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'En tales cnnd;a:nnna, estl scursc pretends . inveatig-r. entre- -

cidn qeafiltna.

CTI.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES Y UNIDADES.

Por: Ing. Osvaldo Sfnches,

En de conccimiento general que 1s gravedad ea la fuepys

qus hace que lam coeas se manténgan adhuridqu a la superficin

.de 1a tierra. Un poce menos conocido ea el hecho de que la

gEravedad sea maysr en los polos ds 1a tierra que en &l scus.
der. Finalmente, menoe conocido, el que la gravedad varis gn

pequefias cantidadel sobre tndu la luperfiuii do la tierra,’

: utral coaas el campo gravituc;annl terrestrs, guéd es lo qua

cauua dichas variaciones y c&mu EELAN varinniunen pu-den Aep
upadas para eatudiae 14 nltructurn de 1a corteza ttrr-ltre;

azi como 1a oplicnciﬁn de eatos ¢unuc1miuntuﬂ en la uuplura
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"Newton formuls la ley de Gravitacién Universal basado
zh las layt: enpirical de Kepler de movimiento du lea plane .

tas, muatrnndo que tllil leyes qran evidencia dn una fuer:n
entre cada'planeta ¥ «l sol, T ) -

ﬁnumiendo qua las Srbitas de ics planstas fusran cfreu. -

"los en lugar de ¢lipnea, lo cual afortunadamente e unl bul-

na aproximn:i&n, tenemos que, para una particula que we nue.

n

ve en esa Srbita.
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en donde - un 11 velneidnd angular,: 51 rlﬂnrdlnnn la 2a, ley .
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da Ktpl!r (El rudin vuntnr dnl sol_a un planutl.-hnrrl ﬁrcnn

LT

.1;ua1en en tiempnu‘ugualaul;u lll Jh wicter pur lu tantu- e
=

e -.la_!u 10¢idad_mgula.r.m 2 H.B-__{:ﬂnu t.nnthyﬂ.n unlun-.i.da.d_mn.ngm

cial lnlu cambiars de.direccisn, luggn--ntuntt- ln-grelera-

cifn tangencial es cero. T “ . a

:5 La aneleraciﬁn rndinl eutlri dada por - N .

dﬁ x —-u? R --------------[2.1 1.} -
G sea que la fuerza ejercida por al sol nnbre un planltn &g
ts dirigida a 1o ‘large del padioc hnnil o1 m0i. :
Ahopa bien la velocidad npgulnr -0 |
¢ -'i; /8 mcmeeme (2.1.0.) Coeh
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y Hf.‘dl."dlnﬂﬂ J.u".h, ley de K:p}tr (El cuadrado de) perfodo . ) -
. ds revoluaifn es proporeional 61 cubo de 1a longitud del - - ducto do 1as don mazas n-inv;rtanent; con |i‘nuadruda de la
.'“séniajc maynr'du Ii-clipn-'durln frbita -cons{derada}. En -« . distancis entre ellnu- ,; -
. te ‘caso en que uluninn: frhitus ¢irculares. L .- . o F s 1* F_n_f___ ':.1 ;__-?:.- t!.]j?.]
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.i " E_TJZL! %1' : T.:Z l-----iff----.{z.l AR . La sceleracibn Era?%tfﬂiun;l :; 1; fuerza qua actda ln-l

bra una masa unitaria, Por 1o tantc-ei m, &8 11 masa unita-

.de aqui 'vemos qua "1a aceleracifn de un plnnztn hnuia l 101 , L
rin h el punto P (x,, ¥4, E,) ¥ @ €8 una masa puntual en wl

an inu|r-4mgnta ppuporcignal al cuadrndu d- 1a diltnnci. que

) puntu g {x, ¥, 2z}, la aceleraclfn gravitaticnal en el punto
- lus n:pnrn y el fantor da proportiunalidad Keuf es i;ucl : : .
. coy ) v p deb1du a m en el punto g ent

.
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pnrn todnl lua planatuu, en ﬂtrll palahrns. dapendl dnicnmen A ) L A *é; - f _?;, - : :.. - ;If?.!-d
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_ ta del. ;nl. Par le tnnto 11 fuerza con qie” nl wol -strae a los ' " i ) ) -
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* Poniendo a la conatants K proporclonal a 1a maga H dal : , _ . _ .
ool s . I ' o e por lo tanto la sceleracibn grnvigéniunnl ea una fusrza por
{'F =’ .y Ma )+° donde M éx la constanta de - ) enidad de maaa,

. &ravitacién Universal.' En &1 caso especifice de la tierra dichg acelaracibn on

la supsrficie se demigna con la letra g

", -Mewton poatulﬁ csa ley como vilida para todas las magas - g: y M e (!-!-I.i K

puntunlen del Uniuerua. T . s Rr?

“Toda maua puntual en «l universo atrae a toda ntra en dunde'uu considera que la tierra es una esfera uniforme

partfcula con una fuerza qus varia directanente con el’pro-

de maga M, radio K, ¥ £n eatado da reposo. -

-



" 2.. LA’ CONSTANTE DE GRAVITACION, -

hll

* E1 valar nunérico de:lf constante J no fue determinado . _ ..

&n iiempos de Mewton, Fue Cavendixh en 1792 qu;en efectud las

‘primeras mediciones en ) laboratoric utilizando el ApATALD

que lleva su nombre,

Ente bien conocido aparato hace uso de =1 hecho de que

la atraccidn entre eaferas em la 'micma gue aquella e&ntre par-

‘tfculas maga; ¥y la medicién de la fuerza es determinada por

medio del par que actila en la f}hra suspendida, Ln estas con-

diciones el valor de la constante puede ser determinado uti-

lizando los valores de las variables gue interviensn en la -

ecuacifn (2.1.7.) o aea qgue
| y«ra? ———- (2.3,1.)

El expariments de Cavendish ha aildo fipntido pran canti-
dad de veces con aparatos cada ver mis perfeccionados, eiendo

#] valor que mia ampliamente ga utiliza el abtenido por Heyl

en 1930,

#

¥ e 6.67 x 10° unidades c.g.6.

%,- AHALISIS DIMENSIONWAL.

Ut{lizando como medidas fundamentalen:

Loangitud - L
Ticmpo - T
Haca . - H

i
perfinie da 1a tierrn varia entra HTB y 983 nm.fue;

podemos mitusr en este marco de referencia a . todas las enti

dades tales como:

Densidad WL e opYin ~
L D B S )
Aceleracibn L/T Lk LTS
. R . .
: 2 - -2
Fuerza MI{L/T") £ HLT

Conat.Grav. (M L T°0) tIad - oyl 2 23

"

5.~ UNIDADES DE ACELERACION USADAS EN ERAVIMETRIA,

£l valar de la acelurnclﬁn gravltaciunal g sobre la au

zr Esta

unidad de aceleracién es dtnignada gnl t en honor a Galil ). -

R AN
. L

1 galel Em.fsegi. T
4 Fy

"

pero lasp variaciores d¢ la aceleracidn gravitacional desds el

punto de vista econdmico son del orden de milésimos o menoras

que eda unidad, en tales circunctapcias es necesario intredu- -

cir unldades mis puquenaa que pe usan en Eravimetriai

1 miligal = 1 mg. = 9.001 gal : ﬂ DGl cl.fueg!.

l unidad gravimétrica = 1 U.G, = 0,1 mg. .,

6.~ ENERGIA POTERCIAL ¥ POTENCIAL GRAVITACIONAL,

La enerpfa potencial ¥ en el puntoc F ae define como al

negative del trabale heche por el campo de fuerza, as decir,

¥ &8 la capacidad para hacer trabajo en contra del campo

fugrzd, ectd as5!
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S dW s Tedry o d‘f s e (2.6.1.) . Observe que el potencial Ef:“""i“ci“m‘l es una cantidad
Fr=z.- "2V - : = e - [2.6,2,0 ° ; i -
) : '_'_?s T . o . ; (2.6.2.) , =pcalar mientras gque la aceleracifn es qa.-m cantxdz.id vecta T
Vo= - j"rr dr e - e t2.6.3.) " pial. Una propiedad importante del potencial gravitacional
¢ ' ’ .

; A es que el negativo de la derivada direccional del potencial

81 tenemos un canps de fuerzs conservativo, entonces el tra- gravitacional en el punto P en cualquisr direccifn, da la

_ bajo ea ind_ependientﬂ _de la traycctoria Jde la integral de nte de 1a aceleracién gravitacional en esa direccibn.

i compant
Ty @ Tp | For ejemplo, poniendo Z positive hacia abajo y-
h . - ) . - . 1 . 1 } (?, L}'] . g
- - El potencisl.gravitacional es la energ{s potencial por - . e [(l -8 ) )
" unidad de maza, en decir, el potencial gra;'.itﬂninnal es el - B . ‘ . "..
" negative del trabajo por unidad de masa, becho por una compo oL - thﬂ?‘ AT, __'1.:/-! oo
. i S, ST
nente del campo gravitacicnal al mover una masa en la direc- ¥ = duy rt . S ,
cién de dicha componente, Aplicande ‘esto a 1a ecuacisn (2.6.1.) 1 ' 1 . .
o R
d v » Fp r - d¥ ' -~ - T o ;
aw ) L gr av . . - B d . .
Py - Mg m, ‘ L -'&Ufl-” ] .
EI‘ dl." - g = = = - - - = f£2.65.,4.1}) . .-
¥ .o
. 7 Ly
para uns masa puntual esto puede ser escrito como . ’ . ‘ - - Lo -
- _ 2V - v ¥ » ¥ 51 "_j'_-;;u--wr'_-f,
. gE= y _m o= e DU - - - oo - [7.6.5) : Ih'l't Py PX .
. = —_— ) = Fe
. . 1 21
1o cual satisface ; . -2Y By 24 ] a1 -
| : H _2v 2 Ly oam 1L g espany =
- BU = .@ g y.m)- - - - (2.6,6.) . L 141 Y’ Pt ’ = & ‘= - !
] E!‘ L X ] : "'i . ) f ] :‘:I’ ,
por consiguiente, el pﬂt;!nciul gravitacional en P debido a la _ 2y . _ U Eil VPSS Pt o ;u-’ " "
I-I.l-ﬂ. puntual m en Q es ) 2 Tl 2t ar s 4! A I .
UE Yy m eae— - (2.6,7.)



7.- PROPIEDADES DE LOS CAMPOS POTENCIALES.

""Da"1a ecuacibn(2,6.5.) vemoa que

g = -grad U e e e - (272

¥y de aquf se deducen varias .relacjones importantes.
" Primeramente
ot g = 0

ya que contiene términos de la forma

: : vy _ 'Y
. . Py . P2y

ar

los cuales acn cero, pusste que U «a una funcidn continua

il

~del espacio. E

A continuagifn ae expressn min deducir dom ecuaciones

fundamentales #n la teorfa del potencial:

a} Ecuacifn de Laplace

- T a2’y Pl
v U"' _ﬂ'}" + ?f‘ + ar' - o

aplinable cuando no existe masa en 1a regifn considerada, y

b) Ecuacifin de Poisgon

v:ush'f}i’f

[ 3
aplicable en regionas donde i existe masza.

. L:. . o
TEOREMA DE GAUSS.- .

. 5i F es-una funcifn vectorial analitics dentro de una

superficle cerrada '§ conteniendo unt'irolunan ¥, sntonceg:

S- qudv' I Fl Ed’
v 5

donde A e3 un vector normal en § hfii .

. |

Loy de Gauss.- oL '

Definiendo flujo gravitacionai, 4N, a trayés de un ele-

mento de supeTficie, d5, come el pr;du:tu de 1a compo--

nente de atraccifin gravitacipnal normal » la superficle

- ¥ la superflcle, esto es

dN « g dx .. .

Consideraremos ol flujo a través de una superficie co--

rrads causada por una pegqueofia mesa l'dehtru_da #lls.

dN =g d 5 cos §
E:
'*}'.Fz 45 cas @
puesto que ol dngulo sblido

dn e 95030

T

did = - Fmdn



1)

" 8 través do tode 12 supd}ficie

b '

jdﬂ- [«-}'l‘ldﬂ #.H--.‘rr}l"u,

El flulo total a través de la superficie debido a una
pequefia masa m' fuers de la superficie es cero puestu'
que el fluje a través de d5, es jgual y de signe con-

traris al flujo a travéds de ds,.

Por 1¢ tanto el flujo total graviteclonal a través de

cuslqujer superficie cerrada &35 igual a -47¥) veces -

la masa encerrada purrla superficie,
Para una dlstribucién de masa podemos escridir

N = - 4rrrL)"m

Por definicifn

PFor lo Lante

L FedT . - ””'L Fay

12

aplicando ol teoreoma de Guusa al fldu f1zquierdo

J; g. d5 = Lv.‘f dv = -:l.f}'L Fdv

L{v.i’+4rrv,°_} Tdv =
puesto que €3 vdlido pars cuslquier vclumen
J.g=- aFppP

y puesto que hemos definide:

B - VU
,ehtonces
?Zu ~ATHP [Conoclda como ecuncidn de
' Polsson en regiones conte
. niepde aasn]
¥
qu -0 Bcuacifn de Laplace
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¥. LEVANTAMIENTOS

B

GRAYIMETRICOS IN LA EXPLORACION

GEQFISICA,

" SEGUNDA PARTE.

LEVANTAMIENTOS GRAVIHETRICOS EM EL MAR.

Por: Ing. Oasvaldo Shnchez 2,

Los levnntamien as gravlmﬁtrzcau en el mar podemeos di-

vidirlies en dos tipos:

&) Levantamientos submarinos.

Dentro de ests categorfa pe ubican los efectuados en -

submarinos, utilizando el aparato de péndulos de Vening « Mei

nezz; el cual ya e muy rearo gque =e utilice en 1a actualidad.

Después pasamos a los levantamientes llevadas a cabo -

con gravimetroas en submarinocs. Debido a gque dichos gravime-

tros fueren optimizados muy Tpidamente, esto método fue el
que posteriormente llevd a 1la utilizacifn de los gravimetros

de guperficie en barcos. -

Ll tercero de este tipo de levantamientos es ¢l gue con
tribuy$ en mayor proporcifin en la exploracifn petrolera y 6

trata de les levantamientos con gravimetres en fondo marina,

Estos gravimetros son esencialmente gravizmetros de tierps

opetrados a control remoto, aungue el trabajo bajo el agua in

volucra puntancisles problemas gl cionales relacicnados prin

c1pﬂ1m=nte con la constrecciln del aparato, anf como el movi

== ] — =" A aimEEE TER B EmE TT T W g =

_miento aismicu enlel fonde marino, E,f

l'x

La exactitud len el Gltimo t;po dn luuantaminntua depen-
du en gran parte a la forma en que sea tratado el aparata.

La precisifin inherente del gravimetro es de aproximadamenta

0.01 mg. En operaciones realea en el mar ha}n condiciongs -
normales, ee han abtenido exactitudes de hasta 0.1 mg., aun-
que muy cuidadosos estudios se han obtenide con melor exac-

titud,

Una exactitud de 0.1 mg.-es generalmente adecuada ya que
incert iduntras en la profundidad del agua y latitﬁd, a menudo

dan mie grandus'e}rarea._Ld brﬂfﬁndiaah del agua ee general-

e

mente abtenida mediante aparatos para medip preuinﬁen los -

"euales na tienen una precimién ﬁayér de 1/2 ofu‘ Un error en
Je pE e

prnfundxdad;cnrreaponde aprux1nadamente a a. 1 mg. Un error de

i 150 m. en direccibn Nnrte - Sur corresponde aproximadamente

ja 0.1 ng. a la latitud de 30°%. Una exactitud promedic de apro

: de hasta 150 w. de profundidad,

| - i
- wimadamente 0.2 mg. t5 considerada buena en levantamientos

| Exploracibn gravimétrica para petrilec se ha llevado a

« cabe hasta 180 m, de profundidad, pﬁfo nd A payor profundi-

1

;dqd debido a que se Incrementan los costos. y baja la exacti
itud de lasg mediciones en aguas proafundsas,

| . , é

Como ae puede observar, en este tipo de levantamientosn

una de las principales fuentes de error lo ea la ponicifn de



3.

la estacifén, en decip, las coordenadas, las cuales no son

tan ffciles de determinar cone lo es en tiersa,

Otro detalle que gbsepvar €s que este tipo de gravime-
tro; eatin bien sdaptados para eperar en aguas peco prefun-
das, y por otro 1ad? permiten que se obtenga mis detalle
puestio que las pediciones e obtienen mé=z ‘cerca de las fuen

tes andmalasg, '

b} Levantamientos en la superficie del mar,’

Los levantamientos gon gravimetros de !uperficiu en bar
cos, 8¢ han llevado a cabo degde finnies de 1a década dr lon
éincuentas, pero sfilc-a mediades de los sesentas las medicio-
rnea obtenidas han aide consistentemente acep%ables. Cxisten
diferenten tipos de correcciones que se aplicanp a las obser-
vaciones, las cuales generalmente son éjecufadas por un si@-
tema, en el cual el gruvimctrﬂlsﬁlamnnte es una parte de &1,
Dithas correcciones son necesarias debido a las aceleracio-
‘nes a que ge encuentra sometido £} barce y las cuzles son

.puy difficiles de discriminar de la aceleracifn de in grave-
dad., [stas correcciones varian dependiendo de cada tipo de
gfavimetro que Be utilice, Pere existe una correccidn que
¢p indcpendiente del tipo de gravimetro llamada Correccibn
de Lotvos la cual se aplica en cualguier levantamiento en
donde el gravimetro se mueva en relacifn 2 la tierra, De e5

. ta correccifn se hablard posteriormente.

4

Para un leuhntnmientalénn gravimetro de superficie en
barcos, estom aon a grandes rasgos los’ pasos a seguinr:

En primer lugar, una vez determinada el frea por inves

|tigar, se¢ disefian los transectos’ eh base al'tﬁpo'du.estudio'—"
fque ge va a realizap, Tomando en cuenta Que en estos levan-
:tami:ntas las medicionce son cnntinugs tapr?ximadanente ca-

:da a0 sepundos? la densidad de datos estarf en funcibn de

"la velocidad del barco por un lado y de la scparacifin de lom

tranpectos por otro.

Una vez que s& tiene sata parte del proyecto; un ﬁoco
antea de salir al mar se tcmaﬁlg'diiurencia de la gravedad
entpre una estacibn hnsu_graufmétficﬁlen t{erra ¥ al lugar
&n gue e encuenira &l gravimetro da a borde, (Esta opera-
cifn ge lleva a cabn oon cu;lquizra de loms gravimetros de
tierra ccnocidoa y1cnn la misma técniég que Be utiliza en
tierra)., El primer objetivo de esta medicién es obtener va
lores abselutos de la gravedad al ligarse con la estacibn
base, [l aegundn-ubjetivn v obtener la deriva {drift) del
aparato, ya que al finalizar el levantamients nuevamente nw

1leva a cabo la misma medicién.

£l siguiente paso €s iniciar el levantamiento propia--
mente dicho durante el cual Es debe poner egpecial atencién
en que el perscnal da tripulacién mantenga el barco & umy

velocidad constante y en linea recta el mayor tiempe poBi-«

bhle. ! [



Se lleva un r?giutrﬁ preciso da la velocidad, rumbo con
gue Se navega posiciﬁn; De suma importancia en ¢ste regis-
tro #5 anotar la posicifn cuando existan cambics de runmbo
yio velocidad, ya gue tales cambics sfectan loe valores de
gravedad observados, ¥ por otro lado serdn necesarios para

posteriormente aplicar la correccifin de Fotvos,

lLas abservaciones de gravedad son registradas por el -
sistema va sea en forma pr&fica o en cinta magnética. Si se
lleva al registro priafico eg una buena oportunidad para de-
tectar posibles errores mniiuadua por mal fuqcinnnmientn dal
gravimetro loa cuales pueden ser corregidos postariormente ]

o en su case Jdesechar tales mediciones.

El resto de la operacién puede ser efectuado en tierrs
o g1 g= cuenta con equipos mis sofisticados y el ﬁéruunal
recasario, se puede hacer a bordo.” Lete comprende la corracg
cién de Lotvos, el reajuste-de 1a navegacifn, el cllculo de
la anomalia deseada {aire -.libr;, Bouguer, =tc.}, y la pre-

gentacibn &n mapas de centornos.
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VI REDUCCICN DE DATOS OBSERYADGS Y ANOMALIAS

SEGUNDA PARTE

For: Ing. Omvaldo Sinchez i.

1.- CORRECCIONES ISOSTATICAS.

Ln algunos legares em posible ohservar que atln des-
pula de congiderar el efecto de viaiﬂleﬁ irregularidades ta
lez cooo mentafias, valles, ocdancs, e {sias, las anomalfas
gravimftricas son todavia un poce grandes. También sabemos

qué las anomalfan de Bouguer son generalmente Regativas en

" &reas montafosas y extrepadamente positivas en el mar. Es--

. tes hechos pueden per explicados si asumimon que la dengi--

d4d de pasa proned{ioc, es mpenor bajo las rontafizs y mayor ba

Jo los ccéancs de como 1o =8 bajo tierras de poca elevaciéin,

La evidencia a partir de las anomalfas gravimétricas
asi como similar evidencia a partir de mediciones de la des-

viacién de la vertical, lleva a la hipbtesis de equilibprio -

b

Isoasritico.

"Equilibric imostitico significa que elementes de la
eorisza terrestre 4 una profundidad no muy lejana bajo el —-
nxvel del map 3e eppuentran a Ia mimma presién, independien-
temente de 8l se hayan hajo montaﬁaa, tierras de pgca aleva-

eién u uc&nnns. La prvfundzdad a la que el equilibric iscutd

b

tico prevalecs se llama profundidad de compensacién,

Uriginalmeante los eatudios iscetdticos de anomalias
gravip&tricas fuersh para encontrar cfmo ¥y en gué extensidn,
difere.tens partes del punde estin compensadas ¥y para investy
gar las razenes de las desviaciones del equilibrio icostiri-

£0.

Exinten bAsicament® dos diforentes ccnc6£ciunel da
isostacia.

In el concepto formalizado por Pratt Ee agume gie -
las montafias se han elevado como cuando una masa Se estf --
fermentando, la densidad se va haciendo menor a medada qQua
me eleva y &l equilibrio ispatfitico ea causado por diferen--

cias de densidad,

E1 concepte formulado por Airy e8 asumir que la cor-

teza terreatrs bajo las montafiac se= ha hundide dentpa de - 1a

capa de la Bubcorteza, de la misma manera que los cubos de -

hiele flotan en el agua. De igual modo el paterial mas denso
de la subgorterza bajo los ocfanps se eleva més.alto que bajo
tierrag de poca slevacidn. En este conceptn, las montaflas --
tienen "prafces” de material ligero, las cuencas océanicas -
tienen "antiraice;" de material pesado ¥y el equilibric isos-

titico e3 causadso por £stas ralcer y antirafces.
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a}

Método de Pratt-llayford.

El aistema de Prait {tambifn cohocido como sistema -
Pratt-Hayford, despufs de que Hayford desarroll$ técnicas

cdlcula} puede resumirse como sigue:

La compensacifn imostitica es uniferme, es decir, la den-
pidad baje las montanas es uniformemente menor que bajo -

tierray  de poca elevacifn.

La capa compensadora e#stf localizada directamente bajoe --
las montafias ¥y aleanza la profundidad de conpensacién D,

cuando el equilibrio prevalece,

La densidad )a de vha seccibn con elevacifn topogrifica h,

¥ la denaidad _f; de la segcifbn con elevacidn al nivel del

mar, seatisface la ecuacién

ﬁb'{hlh}ﬁ ' .df=__LI:L

b

lo cual corresponde a la aiguiente figura

h nivel del mar

1 L|o®

4) Por razones da cilculos, -la profundidad de compensacifn es
igual en todas partes cuando ae mide deade la superficie

figica de 1a tierra y no desde €1 nivel del mar,

b) MEtods de Ajry-Heiskanen.

Heigskanen refing los cilculos hechos para el modelo
de Airy y prepard tablas basadas en las siguientes aupeaicio

nes;

1}.La compensacifn isoatdtica es tompleta,
7} La compensacifn ez local.
1] La densidad de la corteza terrestre as cohatante a jgual
a 2.687 gr!cma
4) La densidad de la capa de la subcorteza es tambifn constan

te & igual a 3.7 gr!cm3.

La ecuacidn que originalmenta as utilizf en el modelo

de Airy-Heiskanen de acuerds con la figura eat

he = £(h-F) ,

N

Nivel del Mar




Con cilculoa posteriores que fueron eptimizados, las

rafcens de las montafas eon de 4 U5 km por cada km de eleva--

cifn, ¥ las antirafces bajo los ocfanos son de 2,72 km por -,

cada km de profundidad.

