."":linere-tos, eon por Órc!en <!e OC:!,! 

rrencia decreciente (s,._,ui,-¡ 1971) : 

Errores de nedición to:"'o•~ráfica; 

Errores de corrección de terr~~o; 

Errorec en la est1caciÓ:>. o:e la C.en.sidi<! superficial; 
Erroret de cálc~o. 

Las recm::e,-¡dacioncs f.enoralce (particuOame:"lt~ para el zrnv! 

metro Laco~te y Rcmberr:, Eode)o D) son las Biguie~.tes 

a). Tomar la lectura con ~l aparato C.1~i¿;ido en la :.üs"'a dirccclÓ~ 

con relación aL norte t.18'_:nlitico. 

b). Tomar las lecturas Pn = lanso e· tien¡>o lo ,.á:; corto rosible 

así, e~ yrcf~·-ible to•c:ar 60 l':edicio"-eZ en una sesi6n d~ B ho­

ras que ~n 2 eeaiones de 4 horns. 

e). A f!n de cinimiznr ln influencia de las enocn·ías supc~!ieia-­

lec, to"!::r lll.D lecturas ¡¡,lUla cierto. a:•ura ée'. suelo. Ser~,­

pooiú~c si el operador est!J. provisto de U""!n pl ata.!o:m" nrlcc,m-

'"· d). To::~"r en una cier.-.a secue"cia, las estaciones sucestvan de al ti 

tlldcs .,áz r>roxicne posibles: co"'o ~o "'oatr6 ;.:e Con:1el, P.e;u-ty 

y llint~r (1974), la ~recis16n <!e las :.ediciones eotá !ie;ada a 

la import~..ncia de sus variMiones. 

e). Tocar en una misl'!a secuencia de tien9o, las estacionen Clli.(J di!!_ 

tnncicdas posiblPs en el espacio,·de suerte que '.a repartición 

final de loa p~~to~ en el esyacio, ten~a la ~i~a correlaciÓn 

posible con el tiempo, 

E:~te Ú}1ioo p=to (e) o_ue ex~licare::los a contir.uación, ne ba­

sa en el principio si(.UH"te ' pn.ra lP.s r:lcdicio:>es si tul'das en 

los pu.••tos suficiente:oe:>te ~spacin~os. ,ero tor.1n~as e~ U.'\ mi~!:lo 1, 

tervnlo c!e ti~:::po, no existe razón alc,una por ln cua! e!::tos ;>~"ltos 

se dintin¡;nn pnrn el valor c!e·~u rc!::i¿unl c!e Jos p~"ltos qui~nen es 

tAn en el espncio, pero alejndo~ en el tie~:~po. 

Si esos ~=tos re~resentsn valores sistc:::ñticlll'ieute diferen-­

tes de sus v~:;c.,.,.... , ne lle¡;arñ a ID!a tlala interrolaci.Jn de !n 

deriva, t.n fo=u1nción mnte::>l\tica C.e_ ente princip1o se dá abajo. 

.. • 

¡ 
i 
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3a;>o!n::""'• quo ho ).eoturao oon to~u oe:dn uno =J.h ~~ 
tan:;ul..,. r•~'llor l' o!~!<ndo un 6rnen &leotorlo o ••=iole~tor!o, 

l!z:'0!31"0S por g (x,y,t) Ol valor de Jo n.~omollo ~· Eo.__.., •• en •l 
punto (z,)'), t u el !notO>\ le en oue oe to~• lo rne~lei6n, 

e C•,y,tJ 

OOKDE 1 

X q~ (z,y,t)+(o.}086. 0,04le!ll X 

(Z..Z¡.l +A<x,!L+a {X,T)- ~ .. (I¡¡•~"n,rl 

,; ~· lo conotooto d<l ·~•rno. 
¡;:o ti •o.l6r =oOldo de ~:roYO<iOd. 

O La 4enolh4 O<!optada. 
1 U oJ.U\<>d del punto bo ... 

). Lo oo¡·noct6n de altitud. 

e h oonocct6n 4< hrreno, 

t.~, VOlor <n la hoe en el mlo~o lnotanto t, oo dettne por 1 

X¡¡, Y¡¡ oon lao Coordeno~oo del punto buo, u ovldento '1\'0 ol 

p (I¡¡,Y¡¡,Tl '"=ol eotlmodn <n <l tnot..,u T, el vol.Or oer&, por 
lo tu.to, !&.loo. 

~ eoto to=uloc!M, \odu lo..o unldadoo de lon¡;itn4 onin en 

"'"'""'"• todu lu unldo:loa do h atncot6n v••tlotoria, •o oentf 
olmoo de =lll5&lo. 

/"'&.{: ...... ,...,.. 
!.A don.vo d(tl/: roo (%~,rB,7). 

c(X,Y,!) la 011omo.lh ~ul~uol en el punto (x,y),, anA el ln.t 

'""'" ~n que oo to~~ la me~iol6n. QJ.ereO'IOA hoeor !I~UrOl' el -
Uo~¡>O t ••=• ftr~onto ?&rA tenor on cuento el orr<~r de derl•o. 

J(•,J) u.~ eothador d• la &.~o<>al!. ruHu"-'1" el pW>to (•,y). 
El ootii:IA<lor odopuulo eo i¡;uo.l o lU •edio do olneo ruotoo o.lr'Od.t 

Mr dol punto (•,J), 

( !Í 5 (Ht.l<., y,t,) tf~(X-.II.X,y,tl) 
óc (x, y•w,•,l . a(X.:r<.o.y;t4l 
Oc (l,y,tl) 1 5. 

Donde bX, ~~- reeruonto.~ lo ~ll• do ~>Od1oi6o n • T e1l 11 t. tl 
t,, t 4 , t, loo IH~poo ou,do utu modio!onoo u etootuoron. 

. l'Rll'li!IA li!PO!~S!S. 

lll Joetor p00do -..r!floar 1"" Ol ue .. ¡oa,no !lt;~U& eo,., UJU­
••nlo del eoti""dor 11; hlO roou\\o del MobO do quo t,1 12, •,, 
t

4 
1 \, oon '""Y dl!ereotos, ol orror do Mriu en .. too tto~p .. 

oo o.leo\orio; "Pnr~ uno oeou•noh adooundoi do la to~a do mediola­

neo, el .. ti~oddr l(x,y) oo lndopondlerit~ del tiempo•. 

Se doUne eotoneeo¡(t) ¡oar 

¡'1(1) = E (x.y)- ~ .(x,y,t). 

oO uno !uno16n d•l tiom~o quo deberá prount&r u.~ ou&our -· 

aleatorio (ruido b)anoo) lndependlent•~enU do) tlem~. h 

otoeto, oi M "'Ion error o.lr;ut~o do deriva,(¡;(x,y,t) eo el nnl4 

doro reolduo.l en ol punto (>,J) 7r(t) rop,...oonta h ditereneio •.11 

' 

' 

• 

1 
' 

' 

i 

' 
' ' i 



---···~· 

t ... Wla tunc16~ y ""- utl~oolor on lo• !""'\U upi.Joooloo en el eor!. 
elo, 

a•~ <(\) oJ Ylllor ,.odio 
o\6~ Gt 1 

1: ¡o H-1 

z JA 
': ¡o 

{U) 

U p•rleooo•n o •1 lntu.,.!Lio [t . ~· t ~-j 

<•< ~~ ,Í(t) u nulo o ~"-1 poque~o.r(ul 
o.hn\orlo, e(t) u (pnrn !>'\~\ Adocun~o) 

l4 , uno r<po,..1c16n 
~uy poq.>efto, 

(b) 81 ol orror oocre la dorlvo iÍ<tl 

té).- .At/2,t+1t/2l, ó<•l 
do ••<• lnt•rulo, 

llntonooo 1 

r~(r,y,'t) :S~ (r,y) Y•nhl•r•Tol· 
~(r,7) - B(x,v) vordM•ro ~ 111 , 
(\X,¡) : or~{r,,,.J : 8{r,T)5YerdO<IOTO 

• ~{•,Tl yer·<l•lero- fe¡,,,¡ 
rlo, do Oh{ roolll •~ quo 1 

.._ - conU""\0 pon 

O Por• ~ on Ol utulor 

•• 

• 
o{t)":: 

hpor\10on<o1Joento •• proco<lo eaeo ol~-uo 1 31 o(t) oo poq~o­

no ]•{tJ\ <::. ( Gll.l. •• cotlo,n qo.o al Ue•J>O t, la d><ln oo co­
uocta, ~· o\n tor~R oo ~Odlfloa U dorh• di """ •"-•t1do4 lc'U&l . ' 

\lnll. p...-~n\n •• ~l•ntoo <l"root• '• ol•ool~n ~· j~, ~ Ml 'i­
llit< infoclor a , Bn ~:ooto, la •l•odón <1• ••too ,o,r,•otroo '" 
ponoe ~· 1~0 oondlolo••• do l• rro•o«ol6n. In pHtlou:•r, '"'" 
eloocl6n dopondo H la ,;.,.,oooln ~· to~n do loeturan pora .:.t ·, -

dol ould""" to~Mo en Jo• Hoctuodoo p~r• ~, En ~!rro,rul~etr!• 
la freouoncln de to~• de 10ot>~rna oo ~ menuM del 6.-<:on M 11 a lO 
~•dlolon.o por hora, 7 el ou!dnJo toondo en la oj•cU0\6n O"J' •lt 

uOo; ~·.,•,"',!oS 'v~o.reo o.!oo\MM do .IT ~ ~O 111nuto~. 1 do 
~ : ~ ~ ~ l:n O! eMO do WIO pr<>~00001Ón e~ """ ~r&tl 

"'BlU, •• to~&rl ev\donto.,ont< ¿t .,¡, r.n.•de. ;:o••~• oln •=•ar­
G•• <r"• la nplloaclóo á• •••• me<odo'o~h no u Juotltl<otoenolo;. 
mento m6o ~uo en lon cn•o• dond• el error od~itl~o eo lc.!Orlor a 
2 oOn!~olo .• no O o mUI~a\eo, y dO>I~O <l "'P""IMio.,to "P"'l"~o• de • 
loo pu.otoo do ""~1o1ón P'"'"~ o~oror •!e;uleodo un Óro1•n ><.;\al<~ 

\orlo, •• doolr, "" proa~oee\Ón =loro•rovl~~trloo. 