¢) Mitods de Vening Heinesz.

Otroa sistemas isostdticoa han sido prﬁpuestos para
tratar de obtener mejores modelos para la tisrra. Vening --
Meineaz en 1931 propuso un sistema de. carpensasifin regional,
_#1 cual fue una medificacifn del sistema de Airy. De acuerdo
con esta modificacidin la tnpﬂgrufin.es.una "carga® en una --
corteza irrompible, la cual se amume gue = comporta Comg ==
una plaga elistica, lo suficisptemente fueyrts para resistin
el egfuerzo cortante causado port la carpa. La canticad que -
se “"vence™ &n cada punto 28 usada para determinar el efecta
de la compensacifin iscstdtica en ese punto

e

Hivel del mar.

————
- = =

A_L——_____ Compensacifn local

. =3 _ Compensacifn regional

Hoy en dfa, el umné primaric de las ancoalfam isosti-
tigas eg de una manera inversa. Si en una Srea se pusde asu-
mir que no hay influencias dindmicas que causan que $€ encuen
tre fuera de equilibrio iscstitico, entonces el modelo isos-
titico que causa la anomalfa isostitica promedio minima, pue-
de pensaran que indica el tipo de mecanismo de compensacifn

gue orurre en el drea,

Lax reduccisanes isomt&ticas mumtraen =l sfacto de 1a
masa arriba del nivel del mar y lo incertan directamente aba
jo para eliminar las "ralces" de las montafiaa {o “antirafces"

baje los ocdangs).

1

Los chleulos para masas topegrificas y magas compena
gadoras en los dog aiétem;s mencionados usan fSrmulas para -
una tlerra plana hasta una distancia de 1656.7 km (zona 0 de
Hayford) v fSrmulas esféricas para distancias mayores. Ambos

pistemas ubtilizan la téenieca del cilindrs ¥y las zonas de Hay-

.ford como 5o usa en la correccidn topogrifica.

2.- CORRECCIQN DE EOTVOS.

En &l caso mis general un barco o un awvidn en Tb"i"
miento estid sujeto a diferente aceleracifn centrifuga con -.
respecto a la tierra de coms lo es un punto estaciphario, Por
le tante la gravedad medida se ve afectada. E1 valor egquiva-

lunte estacionario de la gravedad ge abtiene sumando Juna —-



+

correccifn la correceifin de Eotves, a la medida en un vehicu-

la #n movimiento.

La aceleracifn centrifuga en la superficie de la - .
tiarra, debido a la rotacién slpsdedor dea su eie es:

+

donde v es la velocidad lineal en la tierra, w e3 la veloci
dad angular, R la digtancia desde el eje de rotacibn, r &l -

radio de la tierra y & la latitud.

Un vehiculs con unpa componente de velocidad este-oes
te ?E sufre una aceleracifn alrededor del =&, que es:

a: 1*'———!-1&"’ 1

la cual tiene una componente en la dirsccién de la gravedad
. Om
1
g 1 =l + M)z &
€ R

La correccifin de Lotvos (de aigno contrario a la ace
leracifn) para una velecidad uniforme en la direccifin este-
ceats es

A8 = Awy, s ¥+ Vo /o
la cual se suma a las pediciones para velocidades en la di--
reccifin este ¥ se repta para velocidadem en la diregeidn oces

te,

Un vehiecule con una componente de velocidad norte-
sur ¥y sufre una aveleracidn en la direccién dea la gravedad

de

o o=Ve - . :
ﬁgw-' T .

. La correccin tetal de Eotvos, en miligalen, sumada
algebraicamente a las mediciones en un vehfculo eon componen

tes de velooidad este y nopte, en nudog, est

A= 75 Vyear g + 000w (V2 4+ V)

3.- AROHMALIAS GRAVIHETRICAS. .

tas angmalias graviméiricas se definen como la dife-
rneia entre 2l valopr observads de gravedad reducids al nivel

del mar y la gravedad "normal™ o "tefrica” {en el eafereidel,



4 4

Angzmalias eepecificas se definen por la forma en la due 1a

"Bravedad es reducida,

a) La definicién de la anomalfa d= Aire-Libre ﬁg;es
A:r=‘,;h‘{}-):

donde g, ° e la gravedad observada, #; ea la corréccidn de

airellibre, ¥ };. Generalmente  Ag, se calcula a partir -

) de:

. ﬁg! ol FRECRLEY h - ?ﬂ .

dende h e¢5 en metrosa.

La gravedad observada ha side reducida al nivel del
mar corrigiendo aSlamente ﬁor la elevacisn de la eatacidn y
#in considerar la atraceidn resultante de las masas topogri
ficas. La anomalfa, es la que se obtendria si la medigifn -
fuera hecha er un globo a una altura h sobre una frea plana

al nivel del mar con la pasa ;nﬁogr@fica conprinida al nivel

de]l mar. La anomalfa de aire-libre es el tipo mis simple de

anomalia porque en ella se hacen el menor nfimero de Suposi-
ciones acerca del tipo da rocas tante arriba como bajo el -

nivel del mar. El mayor defecte ec que las anomalias dependen

" de las irregularidades topogrificas.

b) La definicifn de anomalfa simple de Bouguer Aggg o3

dJﬁ‘1: ?'*i¥ J} ! Ei;i-. Y.I’

donde {BS es la correccifn por la placa de Pouguer, enton

[ 1-1.

ﬁ"u: i’ EE-Z_FF,M -F:IJ"

la cual es egserita comunpente como
Blus = 4, H(o3até~aoqit PYh - Y, .
La gravedad abservada es reducida al nivel del par
corrigiends por la elevaciﬁﬁ de la estacifin y eliminandp la
nasa arriba del nivel del par como si &s8te consiatiera de -

una placa horizontal infinita de densidad ¥ un amEpesgr -

igual a la elevacifn de la estacidn.

La utilidad de esta ancmalfa e=a quﬁ incluye una ecru
da correccifn para la masa arriba del nivel del mar. Para -
estaciones tomadas en el mar =n barcoa 5obre la superficie,
la anpmalfa de Bouguer s determinada intepcambiapdo el -

agua pop roca de una densidad generalmante de 2.67 grfcma.

Debido & que las anomalfas de Bouguer han eliminado

la atraceién aproximada debida & las mazaz arriba del nivel

del mar, ¥ reemplazade agla con roca y porque estas caracte

risticas topogridficas son generalmente coppensadans a profun
didad, las anomalias zmon generalmente muy negativam en al-
Tas elevaciopes en tierra y excefivapente positivas en las

octanogs.



€) Una anomalfa de Bouguer es carregida por topograffa a me-

nos que se indique Je aira forpma. La definicifn de anomalia

de Bouguer ﬂJBT Bs

Az =3 s f v 4 j: - };

"’ﬂT f"’i F a5

nuevamente con valores cominmente usados

ﬂ5£r=3m+(’r?-5o&s-a.a+f.'ffjh+”T;-’; "y

donde T, es la suma de las correcciones topogrdficas para

los diferentes compartimentos.

La anomalfa es mis Gtil para determinar variaciones
antmalas locales, particularmochte investigando estructuras -
del tamafio comfinmente encontrado en prospeccifn petrolera ¥y

de minerales.

{
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EEPHRICIOH DE LHUH&LI&! ¥ PILTtlJI

Pnr. H. &#n C. Rldlrdﬂ

DIat anarro Ty

La ancmalia de Bcuguer es e} resultadq dﬂ una 5umh de E-b}..

h

v - .rd H Sk

'fectas gravlmétrzcos prnvccadna por el naterlal exlstente aba

' T e
4 o

jo del nivel de referencia uaadc. En an plana de anannlia dc

11!1

D

-

Bouguer generalmente ge observan 2 tipoy de tendencluﬁ en la s a

configuraciin correspandlenta. Una de eatas 1Eﬁdenclas-is uhi

forme y cubrs grandea extenyiones. A esta tenduncia !ﬂ le da

¢l nombrs de ancmnlia Regicnal ¥ =8 provncuda por al hﬂ:aﬂnn*-'

to ¥y BuE irregulnrldades y por poalbles mpasas con d;f:rentc-
_ff_-.-‘ '
d:ﬂs:dad dentro dal mismo basamento. Lan otran tendenn;as du-

anomalia de Bouguer tienen'un carﬁ:ter muy irre;ular v dan ls
1= 1

* impresifn de definir qlguna estryctura. & este tlpo de tendnnl

vcia se les 43 el nombre de ﬁncmalia Residual y eon. pruvecadas

L

por estrycturas locales ¥y mas &omeras con reape:;a al busanag'

1o, " - .

Matodos de smparaciSn de Anaﬁalias'nq 5EUE Fnﬁpcnantes Re

gional y Regidual,

1) Método Grafico. : . : - . R

Sabiendc que un mapa de ancualias da'Buugufr existen dos

tipos de tendencias en las 1ineas da configuracifn, al nétads

gridfico hace uso de 1as tendencias suaves ¥y uniformes que de~

finen a la anomalia regiconal. Para. la s=p¢raciﬁn de qutns ang

malias se hace usp de lo siguiente:

a) El regional se obtiene suavizando las lineas de confi

-

res de gravedad a‘lo largn da perf1lal tnmadus del mapd da --_: .

'ﬂﬁﬂﬂrti

.*h-'l'., WA - e . o

'w-: guraci&n dI 1n nnnmalin da Eouguer, I1 cual lu restn del napa

.da Bouguer ar1g1na1 para ubtenur nnﬂmaliaﬂ cnnflnﬂdlﬁ en areas

TSR, L LT PRI . - a e

1lamadas’ ancmalias ren:duales. ’ '_‘- EERE

B . : .

r'wf‘ ,r ” ©oaeat - .- B ? e )
1 1] - - ' - - L] . Y

. f - ey .- .

-r"l' e S

" h] El rchonal 13 oht:enu por suavlzamlunto dn lan vnlnn-

A

. Bcuguer nr:;:nal La annmalia rtnidual se¢ obtiene de una mane-

|
|
|

v

Ta aniloga que &n 1& partu al, o -
_?:. Para obtener buenua rnsultldun con esta metudu es indxn--

i

pansable te?fy cunucxmlento de la Guolngia del Subuueln, pro==
fund;dad y tewdenc;a del bqsamuntn. . |
_1#.f‘":ﬂ’{ N ' N .
-.- Es ﬁlfieil nplicar este netodd :uaqdu la tenduncxa regio
nal e; Qh; }uerte Y conaecuentemunta lasanumalia resldual ]+

- 'I.-- . "

d1f1cil da nhtener.,
._:‘1:

.2} Hetadas ﬁnalit:cos.

aJ El ajusta de una superfiele pul1nﬂmica a 1oa valores-

;i de annnal;a de Bouguer. La extensibn del Area usada y el gra--

. do del pelinomic son low par&metrag que pueden camhiar el ca--

ricter del regional y residual obtenides con este métado.

b} Aplicacidn de filtras digitalesn. . !

. Coneiderando que la infomagidn geofisica y'eﬁ gapecial -
largri;ﬁhéfrica sn cngpnrian en forma lineal y por lo tanto a¢

susceptible de aplicar el andlisis armfnico, entonces para su



* . E - ™ -

dlpurlciﬁn:lc puidlh utiliisar ‘filtros dizit;ltl; loa cusles »s
pu;den disehar an &l dominic dal nﬂ--;ﬁ ds onda. Utiliz:nd; 1la
tdenica de la Tranaformada de Touriep s pusds paszar dsl dani-

nio del pimarc de onda al dn:iniu del I:plnin ¥ 11=|¥|ru; r-n-

LI

lizande ls aplicscifin del filtru ussnde |1 pracela copvolueidn

vesdo en cualguisr :ilttnn linwal.

Eo forma prictics sl procesv :un'nluéiﬁn‘rtlﬁitl ERT uhO ProOmE-

dieo paandu del planc de !nuguqr.nriiinll. El necasarig tcn;r -

lol datos a Intearvalps ragulares dcf!aiindn unl -llll da valo-.
res don gravedad para la lgliuaciﬂn del filtroe, plrl esTe 43 TN
cepario en &1 caso da u;.IHVIntlIientq terrastra realizar una

interpaolacién de 148 datos cbrenidow ;Ilo largo da 1nu_clnin!‘
mlantos. . .

Kodificando &1 plm4ro da puntos dll_fiitfnrlli comd Wum valo-

res asociados parwitird aoembisr la ¢lase da Filtro digital. -

., In wapta categoria as gpcuentpan los pracesas de: ssgupds derd

wvada vertical, los fi{ltros de pasa benda ¥y log de continvacisn

‘analftica.

En -;ta parte del cursc se discutird los métodos analftioos -«
que se emplean parz la separscifin de las avomaliass Regiooales
- . R * A

- -y

y Residusl en low Trabsjos Gravimf:ricos ds Exploracién.

-

3.

. 'supnnrlcms'ruungmc“1 - .

’ - ot [ - r . T oo
b IHONICS

Bl prnpunu un pnlinnniu bidimensional de la farn; Apg 1 hoy ¥
" t™ para qu- sea ajustade sl -

i

Bapa de anowaliss d¢ Bouguer cpo el :ritlria'dl mioisos cuadra

' h 10 * 1t 111 Xt et M

dos. Este criterio impone la condicién qus la suma culdrltinl

da las dnlvilciannl wbtre los valores dw Lnl dltnn nhulrr.dnl
¥ los del pnlinunio Propusatsc pas mioima.

El pnlinulia qut ae chranga ruprnltntnri &l Regicnal, ¥a qu- -
los polinomioa bidimsnsiorales tisnen 1| propiadad da riprillﬂ

tar uhg .upirfi:}- coatfinua ¥ suavizada que sigua la tondun:il

del wmaps ec a1l cual sx aplique,

Fara aptandsr el métodp vamom & trabajar so uba dimeneidn I;li

mecta, su gebdralizeclén & dos dimensicoes ¢3 inmedista, L

sea §0) = Aa4aux SN P TE, Bt

polinomic qus wajor sa gjuste a5 los datos cbavevados.

[

Fars poder deteralinar los valorss da los conficjantes A

+

. .
weviacionas awa linila. u ]1
=Z, (-5

Ahora debida & qu- e tisnsn o cnifinilntil #e necesitsan n con

- [
minilmG

diciofss pura poder abtuner a low cnlficiintli qus dufipan al

la

'palinu:iu. Esatps us obtisnen darivande pircillulntl a I con

il
-
-y

respectos & cads una de los cosfjofantes, de maBers gus n-dl

ar 41 v
suersd y se Iepooe la condicifn que La sums cuadritics de las



una de las derivadas sea igual a cero, obteniéndose de esta - tgé)
‘forma un sistoma de n ecuaciones con n incognitas, la cual --
8i s¢ resuelve se obtendrdn los valores de.log coeficientes. - ..

Fara ¢l cacsgs de una superficie se hace uso de una funciﬁhlba:.

linfmica con 7 varjablea independientes.

En el casc particular de la Gravimetria ee trata de obte
her con la ayuda de polijomios, 1a Anomalia Regional del Area,
En este caso me aplica a la Ancmalia de Eouguu£ l; ticniﬁn de
superf1c1es pnlinﬂmzcas para abtnner la tendencia’ EuﬂVe de la
anozalfa Regional u:andc un pﬂl;numlc de baic orden, general-— .

mente de 4° a 6% grado dan resultados uatlsfactgrios.'

En una area donde se tenga una tendencia regular de la --

anomalia de Bouguer y en la que ee tengan aisladas irréguinri—

dades de la misma ancmalia, el mitodo de oﬁtenciﬁn del Regic--
nal por medio de superficies polindmicas da buqﬁua resultidos.
F1 procediniento es el siguiente: las irregularidades de 1a -
Anomalia de Buuguer que nos definen el reslduallsun encervadds’ -
&n una irea y'no son tomndnn en cuenta a la hora de hacer los’
cilculoa para chtener la Hnamaliu Regiunal, de esta manera el
Regional asI obtenido pnuvendré de una zona suave a otra sunvef
#in la influencia de la zona anumala. Obtenida_la Anomalia Re-

gicnal, por diferencia se obtiene la Anomalia Residual.

b} FILTROS DIGITALES EN EL DOHINIO DEL HUMERO DE CXDA.

-’

In sismologia los impulsos transitorics son representados

[l

‘se eapecifiquen eliminando a las restantes. * . - .

en el dnminin dul tienpo y/o en el dominio de las Fracusnciasa:

En gravzmltrla loe perfiles Grav;mutr:cos L1 puud:n dar &n el

Luonta

l.a.

:.dmmm del espa:m y!a en el dominio del niimerd de -:mdn. El

tiempa en llﬁmologig a8 equivalents al espanln en gravimetria

¥ 1a frecuenria al nimero de onda ranﬁéctiuamentu. %i en un -

perfil de la Annnaiia de’Bouguer se tiene una cresta y un va-

1le, la longitud que ae culwa entre la cresta ¥ a8l valla ge -
cuns1dera igual a la. nitad de 1a longitud de onda de la Ancaa -
lia. en cuuntlan. El numem da onda es 1guu1 al raciproco de 1la

longltud da cnda.‘ : . . .

ll’l- -
1 .

Laa aatructuras prafuudaa y el basamento provocan anoma--

- . -

lias de lungltudes de opda grandes, llannnduselen a entau ang-
malﬁas "como Reginnales ¥ las entructuras mas someras dan como
re:ultadn ﬂnunalias de longitud de onda con menor valor que --

lan nntgriaﬂes y s les denomina Anocmalfas Residuales,

1 -

Pa.ra"pnder hacer la separacidn de las ancmalfas Regiona-.
les'y Residuales se hace uso de filtros pigitales. Un filtro -
rcsiunai'déja pamsar longitudes da onda altas & nlmeros de onda

bajeE }'eiimina a las longitudes de onda baja’ o nlzero de --

anda altom) . .

. Un filtro residual seri por el contraric que sl anterior

deja pasar las longitudes de onda bajas y elimina a lasaltas.

Un Tiltro de pa;a banda deﬁa pasar lag longitudes da;ondnlquﬂ

v

[

‘i



FUNCAKENRTO HHTEHATICQ

! " " .-JL .
La herramienta matemfitica fu#é dada par Fourier dasde vl s~

.

glo 19, Fourier demostrs gue cualguier funcién perindica va -
sea del tiempo o distancia puods rlpr;ilntar:t pPor LDA FuEA

. _ .
de ondas seno y cosano de amplitud, frecuencia y fase aspa-

- - r

cificas. ; - . ‘-

Para funciones transitorias oata pURE &% reanplaza por s -

intagral de Fourier’ lLII; 1360, plg. 31}.

Sy =4y 5. FlR)ei® ab’
Flky = _(__.'{u‘: e-tt an
k= 2Th

la dllt;nci;. .

i)

¢

donods , nienda, ? la longitud de onda y ¥ - as

La funciée -559 pueds representar una seccifn tranaversal

estructural, un parfil gravimbtrico y pagnétomatrice.

Lam funciones *FJ} y PLE) gon dos maneras distintas de defi
nir la sisma infnr-acisn, ys saa on el dominio dal wapscie
o #0 el dominio del ntmeroc dv onds. Zo eate dominio la fn--

formacibn queda an términos de ampiitud, frecusociss 'y fass

b

-da las obdad TOENHO ¥ WEDO.

Las scuaclanes {1} ¥ (2) son conccidas como la transformada

da Fourler ¥ pcr-it- tranafotmar la infuinn;iﬁn de un domi-

nie al otro y vjceversa.

En dom dimansionss, cualquisr superficia

o)
;!

pusde -

{9 represantaras por uha sums d¢ suparficien sencidalea {cadne -

" v

A{unag #2 comop una limina corrugadal) dw llpli.tud. Iracuancia, =
famw y diveccitin deterainada. La transformads da Fourfep Bi-

"

dillnlinnll corrtlpundiintt a {1} ¥y {2} sata dada par: :

4“*

. .( i(m*h'ﬂ

{&; 'E"F‘ﬂ e d ‘;f..lll-t - -

donda x ® y awo lam distanclas w»a & nistema d4 referencia

artagonal ¥ k; ,'lﬁ moh lax Frecusnciam wepetialus cortan~

pouﬂilntl:.
i - .

El proceso de Filtrado slisina llilllpli}udtl da cinrtas =

ign;itud|. do ouoda de la Funcifn. de entrada, 4 tal manars
'gqua la Funcién da ;.11&. contlena unicamante al rabge de -

longitudes,ds onds desngde, . C e
. : ;
‘¢un-id-r4ndn qus la Infurllciﬁn‘llﬂfilicl ¥ #n ewppacial la

! ! .
gravimbtrica we gomporta, deantro de clertas limintacicoes., -

como uh Sistwma Linual.'nntuncl- para dapyrarcla ss pusds -

aplicar ol process de filtrado dafinide para ents clanw de

Iﬁiatlnun. ] . . '

Ln un Siatema Linc.l* 1: Infnrunciﬁn da' wotrads as trlnlfﬂf

:ll mediante ¢l Sistems o riltrq «n una inforaacién 4« inli-

da, El filtrado an ol doairic -ecpacial wa congas coms COM-

YOLUCION (Bleckman y Tukey 1933p.72]) y en voa disspeifn 39 8E

(3)

i



&) |

Fre#sd comd:

o(a-.-_(_: T(x%) 50 dX

donde I['I’-) ey la informacisn de entrada, sb‘j wa ol fil

tro ¥ ng

Fpurier de la integral convolucidn es

I(kﬁi’»(:f{)

ey la inforaacién de galida. La tranaformada da -

) -

olk).=

dande JT(E) es la inforwacifin de sntrada en el dominip de ls -

frecuencia, 5 (kl-ll Filtra y @ (k) e=x llliﬂfﬂ;l;ﬂ-ﬁn de Slli-"
da: Da watey ecuacisn ps dedurca qutllfa fru:uuﬁcia: preasentes ‘
€0 la ;eﬁll de walida aerin unicamente laa frtculnnit; Comupres .

de 1a Sulial de Entrada y del filtro., -

El proceso de [lltrado ®n =l duminiu de la freguancia requii-
re gue #1 Flltra se nultipliqun For la Seflal de Entrldu. En -
cagbie en «)! daminio d«1l eapacio sa regquiere nplicar el proce

10 convolueldn,

El filtrade de funcionea bidimenaionales ew pusde realizar --

tambikn .en los dominjcs del espacic y la Frecusncia, definfdas

por las scuaciones sigufentes (Dean 195d]).

P TR TE TS IR s dm i @)
D('E’.;lkl): I({:FHJ:"]) SC{'.K,l?Ll) . . . (2)

Las ecuaciones 7 y B son bisicas para reallzar #1 filtrado em
pacial d¢ mapas, pera aln na eatin completamente adaptedas - -

‘a ufnas computadora dfigital, ye que s zuy dificil tener ung . -
1 ' v

.ésﬁ ”.expr!;iﬁn analitica de loy mapas gecfinicos y adn :li lag inta

[ -
grales resultarian bastante complicadas.
- ; .

Fara implepentar ¢l filtrade expacial digitaleente as sprowi-
man las funcionas que interviensn por una seria de impulgon =
discretos tomados & un iptarvaelo da distancia uniforss y Jda "

ts ganera lop procescs convoluzisn y transformacidn de Fourier

r

"

ae reallzavon muy rapidamecte.

b LI

Low mapas tienen dimﬂniiﬁniflnitn, de ttl-u;ncrl que lna'wnlg

' res fuera deulau a;illaa EY nénaidlran como cara. For lo tante

trangformadas bidlmensionales en forme digltal que--

R G

.

¢l par dn

dan ﬂﬂlé!

di;itll

'E)ﬂﬂi -
F-‘

niserc Je musstras’ so la dirsccién X

gn-d mM-g I‘*@ (“).

nﬁnqrn de muestraw.sn la diraccifin '

e it E e L IR U RLE



blaehio ¥y Filtrado espacial

A

Un perfil representa o0 uns dimensidn,

E

la.macciln cstru:tuﬁal
en donde wa pucd- dempgtrar que law cnnpnnlntll dil odmara de
. anda deterlinnn el raliave da lx lltrunturu lilntrlt que la fa
ta datermina sy uhin.:iﬂn. Ps maosra andloga en deon dimsnsicuoes
la fase determina tanto la uhi:lcikn.;uln 1; dirwceibn dw lanm -

eptructuras prll!ntll.

bebida & que loa an;ulal de fana de 1| :-unl ‘4 sntrada y del .

filtrs se Suman wn ll practlu dn filtrlﬁn.‘lal :lrictlr!lticul

de fase no se alteran sl sa aplican filtrul_dt'fl:i GRTR.

S5#a R (x) = Componardta Real « I (k)= la cﬁnpunlntt Imaginarcia,

R =) +iz(e) - @

SGtORCEYD *

donda T (k) wm la funcién ds transfarencia del filtro *n al de

minfio del ndmaro de onda, . .