J<l tut"-'11\>0to comp'oto do IM ""Oicton•~ e• U1l ,,.,.,,_~l•nto 

autonóllco: oln •~b>Lr,~o, un nntOJnl•nto ~ .. ,.,~1 •• oto~p,.. ro•lble, 
·Loo c!Uollloo oe hAcen a m•~Hn oon lo OI(Ud~ de un ~IOI·(O~f"'\.:.&m.. 

R•orlblr<'IDoo abajo too punteo ~h lmportMt<• del trt~t~ 

=tonto uto~&tlo~. 

' 

' ' 
1 • 

1 
1 
' 



'. ' 

:El ·.J-;;.J r11i 6 _ ~ete 1?.3 mediciones efectuadas directamente, 
·cada punto estft detallado por .!.a hO!'a de toc:n de lectura,_ su si­

tuaci6n to!Jo:ráfica, y el •Jálor de ln lectura. 

El ordenador detecta entonces los puntos retonados, Y detecta 
si se trnta de la base o no: Una primera esti~aci6n de la deriva 
a e _efectúa ento:::ce8 inned iata::lente tenie:::do en cuenta l?..s tablas 
luna-solares y las lecturas en la base. 

Establccc~os entonces una pri~era carta de Eou~er y u:::a pri~f 
_ra carta de la anomalía resional por.lds ~étodos clásicos. 

·--

::t¿-~"c_:-'ccc~"é.:-~:..:·::_':::;o•"""~"""'~'.~~-~~- / 
''l.---.,,---,,---,,,---1C'''~,,---,.r---<o>'"'""" - ._.,~ .. """""' ...... ....,.~·---q· « ,.,...,. ...... ""'"'<""'""' " ...... --·-q· "' '""""'' ""'" "'o"" """ -......... "' ....... " .... """""'''~ 

Escala en cent6sicos de ~iligal 
Deriva adopta~a a p~imera aproxinación 
De:-iva 1! adoptar 
Intervalo' de varias horas 
DiDtancia 
Anom..1.lb de 
Anomalía de 
Anomalía de 

Ilou;uer 
Bour.ucr 
Bou¡;uer 

a primera aproxi~aci6n 
despuc~ de modificar' la deriva 
en el cn,-;o de otro orden.· 

.... '.'' .. ' ., .... , . ' . ' ..... '' 
EJ~:rto :~;:; ma comro:crc:! roR n-:~t'TA 



ll'o~I<u dol grnd\onte .. ortlo~l 

!!71. eot4 to!"Te r.o pu•U• Obnerv.or ln •xlntonoh do 2 plntOo 
1"-n oo!oen •1 er-whenn, uno on ln porto \nfodor de h tor,.. 1 
otro M lA obo. Mo plntno ortc!n ooo,ot~lo• ""' nllu>-~41!. 

h Hforono!• •n~ro el 17"E<n te "ort!o>l de h \orto v{tf< 
1 ol ,.,...ll<n t• v•c'lo•l Vnoo h ~¡.,.m "'" ~ou•llo entr• la derl­
<rn~a 1o lo ~"ne\1• •n w,. wnto 1 o-, occ!en\; 1Horonc\~l o ontn ol 
An.-.>lo ~- tnolln'olh d• h tonronte n lo o•orvn 1 <\ -~nr,ulo do !nolln ... 
oth do 1> "'""'"· lno\\oo~•nt• , '''" ro~recen\n ou• el nlor do 
loo rro1\on\<o '" el n\o•o "'mto r•oolo •liforir eonoidor~ble~ont~. 

r•ro Huot"''' •oto, •n lo ol"-'iont. rt~urn o• ~uo•tron loo 
r•Jodnr.•• •nt« ¡, Hroronolo" -,, loo lo ·v-•torco oOoolutod "' loo 
~~J!o'o "~<·ll\•l!eoAon ·A"af ¡, ¡.,.of••dl~od ~o oc•Jo·oonO\n do uon 
P'"! J• UO' folle V"\\ool, Loo calculoo fuoro" ~<Ol>Oo pra ol =oJo­
loto""" f"lH vortl••l .on un l.l:=::Oo:o, con uo oontr·•~• do Jeno!­
~'1 d• 2.~ r/oo' r h orofun·Hdod ~o :¡, d.., do la r.•l¡oh,vor\on-
~o de~.!,. A l?.J~. cr ....,lor lo·¡., fu• cnloublo do h fo,.,o:l~ ¡{ 
Z/j~, C v>lor ~o ~.o fu• obtonÜo d•t ooo!onto dlforoc.c!nll,l~-'ll'O¡n 

•• ~oolo ¡Co) •• o: ""tor ~. ¡;t"OYedod •n ol ~Uio lnfortcr do h 
lorr•, 1 t h) ol v<>lor ~. eravoJod rn .: ph\o Nporlor. LR dlotOJOcl• 
h•)~ , Loo ••lo~loo fuoron booboo on puntoo ooln"o ol o:• x a di,._ 
tono\ .. do x•o.~~ 

,~\ ~ ................. -· ' -· 
-

. ' ... 
i=,·<·i·;·;:·-.;¡ "·-' •. 

·~- .. -
"• .. ' .•...•.. "· "" ..... ,.,.,_ 

L 
..... , .. ,.,._ 

. ,,-~.~~-~-,-~~- -.• ~--~'"''" 
~1otr1buol6n ~· 1 .. ~!!orenolao !o 
M~lltu~ .. do loo KTOHrnl .. Vu 1 •u ¡ 
o.obro una tnlln oon 1' •rt o troo OOM<i~oo, 

~ru on lA moHol6n 

, 

n lno•·or.:•r.~o H do o.ltu:ra on h tOI"To enuon Prob'i<.>--'" p..ra 
'"""~•n•r uno oo\abilldo4, oo~ lo cu.,l o o 1"''~' rnloM"" ol Ue:o.oo 
do lootur~. ;,~o ob•I=onto !r.o"nonu ol ecror en lo .. e~!o!~n d•l 
Gr~Jionle vortte~l. C~n> n•P•<'O lnporton.<o <O 1<> eonoldoraolh do 
ln ~oriv~. o <ontln•.>ocl5n so prooonto.n loa '"'"""~ Jo l•rl·r.o u=~~'" 
p~r~ detenln>r .loe v-.t~?roo J<l r:rndlcnote en too ;,...to~ 1. y~ de 
un Hv------ntrnlonto. !:>1 d Pr~nor •~•• , In f.,.,., do lo eurva. bUo• 
un ~r= orroo· on o! ""lor "odi~o. !:>1 ot ··~·J·>•lo oouo el <rror •• 
conor, huy 1UO oboervnr ol tlenpo ~uo oo invlrtt6 on lo moJid~n do 
""''"" oaooo. 

•20,6E: 

. ~ .. 

E:;~ACICll B 

• • ..... -?.i¡· 
'. 1 

·'' 11 ~t. ' 
¡¡.-. ' 
e< . • 
~~- 1 •• 

H¡~ .. •• 
•• t~)·2692t4,4 E: • • 

' 



.. 

" 
A~~~~•• 1mn"ctit">:l do lu ud!oi<>noo dot ¡:radionto y~rtlco.l 
M ~~lo 4e~en1on do lo <>rtlotlor, oiM do h or.eio!dn con h 
••~1 •• <>Oolblo eli,.!nor •1 of•cto do lno ~oaao ¡:r>yitac!on.:t.loo 
oue conror~"" ol rcliove, hro e~lculor lo correce16n tooor.r:l!i• 
co O< ~on J!coi'.o·lo dlo¡;rnT.'OO "" Po>'r.!t'n loor el v.>lor dolo 
<>rtocct&n toro¡:r.l~tea •1•1 r.rol\onto ve>tlcal Jeb!•lo nl efecto 
~•1 rcl(o-,o eon\ro Uo w, ruoto do I~,;o~,o~. etc.,~,.¡,. 1 km del 
I'Jrtto ~. ~•Jtoi6n • ~contlnuoc\6n Oo ~uootron do• fi.;uroo , lo 
p·t:cro quo ""'""'"' el efecto do ~'"" ""' formn el rollovo 
dootro do un roHo do hootn I ~ do! ojo do la torro 4< modi<Hoo 
L3 OO¡¡'Jndo pr .. or.ta la diroroneh oo loo ...... ~\ootoo YOrtlco.lu 
eon 7 oin co,.,-ooctdn tor<>r.drlc~. 

·. 
• 1 

" 

1 
i/ 

l. / ,, ' 
' •' 

\~.¡,¡¡/ 
. '·· .. 