Los sspectros da amplitud y fase sstén dados por

IJ:-(M-'-" V p2R)+T7(H) (l;?:jl
o) = ko T(8) /() (4)

r

‘ros de ﬂndl.lullﬂdp 1y scuacifo {1%) resulta qht I (k)wD ¥ P;P

1o tanto.

R(k) = ‘(m.&tﬂ) cos 2nkx dx &)

- ]

¥ consecusntanaats los Filtros de fase Coro poanen unicamsnta

armfnicas coseno que son Ffunc-ones parsn ¥ reaults qua lowm £l

tros unidieensicnalas son simktyices con respacta ;f arfigan.
£ " . .

lilli:ande_un anilisle snllege pedreamae hagepr la -}t-uuiﬁﬂ pi-
ra ol Gliﬂ.di dom dinlplinnll.,iltol filtros van a slilminar, -
de acuaerdo a las cnr;ctirtsticul del problams, longitudes d;'
nudl Y dir:cciﬁn. Loa filtrn: aspacislus que wliminan unicamsh

de onda tispen simetris axiasl,

ta av llaman tal cowmo sy Nombre lo indica Filtroas diricninﬂlil

. . . "~

longitudas da onda indemsables mantenisndo a %I gefal :u; al =
minimg d# distoreidn, n; cobadcunhcla wl primer pasg #s dlttL-
mioar Edllll luhlit;dl; da nndlrlut;n prapectas w0 ¥} plana ;-
fiiinll. lo cual pa puadn lll?ir:l cabo caleulando wl ‘lp‘ﬂt;ﬂ
J- amplitud pars 3 o mas perFiles caractaristicos [Blackmen -~

Tukey 193%9). Estos p!rfilll on al dominic del ntmsro de onda =

’ Elrln unl_r-prtstntaciﬂn antadintica de las longitudes du H0-

a qﬁi maw quld}-n ap las lltrhnturll Pr;lintll[ |1-llplﬂtrﬂ

b .
v
v

+ ¥

. L]
51 al filtro anm de fasze caro I.9., ¢ (k)20 pars todos loy Glme

ta lnl raggos Iltrﬂcturllll an bhagw unie:-tnt- [l |u longitud .

§1 ls direccisin as tima apR ou-g

9 debw realisar al disafio del filtro aspsalasl pars allainer -~.



de Fase no neceaita condcar ya que estamos disehands un filtro

de fzze cero. . .

El intervalc de muwetreo dabe de sor tal quw uﬂiﬁaulnte laa --,

.

longitudas de onda que ax pueden ddentiflocar cnrrt;ti:ént! 1an

'.quzllua que =oh mayores que el deble dsl intervala de ﬁualtreo;

*lam longitudes de onda maw cortas que el Intervalo de ausstreo
apareceran en la poaicibn alias y se sumardn de acuerdo al eri

tario &+ Hyguist a sus correspondjentes longitudes da onda mas

grandep produciends uba dlstorsiSn arménics canscida en proce-’

r

pado de datos como el efecto Al{as.

Lonamcuentemente 61 al fntervalo dm muestrea 1 muy gracde, lan

longitudea de onda cortas no podrin ser datsctadas y-las go- ..

rrespendientes longitudes do gnds largaa serdn estimadas inco-

rrectaments.

Un filtro regional dejard pasar las longitudss de onda grandes

mitntran que un filtro resldual law lengitudes de onda cortas,

DabIde a gque exits un.trllllpt sntre los rangos du los ROmE---

ros de gnda correapendlentes al n-gional'y Residual la banda -

de paso no debe terminar abruptamante,

Las componuntes dal enpentru de amplitud que s desean piilfi-
sin diatorni&n e hacen igual a la unidad y gradualqntna e -

van reduciendo a garo en la longltud de ondl, a plrt!r de la -

cual ya no ae desed ninguna trapamisisn, Los cnmhiuu bEruscom -

an =l espwcirc producen un modo de convergencia ruldess al ---

-

L] )

transformar la funcifn ai dominic sspacial.

v

Tearicamentw, ;1 filtrs en al doninio egplcfll €3 de longitud

»

.iﬁfinitl.:iin ;uharib 2i sn aplican téenicans de suavizamients

al ;lpe:tru‘de ;Ipiltud.'tl aperadar ¢orrespondients tendrd -

una amplitud rtlativi &e;praciahl: a corta distancia, de tal
ulnlra gue sze puudt "truncar” en al segunds u.terctr cerc de -
1| funtiﬁn -{{I& La longitud dal filtru d-pnhderé dal range
del nﬂmtrn de nndl en la banda' da pu:u: filtros de banda angoa
t. #S0 EUY extendfdog - y £iltras de banda amplia son :uy cortos
on sl duminin nnplniul

Siamprai se tiene qus rlcurdlr que los

dos dominios: diltlﬁﬂii y Ddmaro da anda aw camportan dn-nnnn—

"ra Inverasa,

- - " -
T . ' '
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REGTONALES RESIDUALES ¥ ESTRUCTURAS

L.L. NLTTLETON

RLSUKELN \

N

Uo exioen critico de los varics mttodonm plrl_i;ld!tlrlinltiﬁé

de efectas ragionales, indica que nirgunc de los Iiltlmll gra-
ficos ni-low varios sistemanm nundrices y matemdticos pruparcii
nan una h;al rlciunll.Itsurl para la divieidn de u? CATpPE PO=-
tencial eo lagw compohentés rlgianali; ¥ ;tiihdnl. E} primer --
pisgtuma depnn&t del juicio 48l aperador y wl Qltime on las L) -T]
siciones ¢ pasos empiricocy an la dapivacidn lltlﬁlticn de lon

factoras numdricos o nuificilnttl vaadoy #n lag cilevlios. Cada

gistena tiane szus ventaias y deaventajas, ¥y una apraciacién -

propia de sllaw ks necasaris para Lo aplicacifn afortuoada de -

algunp };” ambos wistemas s up problama. dado,

Low varios sigtemay matemiticor publicados son comparados par

reduccifin da m.i:tf-cturas numdricos 4 una bane gondn, anntlndg
les so forss tabulads. Eata :nparuiﬁl@ msusgiTa .h fusrts va-
riacifn en ¢Qt£i=i;ntll numBricos ¥ Factores de pesantes deri-
vados por difscentan caminos matsmhticos. Cuup;raclu::l dtl---
slstemn grifico ¥ ul'gunr.; de los sistemay ds .rej..| hlr:'h-n; lle--
vind;ln: sobre un mapa graiiliiriuo de ly misma drea, muastiran

ol efacto de astas variacicohes eo mapas de ltgdnda derivada. -

Gtros eleaplow de aplicacicRen son tomados d4 mapass sn la lite

ratura guafiglca.

Al ok e i R EE——— - e i E i = e — o T e - = — =

Sa concluye que la falta de un criterio objetivo p&rl al
aislamiento de anocmalfas =8 debida a la inherents uhi;l:'.éad
en los origenes de campas potenciales, ptro que & pasar d;:.hL‘
naturaleza empirica de cualquier métoda vegional, la aplica--
cifn correcta de un Sigtena apropiado al problema particular

que sa ataca puede dar resyltados muy Griles,

INTRODUCCION -

Lon efectos regionales en investigaciones gravimgtricas
y Tagnedticas han sido up problema detde low primercs dias de

iovestigacién con la balanza de torsifn y el magnetémetro

. A
tical. Entonces Be Teconocis que los.campon medidom contienen
[}

efectos que no rstan prelacionades a las pomibles irregularida
! X :

des geoligican’'o estructuras que lod reconocimientos esperaron
. - . |

vap

encontrar. Mumerosos éEguemas han sido usados para tratar los
: . . i

efectos regionales ¥ una cierta sensdcifn de misteria y cposi
¢ién pretenden haber llegado a rodear estos tratasientos. Por
lo tanto, parecs gue vale la pena Tevisar les principios fun-

- 1
damentales sobre los cuales, en variog sistcuas ahorse -n}ulm

estin basados y evualar sus posibilidades ¥ limitacionews.

LA TNCERTIDUMBRE DE LOS CAMPOS POTENCIALES

. . - N
El problema de regionales y residuales aparecs an todos-

los matodon geofinicos que estin basados en medicicnes dT un -

*botencial®. Biwicamente, la cuestifn avla paparacifn de un



campo potencial en posibles partes cOmMpOnentes y de atrihul%
causas geoldgicas separadas en esas componentes. El prohlesa
es incapaz de una salucibn exacta, debido a la incertidumbre

inherente e&n la definicibn de la fuente de un canpe pdtehcia1'

@

un hecho gque ha sido puntualizade varias veces en la literatura

geofisica (Skeela 19475 Vajk 1951, Hettleton 1940, pp.10l, - -

102, 205-255, 3?5-3?51. La innert%dumbre viene del hecho mate
ofitice de gue, dada upa #istrihuciﬁn de una funcibn de grave--
dad, de una funcién de potencial electrico o nagnético ;abre

una superficie (la superficie de la tierra o el nivel de vielo
de un reconocimiento hecho por aire}, no es pomible derivar --

una Gnica disrrxbuciﬁn de masa, magnetizacién o cargas electri

cas, lap cuales darin explicacifn de aguel campe. .

La incertidumbre no depende de 1a-u|pnraniﬁn o precisidn -
de las abservaciones sobre la superficie dada,
minos Que puedan ser Fijadoa ‘en 1; naturaleza y 1imites de -
loa cuerpos perturbadores, pere sin esos términosw es pusihlg -

una infinita variedad de solucionas. Cuando las observaciones

son mam ampliamente epapaciadas o Aenos precisas, ¢l rango de -

posibles 'soluciones me vuelve mayor. De ahi que ni el grado de

precisifm o cantidad de datas eliminaran la incertiduntre funda

mental.

La amblguudad fundamentul en el probluna reg:unal no pare””
ce cer muy bien aprenxado atin en estas Gltimas fechas. Esto ge

demuestra por la variedad do esquenas para el:m:nnr los afectus

Hay ciertos tér

»
h v
v

regi?nnles,'lbs cuales han sido derivados Lcr diferentes per-

sonas en tiuﬁpcs diferentes y particulannEnfe por 1a idea gue

prevalece da que algﬁn eaquama Partlculur es superigr debido

[N <

a EBU bﬂse mutemat:ua. La uariedad de tratam;antns reg:unqlen
de explnrac;ones gravlnetricas, aa probablenante la cauga de

la chstﬂvac:&n hecha grac;usamentﬁ por un ge&lugn da que el -
reglnnal ag ln que usted obtiena .para hacer qQue exactamante

lo opuesto asenej: a la emtructura”. En vista de las incerti-
dumbres tratadas anterigrmente, estoc aa quizhs, en lo relati-
vn, cnma thiena una defipnicién da un pegional ncrreétu comg =--
cualguiera: pucde hacerlo. Pero gsto guiere declr que la dgter--

" »

mxnac;ﬁn de un regiunalk?ntlsfnctnr1a %8, uUn prﬂbluna geolﬁslcg

- ¥ geufis:cu. S5i podemos determinar limites en la extensidn del

" Area y religve de una anonalia la cual es una expresibn razo-

-

nahlu‘de la clase de egtpuctura'que atdamos buucando;'entancea

tenemos alpuna idea del tipo de regional por sliminar lo cual

acentuard anomalias de egta clapa.

Los primeros tratamientos del regfonal fueron por medio -
de Curvaﬁ.nin varjacidn (igualaes) o contornos gin variacisn en
maﬁas. Mas pecientemente, una clase de mitedoe hap side desa--
rrolladny, los cuales Cependen del tratamiento numérico dae va-
lores en.puntua en un orden regular. En una reciente revisifn .
de la ?isertaniﬁn da Vaix, Ste;nlund £€1952) ha llamado aptamen

:te & los proponentas de fitns dom tratamientos como "Smoothersr

¥ "Gridderg*, El Lnimo de mcha de la diecusifin queluighe &g -



.fijar las ventajas y limitacionas de estas dos clases de métg

doa. . . .

METODOS GRAFICOS DE ESfIHhCIGH DE EFECTOS RfEIUHﬁFES

-

El método "Smoothers" intenta separar el campo medide en

dos partes. El regional es la parte jgual, plana.y'en ntribu£+

da a efectas log cualeg son demasiado oepcurca o demasiado cla
yos o.demasiado grandes en relieve para ser puli?les expresio
nee da estructura u otpos disturbics de interés. El residual

e la parte del dibujo que reaulta despuis de la resta del re-

" glonal., Obviamente la eleccién del pegicnal sugeripd la natura

Fl

leza del mapa residual.

4

La =1ecuiﬁé de un regional es mé}‘gmpirica. En situacioc.-
nes nimples tales. como un gradiente uﬁi}unme sobre una irea --
extensa, 1a seleccidn de un regional no es difi=11 y operado--
res diferentes harin la misma ulenciﬁn. Cuando el regional se -
vuelve complicado o las diferencias en magnitud de lnnrefectnl

regionales y residualea ge vuelven menog, la aleccifn se vuel.

ve més dificil y arbitraria de manera que difercates personad

pueden llegar a diferentes solucionen.

Hay tres ;r;du: de Tefinamientc que se usan comunaente .

Ei pétodo més simple as gl de dibuiar eontornos de igual -
" valer y restar este conjunto de coniornes de agquellos del 2apa

‘observado, para contornear los CAracteres, lap formas residua-

les. En wituaclonasx

(2) ,- T . . . '

en donde hay formaw residuales relativa--

. mente agudaa, ¥ Plrticullr-!ntt ap doodw al trea dq los remidudgs

+lwa e3 completanents difarente dal da contornom pegicnales, dgta

“mitodo pusde ser bastants afectivo. Exts métcdo we ayy dificil de

Cumar cuando las formas residuales de paco relievs son cesl plr:-

. '
. lelas con contoroos regionales deformados, o tuandv loa disturbios

B I
,iccaleg pcurren encca da eiem, depranicnen, o clarres »n0 al campe
1 - "

raglenal, ' . . '

?Un nftcdo mis rlfin;éo mp trazar geeciones & lo large da 1{n|.;.
]ulullltntl »iz o mapor perpandicularens & los conternos regiona--
| .

illl o a'la dirwceiln de low tretey gaclbgpicos ragionales, pars -

IdIhujar curvas raglenales wobre #stas linmas ¥ usar ;-t-- Eurv;;
1

para daterainar la locallzacido da contorsoe reglanalan tltirn‘—

[tivamonte law difargncise de las curvam da igual valor pumdan ;-r

- 1
| transferidas directamanta & ul wapa si low perfilas watdn Bsgtan-

»

: 1
‘18 CECCARGd unom & otrow pars pyrmitir cercelacionsr cermcterse - °

reafidugiag de un perfil & otra.

- 4 L]

Un mitodo ado ods slaboprade =2 tr;lap' vezciones ggbra una red de
lirness que se Intecpectan. Law locslizacionws de las linwas pu;-
den wey dit:rninldln por las luc.liza:iunll de las ahllr!l:ignll.

por la Forma dal llpa migmo, o, »] ll conhtrol ag bumno, las -

lfceas pusden #8taT 4n ub srvegle regular. La i-ntljl dn 1y rad
an ilccinﬁll ez gus log dos valopras de las ¢upvas reglonalass ;n

’ l
cada punte dea interamccidn puade sar ajustado wodificando y sjus

tardo lam gurvas antem 4« guae sl ragiohal pueda parp nnninrntudn.
Aubque sgtos afustaz pon sapiricos y & menudo (gl wal lrhltrl;iﬂl.

2llow dan unltnrclr. dimanzidp a &1 contrel de laa uontnrnnl Ta=

glonalyy lp cual sa paptizularmspts Otil cuando low campos riiig

[-J



nales ge vuelven mds complicadeos.

Una vez qua 2]l ragional «3td determinado ¥ ¢Contorneada, pugd; -
ser restado del mapa obaervade ya sea gr&ficamenta o, numdrica-
mente, En el primero de los mgtodos RU4vos ¢antorngs son ;ihuji
dos & través de lay interseccioned de contorfiios pbasrvadoa y --
‘regionales on donds las diferencias ssn Iguales, Q;r la tanto -
ean contornos del pegidual. En el segundo métsde un valor as jE.
terpalado de los contarnes rigianale: wn cada estaclén y es res
tado d#l Fulob.cbuervadal el mapa resjdual a8 entonces gohtor--°

ceado con awtas diferencias, El Gltime mitodo hac; ] contarnea
do del rasjdual independient;mante del contorneado de las valo-
rlllahler¥ldﬂ3 y tiane algunas ventajas cuando las ;ltacinnts -
estdn Irregularments o ampliawante sapaciadas. Cuandoe el cnntrﬁl
¢s bueno y lox contorncs originalea eatén dibujados cuidadosa—

loa dog pdtedas dardn, gpubgtancislmante £l mismo resulta

mente,

do y #1 pitado de resta 44 contoprnos =3 miz rfpidu.

v

OFERACIDIES NUKERICAS T CALCULGOS DE REJA (EETODO DE FROMEDIDS)

"La swbigiedad y depandancia en ol juicio peraanal dal "Snu;thi
r ".llhﬂﬂ coen la muy considerable laber da u; personal expsrd-
mentado que e requiere, ha conducido al desarrollo por ill T
Ijil ("Oriddears™) de yna variedad du_apnracion;n numdiricas laa

tuales alalan gutomiticamants ancmalias locales por cilcullo -
de rutina v&pidu. Todos estos almtenas operan :uhrel‘un-'nprugln
enplﬁindu regularmante o ;alnrnl de¢ reja. Loa ljitinj; usados

por loa “Gridders” han sido de.irrolladqa por doa camlnos ina-

dependientean, uno smpirico ¥ al otro analitico,

&

SISTEHAS EMPIRICOS RESIDUALES DBE REJA [CUADRICULA Y

f

Une dea Jox ai:tl:a: empirices mis simplas es usar el pru..aio -
dm 1¢l vnlnrli nbsurvado: schra un circuls, vomo &l rﬂiiqnll. -

El relidull v1 la dif-r:ncil sntre es5te prunedlo ¥ el vglqr oh~

~:urvado wn#l centro del ¢freulo. Esto puede ser- reducido a un

v

:1=ttna de rnjl ai los valores setin inttrpolldul o un arregle
rlgullr de pn;iciunul o reja. En' nlgunus casas, an donde las aa
tucinn'a eat;n rtgullrnenti espaniadas pcamo et las p.rta: de --

las ruquinas, los valores obaervmdos pusden ser usadas directa-

I _—
#nte ain conternear. Un sistema que UEa ocheo puntom kohre una

reda cuadrada me - muastra en la Fig. I, Otro sistema que uga = -

s¢l3 Puntca a2obre und veja de lIinedss & £0° ap musatra &n la Tig.
- N a ' T . . - .

I . . . L . . .
En cualquiar mitodo resfidual con punto geuntral ¥ un anillo, los

] L= - . 'i.. .

valoTes residusles y 'a naturalezs del mapa venidual mon direc
;llentl deplﬁdient:i del rad;n dal uir?ulu, Y a una mis limitada
|:ten:15n‘de acuerdo con el nilmere ée phntus, quw ot promedia-
das, Unl'dil?uli&n datl aiqt'na“aimpln de antq central y un #-
rillo con algunes =jeEplos,’ los cuales muestran wi efacto de va

riacién de¢l radis del circulu sobrs la paturaleza de los maApAE

roaldugles rusultantes, ha side duda por Gediffin {19u%).

CALCULD ANALITICO DE CERIVADQS

Los métodos de Teja han dado un fundanento matemdtico para la =

aplicacifn de 1s teorfa del.potancial -al.chleculo -de - lan deri-=---

va83 de laa funcionws da potencial {Evlem, 1936; Patars, 1949; -

Henderson £ Ziate, 194%; Elkins, 1%:1; Rosembach, 15%3), Lam ==



formulacionas matemdticas han sido reducidas a esquemas pricti

cos de cllculo, usando velares d« una reja rigullr des punt-s pa

4
+

ra detarminar promsdics mlrededer de c¢ipculos de diferwnts ra--
dig de un puntn cantral, Latos puaden aar intencicnadas dal mis

ma modo & una |1ahuraciﬁn dzl método li-pll de un anillo pnr --

el cual varics anillos ee dUsan en lugar de uno, con los anllles.

" a
"da difecentes radios teniendo diferentas peaantesss algunas de

loa cuales pueden sar nagativa.
La Tig. 3. mwp ub ljelpiﬁ de una reja de tres anillos usados pa-

ra cilculos de :egundé darivada.” Prasedins a las distancias S,

SQ F A Sq ! mon d-t-rllleDu da

reppactivamente.

cuatrp y oche punios -

Todos aztes sistamaa nltllltlc;t involugren fundamentos o elag
ciones empiricas wn ciartas pasor de iu rldchiﬁn 4{ uso priec-
tics., Cataa ule;uinnia controlan ia detarminacién de los :n-fl
uiinta: numéricon por los cuales los valorea lefdos de ub wapa
son multiplicados pars detsrainar 10: valores diri'ndul. La aa

turaleza arbitraria de satas aulucinntllfinlltl ha ;1da seflala

¢a como aw flustra por los siguiesntes plrrlfn-*

"Ds la gua procads sy evidente gus cualquiar ndeerc da 1u-:as
de coaficiwntes pusds l;r desarrollado., Sua mbritos relatives
pusden asr detnrminadoa sclamentw por l4 prueba, experiancia -
de #llos™ . (Elkina,

1951, p. 397,

"Latos métodos wiendo apronximacionss, dap resultades que de--

ptndtn--n gran parte del wepacia usado. Law resultadce son marw

|

@;

cualjtativos que cuantitativos s0 valor p;ro aatoe mitodos han

probade ser slgunss 4e las mejores armas Otiles para la produc

cifn an mana de andilais™. (Peters, 1949, p. 304},

. COMPARACION DE DIFCRENTCS SISTEWAS BERIVADOS -

El aignificado de las con:idtrn:inn-:rr cllificltiﬂnll &n :1 -
desarrollc ds lsx formavlias derivadas ho parece mar .pri:l;an -
copo debiera ser, Low wiguientas pirrafos y tablas sstablecen
lan semnsjanzan y difarsncias de vnrlnl‘!Iltinlipuhllcldun_ -
¢on algdn detalla, por roducoldn de las diFfarentas fdrlull; ¥

v

tirmicos similaces r1tﬂlplflblll.