''''"""-~-,.-~··'•P·..--:A"'''''"'-
• 

-~ ' 
' ~-~ .. -~¡ 

1 • ~.o 9/<m' 

VUoroo do co~rocdón toroi\Ttflen del (7ad1on~o Y<rtl• 
.. u, la ~rnv<lod co•o un~ tu~ci~n do ln o.1 tu,... 11.>1 do 
tno 1rro¡;ulor1h~oo de l~ ouPl•rfieio y do h diotnnoia 
h do ln pooic15~ del olato inferior ~. la torro. Lo. 
Cu'""' •• rolooiono eon un efrcolo ouolhita a un~ ouPt.,_ 
ficlo co" un r~Ho~r,·l,., O punto de ~•d!c!Ón .. t~.oitua-­
do en ol een>ro ~el frcu.lj• La donddad de lao copu 
wporndal .. •• 4' 2 úoo , 

• 

!in eorrooei6n 
TOPO~~tiea 

~-

" <m> 

,,. 

l:feoto·~yltaciono.l dcl reHoYo •n ,.,He!oneo 4<1 
!!'"'''liento Yortlo~l 1 BU o'..to!no.ei&n al o!ootu•r corroc­
et&o tooogfatloo; 
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· t:RRO:t)¡S t::J I..1. OilS~R'/AC:IO:: lJ~ l.A Git,I"(~DAD. 

Jl,r.. Octav1o L.l.~nro t.:encilla. 

APENDICB l. 

li"ECSARIO l'ZJI~M U!l COJIT!ltJL Dll 

CA!,lDAD ~JI Ull LE'IA..~TAlUill:TO OR.I.'Ill-lll'l'RICO. 

Operru:16n de e=¡><> 1 

a). l.•~a.~ta:>iefJto con 'l'rM.stto·y cinta de loa pol!¡:cnce principa­
l ~ ... 

b), Leva.nt...,tento con l'!encheta de l!naaa de detalle, 

Si~te~as ~mplcados 

a), l'lant~etr1a : 
Anculon interloreo, 

b). Alt1o:etr1a: 

!11vdac16n ~lfere~ctaJ.. 

Instnunentoe Ernplendos 1 

'l'r.l..~sito , Pla.~cheta, !11.-elee, Cinh.e, Batl'dalee y BrúJulaa, 

a). Cálculo Ana.l!tlco de los pol1conoe levnnh.doe con 'l'rM~ttc, 

b). ~hlcu•o de Crlcntltciones aatron6mtcas pera el control nnr:u-

1 .. ~. 

e), Uso del l'Rnt6crafo pa::-a t:ranacribl:r IU IevRntlUlltentoe con 

plancheta. 

d). CÓlcu~on topor;d.ticos aUtomáticos empleando co10puhdoras­

el<•ctr6ni~ae. 

e). Eiel>ornc16n de plMO" a esc,¡,. &<lecusd" ueMdo coordcriadas 
( Cu!lddcula Tnl versal ~:erca~or) , 



; . 
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¡ 

' ; 
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' 
1 

1 

GRAVIM!T!UA o . . . 

11.), J~ll.tnll'ten~oa. 

1), Fun~iM""'iento, "'""teni,.iento, h.ll!I.B y toma de reaolve!: 

lnn en ~1 ~mnpo, 

2), PrueOM Inatru:,~nt~Hn 

a). Vcr1!1caci6n de !11velea, 

b). Prueb" de ~MB1t1v1~11.d del Rato, 

e). Vcr1flcnc16n cle la D~rivn • 
. cl). Verlf1caci6n ~e ln Cor~~tMte clel Apal'tl.to, 

e), Há~lna ).ir.enlidBd, 

b), Obaervac16n, 
1), Opcr~donc~ )lutinnrina. 

Ajuoh y ver1f1coci6n ~ü inatrumonto N!t<:a cle iniciar -

lnn o¡,~rncione~. 

~:ho~o~ de obn"rv~G16n r"Z"A 111 olJtenc16n de la curv11 ~e -

vnr1nc16n 6 dcrivn, 
Ver1flonci6n <le •oa njunteo dur,.~te Jo ObA<:rvflci6n. Prec~!!. 

c16n nn Jnn cbnPrvncinnM, 
2). Otocrvndón- rle POJÍ~onon o nede.o de Eatl\don~s !!~se, 

J). Ob~ervao16n de lb~"" de d~n"idod. 

trabajo de (;nbin~t~o 

11). ConntruCcl(,n de lB~ ¡;rHio~n de variac~6n O ~e Ceriva, 

b), Cálculo d~ oo10pcnnnci6n clP. BAne,, 

e). Correccion~n. 

a). Por L"titud. 

b). l'Or aire y l>ttna, 
e), Por 'I'OJ>OI~ret!a rlel '!'crr~no. 

~). o6.J.culo Hatl\l.al de lne IU:lomlll!ns de Bou¡¡uer, 

~). Cf1~CU!O de lM MOmnlia9 de !IOU'--'1Je!' P:OpleandQ OOIOJ>UtadOTa. 

f). rror:rNJaci6n <le· !latos. 

e;). C5.leulo cle J.!nua c!.e Densldnd. 

l n ternretaci6n 

R). r.onfi[>;Urao16n de lM A.~cmal!a~ do llour:u•r. 

• 

b), C~1cu. 1 o y Conf1r;urnci6n de )M Ano.,n1!M <l.o llou,~Bl' Rec;iom•-

1~-•. 

o). c.Uculo y con:t1r:urac16n cle laa l.no:,.ll{aa de Boucuer Reaidua.. 
lee. 

d). Mhodos de Co\J.culo de P:rnfundidad. 
e). lnterpretaoi6n Geot!sico- GeolÓ¡;icll, 



.. 

--------------

• 
BXACti1'tl!l,- se ""l'""'sa 1rid1Cil.~do el error posible en tanto por 

c!ento de 1& Cn..,U~n:l tratf\dn. 

:C:s e! ¡;:rado de au~encin cl~ ~rro:r, o erado de dhcr1-

,.,¡nac16n con q¡~e n~ ex~:r~an una "'a.':nitud. 

Grado en que la Ind1cno16n ~el In~t:ru:oento so 1\p:rox,!. 

ton al vnlor idúnl, 

Gre.<'.o de ncercnmionto n.1 vnlor vordndero d~ un" 0\S!';!li 

tu d. 

1:1 CrRdo de !ib~;t"d ~el .error; el error total conon­

rado al va\or v~rdllllero. cou•;.I!A . .'I !'P.r:~ISW~. lJI:C~!\-­

-;:;.¡;:•:¡ y Sr:~:Sl'!'IVITY, J.n Ca;>"Cid"d de un inotrwt~ento 

para t:nr un Vl'lOor ""rrl"d~ro. J.a In,.ccuraev o in~Xn!:'_ 

titud e9 lll d~~vlPci6n d~l Vllln~ v,.r~nd~rD debidn a­

cuRJ.qu!er error 1nntn>:>ental, t!U. CO<:~o !ait" d!> :repet1 

b1Hdad, der1v11, efectos de tempP-ratura u ot:ra$ c11usn~. 

P&CISION.- GrM.o de ~inur" de una me<li<:i6n. 

Ad un número con J lu¡:nren declrMlca e~ mtia pi'O'cioo 

que uno can 2 lu~ar•e docbnH~. Aunque pu~~e ner -

menos ellncto. 

Grado <\e CRiidnd de un tn•bRjO, con~tcionado ¡:<'Jr 1" -

exactitud re~u~rit\a ~n le~ rMultad~a. 

~s la r<>u~t1h1!1dnd de un in~tr-~rnPntc, dif~rente de 

;.~e u?.;.cy (exactitud, ccrrecci6n, "'inuciosc; el r:ra.­

<!o de libertRd del error; el ¡;redo totRl cornn"rlldO -
nl vnlor·v~~dn<lerc), lR nrec1al6n ee mlde por 1ft de!!. 

vi<>.cl6n 10edin de un conjunto ~e ~:~edidea del vll!cr pr.!!. 

I:ledio. 

•;oi.l!:RAI:~U.- ln '"&xma V»rlnc16n adn>ioibl.e en un reaoUtedo con -
respecto n ¡•ntroneo prcL"ijados o a. detemtnndne con­

é c1onea enpecitiondeo, 

il" '.a oo"-!;nitud tolernda e penoiUda B.l e!cctunr una 

OlOd.lciún. 

• 
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~ll.- ~" 41t~ron~h ~ntro ""-.lor o~e•"M~ o oalolllo~o do_ 

... ,. OM<idno! 1 Ol "otlO~ orr<lodO ... O U•otl d• •ra OR~t¡. 

dAd. 

L'lll(l~ JJ::Cln~r~JJ. •• A~uhla l"'rl• ~·1 )!r,.,r ~. ohoo,....•o\6o ~·'•!!. 

ROO"R nn ol(;"~ T M~o1tu~, proe.,oido f>Or Rlto.-o\ooro 

!or\u\tnn do ]nn OMdlolo,on Vorlo..,•nt• ouo\"" ~'. 

obnet"Vool6n, \o] 'O"""" 10 l~_nort•ooJ6n •• 1_, Jo."~"'· 
~·nton Ullllon~on, 1~0 llnl\noloneo del""'""""""" y. 
ho con<llclnooo ~etoorolo~IM3 """blAAien, D•uldo " • 

"" ""'"""'"'" oon trntodoo"anll<~n<lo teor!ao d• ~robo. 
bii!Ood y onto<lbt!oa. 

IJUIOJI N O~Jt:<V4~1~11,. l& dlteronoa ootro un valor oboon~do­

do ""' ~ .. :nuuo y 01 valor adopt.-,<lo quo rrprooohto o¡ 
nJor ld.,>l o vor<lad•ro de ou ~"':"\tUd, ' . 