+

Tedon low cllculos de-aletemas de ssgunda derivada, puudlil--
' '

asr consideradonm como de la forma

- (o]

L

v - e s —wen e wm b REe —i—m—e moaE |



TABRL A 1

FORMULAS WESEOUALES ¥ BERIVADAS - é J’_.. ' - N
Al .
o nL' . Mo .
Yo. QRIGEH , FOERNLLA i [ ) 4
1, Fumto Cantral ¥ ub Anille ﬂﬁ"c"‘ﬁfjj "
1-4 Punto Central ¥ wh sollle %% =f: rﬁﬂ"‘ﬁﬂ ’ _ . TIﬂ..llqu n“; : :. I"l-'l‘l-
7  Henderaon & Ziete xe. (10) a'l‘- E'—tj" w5 L hee {T'!H' dﬁ*f-ufdﬂj w sallle Asvidual, )
1 Henderscn t Zitts #c, tisllﬁﬂ =2 f38Ta 48T, 4457 s .
] Henderagn & 2ietrc sc. [13) ?_‘é"d -2} LTy *J!‘rf-’“’? =45 i '
En Lap fTéraylet 7, 3 ¥ w 4ah ‘“}r 4l TM" any mfuufnmréﬂ.r . . .r
a law distancias 8,5, ff'ﬁ ¥y 75 rrlpictiv'm-ntl v . I . )
s Cikine «c. tul,m—._- — fﬁ.ﬁ{u} ~2H s}~ (5] - Ejrfif'l-ﬁj .o . _ .
=4 j:f#fn;-uf:l-uhﬁrj-*”f‘ 'l-?' . . ’ B
. 5:”: rk . , .
" Elkine wz. ““Jalg - [J‘ H(ﬂ,f 2 M) - 34 {SV-_.].-J" o
) K‘f
= = [t +anis) =247 {sveF)] .
1 Eiklne we. [15) ' Y h’!’J . -1
- '}h "'—'_E f“‘””fﬂH‘?#’(j __3#;(;#"} " ﬁf‘){":r' ' / ;';hr
- YE
= fgpa Lt alept 1LHGs) -nifs) -l D l
1 Patera #c, (27} i) . . '
T ﬂlﬁf"fﬂ,# Rt
%1# & 154 Hie) 3 56 1) - 0 +4J§1#:’ J"*J} . : J I
N £ ' : - _:
’ orembach ac. O e 9) o 983t Tgi0 - rtjfsﬂ?f e T —i I"'l
+ I ?r“ e FIG, § o= lt]-l Reotanguiar pars . . .
[m, 1257y -3 3 L) HEF LR w)J ;;’Lm':ii;ﬁf-m Derivada ‘ S FIo 4 e peflatosta “o
5e ha sstablacldn por Henderson y fl-u qQuée par la gplicacidn - o en . .. CurRtuim,
v 1a scuacién (12), p- 312 4 su trabefo respecto #l slstema ) ' ] . _‘ -

ds up punto central y un anille, una wnpresitn darivada Coupa-

rable a las otras férnulas, sw pusds vICPIbir commy . . .
26 . _F 1 e . ' - o
raz 52 [5.-Gf:}j T - o C - _ _ . \
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s Discu;féﬁ; iOué tienen en cnmﬁn'latgeutcrnia y la gravimetiria si
;'Thueutro gravimeiro no regietra temperaturas ni flujo calorifica.
Eiii primuran lucea nada tienen gue ver entre si fatas dos discipli
h " has da lss ciencian geafialcas. Peroc en dztalle, en la aplica-
.' cifn de lom métocdos geafiticns de prﬂnpecclﬁn en los campos geo-
*f&ru:cun, vemos que 6i tiencn puntoa de-convergencia como vera-

--mns daspu!u. pero antes de seguir recnrdemos nlgunap da laa de-

T Lm
L.q-“‘l ,

,! Geutarmla: Caler internc de la tierra, calor da la corteza te-

rraatre; By estudio y su utilizacifn como fuonte de energia,

ﬁ% Degde el punte de vieta de la ingenierfa es upa diseiplina de la
il b

guﬂloglnty genfilica que s& avoca al estudio, andiligia y madieidn,
”* duklu tnarg!n térnica de 1a tierra con sl cbieto de aprovechar

iata como energético.
F'h, i .
ﬁai §

\tr -
Gravim!tria: Como método de la geofimica es el wetudio, medicién

f anililis. del campo de la gravitacibn terrestre {gravedad)},
“ guam variacicnes de punto a punto y cen el tiempo,

!.. .‘.-.-
Bt

La cenfrontacidn de estas dafinicionos, por ser E6tas un poco ri
guro§ad, nos hace pensar que agbas son ajenas, una respecto a la
otra, pero en su aplicacidn précticas en ¢l estudio de los fenb-
mencs. naturalee con sripeh en 81 interior térmice de la tierra,
vemod que esas definicicpes pusden estar intiramente relacicna-
das cuando se obtienen mediciones e interpretacienes geofisicas
que exipen la combinacién de mayor nlmero de pardmetros fisicos.
Etos parimetros gon cuantificados para explicar la presencia vy
los cambice normales ¥ anormales de la ffsieca de la tierra obser
’ v;bll desde la superficie de la corteza asi como eiemplo: Una re
lacibn directa, cbsarvable sentye cambics da tempsratura o flulo

calorifico ¥y cambios de gravedad no exicte en Jod términos del wg
toda gravimétrico en la explorarcifng asf sea upn estudio muy deta-
llado de prospeceidn gravieftrica en wna localidad de afinidad

gestérmica,

Sin embargo, a nivnl de detalle en invastipacidn experimental,
con mediciones de precls;ﬁn, el flujo calorifico ecomo tranifﬁ-
rencia da calor &l puede 1mp11car una transferencia de masa y
entonces la gravedad observada tendrl variaciones medibles pe-
diante la prospeccifn graviméirica.

El estudio de lop procescs termales de la tierra, en un sentido
estricta © puede ser considerado como una de lad ramaB DAS impOr-
tantes de la geofleica ya queral calor tiens un papel impc}tunte
¥y & vered crucial an todas aquallaﬂ-kﬂurfnﬂ concernientes al ori-

gén y desarrollo de la tierra:

Las defermacionas da la corteza terredtre, por a)empleo, han aﬁdn
atribuidas alguna vez a la contraccifén  de la tierra la cual se
esta enfriando, o a la expansibn de la ticrra que ee esta calen-
tando, o bién a los efectos de corrientes de copvaccibn en el man
to de la tierra. El origen del tampo gaomagnétice en el interior
profupddrea atribuide normalmenta a la Ennvucciﬁn térmica de  luos
fliidoy del nlcleo externo de la tievra. Per otro lada, en otra
escala, los procesos lecales tales come 14 actividad volcaniea es
tin ji.timamente relacionados con el caler, cualquiera que sea al
prﬂcesd'prubadu o sapeculativa, la actividad térmica, sabemom que
limita su peregirnacifin & la bLdvgqueda de un lugar para manifestap
Ee, ya sea directa o indirectamente y en diferentes grados da im=-
portancia. 5in embargo si =l ecalor es el parimetro més crucial
relacicnado a la tierra, cu estudic constituye una de las ramas
mas espaculativas de la geofisica. La razén de csto es que prin-.
cipalmente las propiedades internas da la tierra implican les pro
cesos térmices lom cuales dependen muchd de otros factorss y a su
vaz san tan desconocides o diffeiles ai no inéoaihlol de determi-



nér. por ejemﬁlo. {El calor Be transmite a través de la ticrra
por conduccidn, conveccidn o radiacidn? {Pucde sucedsr que loE
pracescs ocurran gimultfneamente ...7 (!Pere en que proporciing
Las respuestau a estad preguntas son muy importantes puesto que
lom mecaniemos de traneferencia de caler ¥ masa, entre ociras oo
sas determinarf las tasas a las cuales &e transmite el calor (103

A continuagibn se buestra una tahlaciu] con un balance de ener-
Tgiam:
PROCESG EHERGIA Jouledafio

Energia polar absorvida (y radiada) .v.ov....ose.. 1029

FPérdida de calor Eeotérmico «v.vuvricerasrrrnrrraes 1021 .
Pirdlda de energia por disminicibn de la ro
ticlﬁn LErTeSLr® . .iis i rarsntaarsrrrsarrasmenissns 0 x 1019

Entr;ia 1iberada en tarreMOtOs ......eenev........ 1038

Fuentes vy campos pectirmicog #

"

Son todas aquellas Areas locales y repionales de 1A corteza te—
rregtre que mapifiegtan transferencia de calor ¥/0 Maca en con-
diciones relativamente anémalas: tales como manantiales de aguas
termales, géiseres, golfataras, volcanes de lode termal,a dimen
aibn local. Y a #scala repional: arcos volelnicos de continen-
te, de occéano; de zZona de rift {alcaline); vulcanismo de cordi-
llera mespbceanica de esparcimiento de corteza ocdanica, puntus
¢ plumas candentes (hot epots}, etc. asi al reviwar alpuncs Eng
ceptos de la gegtermia vemos que hay varics parémetros de la 1
mica que gon del-deminie de la geologia:

Temparatura: Eg un indice que mide la cantidad de calor de un
cuerpo, Bide la magnitud de agitacidn térmica de lag particu-
las del mismo: sus ynidadas *C ok °F

Talor: L una forma de energfa, el orden de su mﬂénitud puede
sroducir una transformacifn, puede Tepresentarse medianta el
squivalente mechAnico del calor. Unidades: q&lur{a, Joula, eta.
Flujo calorifico: Es el gaato, movimiento o tranaferencia de ca
lor a través de una frea unitaria en la unidad de tiempo. Eszta
traneferencia de calor #n ccasiones e¢td asociads a una tranafa

rencia de masa,

cat/em? geg. HFU  UFC
(unidades de flujo calorifico)

Calor especifico: Es el calor necesaric para aumentar 1°C da
temperatura 4 un centimetro cGbico de agua.

Gradiente de temperatura: Es el carbio de temperatura relative a
uh cambio en la distancis de un punto a otre °Clem.

Gradientelgeutﬁrminn: normalrmente e el aumento de tenperatura
bajo el subsuelo en ralacifin al incremento de la profundidad - .
bajo la superficie. ?C/m

Dengigad: Cantidad de masa contenida en wn volumen unitarie., Uni
datdes grfcmaf

En un modelo ideal de una tierra homogénea ﬁuede no haber cam-
bios en la gravedad y en la distribucién de calor. S5in embargo
en una tierra po homegénea es mucho mas factible encontrar cam-
bios eensibles en la distribueidn del calor y en la dictribucién
da masa con variacibn de la gravedad.

A ¢ = K aT==F AP —p &g .
P et ¥

Expansién, Compresién, Dilatacibn, Compactacifn
A

T
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-~ can o g6in transferencia de maga

5in embargo en la pr&ct;ca vamos a Observar que las relacionee
de gsta funcibn van a tensm difepentes aignificados en diferen-
tes parcos de feferencia ¥ en diferentes escalas.

{ 1 dentro del campo de la ingenier{a, con la prospeceién con el
nétodo gravimétrico en la geotérmia se atenderin relacicnes de
esta funcifén de ardenes de mapnitud de 17300 o mavoreh, mien tras
qun en el otro marco de referencia, a otra z5cala dentro del cam
po de ia investigacidn en la geotertiia <on £l métodg gravimétri

'co, ne atenderan las ordenes de magnitud, por ejenplo cers 1nos

a 1/3c00 & mis pequeﬁnu' desde luego estas cifras son arcitra-

rias pere Gtiles por ejemplificar.

En otro® términos, las cordiciones a la frontera imfuestas a un
modgla tedrico en v;rtud del hecho que la geatoarmia del manta ¥
la corteza deben santensr ciertag condiciones fisicas, mo son -
en realidad muy precigaa, aqui se origina la naturaleza del pre
blema ¥ la imprecisifn se considera como ja discrepancia bdsica
entre la ffsica como la aplican los fisicos exparimentales y la
fisjca como la aplican loe gecfisicos de exploracifn, en el sub

ﬂuzla.

[ 41 prublan; pueds Guperarse cuandp par mituc iGteres &0 #]1 cam-

po geotérmice se llevan a cabo mayor almere de mediciones con
etcrupulosa precisién impoalenda condiciopes als aprgpsdas a la
realidad spoyadas con la &ptima infermacifa grolbgica y geofisi

ch.

En este sentido mSa adelante se ven algunos ejeaplos de aplica-
cibo tanto regicnales como locales.

En un ppimer aepecto, las aplicaninﬁes dal matodo da explora-
cidén gravimdtrica regional, se avecan a la blisgueda de areas
gectérmicas atractivas, a su localizacidn v a la deterﬂﬁnaciﬂn
da gug estructuras geolfgicad.

El otro aspecto de la gravimetria es la explaoracién local, lal
prospeccidn gravirdtrica con objetivos econdmicos bién defini-
dos. Copocida la geometria ¥ la geolegia de la estructura  los
trabajos gravimétrices continuados toman un matiz de investiga-
cifén y los estudios Be tornan multidisciplinarice al integrar
datos obaervadeos de otras ramas don la geafisica.

El método Fravimftrico en ln‘Ekplopgciﬁn_gemfiﬁiéa de Sreas

_geotérmicas nunca va a4 recibit todo el peso de la exploracidn
_geotérmica; cuando se aplique ciempre va a compartir la reepon-

sabilidad del hallazge o definicibn de l1a estructura interpreta
tiva., E1 método gravimétrico en cualquiera de mus aplicaciéne;'
eg un metedo auxiliar pueste qua ep un método eminentemente in-
directo ya que ee vale de lo8 atributos de las rocss  para re-
presentar 8u dictribucifin geométrica ¥y cus litologiag interpre-
tarivas, FEl métods gravimétrice, comp en cualguiera de sus apli
caciones, no llevard a donde esti el vapor endbpene pero i des
cribird los limites de las estruciuras geoldgicas que gnhitr%a;
13 ecurrencia o flujo de calor. Solo en &l case particular, doa
e An ppecisién de lag obfervaciones sugleren variacicnes de li_
gravedad come respuesia a flujos o transforencia ds masa, la gra
vinetria tendrd usna expresifn dicvecta aunque no Reccsariansnbe

existan cambics de temperatits.

A contipuacidén sigie ups serie de reslcenas extractados de tra-
bajos publicados cuya Beleccibn pretende i conjunto, piantear
un panorasa actual y las perspectivas <e li& aplicacifn Jde la gra
vigetria en la geotermia; tanto &n Ouestro Dals COko en GLTAR Ie
gicnas geotércicas eo el mundo. ] ' -



"TRABAJCS GRAVIMETRICOS EH EL EJE NEOYOLCANICO™
FOR JULID MONGES ¢, Y MANUEL MEMA J. 1975

Lk repprtaron les sgtudies gravimdtricos

En 1575 gﬁngeu ¥ Mena
ilevados a cabo tobre el Ejc Hegvolcanico, desde la recopilacién
reduceifin y enlaces a estacicnes de refeprancia, hasta la elabo-
racifn da los platios de anomalfa de Bouguer Simplﬁﬁ?ﬁa provin--
cia volcénica mencionada. Estes trabajos han tenido como cbie-

tives principales da acuerdo a las metas de la Comigidn Federal

"7 de Electricidad, la blequeda’ de nuevas ireas de explotasibn

geotérmica. Esta exploracidn gravimétrica regional fu realiza
da por les Institutos de Geoffsica de la U.N.A.H. ¥ el de Inveg
tigscibn de la Industrfa Eléctrica de la C.7.E. (Figura 1 a L},

"LEVANTAMIENTO GRAVIMETRICO Z0HA GEOTERHICA
DE MEXICALI, BAJA CALIFORMIAM
POR JUAN VELAZCO H. (1970}, cit %)

£l autor reporta en base a 3U0 cheervaciones gravimétricas dis—
tribuidag. dentro de un irea de §20 km?‘aproximadanentq, una in-
terpretacibn gemicuantitativa de la estructura geclépica de la
zona geotérmica de¢ Mexicali, Baja California. En este trabajo
e tomaren en cuenta lcs estudics prevics de la pgeologfia del -
delta del Rio Colorado para interpretar su basamentao. Se discy
té la conetitucidn del basamento de rocas cristalinas as{ como
su tecténica expresada principalmente por bloques hundidos dig.
locados por grandes fallaa. [e acuerdo con el autor, la perfo-
racifn de pozos confirmd en buona medida la interpretacién gra-
vimétrica, Este estudio ¥y Bus resultades {nvitan a elaborar
una discunifn en bage a un andlisis interpretative. Su integra
ciﬁn con otroe regultados de trabaioe publicadorn, ofrece un pa-
‘norama completo de la eetructura tridimeneicnal enmarcada bajo
los despleitos an el delta del Rio Colorado ¥ su intima conaxifn

con la tectfnica de hoy. dia del pistema de fallae San pndrés.
{Figuraz ¥ L&minas % a #).

“PANGRAMA GENERAL DE LOS ESTUDIOS DE GEOFISICA
EN CLRRO PRICTO"
POR M.E. GOLDSTEIN Y ANTONIO RAZD M. 1978 (eit 2)

Aintonio Razo y Fonseca L. enh 1978 peportaren las interpretacio-
nes de la "Prospeccifn Gravimétrica y Magnetométrica en el Va--
1te de Hexicali, Baja California {Reporte C.F.E.-5, 1978, inddi
to)., En este misme afie Goldstein y Razo (2} resunieron el “Ge-
neral dverylew of Geophyaical SFHdiﬂE at Cerro Pricto" en base
& loe eftudies conocidos de la peafisica del Srea: a) Revieién
de datos existent¢s, b) 5ismica pasiva, ¢) S{gmica de refle-
®ién, d} Resigtividad elfctrica {(gondecm Schlumberger, dipole-
dipolo v magnetotielirice), &)} Potencial natural ¥y [} Gravi-
metria. Asimisme los autores incluyeron en su revisidn los es-
tudios previos de gravipetria de reconocimientg. Los autores
han planteade qua para £sta 4res la gravimetrfa de precigifn es
una técnica eucepcionalmente promctedera para registrar cambion
en lap condiciones del vacimiento comoe son!

a) Densificacién debida a cambios en las reacciones quicicas en
tre fluides y rocas en funcifin de la temperatura.

b} Formacifin de una zona de vapor debido al abatimiento de ﬁre-i
'sifn 0 a la extraccifn de fluidos zin recarga qua la compen-
5e.

ILsta metodologia integra las experiencias obtenidas en estudics
gravimétricoR de precisibn combinados con nivelaciones de pri--
Eer orden, llevados a cabo en Wairakei, Loz Geysers y Cerro Pris
o, segln reportan reaﬁractivnmantn Hunt (19701, Ingcarwood 1477



y Grannall 1978. Todoe en op cit (?). Tiguras 9 y 1i0.

o

© - ®ESTUDIOS DE RESISTIVIpAD LBL EN CERRG PRIETO"
POR WILT, GOLDSTEIM Y RAZO (1)

En base a los resultados de log cétodos de resistividad aplica;
dos por el grupo de trabajo del Laboratorio Lawrence Berhley de
la Universidad de California, ge discute la gravimétria del Sraa
de Cerre Prieto integrada asimismo a otros estudios previes da
résiutividad. Loe datos gravimiétricom obtenidos por las briga-
" das de la Comisibn Federal de Electricidad se utilizaron para
apoyar los modelos interpretativos de la resistividad de la re-
"gién. El perfil gravimétrice (Figurs 12} corresponds a las ob-
servaciones geoeléctricae a lo large de la linea EE" (Figura
11). En términos de la gravimetria se obtuvo un modelo bidimen
sional de la estructura, el cual respondid a las expresicnes da
la anomalia de Bouguer ¥ a la informacién previa da geologia ¥
geofinica, FEl modelade se llevd a cabo par medic deal prograoa
cenvencional de computadora de Talwani et al. (1959}, op cit
£1) v {3). En la localizacifn del perfil de anomalias analiza-
dag ae observan la zZona geotérmica en explotacién y la vencindad
del volcan Cerro Prieto, asi come la Sierra Cucapa al ocoidente.

PESTUDIOS DE POTENCIAL NATURAL AL HORGESTE DEL VOLCAM CERRG PRIE
To" :

FOR DIAZ, . Z. (3]

En este trabajo una vez mds st hace notoria la aplicacién del
métado graqin&tricﬂ on la gectermia. En esta ocasibn adenis de
la gravipetria, el pétodo magnetcadirico aportd corroboracicnes

© para spoyar la aplia discusiSn que de la interpretacién hace el .
autor: )

- 10 -

A unos 17 km al NA del voledn Cerro Prieto se encuentra el cam-
po geotérmico de Tule Check, la geologia regicnal;ja b km al §W -
de egta area, se bosqueja el complejo granitice gue constituye
la Sierra da Cucapa. E] campo geotérmico ceta contenide en el
Yalle de Mexicall, con gedimentos de pedimonte subyacentes que
vienen de lag estribaciones de la Sierra de Cucapa. La tectdni
£a sugiere que la regidn s¢ situa en una zona de adelpazamienteo
de la corteza terrestre que forma parte del sistema de fallax
San Andréde. [l reconocimiento gravimétrico do Razo ¥ Fonseca
fop cit) que cubrii cerca de 700 ki ineluyd la zona geotiomica
de Tule Check. Aqui se interpretaron varias fallas con parale- -
lismo al sietema de fallas que gobierma al actual comportamien-
to del-cnnpu geoctérmico da Cerro Prieto, {Figuras 131 y 143},

Las fallas asociadas 8 la zona geatdrmica de Tule Check se obser
van en los perfiles interpretades de la_ figura 14, “Ahf, lam -
dos fallas bajo Tule Check dalimitan al campo geotdrmico en  1la
parte superior de un pilar (horst}! come bapamente ¥y 2 una pro-
fundidad aproximada de 1 500 m. )

51 consideramos que-la actividad peotérmica en el Val]e-de ﬁexi
cali estaagociada a fluidos de origen magmitico derivados de un
cuerpe profunde del interior, el recorrido de estas solucienes
a3 a través de fracturas en la corteza torrestre para mezrclarse
¥ calentar }lae aguas ce gitrag fuentes a n{veleu Euperiores. Si
asi sucede puede décirse gue la actividad geotérmica de Tula
Check esta genéticamente relacionada a las fracturas o fallas
de su vecindad: Figuras 15 a 13, '

Un andlieis de 10? resultados obtenidos de 1ns'p02ﬂs-sumeras in
dican que a la capa sellg la constituyen lag arcillas arencsas
qua forman log vedimentog aluviales nis recientar del valls,



"ESTUDIOS SISMOLOGICOS EN CERRD PRIETO™

POR: MANJER, E.L., T.¥. MCEYILLY, A. ALBORES L, Y 5. Dlﬂﬁ C. ()

.
Estoa autores tomaron los resultados y os planos de ancmalia
gravimitrica reportados por VEélazco y Hartinez (1570) de la Co-
migifn Federal de Electricidad {op cit} y llevaron a cabo el di
gefic ¥ ajunate de modeles bidimensionales (Talwani, et al., 1959,
op it 4). Para intentar mejorar la fnterpretacidn, tuvieron
la precaucidn de utilizar {nicamente lop puntos datoc v no los
contornos de la configuracifn gravimétrica., Loz nodelos se ba-
garon en 105 resultados de la siemologia de refraccifn previa.
e acuerde con loe autores se informd que otros investigadores
de la Deﬁreni&n de Salton advirtieron gue la gravipetrfa el
irea no refleia estrictamente la profundidad del basamento y qus
puede eptar asimiemo afectads por diferencias en las densidades

de loa pedimentol.

"ESTUDIOS DE GRAYEDAD DL PRECISTON EN CERRD PRIETO"
FOR: CHASE, D.5,, R.C. CLOVER, R.B., GRANNELL, R.H. LEGGEWIL, J.
EPPINE, D.W. TARMAM Y N.E. GOLDSTLIN {u}

En el cappo gerotérmico de Cerro Prieto, en 1938, ge iniciaran
lam mediciones de precisifn tanto del campo de la gravedad coma
de nivelacibn, por las siguientes daos razones:

1. Las mediciones repetitivas a lo large de varics afos ﬁudria

proporcionar informacibn acerca de los posibles cambios en el

yacimientei estos cambios pueden responder ai remocifn de ma
ga, denpificacidn de rocag permeables y formacidn de fazes
gasecaas debide al sbatimento de presién del vacimiento.

" 2. Un beneficio adicional del trabajo repetitivo es que los da-
tos obtenidos pueden también reducirse a valores de anomalia

foa

de Bouguer. TEatos se puaden utilizar para incrementar los
datos disponibles de gravedad regianal que pueden ser inter-
pretados en términos de variaciones laterales de densidad en
el subsuelo (i.e. variacicnes litolfgicas egpaciales).
En el trabajo repetitive de precisifén en pravimetria y nivela--
cién (precisionns del orden de 0.015 mgal. y al milfmetro reg--
pectivamente} se puede eliminar el problema de efecto de eleva-
cidn ya que éste puede cuantificarae, y carrepgir su influenciag
tal cambie podria resultar respectivaments del asentamisnte di
ferencial debido a la coppactacién y/o densificacién de las ro-
cas del yacimiente; o a la subsidencia debido a la tectdnica re
gional, que nada tiene gue ver con la produccibn de flaidos ge;
térmicos. Un aspecto podria ser la presancia de ambos efectos.
Hasta e] dia da hoy no kan sido publicados lee resultados al tér
mino de tres afios. -

"OGHSERYACIGNES CONTINMUAS DE LA GRAVEDAD EN
'LOS GEYSERS"
POR JETFREY J. OLSOM ¥ RICHARD J. WARBURTON (&3

Estos auteres e€n un TepOrte ﬁreliminar {#n uﬁ cit 51 informaron

de los trabajos con un gravimetro crivgénice como monitor ha--
ciendo ocbhservaciones econtinuas durante 310 dfas Y con ﬁrecisiﬁn

al niur?ga]. Las variacionas de gravedad medidas y aunadas a -
inforzacién adicional relaciocnada a lam transferenciaz de - masa
en. €1 yacimiento; indicaron una caida repentina de 6 microgal en
largravedad antes de ocurrir un temblor local., Tarbidn se ob-w
servd un incremento da 5 microgal en la gravedad durante las fuer
tes lluvias, B

Sin emhargo lak interpretacicnes de la variacifn de la Eravedad
deberan estar libres de toda influsancia por inclinacién de la
regitn, si &eta realhente gcurriera (Figura 1931,



Ei"lHTERFRETﬁCIﬂN CORJUNTA DE DATOS GEOTISICOS COMO HERRAMIEMTA

ﬁPﬁRﬁ LA EXPLORACION GECUTERMICA: APLICACICNES AL PARQUE DE  YE-

. - LLOWSTONL ¥ AL VALLE IMPLRIAL"
- POR SAVIND, J.M., W.L. RODI, J.H. JORDAN, R.C. GOFF ¥ D.G. LAH
BLRT, (T}

Con aﬁlicacionas da la teaoria inversa del potencial con datos
gravicétricos y de residvales de tiempo de viaje de onda eismi-
ca (p) Savino et al, (V) desarrcllarcn un precedimiento para da

linoaar un modelado tridimensicnal de estructuras del subsuels « .

en dreas geotérmicas. La ventaja que propalan de su técnica -
congiste da darle un uso Sptime al contenide de informacidn vy
"al potencial de resclucifin inherente a los datos existentes de
~una regifn geotérmica y asi preporcionar una interpretacids in-
tegral do la catructura geolégica cercana a la superficie.  Las
figuras adjuntas (Hos. 20 a 21} musstran coms e2rtoe sefiorea  da
' la Compafila "Syatems, Science anpd Software" reportan sua e tue-
* dice en base 4 la discusibn de los datos geofisicos y sus inter
pretacicnes. En esta caso la interpretacidn geoffsica (gravimé
trical) sugiere la ﬁrenencia de una caldera gepultada en uns re-
_gifn con adelgazamiento tecténico de la corteza.

"ESTUDIQOS DE GLOLOGIA Y GEOFISICA EF EL AREA GEOTERMICA
DEL MOKTE DORE, FRANCIA

FOR J. VARET, A. GERARD, L. STELTJES Y W. DUFFIELD EN . 5 }
' ‘ P 7h1-743

En el Monte Dore en &l Centro de Prancia se llevaron a cabd eg-
tudios geolégicos ¥y goofisicos., El Monte Dore es un velcdn an-
tiguo que estuvo active en dos ocasiones en Jos Oltimes 4 m. a4,
Su expresidn os debida a la formacifn de una caldera an respucg
ta a una erupcibn de pumicita y cenizae reioliticas. Asimiamo,
sl eoplazamiento pomterior de domos, coladas y desheches piro--

- 12 -

vlisticos asociades de compoBicidn intermedia.

En el anilisis de loa minimos de la ancmalia de Bouguer, del or
dan de 270 niligal y de sondeos eléctricos, los autores (%), su-
gieren gue la caldera esta rellena . con mas de 100 metros de
roca de baja densidad [Figura 24 y 25}, En la interpretaciin -
de esta Area geotérmica se asocian log manantisles terszales de
la superficie con manantiales en la caldera a través de la con-
veccién de los fluidos geotérmiceos como evidencias para su trang
farerncia o movimiento producido por el caleptamiento por el mag
matisme del Monpte wvoledn Dore. La figura adjunta muestra el mg
delo 2e la caldera y Bu enomalfla de gravedad.

“UN ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE GRAVIDAD ¥ GEODESTA NEBIDO AL AGD
TAMIENTS DEL YACTMIENTO EN LGS GEYSERS, CALIFGRNTA NORTE®

POR DEWLINGER R.F., W.F. TSHERWQOD ¥ R.L. XOVACH {4}

En este trabajo, los datos gecdasicos y de Eéavimetria §2 han -
combinado con los estudics da ingenierfa de ya_rimientos para
determinar los limites suﬁnriores ¢ inferiores de los cambios
de voluzen y de fluidog en el medio poross, relativos a la por-
cién agotada de vapor en el yacimiento asociade al géiser,

Lo datos de gravedad y temperatura se utilizaron para contro--
lar los cazbios de la distribucién de masa con el flujo de flui
dos en el medioc porcso debido al agotamisnto per produceisn  --
[e}eccién}- )

Con este control el drenaje de volimenes de produceién quedd -
restringido de 15 a 2B kma. hnimiamo con 21 modelado en base &
los datos geodésicos de superficie se obtuvieron los valores de
deformacidn entre 3 v B X 10~% {(Unidades de expansifn t&rmical
para @sas procucciones. Lon ogto, se ha coneluido qué lag de--
formacianes pudieran @er causadas por efactos mecAniceos (de re-
ca) o térmicos, o awbos. ' Figura 28.
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Loe gaatos de fliidos producidoe han causade cambios en 1a masa
y deformacién volumétrica en el ambite del yacimiente. A lo -
largo de,cﬁéira afios 6e observaren cambios en la presidn de po-
ros del yacimiento, en deformacicnes en la puperficie ¥y en la -
gravedad (Tigura 26), mientras que 1a temperatura del yacimien-
to no tuve cambies sensibles. Figuras 27 y 2B.

. . con
Loe datoe de gravedad e combinaron,dates de poro para obtener
los parimetros de produccifn ajustado a un volumen dreanado de
15 a 25 ka’. Es decir, la produccién e¢s controlada. Por otro
lade, se hiecileron mudelos de deformacidn geodésica del volumen
en el ambito del yacimiento preductor, por medio de mediciones
de la contraccifn horizental vy asentamiento superficial en res-
puensta a la produccibn de vapor moetrada, amimismo, por el de-=

caimiento da presifn del yacimiento {presifn de porc).

El cambio miximo de la densidad debido a la periddica generacién
de vapor a partir del volumen de agua del ambito del vacimisnto,
en ﬂ.uuh_;rfcms. Obgervandose también que no ocurrieron cam-
bios de tenﬁeratura que fueran medibles,

Los teneficics inmediatos de este tipo de estudios ayudan a co-
nocer la vida de produccifin del yacimiento.

WUNA ACTUALTZACION DE LA TECTONICA ¥ UEL POTLCNCIAL GEQTERMICO -
' DE "SALTON SEA )

POR TSYI MEIDAY ¥ J.H. HOWARD (53

La tecténica da eata regidn se¢ ha sintetizade en base a informa
cibn geoldgica y geoficica con el objeto de reevaluar gu poten-
cial como recursa geotfrmico. Con esta revisidn de datos pree-
xistentes, los autores reéortarun que la zona de alto flujo ca-

lorifico de Salton Sea, esta ubicada sobre una zona de adelpaza
micnte tectdnico de la corteza caracterizada por tener el poho a
unos 1% km de profundidad, fallazientos, exten&os ¥y una scubeiden
cia de la superficie mucho mis r&ﬁida en &)1 presente gue en el
pasado geolégico, '

Loz resultados antes expuestos, fueron reportados en base a las
evidancian gravimétricas, magnetomdtrican, sismolégicas, de -
flujo calorifico y geoldgicas.

-éﬁgﬁﬁwéﬁf'
. Aot qulﬁ?42£1$;
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IQUE ES LA ENERGLA GUEOTERMICAZ

(1]

M, en C..Héctor Sandoval O.
En la actualidad se vntiende por’encrgia peotérmica
a la extrafda del vapor y agua caliente que eaanan del sub
suelo, pero en ;:ntidu estricto debe cntcnéerse todo tipo
de cnérgin que s& maniliesta en la superficie de la corte

-8 de Ruestro planeln proveniente Jel fnterior.

- Para les peotécnicas esta enerpla vendri a ser la
que es utilizable,debide 5 gque allera a4 la sunerficic ¢ se
encuentr; a una profundidad tal que hace pasibie su aprove
chamiento cconémico. Este se lleva a cabo, principalmente
por la obtencién del calor que transportan desde el subsugl
lz hasta 1a 5ﬁpnr[icie los Fluldos nnturules; Esta catrag
cibn so realiza mediante ;nn trapnsfermacién a energfa cléc
trica ®n unes casox, ¥ en otros, mediante la industrializa
cidn de Ias sales gue arrasiran per su &leyasda temperatura,
La aplicacifin concreta dependeri de l1as condiciones fisicé

quinicas de cada regién & poio en paTticular, ¢omo mds ade

lante se verd.

L

EL PRUCESQ LEOTERMICD EN LA CORTEZA TERRESTRE

EL PROCESG GEQTERMICO:

Es importante para el estudio de la geotermia, e¢l.ce
nocinaiento de sus priacipios fisico-matemiticos los cuales
2 analizan por medio de 1a termedinimica, Uicha ciencia
trata lo referente o cicrtas translormacianes de la ener-
gia ¥ sus efectos. En todos los procesos naturales de I:T
Tierra intervienen cambios de anergia, que de acuerda con
1a generslitacitn de la Primera Ley de la Termodindmica eg
tdn relacionados directamente con calor, energfa interna y

trabajo, en diferentes Condicipnes.

Dicha Ley se¢ enuncia; "Bl calor absorbide por cl sis
tema o5 igual al aumenio de su energia interna mis el tra

haja por &1 desarretliado.”

MECANISMDS PARA LA GENEGRACION DE_LA ENERGIA GEOTERMICA:

Ln los fenfmenos naturales existe una irvreversihili
dal o ses una tendoncia geoneral a que la encrgla, en cual
quicra e sﬁs manifcstaciones dogenere ¢n ©iras formas mg
nos Gtiles, es decir, hay una degradacidn inev}tnhle de la

enerpfa en calar.



tes y océanos.

En la cortera terrestre el calar por conduccidn y

convecclén en el manto superler fluye hacia la superf[icie Lste [endmene es casl imperceptible por un observa-

de 1a Tierra en las cgntinentes y en los ccéanos; por otro dor sghre 1la super{icie, a no ser por la eclevacifn de la

lade, la radiactividad natural en las rocas de la corteza temperatura indicande el incremente de calor, con respecto

pucde explicar en bucna medida ese flujo caldrice, Sohre ' a la profundidad, manifestada en wna excavacién o perfora

la base Jde pruebas indirectas, las tocas continentales de cifin.

la corteta se suponen mia radiactivas que las rTocas oceld

A través de los miles de millones de atos de la his

44

toria de la Tierra, la conduccidn térmica, probablemente -

nicas; adem4s el espesor promedio de la cortezz bajo los

continentes e3 cinco veces maver que debaje de los ocianos.

) sea responsable del noventa per ciente de todo el trans-
5in embargo, de acuerdo con los escascs conocinientos gque

) . ] ] porte de calor hacia ol exterior del planeta.
en la actualidad se tienen, el flujo térmice nedie por uni- :

v

dad de 4rea en los ocfanos, es aprodimadamente igusl que el Como se menciond cn el capftulo anterior, en las teg

de los continentes, en ambas fSreas varia por un facter de rfas sobre las temperaturas internas de la tierra, £l por -

10, de uno a otro sitie. centaje de pérdida de ealor en la superficie, aparece siem

. pre como condicién particular para cada regifn; a su vez,
El conocimients del Flujo calbrico que se ha obteni-

. los conceptos de caleor interno determinan en gran parte -
do hasta nuestros dlas, ha sido enfogade a encentrar el or- .

. - nuestras explicaciones de les principales problemas geold
den de 1a magnitud de 1a pérdida total de caler. El valor

. gictos, tales como el origen de los magmas, lavas, pases y
modlo del flujo calérice hacia la superficie, ha permancci

soluciones con concentradeos minerales, los cuales son esen .
do cercang a las 40 calorias por centimeire cuadrado por

70 cialmente de indole tévmica; otros mis, tales como la gene o+
afio, o para todo nuecstiv planeta gerca de I x 1077 caln

racitn de {allas, [rociuras, plegamientos, mecanismos de
rias per ano.

sistomas e formacifn e mentaftas, hundimientos o levanta
Se ha visto, fue una gran cantidad de energia cald- mientos reynicren la venversifn de energia geotérmicz y de
ri;a eps liberada por el enfriamiente de la Ticrra, donde ' pravedad a fuerza mechnica, En todos e¢lles, el estudie del

el proceso de cenduccidn térmice es radial a través do 12

régimen ifrmice Jde la lirfra sc encuentra en la ralz misma

capa sGiida al exterier en 1a mayor parte de las <oniinedl




de las principales Incdgnitas geoldgicas,

Les fendmenes extrusives que observamos en la super

[
Eicie, son la manifestacifin incontrovertible de Iniensg

¢alor bajo 1a corteza sélida, acempaiados de ligeros empu -

Jes ¥ esfuerios Constantes, que en ocasiones vienen junta

con un fucrtie movimiento tectdnico., Gin estudio concientu

do de estos afcctos, probablemente pueda utilizavse, para

ceterminar. el flujo del magma bajo lz corteza sBlida y por

‘#llo puedan preoporcionar un valioso conocimiento que nos

pocrmita predecir las erupciones y comprender mejor ¢l mech

nismo de un volcdn o una splfatara y sus relaciones con

prebicmas tales como: Las causas que distorsionan la

Tierra, las cnormes [uerzas que estén continuamente cambian -

do la faz de la Tierra que constituyen orogenias y forman
profundas deprcesiones, clevan y hacen descender ¢l nivel

de los mares y producnn sismos y volcanes.

Dc acuerdo son la magnitud de los esfuerzes aplica-

dos y del tipo dc rova serf la deformacidn, pueden canside

rarse tres rangos de deformacifn: gl eldstitn, el plisti
co ¥ #1 de fractura. Los gafuecrzos que intervienen en cl

fendnmeno de producir ondas sfsmicas, implican deformagao-

nes dentro del rango clistico, zungque on ocasiones las llie

va mis alls del Iimite de ruptura.

L.os esfucrins proporcienados graduilmente, hacen

aumcutar el reajuste isostfitico de los blegues de un mmlo

tan lente, que a fa profundldad por dehajo de los 700 Xm.
donde las rocas son elastr-plisticas ol es{uerzo queda en
pran parte amertipuado per 1a  [luencia del material roco
so. Tmpero, cuando los esfuerzes aumentan ¢n forma ripi-
da y continua o© cuande las rocas son s6lidas y frigiles,

pucden preducirse movimientos tecténicos,|



LQS MUETODOS DI LA [NGENIERIA GEOFISICA Y EL PAPCL QUE
LESEMPLRAAN M LA EXPLORACION GEQTERMICA

Los es:iudios Jdel interior de la corteza de la Tie-
rra son auxiliadoes en éran parte por la; difercntes ramas
de Ia Geofisica, ya que wnas satisfacen a oLTUS €N diferen
tos aspegtes.  IEn especial cuande =e trata de la explora-
cién de laz regiones peolérnicas haciéndose oxtensiva a
oiras Areas, cl estudio completa ld Integran la conjuncifn.
tnfrica y préctica de las técnicas auxliiares y métudcﬁldc
exploracifn geoffsica mis propicies para las dreas meneio-

nadas, adeomis de la buena cﬂpfﬂinnciﬁn de los estudies de

diversas instituciones.

AdcmSs de los oétodes peolisicos de exploracifin, se
hace wusp d& otras técaicas y mflodes, directos o indirce-
tos que van a avudar de alguna mancra a tencr un conucimicg
I tuhu=

to mis significativoe del fdrea estudlada, tales comno:

graffa, peologia superficial, fotogeolegfa, calerimetria,

percepclén remota, greoguimica, etc.

: . . . H
Las investipaciones en dimensiones’regionales ¥ de Gg
talle on tas 4reas de interés, reguieren efecctuarse on

ma cxhaustiva para ohtener la informacibn precisa y ~=tabilg

cer modeles peeléipicos representativos, que vﬁn a ;ontri~
buir a {ormar el criterioc general Jdo la estructura, del
=istemn ceompleje geotermal, gyue en la mayerfa de los casos,
va o oser exlensive a regiones con caracteristicas siniia-

res. Al tener el conocimicnto de eslos sistemas puede ha-

. ber coerrelacidn geoeldplica ontre estructuras, 51 los parime

tras que se ohtienen, obedecen leyes determinadas ¥ estos,
segin lax copdiciones proporcicnardiin ccuaciones o modelos

matemiticos o ain potenciomfiricos represcatativos de los |

proceses pootermales.,

s innumerables aclividades e ingenieros, godlogos,
geollsicos, tepfpralon, quimices, ectec., canjugadas en los
rosultados, darfn la ecvaturcida téenica significativa de les
campos reolermales, donde despufs de les andlisis ccunﬁmi;
cos se determinardn las jocalizaciones para la ptrfuraciﬁn.
de poins de ecxploracidén v produciores y demds instalaciones

pertlovntes,

La mayoria de las investigacinoues geoffsicas en la cor
' 1 . - .
teza, nns definen el principal objetive Jde encontrar estruc
turas Lavorables inmsdiatamente abajo de su superficie, con

1
Liee comdichones euungiadns en los enapitules 1Ty 111,

Para enmprender bhien las posibilidades de los métoJdos
peolisices en =u aplicagion a la pasgueda de enerpla geo-
1 OpORE gue primero s conveniente

1&rmica, 4. PBrenssay

precizar I estnntbona penlfpica g debe presentar un cans



Pe geetérrico para gue haya produccifn de vaper, lara
tlio se agrega que, las fases para el Jdesarrollo de un

Prograna de exploracién geofisica en un 4rea peotérmica,

podrian consistir en:

1. Un reconocimiento de los rasgos rliis generales de la ex
Lructura geoldpgica a eravés de la peologfa superficial.

Z. La determinacibn de los pardmetros o elementos que co-
rresponderdin a los principies en los que se basan los
métodos geofisicos disponibles,

3. Una vez seleccionides los métodos mis Lndicados, la
realizacién de experimentos en las freas con manifesga
ciones ¢ en proximidades a &stas, pa+n una evaluacifin
mas precisa de los elementos que ya han contribufdn ¥
de otros elementios o pnr&metros nucvos.

4. La eliminacién de los métodos menos satisfactorios, e
los anterigrmgnte cnnsiddrhdnﬁ,

5, lLa aplicacién de los mGtodos Gprimes para el casp par-
ticular a grandes 5rca; y en lTuncifn de aste ostudio,
hacer el reconocimienio al detalle en las frcas de ma-
yor interfs.

6. La realizacién dr la perforacibn exploratoria y para
las pruecbas de produccidn del campe geotérmico.
Con las gradicntes Je temperatura de cads poze, obie

nides por minimes cumdrados, podemes hacer una correlacidn

e interpretar perfiles iselérmicos a cada 53°C, per cjiemplo,

omitifndoae de antemanc las mediciencs en la parte gue com
prenden los primeres 50 & 100 metros de la parte iuperior
del subtswelo, que son afectades por las condiciones del po
te, por el TMlujo de agua del subsuelo y otros factores, los
peios para estudie de MNujo geotérmico pucden ser de 300 3
! 500 petros, destinados A prepercionar valores confiahles
de [Moje tfrmice a un costo relativamente bajo; los poios
mis profundos de 3 a B Rilémetros, perferados con anterj;ri
dad para etros Fines, también deben utilizarse para el estu
dig del [lujo cxlérice csprcialmente para la obtencibn de

las pramdientes pgeotéinicas.

Pe acucrdo con ol andlisis d¢ Lee y Uyeda (1985} el

promedio aritmético del Ilujo geotérmico e igual a 1.5

+ 10 N QUFY = TR £al
- vt osep
S0 wupitere que un promedio geométrico

1 ¥ que cominmente &5 acep-
tade ci-o nurmal.
puzde ser mils represcntative que un premedio aritmético,

porgque casi Ltodos los hasiepramas de observaciones de [lue

je calfricn terrestre nuestran distrihuciones realmente des -

viadas. Bl promedio peomftrico pata todas las Jreas cankti-
nentales es de §. 55 y erﬂ les océanes Je 1,27, El prome-
dio geomftrice para lede el planeta ¢s de 1.29 (Firdier,

Fuph),

'ara comprender hicn las posibilidades de aplicacibn
de 1os métodos peolizicns a la biisqueda de energfa geotér-
mica, ¢T convcaienLe con~1derar con pregisidn la estrucrura

peolépica que debe prescplal ul campo de esta naturalega.

v

.t



) ) . Je nupa prospeccién peatérmica ventajosa en algunos casos:
Los campos grotérmicos estin leocalizades con dreas de i

alto grado de {racturamienio Je las rocas, lo quet pETMite D 1. Heconacimieale general

1a presentia de ducios Jde escape para gases y liquidos deld 2. Revonecinmicnto detallade

nagna o de ia zona de calor anornal; dichos ductos son prin 3. LCstudio Integral

cipalrente producidos por fallas y fracturas en rocas supra Frucbas (ideatificacidn).

yacenles. Las zonas saturadas can alta poresidad y permea- Juntamente a cstas cuatro etapas se deben considerar
bilidad en recas vecinas A las zanas calientes también juc- para 1a utilizacidn Hptima:

gan uit papel impartante en ¢| procese, scpbn la movilidas -
I p Y 1 Eun adl 3. Desarrollo

de los fiuides y, la cominctividad de §ja roca, 6. Produceién

La prospeccidn de dircas hipertermales, muy bien pue- La primera stapa comprende los trabajos ¥ conocimien

de ser confipada a ebstrvaciones superficiales en dieas Jde Lus pPrevios que se tengan de la geologia. Lla segunda eta- -

vulcanisme geoldgicamente reciente o de perturbacionws trc. pa pucde considerarse come una imposicibn cualitativa de

‘ténicas. Los reconocimicntos geeffsicos pueden llegar a un ¢ampe en particular, La tercera etapa, und imposicifn

s¢r muy valioses para les ostudios repionales de estiuctnras cuantliativa sohre 1a cual sao puedén subrayar las partes iE

geolbpicas.  La prospecelfin en ATeas para la produccidn de purlnﬁtrs lel programi. La cuarta etapa, las pruebas .de pu

actividad liipertermal eebe progoreionaria la perlotacidn de - . . , .
d l ¢ RTol L , ) zos vy la pervlovacidn, nos proporcionardn la.confirmacidn de

-3 4+31 sns praghas, Lo mayoria de bas técnicas empleadas . B . .
I 4 t Y ‘ . Ia informneifin previa y el detalle del proyecto.

en la perforacidn, sen las que se utilizan en les poios po-

: : . S mededa que cada ctapa de io pros cecifn va siende
troleros, particularmente en aguellos con ob)etivos ¢stra- ! i P P p

tipr&ltcos, cn los cuales se chtiene 1a informacifin de ln tepminada, Ins resul:adas de la informacién deberin ser re
4 ' 5 v v N h T

NEE T L cjalpra atislactorios uiden emplear-
porosidad, permeabilidad, presiones y temperaturas requeri- visadns yposr =E L”"F‘:E‘ nos tact r P P

, - . . sz e la pIJHEJCLﬁH Jo fa siguicele vltapa, adfgue con fre-
da para una explotacifin satisfactoria. Todas esas periata-

i : : . - egeneid vy ja priviica, éstas sE Lraslapan una 2 oira.
ciones edoben ser conducidas bajo una direccifn censbantt de

inpenieres ¥ gedlopos compotentes. Coope 1 esnliado de todas las investigactioncs, lo 51~
’ . ) : dimrd et Ieitado consuderacién:
poyle y Stndi nns propanen la siguicnte prnnrnmaulﬁh puienic dehera ot 1etadn ou ders

oy




1. Tipo del campe, va sen o vaper seco o himedn, agua eca

liente, gte,

Z. Capacidad de} Canpe A flujo de poze abierto y eerrade.

3. Localizacifn de las fisuras Productivas, acuflferaos,”

ctc. ¥ Ia entalpia para jer observada cn ellas,

4. La preductividad a diferentes presiones ep 1a cabeza.
del poro o en varias partes del campo.

3. Composicidn quimica ep la-dcscargn, B8a525 y contentdp

de mincrafus.

Mstribucidn de presign ¥ tenperatura, susceptibilidayl

a2 Ya ebullicién ¥y a ia invasign de apua fria, erc.

Al mismo tiempo debeon ser estudiados los prebilemas

puramente ingenicriles, tales como:  ruta de agceso, locp-

lizacign de las plantas,

abastecimicnto de agua fria ¥ Por supueste, adecuad: s téc-

nicas de perforacidn,

Los campos hidrotermales warian grandementc en la prg
duccidn del calor. Uay una amplia gama de aplicacioncs pn
*los cuales puede ceonsilerarse gue hay varias tfcnicas pary

atacar sus problenas. TIer psta razan sc requicre una ETan

diversidad de informacidn antes de poner con préctica cual-

quier propdsile de instalacifin que pueda ser aconsejabie,

bas investigaciones necesariameante Jdobon estar eon prapercidn

ton la escali del proyecte.  En el caso mas simple una jper

foracibén sencilla encontrard tedes los reyuerimientos ¥

pucde sor localirmln por una sola inspoccibn, pero dumle

lahoratories, iineas dg conduccifn,

reguiersn prandos proyectes, las investipaciones y &stu-

digs requerndos deberdan ser mils extensivos,

METODD WV 1 METRICO

La aplicacién de cste método tiene por objeto princi
ral determipar 1a geclogpia nsfruqiural. En ia préspcc:iﬁ{
del wapoey podrd ser uLil cuando se trata de una cuenca gue
gquoda Jdeterminada por estructuras bien defjnidas, en optros
cases daz hilenps resullades pere siempre 5in determinir los
tipus Jde material, #alveo casvs particulares, por ejoemple,
los 1echos =salines tal come la anhidrita en las cucncas sa
finas de México. Vor lo tantmoes de gran imhurtancia el
tener control sobre las dunsiﬂudcﬁ Jde contraste, e¢lemenio

hisico para la aplicagifn del méeodo,

Cugnda se 1rAata <o [ntrusivos acompafados de ?asaltom
cste métode al jgual gue les otros en ia exploracién, no .
proporcieni resultadus-satisfactorios 2l trabajarle por si
solo, pursto gue sicnpre se debe considerar que en cualquier
Area se tonded uns 2oma oo clectos cuyos origenes se desco-
necen por el monents, el cfecte resullante deberd ser modi-
Ficadg sowin ¢! eloite repional y lecal de acuerdo cen la
extension el estwlbin v cuve significado debe ser concarde
;nr ta interprelacoie e los otras mitodoes empleados en 1a
misng frea,.  iea dde las aplicaciones Importantes 25 para
copec el b contignravion del asanenle cristaling con ayuda

prigcipaimente delometodo napnetico.