JUI.''l)JI Imrr;ou,J~"ITAJ-.• r.rror 31<t<.,&tloo o r•RuJt..,t• do ¡n Jn~o¡: 

!occ\6n o ••'" ••'lbrnol6~ M un innt"""o~to. Pu•'~ 

•ll~lnorno n.lopiMdo ~ho•oo de o\>~ocvaei6n o~neuo<!o~. 

l!lRO~ )!)<D!U CUA'>~-ITICO.• Cnntldn~ ouyo "''""""''" ·~ l~u<.l a la~ 

~·'.In d• }On ouR«r•,ioR '" loo <TNT<" """'"'''""" JnO_l 
~lduaJon dr uno nor>n de Ollsorvnolonoo, 

~!II'.Oa f".'WCII~L.- r.rror ono .. do por un h~blto ¡ 0,atvtou.:,, 1n Jn. 

hoM)Idod por~ p•rdblr o ~rdlr ~nloren Ol"<nAlooiL\u 

con oxMtltud, o por t•Hlenota " "'M<lonnr «•atnl 1 
!!olOom•nt• do Wl• rnonero uni!or-'< on¡o ooRdJolo•,., • 

ot~\lor'"· 

llltltO~ fll!l!AOJ-l<:. Er...,r """ OOUf>O d lu·-nr e•ntrl>l d• uno ooM•. 

h •rl'<lr~•: <>lO"t• ln "'"'"' oroh•"l't~od ,,,,. •' .,.,.,,. 
<n omo nuen oborrvnol6n ••• r.nvor o ~•Mr ouo ,.¡ •rror 

prcUbh. h r<l&ol6n entro •l •rror ~""".ob)o •p y rl 

·--·· 

( 

• .....,,. ••• u ...... ,.,.u ........ ' 

., 
l<l lntonl>lt drnlro del ouo.l. 1& 101bd dO""" •orto do 
uetur ... do uno ~~·~• onntiUd ~r'Qbnblo~onH uon, 1!. 
ra una dlotrlbuo!6n rnuo31Mo, ol nl'<lr proboblo ea 

0.674 veo•• la do.ovlaot6o~ •otru1dnr. B1 orror pr<obo~lO 
no ro uno ~uo oo "~' probnb\o quo otror r.-ro1nc, 

IR_'lO!l S:S~l!.'".J.TICO.~ F• 00"~' ~<oo rl•Un un~,l•y !{•l<~ o mote~i­

t\oa drftnld~ ""' ''P•.,~• d• ho olr<Unnt<l!>oU• 10<<>­

H•; "" lnfluonou f'"""' r•n•r•l~onto ••r oll~lnoda 1" 
-'"" f>OT o&l<Ulo o I'OT un nftodo Op•rnt<vo oproptnOo. 

so¡¡,.,.,. 0 ><o•• orror ro•:ul••· 

ll'JIOll!iACJO•.• GrAdO d• -.notltud oM•nldo, ol otootUOU' u.oa m•­

~ldn dtre«o o ror ••~lo dol oboulo, on lo doto¡: 
ol.,n.t6n Y•l Yl\l<lr ,.ho proboblo dn uno •"!!n !tu~. 

p..:ro la dot•,.Lnoo16n d• onto vnlor o<l~ulore 1-

l"'rtonOlO la •l•ool6n d• ol!roo alen!tl<atluo. 

UIIC~~'Hl¡¡Tf- l¡;c~n!IO·l!;i<l~- mrnA,· r.o la ¡orno¡ot6n oon la ou•t 

unn ~<d!ot6n o Vnlnr •n oooocl'~. ! ~•n016o no j~ 

pl 1on unn """""'•11 !'ed '>0~'0 "' qu• ouol qutor oe­

''" do tnnMOno On<·rtln Mntro do un lntrrvn)O d~do, 
No n<o•c~rtrun<•"l• ¡,.prlon a\r.o r .. p<oto a .:.aotl­

tud, ou• •• tn oo~pnroo16n, oon ol vi>Oor vor<!ado­

r<o. Ver ~IUIUH ~ol<•'WJ ~ y V<SVIACJO:I ,-I.L;~I.ll 

:¡.-<:;JI':IVIT!.- ¡¡¡ •!ni"" o""'blo •n ~na <M\IdM, <l o•al un detos, 

tor u <apa~ ~· p<rO!blr o rrclatror. Un 1notN­

'""'" pueo~ Hn•r o«olcnu oeno\t1vH7 y ttn<r ao 



'n.l!ICJ:l.JTT,- 1!1 ~~~1"10 o~~lo ~ioe•T'I'-lblo ~n un U•!'0•1tt,., to 
lectura 40 ooUd!t., el cuol pUot• u~ ooH~odo J>Ol"' 

l.a~un. co~v•""r s~o:Jl1Hr/T r M'lQ1.U'rln:l. 