AsT, 1as observaciones Jde la gravedad y sus variacie
nes deberin estar en amplia relacién con 1a distribucidn

de densidades en el firen de interds v en relacién tazbidn

con 103 otres mitodes,.cuyes resultados conlicman los ante-w

rigres. IIs Unh grah ventaja ¢l uso de aparates capaces de
medir cambios menores de un diczmillpnéslime de 1a [ucrza Lo

tal de la gravedad pues sl los resuvltades serdn mis aproesi

mados.

METODO MAGNETOMETIICO

ks un métode de gran utilidad en la determinacidn de
una iona geotérmica, dada la gran abundancia de rocas Ig-
neas cudande estas s¢ prescitan con gran contenide de mague
tita, clves cfectas son los que mis alteran el campe magné
tico terrestre. £l nélodo aagnétlico generalmenic dari -
fermacibn solo en las roeas Igpeas o depdsitos minecrales
con clemcntos ragnéticgs, podrd .definir si una roca es ig-
nea o no per li rnzén de gque sdlo estas tignen propiedades
magnfticas impertantes, lambidn pedrd detorminar si esias
rocas igneas estin intrusicnande & lag sedimentarias. lin
funcién de la amplitud Jel reconpuimiento deberfin hacerse
Jas modificaciones a las anomalias en el Campo mapnérice tg
rrestre causadas por efecios locales. Esteos eclecios leoca-
tes corcosponden a las rocas somevas ¥ cl problema pri“ti.
pal surgc cnimde desenpocenes =3 la varincifn Jdel ¢ mpe onag

nérico terrestre s deliula ol efecto andmajo provocmbe por

cambios a maver prefundidad de material rocoso magnétice,

o de cambios de susceptibilidad o de ambos,
MITONO §1SHULOGICO

Feste nftedo con sus variantes, la reflexifn y la re-'.
Fraccidn, lhace hsc de bas propicdades elisticas de las ;ocAs
cuamde son perturbadas medianle un movimiento de caracter
periddice proveocade artilicialmente desde 1; supcrficic, Es

te movimiento se transmite en Forma e ondas a través de

las dilerentes facies litelfpicas,

Ll método e reficxidn alsmica utiliza como pardmetro
Lidsien ol tiempe Je viije en la roca, a partir del ori-
gen wp reopresar despudés de haber sido reflejada al encop
trar und Jdiscerdancia liteldgica n otras mis profundas

51 fue vnviada con suticiente epergla.

I'ucde tener aplicacyéin en 1a bhisgqueda de trampas Jdij-
veersd® ade vaper, PoF ln prunto proporciona los Tasgos e5-

touctmales proxises o la syperficie con cierte detalle,

BT método e refracerdan sfsamivi ha Jdemostrado su capacis
dad para detectar |fnnﬂ5 valructurales somercs ¢ & Mayg
row profumlidades {ales gomo la configuracibn del hasa-
mente, Iallas a prolundidad, 1a constitucibn de cuefpos -
de nna eslryclura v e<pesarers grandes Jde sedimentos co-
e el alrvadn, Por clemplo, 41 ¢ gue estdn sobre una ca

i et be e ey penelambea, b, .



'e manera genoral, el uso de estas técnicas ha demos-

trade su gran ¢apacidad no selo on das aplicaciones conven-

cionales, sino tambifn en so aplicacidn cn zemis neotdrmicas.

METORGS LLECTRICOS

CLstos métedos al apreovechar las difernncins.un varia-
ciones en la conductividad elécirica Je las rocas, #inera-
les, fluidos en ellos camtenidos ¥ sus conCentrociones, s
diversifiran cn.innumcrnbles_técnicns de apjiuutiﬁn; ya sedn
repistros Jde polgs o perfiles cléctricos.  Definitivamcente
debe existir on ollos ol gstricto cantrel de 1a temperaturs

v litologin especialuente cuande =e trata de registres e

PUIOS.

Los perfiles elfctiricas que principalmente proparcie
nan inlormacifn litelépica vy de (iuides saturantes, dificil

mente dan Luena informacién mas afli de 1os, 400 m de profun

didad, debide n la refraccién y otros factores. La toma de

registros Je poZes en una misma Area de levantamiento de

perfiles gléetrices ayudari a ung interpretacifn mis toepre-
sentativa. Ua idea del tipo de roca ¥y fluides cuntcnidnsfi
contande con patrvencs de resistividad para diferentos rocas
gs decir, ©on un muestreo litelfpico testige, llevado a ca

ba en 1a =superlicic ¥ en ¢l inilerior del pozo. -
 METODOS GHOQULMILOS

ay una suric de métodos peoguimicos basados cn and

lisis qnuimicos ¥ relacioncs en los clcmentos cumpunintcs.
que s Aplican en 1as onas termales para saber, por medlo
de la presencia ¥ concentracisn de ciertos minerale; dizuel
tos o =uspemlidos en Tos fInldos afllorantes, qué procedi-
mientos son l'ot que permiten establecer una prediccifn o I:D_l}_.

firmacifn respecto a la prohable o positle produccidn de un

campo peaotérmico.

Para el Jdesarrelle de un gampy geotérmice los mécgdos

geaquimicos interviencn en des estapas: primera, en la ex-
ploracidn para la identificacién Jdel campo o poto geoctérmi-

cu ¥ [iruchas experimentales,

In 1a segunda etapa, jnterviene el control geoquimi-
co en base a sus mitedes durante la exploracién, para pro-
kramar lag terminacidn Je los poios con mis eficiencia, pa-
ra saber qué temperaturas se experan ¥y con Exto d;terninar

y decidir pnr la cona mis conveniente en la explotacién

OTROS _METOOSR

Baiste una gran contidad de métodos més, que serfa
largop describirlos ¥ gue pueden proporcicnar alguna infer
macidn adicional directa o indirectamente de los complejos
sistenas peotcrmales, tales como los métodos radiomftricas,

tfrmicos, plectromagnétlicos, oto,



RELACICONES ¥ LIMITACIONES DR LOS HETbDﬂS PE LA
INGENTERIA GCEQFISICA

La expericrcia ohtenida de la mecinica de los vaci-
mientos eh los Gltimes anos debe aprovecharse en ¢l estu-

die do 14 produccifin Je vaper endfigens, De esta

mangra
toda élnsc de pruchas cn los pozos, Dasadas en Ia medicifin
de presiones ¥ temperaturas pucden ayudar a la Euglunciﬁn
de la mizima eficiencia a la cual pueden ser oprradaos los
potes, Tambkifn deben considerarse los importantes estu-
dios geoldgicos, geoquimicos v geofisicos de volganes o
manifestaciones activas en lh superficie, de cinturones

sismicos o volcinices presentos y cventos sismicos asecia

dos con voleanes activoes!

Los mftodos indirectes, implican el usg de téonicas
convencignales como la pravimetiria, magnetemetria, sisnolo
gia, etc. En donde su aplicadcién & la bizqueda de caler ni
tural no difiers mucho de los métodes eapleadoas en la ea-
ploeracidn de cstruciuras petroliferas y minerelégicas, EC1
pringipal propdsito os el deagubrimiento da Euerpus Intru
sivgs, principaleente digues y estructiiras £c:t6ninus. L.a
intreduccidn Je los métodes sismelfpicos para el es i

Je 13 extructura ceneral e las corrientes basfilticas, pro

b

ma g

hahlemente representa el principal avance durante los Gl-

timos 10 afigs (Bath, Trypguaxon, 1901).

Alpunes de los adtodos peolfsicos de exploracid@n han
de ser eliminados por varias razones, en primer lugar, puLI
que muerstran cletta incompetencia para 1a resplucidn de al-
funok problemas especificos, mientras otros, Como peT ¢jem
rle, el gravimétrico muestra st gran capacidad para traba-
jos regionales.cnfocados sl reconouimiento de érandns LB
sa% magndticas con intrusiones arraipndas profundamente v

de grandes estructuras basales,

La pravimetria atrae ]n atencifin sobre ciertas eslruc
turas como los grabens, porque presentan para la prospec-
£ién un doble interés: a) Las estructnras presentan ua re
cubrimiento lo suficientemente potente e imperncable.

Bl Presentan en su vecindad, stistemas de fracturas ~n rela
cibn con las efusioncs ignimhriticas, lo que trae como con
secucncis, gue probablemente sean el origen de las maniles -
taciones termales, por consiguiente, se ha visto que pue-
den ser pxploradas en Jdetalle por prospeccibn cléctrica las

zonas antes estmdiadas con pravimetiria.

I'er ejempla. 2e ho gbservade que con las prnsp&ccig
nes pravim@trica y ¢léctrica aplicadas mediante un estudio
minucipsao propoercionnn rasultados ipteresantes que pecmi -
ten pongr en evildencia o monot cosle, ionds que prerentan
Ia localizacibn de nn pze

lax cogmdicinies Teoqueridas para

e ruplinracedn,



I ] LI I

JEL DLSARROLLO DE LA CLOTIRMIA TN MEXICO . dfa cobra 1a geotermla, $& ha procedide 2 efectuar el lnventarlo no-

cional da {pros ter}na]es: hastalta focha se conocen mas de EDL‘I' zg-

Arturo Genzadler Salazar® nas geotérmicas de importancis,

. LY
Ee ha conslderado al ¢je volcénico como una gran faja

*Deparigmento de Recurcos Geatdérmicos, Com!isifn Tederal de -

gectérmica nacienal v & lo largo de £l ¥ con cooperaclén del Insti-~
- Eleciricidad

tuto de Gegilsica de la U. N, A, M. 3r han efectuade levantamlen=

toz regionnles de gravimetrfa y magnetometria, asl como an algu-

RISUMLR nos sltios, estudins sismices.

: Estudlos geoquimicos reglonales, se estdn electyando
. In el 4mblto mundial la Geclermiz s+ desarrplld desds ]
en el ele volcdnico ¥y este mipdo por 5u sconombia estd sienda apll=

el_ s:glulpuudo en Italls en donde an 1777, se explotaba ya el bd-

: cado parn determinar los sit{as de mayor interés geotérmice.
rax en Larderello, La primera.planta gectérmica se lnstald en 1904

Se sstd empleando el método Gesllsico de Res|stividad

e L SEAREREIRE SO e bonk T W T o nat T, T i F il

en ess miamo slitle, Japén en 1920, Nueva Zelanda en 1925 ¥ los

mra determinar eslruciuras geptérmicas {favorables.
E.L.U.U, en 1955 Inlcleren sus exploraciones geotérmicas.

| v ‘ Se estd & punto de Inlciar una explotacidn Reglana] Geo~
Fue en el afg de 1952 cuando o0 MExlce 12 Inlclaron } _ .

tfslca ¥ Geoyulmlca, a lo largo de la Peninsuls de Baja Callfornia,
los estudlos geotdrmicos en Pathé Hoo. en donde hasta la fecha se : -

" en dende exlsten numercsas zanas Llermales.
operd una pequefia planta movida por vapor endégena,

Posterlormente en 1360 %e iniclaron exploraciones geo-

térmlcas en Cerro Prieto, estas expioraciones han cujminade exita-  — (/’ a/
P Xt ¢l

samenie con la futura tnauguracldn de Ja planie gectérmica de Ce-

5{3(, {;-mr/.' Afer . ./%‘Af{}"!'d, _Z /éﬂp’ﬁre'fﬁ"a; /ﬂt’ff}!&f
ARzeTlin Sip & Aayr SPE , )
h DA Lrdibn, B dS Meral, B Fodbigun ]

Conslderando 1a importancla de ]as numerosas zopas ' /}' / F 5‘(‘?#,—,4 }/ f’ - ./J:,?
termajen ex!stentes en el pats y I:_Iehidu-u 1a imponancia que Siz 2 ) .

rre Prieto & mediadas de 1972, con una capecidad inigla] de

75,000 KW,

i52 . 153
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En realidad, 1odos Ios dates pinligicos en 12
sierrs T Irimavera” pucden Intigrarse en el mo-
Eiglq e cy:nluril:!in'aohs cahliras [rujrucsio pur Smith
¥ Bailey (10G3).. Tt T Tt

Existen =it datos para cemprolar o exicen-
s de uns fave de levantamiena regionsl on ol area
de La Drimavera, durante su ruapa lemprana de
evolucidn {lawe 1 de Smith v Bailey); 5 decie, antes
da la emitién de la Tovba Tala. Sin emhargo, o0 se
ennsidera la rliura de eqe dopwisita pinciastico. se
obsorva una ilisminueidn propresiva eo altyea, des-
de « eiricnte Tt ¢l onienie, gue eguivele 7 una
prodiente del unlen de 1237, dn gue ot conside.
rarst feanet Lo Jendicute origing] del area lovaotada
sntes de 1o rrojeiin. Fsie yrorvw de dudagpacion,
gur s bl o] auments de la previiae en Ta Giinara
marmatica, proeca la fernacion Ae frecturae snu-
lares Feing fraciures} gue coinran backs s super-
firie I nrnineron mapeeas (Fipura 2). b

La Toba Tula fue wrigiends per eropeione ubi-
radis probablinicme wlirp estas fracturss, fomo o
demtectra Ta disifhacién espaciad de ede paaksial.
Esta toha culire una ratension muche gl aeeplia
gque Iy seialmla gear Maliood (1077, fip. 23, S obe
wrva Alrmbedor de toda b Sierra La Primavera, me-
ris o0 el Than o suroricnzal {(Figura 3Y. Al nocle s
encpenirs debajo de depisites de pelmer ¥ conizas
yras Meiines fruamice Joffs), ¢n el pequehio deni-
el que w oleepva enire 1z Venm el Auilicro
Ciododl Granga (Figura 83, itimivme, spoitece ontee
Santa Blarpisita ¥ Zapapan, en oy vories Jde los
arreved. Al e, taralien oo paiede comproliar In
presencia de o Toba Tala, entre San Isidro Muzate-

A—Lrsaninmients regiosal en releclin con *
el deservglle dr b CSmora mapmitica
B.—Emitidn dr 1a Toba Tele,

C—TNundimirnts en celdern

pec ¥ Lueapate. En In parte contel, limiuds por
el apille e domps Muliticos, vile depicila pies L.
co allora en Tos arros o }‘-ri.rlcil'n::'les. En el Aoy
del Galle, ubicado 2l oriente de] Corro E] Pedrrmal
(Frura 13, en la toba o alservan bombas con “cer,
terk Je pan” que aleanzan bacla 30 om de danieang,
Taley lragmentos, reprentalivig gl roapms erlry.
de ripidsmarale, muetlran el contacto del megma ron
sua durante i astepsn, probeblemente al cmuzer
un el fredtice. Las bambas preseoian ademas un
#ATHClo brechoide, resulledn E]l} una mezels de :ﬂug
tipos de bavas, una con fenocristales v b nira alifea,
o que canfitmna, Aesde e] prineipin e s :'-G'fl.rtl‘if'u'.
¢A Ta cédmara mapmaties, la precencra e dres &0
v moepToas, tomo lo pulernya Malid {IG7F), pera
bA dianos mioliticos.

Lxivten Aiferenles unidadrs de oba, 1al come Jo
demyestran las 1omaciones e facirs, j-ro w Lrdla
sirtnjre de derraanes de oenicas fesh flaa), cem
I-"-rlm;_ et Lantidud meane, Toooel Cofign fe0 Lat Flg.
fec entre die uidules paneliaicss, se ohorta un
malerial hordn, bagosinds por tieng rosns frepmoenios
di dpnimbrtas ¥ osonlesiie precdoblemenne oeneTit.
sty el sustrale de La cadderay tales degédniins o,
srecprnden sy duda cune explosioes Tren mafnis-
titas, ] mapgma “Tresco™ ead prewnte ooy foraa
de frapawnios de obeilinna.

Tamanda en curnt b cwperlicie que tubre la
Toha Tala, ¥y comsiderinde un eve-nr jeomedio de
50 ra para osta fermaciin, 50 Qi estimar en 15
k' [rquivalente: rocn) el wolumen emoitids duran.
te esta primeta erapcidn oo La Trimosern, Gome Te-
weltady del veciade vapide de lu Cimara ragenalcs

D —Sedimentrcién lacurtte y rmisiin del derrarnr pumltien.
E=Formucifin 8¢ un domoe da “resurgiogema™.
F=Dewurrolle de 1oy dosime riollteos salire les fracharkd

wmefeiices y rmiffanes dr pomer wMCialer

Figurs 2—Diiferentes o2apas 4611 dewarrolls de 1o calders dr La Primevems, utilizands ¢ ctquema 2 Smith

¥ Bailer. 1%A.
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Hled), Ciasilicades coro del ting 2
1%65) . 1D [mdo y notgevesiends o
5L G rerabarmente Cagees G Tutites somaonn
redidnies o rodor el (Tig. 7). =

Ista widid R, por osu wBtadd no consolidados
y srdsinsriidedo, Gone oFTorudsse plEsriomenie—
2l oo anvimientos cellriess, o ooz 2l Lrovo
car fra~vuranionios en jog melineres oon :Lif&a-:
Tomte coradns joar las arcillas v oavenas, nooleermd
tiends @l oeronsh fe los Z1uides celicmics cue oon
Liene 10 salmuern, eimre v coutain @) o osor do -
1a 15 moa seljciantonenta grueesa. Ll ceposor do
p#sta |micad A varfa ontre 600 (Pers M=105) a 272154
(Pfozo 2rian 1).

UNESD LITCALGICH B, Lewd formads onr sedi
fromes GolLditos coreolidedos del tipo coniiremital
¥ Rlends = estratificacids goneralrenite gn Torma-
Tentigular.

D iad Torciario (aan na Aiforonsiasa) , ens-
3 dnderraia pir uma altormancia de tutices, liree
Mias v areniscas. las lutitas y limolices van -
G2 oic: oriz Clars a checuro ¥y ccRsirmsloonte o
WOAS C et el teruTorfinadas,
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He-llas G0l fresturmudentt oo Liemon las e,
o ConSCTEDIa Ga jos elieuse toriIniock (0TI
camoen la region,

Erta unicad o la g aniions onige suf hes
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irs condaQlds princijajes D07 1vs coales o dyTAn -
Jjos fluados 2 ama: cajienile, doniro de la waotaee
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between cheerved and calpulazed values but lems

gevad ar the larger mepatations Wiere wr know aur
date to b lesa accurate. HKegislivity Jugs made
in deep production wells and pravicty Infurcation
were both inportant in provicding constrainie o

irsistivitly models.

Adjacent o the Cucapa Mauntains the wodris
for Maes E-E7 and U-D° are siaflar. The difler-
ences in E-E7 are thar the bascoent {5 dropped to
lie and a restaiive layer o & oho-o overlles EChe
batenent. The fustificarion for prealer bamegent
depih comes [ron gravity data discussed below.

Tie 4 Qhi=o Tayer it fnteppreied aw oider, conuol-
Pfated sedlotnts.,

Near kilogpeter &, a near-surface, low-resis-
tlvisy Jawer (0.5 oho-g} 45 svident-. It emtsndy
for about & *o and is assypcialed wirh oed flate
anc autficial bwdrothergal oanifestazfons. tr 1&
sizflar @& the suerliclal layer noled en Jine B=07
{Fipure 7). Nrar wilpgeze:s B, o wvertfrel Sisqun-
tinpicy §s evident ihreughout Lhe seetion; thixr 1s
interprered 25 R Tauijl.  Thiy struciuse Yas lecn

Tevlously Tectpnized (oo <e11-]lep eotrolelions,
and peoilcRisis believe $p fprms the wediedn bSpund-
arv of geotherce} productiop {Nebls ot oal., 1w77).
F: omax 2lng be ceorcopted” with ok foul: noted rerli-
LT AI af J=3%  jawL of rhis {auly, Tor
Ar leas: the next & bz, lies the feotherzal pra-
Ttin oarea is cheracicoiired by Jow-
Sle TeFistiviiies g o depth of §00 m,
Liek livs & oresdstive Seimalipn. The re-

F o8y {s arprozipately | ko thick and por-
Reps 2 ote Doim tige. (ur meafutroents did Lol ex-
fend fer owenbbgphocasioard tn Six the vasiorn bopnd-
arTy Proepent peotlermal productdon 1:
Cerived freo this unlt, sand we curmise that the
Frlatively high resiscivity 15 the result of a
zoni: of lo=er purnsity caused by ninczal doponi-
lien. Oiner evidoncy for niortal depositicn Yas
hetn meen dn resistivily and denkitly icys fiop
velln within the field {Noble ot al., J477%.

wiittieter
Zul [en ZOLe.
1i = DAl
eloe o

FinLive
=

ALLUTEIL 1Y .

Eencath the resivtive wndl {he moae] shous o
I ¢hz-m laFer overlying basemient. This jow-tenis-
tiviry unit is fll-defdoned as it s ai the ouwicr
licii pf pur daca chverape. The 3=km baremepy Lut=
lace fs based larpelvy on pravily celdiuce.

Fast of kilcoerer 12, the nection may posem-
ble that of T-07, resistive surlicial formatiims
with underlying conduciers. lais voverage in 1his
azea is dpsulficient o define houndarice ol thre
renfoiive blocks accurately.

CHAVITY

Gravity ¢acta taken by CFE crews in [963 were
used o previde tensiraints on the resigtivicy
oadel.  The gravicy profile shewn In Fipure B
coryesponcs to data frog stations oeewpive alonp
line F-E'. Strwtiure was. npdeled by neans of a
vonventional two=dimcasional frevity medrling pto—
grao {Tal-ani ct ml., 19557,

Aesuming 4 denslty gevirast of 0% gf(:j
beiveen Ruredent rocks and valler sedisent, we
chigined a pood it for the ponition aqnd <hriw of
the Cucopa facle {Figure Y. The sosiiiun corres-
ponds recerkably wel]l o char sheemen the :tsis-
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Foupuer pravity piefdle free sragicbs
tpaced 1 Ya apart alomg Yine E-TC;
1i0)d data, model=;encraced Jata snd
ttp=t i fueal pravity oodel. All
denslifer In Jfrm!; Pllamerer 0
ctrreeponds Wb klloueter O on digoie-
dipale terdsiivity line =87,

Figure 12.

tiviry redel, with a wvertfcal displagement of
appdoxitatety 3 ki, A Jeswer comirant wouwld
in o derjer Bareinent .

T .
Yemuis

The alluvial fan deppkics adjacent to thic
Cucnpa llanntains are rodeled with a2 densivy con-
Tiakt of =002 pded telatdve to the other sedi-
menpd.  Tui% wunill cortoelates well with the 3
Laver 4n Fipute &, fmplyfug cthal the lower gopeicy
and bigher resistdvity may both be 1he rosalt of
waler undernofuration.  The rexisztive body du the
reservedy reffon (Flgure &) ehrresponds ko A wlock
of peEitive density rontrast D.33 wiomd celatiee
ta the sedibentn.  Aprriesent, in dimepsions with
the tosiutrive formacdon ohfierved dn Mgure & is
prod, suppestdpp thay rineral deposition dis res=-
poneible for both effecte.  Yast of kilppecer 12 2
posindve (58 jofem” densiry contrast is essirned
te the sedloepts. This correlates with higlier re-
sistivity svdizenss In Flgure L.
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Ar & part of the nedeling prelect 2 study Vas
underiaben to determine how peasible future
thapnger In the resdstivicy of Lhe reeedvolr would
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LBL RESISTIVITY STUDIES AT CERRO PRIETCO

MLTL Wil

and M. F. Goldsirin

Lawrence Berkeley Laboratory
University of California, Berkeley, California, USA

AL Razo M.
. Comisidgn Federal de Electiicidad

Mexico, D.F., México .

INTRODUCTI M

An g pari ol B cooperative research ventute
betviepn the [0.5. Department of Tnergy (DOEY and
Th# Coblsibn Frderal de Electricidad (CFE}, a
serivs of de resjstdvity Invesiipatdons were
perfaroed at thre Cerro Prieto geptheroal field.
Thne wpr® hes Incluled Schlumberger and dipole-
dirole {ield murveys, gpeoelectric Compuier wodel-
inp, and grolopical dnterpretation of results.
The posle ef this project aice (A} to deilermine
whcthel the niservedr reglon of controling geolog-
e siruriyte cln be Jelipesiad by careful é¢ re-
VIrTIvIlY Guepstizenis; fb) 10 <xplore with geo-
riFiirde podeling the possibilicy of vsing the
direle=2iprle rerietivity teehnigue foT monitoring
teTporal elampet In roes$stiviiy cavsed by chanpes
o the reatrviir; and {¢) Lo perfosz the first set
eI ol replicite éipole-dipele weasurements.