RJ:30W~JO!f,- ].o ~n~\!1~~" poro "'pnror •loo ro"~OO lo,; ounlen •otM 
rnuy o•roo"On, U ~!ni~• ""n•rnol~o M "'>• ou•r->Oo 
M\"0 ~· 1'-<ntlr!oor·•• ••oorM=•nt• o• olndo on • 
Un ~·r• r•nulhnte,:¡ El <nffl01o ~.\."\ ,•o•te~.o oo 1• <n­

tr.,.:o, "'" rroduoe'un oo.;blo ~et•etobl• on Jo oo!l~o, 
J la ~·~llld'HI de lo••ll••r un •••~to vlnto o trovh 

to uno "'"'.;,"1 ~enoratmon:o <oMn~o la~""" dol o¡¡ 
Oho dOl lobulo coyor, 

I'ZII!III.li.B:tr.o.Dl'lf]C~~.- f1ucnoo moolldno d• ol\;trlbuol~n d• loO dn-­

tOo non unodo,, ''"" "'~" o~~UHOO paro uo. • 
oonJ.m<o ~· n ~oloro" x1 oon , 

mo~1a; I' 1 Z. 
Il•o•loel6n n;dlii. '"' 

Vor1flllolo ' 

;¡k"''""" ; ~ 

" 
l:ill•-:Z! 
n ¡ •• 

' n t. (I:-'13 + 

" l¡_ U uno dlnU'1~uel6n '10UM11oM, ~n\o.,ce; a• eo uno 

o164 ~1-cuo.!,...do, 7 l eo apro~l"'"""""'''" <;ouo,.lnoa, 

GU')() O~ l!D~:<1A~,- ~n •• n!"tno nol,••m d• vnrl~~·•• \~dooono11•::_ 

t"" ~"" o\elo• •l• """ •noee\!\cnóo pn~~ d"flolr 
un •1o\"Mn, 

-------

""" ennUdo4 ~ un r-opoeto a a "•dh l .. 
Con """ dlotrtbuo16n GM .. tono do DOtoo, n 
6B,},< do l&o doton onon dontro 4o la do•YI!, 

ol6n "'""~"r eon~eoto " lo ~•dio, $1 eu,._ 
~r!Ulo ~· ¡o Mov1Mi6n otondor u 10 VorlO!J. 

oln. 

VA1IAI:CIA,- !.o YUionea tr 2 .-~tro "" conjunto 4o datoa l¡_ 'f la 

media :¡: 00 ,.-2 : l :!it_ {l¡-%)2 " , .. 
l:l!A.~ - ,.;l<DIA - P~OP.~~IO,- · !.o m<>dlo orlt~Hloa dO o nJ.orao :U •• 

ll 

Doo.d• 

~~- p•oo•, "m~nudo -z.w¡: 1 

coo:ncJ~··rrl ~ VA.,UCl~!l,- n .. 6~ ~· h 4 .. Y1ool6~ otM4or • h 
dosv1no16n ••4h 4o "" oonJiuoto 4o -
oont1ola4oo. 

:r.:~"\llr~so,-. U101<tr!o on """ dhtrlbuo16n, Un eon¡unto.h nl<>­
na X1 loo ouat.o tl<non o! volu Dodlo :Z, 1 h 4•J; · 

vloo!6n otonoor tl~no IR~~"""""" donoo 

• 

,, 
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!tr.LACI0;1 B,-ccto - EllROP: 
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APi':l!DICE }. 

, 

GRA 1'1 ME:TftlCO :>. 

Al'h'JIDIC!! }, 

Un ef'ccto d<> 0.01 l'lgl .corre~pon<!e 

n un error de 5 c:o. en al tin~t:!'in. 

' 

a un e:-ror de 12 e::~. en posici6n, se;L.n el r:~eridinno. 

e. ur>a ca;>a de 2.40 "'• co:~ u:t co::trestc o!e densiC(>d de 0.1 

a un ecnnivel de 2m. en una zo::a de 6.6 a 16.4 c. alrededor d<H 

punto Ce cedida en la corrección topo:;;ritica. 

a un dc~nivel de 5 m, en una ::o!!a de ( 16,4 a 53,5 m) nlred.!!_ 

dor del p~~to de cedido en correcci6n topo$ráficn. 
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PROBLEMA 1 

Obtenga a partir del plano de anomalías de Bouguer adjunto los 

perfiles AA•, BB' y ce•. Estos perfiles deben indicar una ano­

malfa característica de un" falla, del an~llsis de estos perfl 

les deduzca la traza de la falla indicando la posición del'bl.Q. 

que caldo y del bloque levantado. También calcule la profundi­

dad Z a que se encuentra la falla y su espesor t. Considere 

un contraste de densidad do 0.150 gr/cm3 • 



" ' 

. .. 

__ 1 __ 

' 

'' ': -: _,._ ··;·.···:) 

' . ' 
. ' 
• 



• 
·' 

{ 

• 1 



\ 
1 

' \ 
\ \ 

' \ 

+ 



+ 

', 
11
\ \ 1 i 1 1 1 
' ~ 
' 

lt>.w. ' ' l"c <11, e>oo 



' !, 

PROBLEMA 2 

Considerando que el plano do ~nomalías de Bougue,- corresponde 

~un ~rea donde existen domos salinos, encuentre: 

1,- La configuración del plano é2 ancma\ías de·Souguer. 

2,- la separación regional - residual poro el método.gr~fico. 

3.- SI resulta una anomalía aproximadamente circular, obtenga 

las dimensiones del domo salino considerando un contraste 

<le <!ensidad de 0.2 gr/cm3. 
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