Thr ¢lpole-gipole Lechnique vas chosen for
teSperal monitoring becouse of its inherewt szensi-
tivity to lareral resisiivity variations and the
ease o extablishing the relatively fev permanent
frations nerded for remeasurenent-

Frevioes Vark

CFE brgan welog de restetivity for explora-
tion at Cerro Prieco io 1963 and dniciel Schivm=
berger and éiprle=dipole surveys revealed za elon-
gpate, law~resintivity ares cococpassing the repion
of sicam prodyction (Garcfa, 1975, Leble ec al.,
Y972). Basvd on this preliminlry success, Lhe
gctipr Of resletivity studies At Cecrp Prifto lias
preatly expanded.  Rrceniply CFE has performed
a tomplehensive perles of deep Schlupberger depch
seungdings ever Lhe Cerro Friveo reprervolrs area and
and outlying repfoms. In thls program, data are
tuken Along parallel portheast=trending lines
spuced approxiBately ? ®m spart. Depth spundings
are nade 1 bm apart along these 1lines, with maxi-
b cufrent elecirode Cxpunsion te 10 km.  To datce,
11 of thesr liner have been completed And more are
rlanned iu} othor prospictive Arcas in the Mexicgli
Valley regions (Razo M., and arellanc G., 1978]).

Pata from the f1rs6t of these lines {CFE re-
sletiviey Line 1) ate oodeled and dnterpreced as
part of this project.

DIFOLE-RIPOLE SLTAEY

During 197&, t-n lenp dipole-dipoie lines
weTE Eyiveyrd A Cefre Friego by L3L resfsodvity
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Froject locatien cap, [BL resmlistivity

project .

Fipure 11.

rrews; each line vas surveved with dipele lengtihs
of 1god 2k, = ] to k= & (Fipure 13. Thre
northern 2ime, D=D', i 1k 'm Jong snd cxicnds

Hountains imlg the
south af thr CeTro
reuvghly cofncident

noTtheastwaid frec the Cucapa
Mewlceli Valley, passlng jest
Frieto velcerno- This line fp
wRih CFE Scklucherper rerdstfvisy Lipe J; the b[wo
Tes gvarlep tor Eﬂr:nx_nlrrly 10 am- seginning
of B=D°, line E=I' 15 approxigately 1&

3z

= lcor © Lrentbk sutiirallel e D=bT. This 1line
i

L=

t]

5 ;.:-E,_r.s ET the Cutaps Mounmiaing and extends
eTaatd to the Meaicald Vallry, passing through
£ ¢eniral porilen of the produc tlonm ront.
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ESTUDIOS DE POTENCIAL NATURAL AL NOROESTE DEL
VOLCAN CERRO PRIETO

S Diaz Co
Coordinadosa Ejreutiva de Cerro Prieto
Comision Federal de Flectricidad
- Mexicali, Baja California, Mexico

. +

TR TIN

mprcralzvnite a 17 ¥moal poroeste del Voloin
oe Cerro Frieto, B.C. =& gncuentra 18 ancralia DD
térica de Tule Check, (VEase Fig. 1), localizinds

se en arbas rirgenes del canal de Carro Prieto y --

serarads uwnds B Bm al noroesta de la interssccifn
del canal oon la carretera Modicali-San Felipa. 1a
axrallia getfrnica de Tule (eck s& ha dencrinado
oo £l drea Que crprende las ranifestaciorses hi-
droterrales en los drenes Wisteria, Tule Check y -
BN VAYIQS pODE soerDs, orforados pars oononTr -
la terperatura de fondo en 1oa alrededores de 1os
crenes.
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La extrnsifin de la angatia eectforica, es @
poestaoate, o2 , Bn 1a mual, durante £] vere-
o de 1978 se levantaron 5 1Iness de potencial ra-
taral,

El chjetivo de este trabajo foe imvestigar el

' commrtasiento del rftodo e Potencial Katural en

ia angralia pectfrmica de Tule Check y loorar wia
evaluaciSn, desde ¢l pnto de viSta poraesie oo
litatiws, schre la posible extensifin de la anoma—
1fa para su posterivr esplocmeciSs re=iianze €1 1SO
de otras hopranientss geofisizes dentro del proora
ma de estixiio de ca—b0 gue Se Ciene en gsz Iona.
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Fipureis. Interpretation af gravity and refraction

data nlonf line 1,

Mote the depth to basement and

complexity of strutture-compared with line 3,
(Figure &).
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Iriiseretesion of gravits aud refraction
Yipe 3. Cocyare with lime ] [Fipure 5).

The vtlpcities chiained compare wel)) wink vedoc-
Tides for sedizmenis in other paris of the Lolorado
Delta region [Fosach, et n)., 2987). Alsp shoem
in FigoTes 5 and & are interpretations of the
refraction data,  Layer thickhesses for derper
tarers are only approaioate. The strutture ajong
the southern line appears much slepler than

that of the northern line., The dips of faults
are only appreximate but there is evidence for a
horst and graben structure aleng line 1. On

line 3 theTe seems ondy 10 be down-faulting to
the east. Brohen lines on the travel-Time

curves indicate poor dats, These are regiomns of
highk appaTent velocities, pes:ibly due to favlt-
ing, aliered material, or s coshination of high
velecity material and upthrown fault blecks.
Although the tvo refraction lines werr anly six
kilometers apaTt, it is obrvious that the structure
cannet be corrilated from one line to the oiher.

To pain additiona] Inforsslion we chiained
twp-cimtnsicnal podel fits to pravity data along
each Mine (Talwani, et al., 19589). In Figures 5
and & the observed datg are shown by the zolid
line and the calculated daza froz the finai
rodel by the dashed Jine, The grovity data were
ghtained from & CFE gravity map bY¥ Velasco and
Mariimes [1970). Care wis taken 1o pse only data
points rather than the contpured gravity values.
The stavtting grevity models were based on the
refraction results. A density contras? of 0.3
gfem? was assumed hetween hedrock and shallow
sediments. Although & close fit could be obhtained
by using g fairly localized densily conirast along
line 1 (Figure 7}, i1 was necrisal: to disiTibure
ihe density camtrasts throughout the se¢tion on
lime 3 [(Fipure E). C:ker workers in the Salton
Trough Lave eautisned against arsuning that
rravity strictly reflects depih 1o bascment,
rather it Eav &lso be gffected by differing
sedinent densities,

On the eastern edpe of line 1, the northern
line {figure 7}, the depth to basedent was fined
at 2.5 kilozezers on the basis of drill cores
obtained in Kell M-96, 1 kilometer north of the
line, The 0.2 laver is meanl to Correspond to
the 3.7 ke/sec laver which is evident over the
easiern Ralf of the line.
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Fipure{r. Graviiy coie] wsed fer line ).
ate dERsicy CcORTrasTd meaRt 1o colneide vith
lavering inferred fres refraciion data.
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Figure 5. Gravity model uvsed for Jine 3, Ya}u€5

ary density contsashs meant to colneide with
laveying interted fron refrection data.

Fipure £ i5 an interpredation of the gravaity
dats along 1ine 3. The high in the graviiy
orefile in 1he center of the line and the sFoother
Eradieni on the egstern 1imb of the hiph can be
accounted for by an imiermediate density Javer
coming close to the surfate in the center of the
1ine gnd continuing to Lthe €4St Bt a greaster depth.
Thr refraction data shows a0 indication of hipher
relocity material near the surface in the center
of the line, however, there is litile evidence’
for catension 1o ke east. Comparing the twe
lines rrveals gresier depsth 1o bhaseren: (o The
south in line 3.

V. Cenclurion

Eejsmological daza indicares structeral

corpl exity avseciated with thr Cevro Friein
geothermal fiejd. FRofraction dats and micre-
eaTihquakes supges: =everal major W sirikimg
faults, possibly controlling the field houndaries.
The refraction data alse fuggest high veleslty
sedimpentr and shallow rasexent in the produtiion
cepes. Cospared to seiszmiclty in turrosnaing
areas, microearthouzle petiviiy is 1o in zhe
. preduction area. First motien siwdies indisss
rigsi-1atergl sirikve-slzp malion for evenmrs o2
the £3¢1d en 5h-S5F trending faulis., Furiher
micrpc#Tihquale data gTe MECEsMEYY 1o Teduce ithe
artipiT¥ in earibguabe sourde gnd Doourrence
properticvs for comparizen to regional values.

Mgk levels of map-pade ground noise in <he
cenier of the prodaction zone limit the zmoun: of
velocitly and griencation data ihat ¢en be cellect-
ed. The few data collected sugpest Fewzve
velopeity snd miicmiacion anoxalirs ersocisteld itk
the production recion. VpfVy values zre Righ:
further menizorinr ey reveal & future change f7om
water domainztion 1o vezror daeination in the field.
Micrprartheushe cate zay indicatle stear cones T
ihe evehls are Telated 16 Jarpe Pressore or ’
TeCy eTEIUTE pradiemtis o1 S0 volume (henpes
astocicted vith floif memoval. TrAPe s osutfinient
spdemic activity In the produftion Zome o weTTERE
conzinuous monitoring.
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of w theoretically geoetated tide sip-al, to
steount for the divect aiiractien effe¢in, l0)llow-
ed by least squares Tecoval of the szoapebt Te-
waindng ticdal spectral co=ponenis, 1o atiourt for
ocean loading effrzis.

The rexulting detided gravity yignal iz showm
in Flgure 1b; che upvard ditecidicon on the plet
correspends to Incredsing strepgth of gravity.

Thr dr1tded pravity signal contalns variaticne of
up te 13 ygal over & few days; hovever, most nf
thip i3 dur to large scale atmogpheric dennity
tlurtuszions asmoriated with the motion of westher
sEyriems, a4 1r pvident f¥ox comparisen with the
barometrle pressure Tecord, Fipure le,  The upward
Cirection on this plot cortesponds tn dvcrrasing
Pressure, thus the feniral peakx In Flgure le ina
dicates & atrong low pressure syvsiem.  Superim=
Foeed op thess zajor variizions are zinor oacill-
stiong due to the global =zesidicrnal armocpheric
cides and local pressure fluctuarions. &y demon-
strated by Warburrop and Goodhind (1%77), gravity
effeces dur to kajor baroretriec pressure [luciua-
tions can be removed from the detided gravicy sig-
Dal bY lenpt squares subitgezion of the batoneiric
proawore pignal. The fictiop coefficient wields
an dwpiricel beromébzic’ pressure admittance, vhich
in this case apounts te 027 pepal/obar. Jo other
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wrrda® &n much as % el of Lhe detided pravity

sarfations 1o Figuare b wery dour to Atmoprheric
g ffvCLE.

Removing chepe at-ospherie +7fects produres
the tesidual graviry sigmal shown in Figere la.
Ak In the cther piols, a decreasing afgral Jzplies
decreasing strength of pravity as oecurs during
mass ealtattion o7 surface uplift. Several ten=
tures which were previously obacuted by atmel=
pheric =ffecet= are now spparent. Yoat Tematkable
of these is the sudden drop of neatly B ugal which
occured on day O7E, Closer serutiny on an vxpand-
ed scele reveals that the drop was pot instantan-
eous: the pravicy decrease vas linesr in tize over
s two and one-half hour pericd. Moregver, & mep=
grate high frequency output chanbtel free LhE
gravimeter findicated no unusual seismic activity
pr disturhance of the ifons:rument durlng this
period; the decrease vas quiet and pentle. How-
ever, tvo hours afte: this gravicy change had
ceased, the high Zrequency chaqnel ghows & local
tarthquaie, which, according to Pufe [urpub. Cata}
wai of magnitude 3. The sign sné ragnitude of
this zravity event are ropslstent o 3th an oplifr
pf the gravimeiler by approxicaicly 7 cm.

Thr second notsworzhy evens in ine residoal

P {a) obaerved
} Eravity .
.

(b} depided
ETavity

{c) bLarpmetzic
Presmcre

{d) reajdunl
gravicy

st . I

070 o075 080 083

rel 100 103

Figure 1 & 38-Cay lats regment from The Crysers, $llustraciog the eucratrion of «
barreetricaliy adiurted repidual gravicry slgnal frec the rawv Eravity and

baremetrie Tressure tigmals.
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cpwellizg of high tenperacture cantle ceserizi. In :
parcicular, Lthe Saliton Sea EGRA, one of the larpes: |
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Fig. 2¥ Boupuer pravity map of Mont Dore area. _
' Cravity reduction at density of 1.8 gmfem.

Heavy broken line traces zome of sieepest
gradient im pravity field and is inter-
preted to outline a caldera filled with
low density rocks. See text for discus-
siom  Light horizontal! line is line of
cross suction for figure 4,

Groelecivic profiling and soumding indicate
that the calders fill is several bundreds of meters
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thich, comsiszent with the gravity-derived reii.
rale, and i3 a good conductor, MoasuTemenls in
adjncent Paleczofic batement terrane yield Tesisti-
vities on the order of 300 to 1000 cha oeters,
whereas those within prroclastic rocks of the cal-
dera yield values =0 order of magnitude less.

An sercmapreric map of the Tegion mainly high-
Yights 1he position of post-caldera vents and es-
sociated lava flows, A well-developed, porih-south
magnetic lineation and B weaker casi-norihesst
lincation reflect the principal dizections of
faulting. The north-south divection is Toughly
coincident wizh that a! faplt zomes thar hound the
main herst upoh which Mont DoTe voloino lies.
Simitarly, cindcr cones of the Chaine des Puys,
which cuts the exgt f1ank of Mont Dore, are alined
spprovimately north-south.

CONCLUSTONG

Tre prolopic and grophysical studies indicatr
the presentce of #n approximately b-im-wide ralders
that is filled with =1 im of Jox density, probably
prrociaszic, Tocks (fig. 4).  Thesc rochks are
good electrical conductors, consistent with the
jdea that they contain geothermal fluid andfor
minerals deppsited by sueh a fluid. A crustal
mapea reservoir that presumably etupted the pudi-
cepus, rhyolite ash flow about 3.3 w.y. ago is
probably too old to provide much ihermal energy
to the penthermal sysiem. A much younger rrustal
Cagfms Teservoir, however, that is inferred to
underlie Puy Sancy msy 5till be a viable source of
thermal energy. '

E&ST
Bowgutd

.

Fig. 25 Schematic esft-wesT ¢ross setTion across Mom Dore caldera (nee figure 3).  Adjustoent 'in gravity

modeliing for thick section of relatively demse lavas near e¢ast end of sectisn vould extend the
decp part of the calders further rast. See texy foy discussion. Fre-Cenozoic baremrnt roths are

shown by =, pyroclastic rocks by [[f, epd lava flows and doees by M.
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Wi modeled the ETavity data wking the hermal
TODALraints &bOve T Lhe mags distribytion. - The
TAXitUE maEs chaDEE dye Ly water F
over the Lulh Teservaisr VoI,

with the lack of a Brasurable te

Ilashing t& elcax
wvhich ir cocsistent
perature change

s 004 p/fce, Voalueg of $hig magnd tudr were used
to model the time changes 1n the Eravity atd che

results are thown in Tabkle 2.

The wvalur of .DOZ

ticc represents & lowsr boynd in the wodeling as
the pass AM=siriburicn i then toeo diffuse Lo

cepreduse the pravit
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. Figurt f;.ﬁ Tiwe changes in surface graviey bezueen
T19Y4 and 1977 and the pore Preesure decay DedT the
tep of the steaz reservair (frar Lippmsn #nd cthers,

1977).
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He alwo madeled the peodetic strpin °
to detetmine the volyumerric ecralo with-
in the depletead reservolr voluoe. At The
Ceyters, horlizontal contracticn and sur-
Tace subsidence measured by Lofgren (1974)
overlie the portien of fhe resesTolr
wolume depleced by sreat production,
(Flgure 33, &% #5070 by poTE pressyTe
decav (Lippman and others, 1477},

by medeliog the prodetic caza,
(askming elgple dilatarieon), we calpyjaced
ptrains up to 30 within rhe denleted
reservolr volume. By adruning that ihe

« Teservoir straln i & mechanics! 1eshense
te increased £ffective piTens as the pore
pressure decays, we also galculated & bulk
of “liamevorh” modulus for the reservplr
satriz. The change in effertive stresy
tay be raleulated from the poTe Presiure

Baray change {which 1s estipaced froc data

prefenced by Lippman and ochers, 1977),
and & value for the Tipprimeic™ Fulk
sedulics of e reseTvolr oo {Sice dnd
Clearx., 1%7€Y. For ar intrimsic bulk
modulus of the veservilr rofl ve ured lab
crddurenentk of the compressional welopfty
o! Franciscan pravwacks {Stevart and
Fenelnich, I97E) co=lined wizh vajuek of
Peiserns racle foro envthguae: caia [Majer
and MeEvilly, 1978). The FITsir we Cal-
culared for m given TepeTvolr volume was
then combined with the changes In #ffeccive
JLTe5sF T produce 3 vialue for the bulk
mdulue of the reservoir waryix. The bulk
medull deterained in chis vay froo che
grodetic cate gre ligred in Table 3 for
E1-rTAl regervelr voluses {Which wers
crferiined uring thy gpravity and {eoper-
ATUTF TRWISUTEEZENLE).

hulv oodul! criofced fres clicvre-
trdr=ic =enitering within LN resctvoir
{ajer and Meteilly, 167k} are an crder
ef mapritvdry Zarper (ols mwdyglus ahtyt
1.¥ 10 Tare}. end e bepveen JaT YAl uew
caleviated fpem Trear: ond Fersocich
C157E) and calculared twll rrliall fer the
Fedu el metriv. The bull redull dRpaT-
clwe frvom pelrsic Tramutesorte thetefgre
Frocuce ruth ECaller straime gliven 1tu
chrrrved chatper 1o pore préssart o
ciltulated chanpset in effepiive $37e5s,
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 be gtudied in detail.
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Thus che latger tofuld =eapored
ar geistle frequencies (mverazing
sbot 10 Ez) requlizes & kc‘.ani:l]
mecel fer the reserveir
ig a slynificant chacpe n‘ nudhlui
wirk edtder frequency or ®LTiin
amzlizwde. For selzmic stress uavrs
the small s-yesars and pivains (307 &y
are linearly related.  hut the Jurper
reserveolr arrain (I0=4) may maot be
lirearly related to che thanges In
effective scress Tesulodng frea fluid
depletion. Thin would he cspecially
true 1f rhe latge strain amplitude
resulied Ircm slippage along che
rumeroat fracpurs surfaces —ithin The
Crysers tteam redervoir, This gXp
ar creep mavy be one of the principal
Teasony OouT dats sappears Lo copflirs
the cosminly obscrved discrépancy
berveen ktatic and dynamlc moduli.

there

Nop-mechantlchl, “heTRal contrACL-
fon of the depivied reservoic volime
iz 35 slterhztive model of tesa-welr
rirain at The Geveers. Therzal
coneraction requires & tEMpeYaiure
decdine [vhich at the present is (oo
taall to meaeure) over rhr bulk
reservoly volume, And vhich oocurs
irdependentls of mechanical couilng
berwcen the pare fluld =nd the roew
patrix. IF 0_3% of the Bulk rezervelr
volime I warer which flushes to i
steam, this not only produces & mars
deficlc of -, 003 pfee, butl also
decreasep the lemperature of the
reservolir by 1.5 degrees frlsiug,
Yeasurements of the thermal expan-
aivicy of varicus Tock typem
(S5kinner, 19b&) Ioply that & reservelr
sirain of B.% 107 would correspond o
this tcoprratuts chanpe, and the
¢train so obralned agrees wizh the
values caleclated from pepdecic datd
{Table 3}, Thus & chaops In Iiguld
conttat of 0.3% ol the bulk regervolr
volume, with the itheérent tempecalure
change., fits the obAerved deforzatiom
data or Jhe Geviers sledn EVileo.

Thus we have shovn that fwo
alteTn#zive trraln mechanisms are
consistent with the Tespenwe of the
slram reservoir to fluld depletion
at The GCeyaers. Sinte bBOLh mechanliyms
are Tteiated o Fluld virthdrawal and
pore Pressure decay, theTe are at
this time wo meafuréments rapable of
distinguishing thermal frem mechanical
strain. . -

Pv mopltoring the gravity and
geodecic strain dat The Ceywrrs as the
reapTvoit 1e Feplered, 1he ourvard -
grovth aof the depleijon zone may
fnce the
§flyid 15 completely depleted in @
mection of the Teservolr. then it
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an Upiate af Jectondcky ase Grothermal fesource Mapnituede of the Salion Sea Georheroal Resource

Tevi Meidav*and J. B, Hovards

“5r. Assor, Consyliant, Foeodward Clyde Corsyltants, San Francisco, CA.
1L61d Aloend Cirele; Livermore Caplifornis 34550

M:lt:ra:l:_

e heve rratheslzed peclepical ane grovhysical
daty ro deter=ine the tectomics of the Salioo Sen
Fenthernal Fleid regios and to re- svalvate i3
Erother=al reaource potential.  Baced upen the
¢xifting fata, ve beldeve chat che Salton Sea
high hia: flev zone 15 above a tecioate pap char-
#cterized by a deprh o the crusp-cancle inter-
Face of about likm, by extensive faulting, and
b¥ # subsldence rare vhich in wuch higher ap
Present cthan the average geolegical rate. The
tecionic gAp Is bounded by rthe Wister and Wegr-
morland faults on the east and west respecrively
&nd by the tranwverss discontinuity aod & set of
«n grhelon favlts ¢o cthe north and seuth. Two
epacht of cefuatism kave tahen plare in the re-
Elen wirhin the unper Fledstocene. The stored
heat energy within the hvdrothermal reservalr

2, & depth vange of 1 to 3 ke 15 abowt 1.4 x
1020 calories which ix larger than previous
snilmates- A largpe hol €7 rock zeme zust alao
underly the hydrothernal resovree.

Conceptual Made] of the S5GF

1t 1k evident that the repfon of the Salton Ses
Geothermal Field ("SSCF") im an accive sproading
Ceuter based vpon data frem the sgive velcaniaw
tuifler gnd Thipe, 1469}, zate of sutsfdence
{lofpren, 1578), heat flov fastern (hendall, 1970:
Falowr, 1975), statrcase seiseiciivy palttemn
(Schmapp and Fuls, 1977+ Jehekon and Hxdlew, 1876),
rieperdirance of serive growih fackes 30 sea

“eicav, 1988) and sourh of the Sea (Meidav or
#l., 1978), the riaw of a Earzatic lutan (eE
#videnced fron the mapnftic data (Griscom and
Malflar, 15%71Y, and femiral peulopicel data
fClders «t al., 1972), &eo proaent here.an up-
date of tlw evolution end structure of the 85GF,
vhich ip & relfnecent of the nodels proposed by
Tlders er al. {1972) and Carfunke] (1972,
and a revised resource MsEesizent. ¥o cdowbr,
the current medel vil) reguire furher relinecent
4% additional data are gathered,

The ecpatatton of tie Facific Flate fram the
ADerican Plate [Arvater, 1%90) and 15 exiersfon
through che Gulf of Califorsia {lorritz er al.,
1571) hav crcated ersennicral pirepres If The
E27tle and ¢rest Lejow the IrTizdal Lallew, Rlphg
Ciffirenrer Inm crustal rackh cyrpesirion in the
EMGF arplom, characiarized Yy Jever siliing spinc
Bigher planticity or kiyher Bydrags cinsral ghun-

dince, has cavsed that srea to flinwe rthrolopically
in responme te the stresa. 1o the first scage,
block faulting took place. Older granite masced
whick vere sgdiacent o che Chorolate Mountains
subsided and delraic deposition creured. This
Procexs xay have siarted abour four gillion vears
afo (Llders et al., 1972} and is contipuing at
Prefent.  With 4 wsxdmum evraration rate aof

pous & cmivy, the grerape exreosional st-alg cate
iz ebout 107 per vear; alchoegh. in realicy,
higher straln rates are talculared for the center
of the vallev, and Iower rates af the Zargins,
based upon Mhivren's (1956) and lefpren's (1974,
1978) data.

Cravicty Evidence of Cruscal Charscteristics

Using Diehler's {1964) Pouguer gravity map,
*eidav and Rotstein (1968) culeulated & roo-adimen
slona)l S5-KE model of the Imperiasl Valley (Fig—
ure 1, cToss section: see Fligore 3 for lrcation
of cross secrion}. Evaluating Biehler's density-

vrlocity daca, Meidav and Rocxceit sssipgned a
of 2,43 gmifco? for the

mean welphted densicy

ChLf aTLD -
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yﬁ?g{fﬁﬂﬁ«}%ﬂﬁ?ﬁﬂ”'“Aﬂ""f-’fr’ﬁ.#‘r‘r‘{m ,f,’}l‘r.m_r{».nw-’-r.-ﬂfi
y - N N 1 L - L :
] e L L
LA e Bl L)

Fipure 24. Crusta) model of the Izoerial Valley
based upar, grovicy data faee Figute 3 for
location of section?.

Icherial sedizaniary section, and an inliial deoth
G0 BaseTent of G ke, based whon Piender's {3000}
brdrelc Tefraction data. The denslty for the
FEamite vas Lalen ag 2,67, bPasal: as 7.9, and cane
tle vock as .20, The resultpnt codel Figure 1)




AHDHAL 1AS MAGHETOHETRICAS ¥ GAAVINCTRICAS RDGIOHALES ¥ 1)
RELACIOM COHM LA GECLOGIA DEL ANEA GEDTERMICA BE 1A
. FRIMAYERA, Jap, {42 ) ]

s -Por o1 Inga: Luls del Castlllo*,
' Falam! Hirgqumz
Joi1d Sendoval

MESUKEHN. ) )

En bmpse a Tnvesligoctlones previag de Fotogeslogle, geoleqgla -
de campo, geoquimica y geofisica da reslstividad se Vlevaron a cabo bavas
ttgaclones de recenochmiento ragnetométrico y gravirboirlea en =l frra gen

“efrmlces de Ly Primavers, Jat. {5 kn 81 W da lg Cludad da Guadalajara). En
- aste preba)o 48 han tratedo de compaginec algunas ldess sohre 1o =struciy

ro Je} §ra=a estudledn, lo vuAl se ha correlpclonade con nlguna Informa~-=~

¢lén da estudlos anterlaresy sobre zonay volghnlcas y geotermales en Mixi-
LD,

En ' reqlfin Investligada se dlsgpinguen dos fases de tecinnfs-
mep] kate Facior Influyd enormemente en le rsiructura geolfigics provale--=
clenta, Los modelos bidimensionales abtenldos en la, faterpretacldn ale las
datos geoflsicos y geoldglens obrdecen 2 la distelbuckdn de los slstemas
de falle ¥ blogques a nivel reglonal ¥y local en conexifn coan =1 tipn de re
cas que se Llene en pste rona, S5e discute |a Importancle de las propleds-
dre3y Ilsfcas y Vltaldylcas sl coro su variaclén a profundldad en tome a
ls Influencin gue purdan foner en el asaccio geotérmlco.

Flamlmenle, cton &1 objeto de obpener mis preclaién v conflabl
ided en lsx Initerprejaglancs, s34 recomlenda ta Integratifin de sotos esty
dlos con Yos anleriores y con olrod de mayor detalle en los gue 89 hace =

wsd de upne tecnolegfe mhs profunda. &207 Aavrs 2o -7,

T Vo E

[ o

:u'u‘; o= poray

WA AN .. FLEL I
- ! . c‘c"_-r:",_"‘-‘\‘h o
w 'Eﬂ"'-\—u—.__‘
- LY ‘ GUADAL & JARE
s

Ll

[ TIT

W nppl Py

_ Zeum < %{% |

i b e
‘}E o+ - bl b Rk o
( . -
& ~
I . ' o ui
(G, 1T 300
E X F L v ¢ A CI QN
du t Ter
! Comharmiel b dhuial Tyuy i m By Wowhd el

Bl 1 b

=1

el wravke e B bl Wy e

B o el pgeiemiele’§ T4 | e Y kY

N arerid fi

LETE L
[ /::ﬁﬂ}'f-l g0 [ TTTRTT TRty Y
- [ PRI Y P - s Lernidn b
I 1 A S B -00 D g Al PRTY
AREA BE LA PRIMAYERA
st ! i 1 L I




6%

68

ASOC JACION MEX ICANA DE GEOFISICA DE EXPLORAL | ON

AREA GEOTERMICA DE LA PR IMAVERA

P
mhy L} L] L] * []

Aoy e R

-\- v i -y

ZE ¥ HIWYO

« 1 % ¥,y wo® a2 .1 4 W & B gom B Foar kA mE ] -

t/ +I|. u!r:.l qul\ﬁ\.h\\ﬂlﬂfﬂsl.ldhuﬂh .: 5

L

il ®md i Tield

mEEEET- - EwEmEETEemcmm- - AR EEEEELEE R mmEtREEELao oo

. e L LT LR T
a H x...

B el t c e e e mmmmEr— e ommmEmEmEmEEEET— d EEE AN oo d Lok EEEL oo ELE EElEiLEEmmiEE AL I EEE =,
- 3
< ¥ H

E! .

: i
L 1 £ Ak L) = - 1 [ L] L1 [ 1] o L] = #0_1
SRR RS SR S T SO VI S N M R U SR A|

...... e TS

rx
a

i

(LIS LI R ] LErE]

' CEE I -
BT Al W0 T e R Dol Baddl Y wmPed3]

=1
LI N NN (R TN SUENN N N DU WO N NN I U YN S LU DR NN LN F L) LN N oz
rll+|l|l.1._l.1||.l|-|l-.||.1rrr:1:|ll._|r.-,.|.||....l-.l LT
E P —_—— . mm——— £
\.\\‘\flrrrll.-lhlll-.|||l...ll|ll|.ll - T i mtn
—— e ———— — .
CTTRREE R 1 e
Ly
b pen b .._....T e ey D3l WIS TRE Fhiedd rrgrlgis pveReE (00
(34} e
¥ X vaimy amnanag bl NP
- A
e e il gy opep 4 vpre T Wpek

bl iy gm mmg ek ey — .
P LIELETRED R ]

o+ LRLLLL « omm e m wisdreqlevy m OL
! " ™ _- FUT =R LI S N T

1€ YHIWTY

dAAE 1) o01 Crelvebed T Tie? e e )d TAOT
ol Ay p B A gk ¥ RLF 4 & A N _ P I W ¥ N_N i W W

fl P
| al
T T . T _.\._r. =
—_— i ) - e

-
_ 1 ¥
¥ e -1

PN e Ty b TR

F 1

]
et mEEma s Rk aa s mmEm i aananian [—— .:1-I-..:.........:.rll.,i...l.'-l.:..||_

Ml]..:.|.|-ll..i...l.:.-l-..-:i....:.... E EE R A i iism g emc e taamEErr e T ——— e LT

AEERIN

i

311

Farmdy ] WL P L

¥ E

PN S

# v W, v v v v 4w A_wm_n_m_§g_w__& .'i FLEN . B D L o
R AL iR G L La R e e — e b — ey 1

TR |

b

—

——y

e

CE IR R T Y] Y

b4 v 8 #_ 4 & a_ @ W @, A Y R_N_ A W O m_ Gk 2 W w oW W_d w W

I 2 -
Y-r L R aa ] gy
A ek -
Pl mp— i et Pt gy iy

ttttt

RCIITYFIVALD

-__1TETT¥$?¥



AREA GEQTERMICA DE LA PRIMAVERA

.. _.,v.h... NI

ORI, M S01 _vdlwmadd Y1 FRey R Trwaitdy p.“.‘._.-_,r L

L J U P B TN N N S N

-|~1ei-tl.m.lhlnhr|nﬂ_ '

LI
L C RN LD LT ERLY T PR reEY
r-.T HEpr e [ uib g

¥ d vepa o LYY LTI BT L TR, TP —
et vrbass | wpaninaE ey

Fribdrran b ERE AR —

R T | . '
L 1 — -_..l_n. Thprig wRiarliTaxd
A_ 0 0 Y b s F 8 G n p p owm_y

"r-
]
]
by
]
. 4
R
;
'
1
;
L]
1
!
:
.
1
1
!
.
.
1
!
.
:
1
!
1
.
[
[]
[
4
1
1
1
1
1
1
g
'
]
1
L]
]
3
71
FiTrwoeyi=p OFBRaR] Q0 WO ATY] | DYEW woUA TAL TR dromrll

) OF eI buisTel Uixld

& o s

4L TEIRT " " " T mE sl E el ok W by
._ui_.nu-_unn._h._...rl._

ASOCIAC [ON MEXICANA DE GEOFI151CA DE EXPLGRACION

££8 . vHIAvVA .
J

r
eseras s . ¥
ol T === e e e - L H -
) Tr—— B
Wmu__.__..-h-u-uuiq._..-_arl:lilL_T.m
3
]

R N vrihlis ) Wi,

LEFIETRTE] L Ty )
LI

.l-_umj._—..ﬁ-r..m_ﬂ.nw ttt:]:f.lu_.l.-tﬂ . iy Mgl iy
. . . T ——
wrr ey s T T ) CL P
' T IR T - iyt by
. 1 [ o B 2 P I "
Thwrr 7 P S TS IW Y
a . L m I A -] ey
Tl M Sl



e YHINY
h.uu_..-_. Y TR b EAN N . qu.-._._lwhl.!i oy W _ .
— i
! . : ! ey Ry

. * PANL TG B *uTIT B TS

i3

-~ |
O e, Teut mdest  CFE '

— .\..\q.v
f o Juny Bl OreeT
|
2
it

"W R R

AREA GEOTERMICA BE LA PRIMAVERA

- AT A T
(TIC Ll LR ..u.fﬁuﬂ.hlh T Oalud L

e m

o THIANY

e me eee L+ DIETH 30 OO vebewsld Y Yer o ewwgy YRS

|
il

D as 3 TRNN | v el Tad b Beed1h TR WOL LA SRR

1 +

[ Rl
CIEEL hy beTE W

. — - S A —

] o r—— L T P —— I ¥ SE—— —— o ——a

_ i
. — ~ - L

n.gﬁa

[ T T T |
mr T £y Te T '
Neaaup
T g M Fam sl iy
|+‘| WA - el W
¥er (LY T T e
" L T TP T Qi e T Ay A e

Y- o ek s
| i A L T T
LIS - a2 .

e
LIFE IRFE T

ASOGCIACION MEXICANA OE GEOQFISICA DE EXPLORAC QN

L
| . =
i e - —— e o
al-
oo -
BF el TEE W el
i wTy - % % m LT T ) lll‘EhL

T A LR



15

AREA GEOTERMICA DE LA MR IMAVERA
ASDCIACIDN MEXTCARA DE GEOFISICA DE EXPLORACYON -

TABLA [.- BASES GRAVIMETAICAS

BASE YALDR ELEVAC 10R OBSERVAL JONES

(Ha.) (mgal) (m.s.n.m.}
I ' J{ iQﬁ'ﬁ(\\ I \ GRH-1 578150, 098 Campamanto |, Rancho Dip. (Talw,
2 [‘/ y i | . Jal ¥, 1
5 ! ‘ I 978229.323 (5) 1726.63  Est, 0, (Linwa €) Cal, Las Gran-
; : Jas, Cd, Guadatajars,
" FJ 978z11,%25 1685, 53 Eataclén 29 [Linea 1)
. 3 1 978243.518 1593.32  Paraje Zandijusla,
14 . ” I 978126, 041 1997 .22 Lruce L=]=0, L=g=?
ol i s 5 978200. 64 195722 Base TV-56
', N : a - & F76193.48(, 5o4) 1722 46 Base Ocotas {L-I=15) b
LA 20 E y 7 978226, 5% 14E),55 Bssa & 72, (vla F. F. L. C.)
j " . ~lF 8 578228, 531{. 848} IS51.60 Base San Itidra Ext-id n:hu L=l
j .. , < : g 978152, 30 19085, 69 Base L-la|]
e ~ —1; j
ey L -
1117 g 2 TASLA J1.~ RELACION DE DENS)DADES
; |
;; . ":,.-E_ :; <13 Tsv Terclario Superlor Volcinlco. - Sa Inctuyen tobas p_ltlc.n. lg-
-y . / =i L nlmbritar, vldrlos valecanicas.
§§. e . _F._ T Terclarlo Lacustre,- Se Incluyen sedimentos lacustras de tarra-
ﬂg_ o : _; EE Y Zav y arclilas, r
g[ E‘%i ':; Dani1ldades [_Er_n‘}
;;1 :5 s .:: - 1.2 Matarlal vetelnlco kclda (pomez, vidrias, cenlies y plrocléeel-
. : cos)
h.. : | /™ * 2.5 Sedimentos Jacustras

2.7 Roca maslva (tobas & lgnimbritas)
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‘Snecifications

LalUmstr wmar Avadiry o A Srddr Manipoem

Grmvity Mrtar duisbied in 1he 541 befecmprer,

- hurborne ‘Gravily System Components

v Gravii-]r Sysiem

The La Cosie and Romberg Model 5
gravily meict consists of a hiphly aver.
daraped, spring type gravity scasor
mounted gn a gyro stabilized platlorm
wilh axsociated clecironics for recording

- gravity readings oA siip charl angd
magnruic Lape recurds.

The pravily meter has 4 ranpe withoog
resctling of 12,000 milfigals and 2 stalic
accwraly of beticr than 0§ rlligais,
Reradings are rerorded to the ncarest 1enth

grester than & 925 millizals even a1

scoeleratipas of mare than 1,000 millipals

The pravily sensar is mounicd on 2

-slabiliced platforas which i corimalied by

[wo 3CTY0 motors 1o mainlzin a 4 oke ver-

tical, Twa lleaeywell GG 49 gares, Lwo

" Donrer ococlerometeres, und 1wa cor

respording serves are standasd | sysier
companenls of Lhis pravily meicr.

*the inertial havipanon system these
mouissations are added: A 1third GG 49
frru b NMacd 10 the gravity mcier o
stahilizc the unil i azimuth and 1o Leep it
alipncd in the norih-south dircchion, thus
malinp lhe unil a pyiocpmpess. A Lhird
scivd it addod 10 provide the necowary
wrimuth roatieo, A erysialcontrolled 200
b, power supply 35 wsed.to conizod Lhe
EYfo sprede wilh nocosary accuracy, The
syslem is prosided with adequale dampng

om sach erection leop 10 avoid the B4-

runule oscillations ¢omemen 10 all incrual
»ueins, These oscillulions do appear n
the campuiation resulis and are deall »ilh
il that time.

1he precession rates of The Lhree gyros; 2,
the two accclcromcler ouipuis: J, Lhe

« heliceptery heading abisined frem the

pyrn{nm'p.using property af the syuem.
wr2vigalion Systcm

¥ D¢l Nories Trispander is an clcclronic [

position system which provides ageorale
inc of sight distance information lrem a
masicr pround stalion Lo onc &r mots

« < somole slavans, This i Jong by measuning

th  und teip time of KF {ftadio Frequen-
cy) siprals tramsmitied bepwren the Iwg
stutions. Cach dislznee displined is an
wverape of 10 e {0 measurements, which
vedures atapstical errpr and inciERMCE
avstem  Accurdcy and siabilny. Lach
measuiemenl requires only | milluecand,

of a millipal, Tesis show errors of ng _. .ﬂllmli“i‘l!!'ll"r S-,'Hnm

Mapnetic tape records are made ol [~

v and the indicated average u updaled cace
~per second. Remole slalions are 321 up at

known locaiigns and the master i3 placed

where i wilthave an wnobsiructed vicw 30 -

the rempics. Range/frange data sz abscrved
al the. contrmlfduplay_unit and may be
reduced Lo a-y pasitiog by irilaieration. In
the Lest Lhe pavipation bese hne wasy ap-

- provimately 70 kilpmercres long with cach

transponder 100 fec1 above ground on 3

lowerz. :
-t oar
-

The alimelry system_ ised it m,
combinalign ol 3 precise pressure sensod
and a hiphly actwrane laser dislance
mcasuring device. The pressurc sonsor was
designed For precise measurcments of the
stalic pressure position oF an atrerafi and is
wsed tn Lhis &yilem 33 @ narrow ranpe
altinicier. The laser synitm provides abe
solute reference altitudes vsing the reflec-
tion of its coherem light fram the ground
srface, '

The helicgpler 35 Nown over refesente
points lo zero the pressure’ alhneler al a
Lnown above Mean Scz Lovel readng.
Vertical acceleralions to apply 1o 1he
EFA¥ITY measurcienly arc compuled from
the mcatored deviglions of the pressure
ahimeier -from  this ischaric surface.
Ground tcis of the Jaser alliinerer show an
accuracy of (15 meter in 1550 inc1:rs, The
pressure sluimeter 5 calibraed 1o repal 10
% 1.5 cunlimelcrs over & 30 melgr rangs,

In Right the combined *yem piver ab-,
solutc conirel Vo betier thaa 15 connmelers
ui demerstraled by Mying over the calm

All data s menitered n flight by
aralopue s1zip chart mecordees with coms
mon Lime cvenll. Simullancowsly sipnals
wre dipitized and samgzled al a 1en second

! sampling interval and put onio 1apc and

inlo a printer.
The digital sysiem used, provided with

« lhe pravily meter, is 1he_ Menilor Labs

dota lopeer’ rmated to a Digi Data in-
cremental 1ape deck. During cach Might
linc all informauion i alo prinied on
papct Lupe Lo insure that data is being
collzeied. Andlofue sind charl recorders
conlinuausly monites all importani signal

p:ra.m:ll::rl-.

LTS

" water gurfaces ol the Chesapeake Bay aod .. .
' Delaware River.

.- Data Acquisition and Nenitering

-

g
——

]
-
_—

[
]:r.‘:'f
c
vl wmd
pie
S
h
AN
L el

Tt d W Td B
s i
—
-
i - —
L]
- ,
g

Ty

Frodawrd Alpaveiet wirk pervirans ae i o
ranhiny S prwliit mpmumied wainaf Use ReheDais.

e ——

. " b —
PR

=

IR B

.
- " S
= . S
- -
1 L LI -
N =’
-ama W +1 - - T m--

e : £
S
l;.v---"—".'—.t“‘....IJ‘II-,.I.t ';:-
(?-'6"’0{_)— ti.

B ==
— ey

- .1 L
I--_-.L—L-r‘h.-_. —— . -

Latutir sad Rombreg Contegd Comader an
Alwnfive Lahy dwen boppere i Digi Duts imdeemisi,
rapr Atk Joar daie Brquiiios wad ssnisiiag

-y ————




_.'. Principio de la ' tr’q . ,

Fibra Vibrahra-
del pravimolro-
- da Fexo HUMBLE.

: . }.- Bal d an;iﬁn'dn Ferms I,
GLASS INSULATOR _ sl Balenza do Bmm A Ll

——

‘/m ANPLIFIER _ s
S

- . . . \\' . " . h}-‘ Balanza ‘1‘. Torsifn en un CARDO', .

e . de-ifléldlﬂ distorsicnado. -
. STORSION WIRE ) - e _ )
Mide ja frecuencia de vibracidn de 1a fibra de la cyua? B - L - . .
#3513 suspendlds una mass, cuando 12 fusrza de Fravedad - ] . _.
cambis, carbin la frecucncia de ¥ibracifn, La aprexima 13a, ] . ) . -
cifn de las lecturas mfarm:n que ck de diez microga-- . '
les. 1
_\ ' L3
¥ -1 -_ . - . T - .
S - . c) .- Cosponentes del gradieate .
) hu:‘i:n;ﬂll liQ:E. B .
ranl PORNIOH . . : | L _
ﬂ_'_-‘|u° - ) . ) ., - a .
- b . - - N PR
4 .
| ; - ) - - .
: FIHT BEAM L . . i . ' {n AT
! ) L r - —
] :/ ! . ] - Repres£niac itdn de la.r. :antid:dn v

‘-‘“‘ELGNT A n sgoed | - 2

que definen ls cur\ratura da lu-
- '—o-r'ﬁfmh'f Al Qngo .8

:::lm ' B 1 ;_, superficles lquipn'ltntlllil.

NEAM
Cusndo ¢1 peso de la barra %o desequilihra de 1a posi-

cién Corn por 1oa canmbias da g, gl resorte de longitud

cera del gravipetTe La Coskte contra_resta cl Jdesplagm- .o .- L .- -
.mitnto, por lo tante cualguicr ajarpamlenze del resor- . _— . . Lo -,
.te causado por wn Incrementn en ¢ ef FTODorcional a4l - . .- . . ol
. Increaente mismo. La sproximicifn d& lectura e 4o tres 13 ’ " "' . ‘Fii.. "
microgals, durante lp corrida dal gravimetro en ol pote Fie. 13| af . . .




Borehele, shipbeard gravity

meters o
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UrECy mproved

15-sccond summary-

Recent improvemnenis in sbipbonrd gravity meters have made them useful

in detailed 0il exploration at sea and compatible for use with other methods
of exploraiion, Accuraey is now appreczadjy better than ene milligy', Similar
recent i overnents in borchiole geavity maeters ndicate their porential use-

[ulness in huth oil exploration and ol exploitation. -

Dr. Lucien S, B, LaCoste,
Vice Presidant, La Coste and
Romberg, Inc, Anstin, Texas

RLCENTLY, TITERE HAVE henn two

nificant developments in pravity
~elers. One was 1the improveinem in
acanfacy of the berchole gravity meter
by mose than an order of mapnitude;
the sccond was a similar jinprove-
ment in the accuracy of the shipboard
Eravily meter, |

1t Js still too carly 10 assess (e com-
meicial significance of the jniprove-
ment in 1he” borehole graviy ncter,
but initial ruesults indicate it will be of
Ereat value botk: in o cxplotation and
oil exploitation, |, -

Comucereial value of the improve-

ment in the shipboard gravity meter -
lias already been shown, but itg whis®

mate petential is probably greater
than is yot realized, :

THE BORIHOLE GRAVITY METER

Scrious problems are involved in
making a borchole grmwvity 1eler, Ob-
viously, e gravity meter must have a
small diameter and must be eapabie
~F being tilled teversl demrees 10 be

fed. It must also withstand the

2D temperature in borcho'es and be

- imemsitive to Iarge chanses in tem-
perature, This nsemitivity 10 tem-
peratire change is particlarly diff-
- ealt te agcoinplish because there is
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In the furuwr, e "'”“!' -;ummru
the naw whow “l:q._lu it defvnningd

by pravity: the frequeney of viliration
of the string 15 e sneasure of pravity.

In the spring: type, the weight is
hlgl:l-.r dnmpod to take care of anv
b reismic metion that might be presen,
"The highh datsping wight be unncecss
sary, but presents no probloms, A
phategraph of a spring type of borr-
hole gravity meter is shown in Fig. 1.
" Neither type of instrument s ver
available generally o the oi] induury,
- but enc or both will be shorly.

The presently available specifica-
tions arc as follews: the vilvalng
sting 1ype has a tool aursds dizmcter
of 4 inclies, a naximurn operatiin:
temperature of 257° F, wicrues 2
hale deviation {romn vertieal of 4 de-
L grecs, and has a reading time of 20
miauwies, -

The Grst unit of 1he spring type hias -
a toal vulside diameter of abow &
inches, a maximum -'upcr:ning L8
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FIG, 2--Formation densities ealculated from pravily and depth measuremcn':
the Mobid Odl Corp, Well A comartred with “nelural dinsiies™ caleulaled bram [l
lory mieasurenments of samipies of convenlional cotes fram rmany struciurgily ddin

perature of 218° F, will telerate a hoie
devistion of 7.7 degrees, and ean he
read in 5 to 10 minules.

. The second wniz of the spring 1y
I3 nearing complotion: it will have a
ool diameter of b inclies, & maxi-
rmwn operaling toiuperaunee of 331°
F, and will 1elerate a lhele deviztion
of a1 least 9 deprees. Present Houis
should be considered as COMPIOINises
to Jimit devclopment costs. The speci-
fications can cerrainly be impruved if
tln: rommercial demand is as great as
expocled,

Uses for barehole meter, Altheuth
. it is-still 1oo early 10 estimate the value
- .« of borchale gravity daia o the ol in-
+ dustry, there have been several o
retical studies mmade on possible ap-

plications;- Some - experimental: result - -

. ) indicate great potcntial.

T . . In-183G Neal Sinith made 2 sy

Iy MufvEyd Alc rabre cxpoeiine than of - pCMlh]r.: u.‘“ of borchole smut:.
rial 1o control 1omperature gradients.  many other dewnhole surveys, and the  ga1, 1ic rmlnind out 1t the data

Such problems have m:ulu; the de- . gravity data obtained must be imper- 514 aid in: .
wlopn}cnt of l:::rc]mlc gravity meters | tnt encugh Lo warmant the ol e Understanding Lorehole prology
expensive, and it has not been elear _ -

" that.the expense’ would be jutificd . Two types of. meters, Dapite thae 7 Interpreting susfare gravity sn
commercially for scveral reasoms, 1t problems and uncertaintics, 1wio dif- veys . .

— docx not-appear feasible 10 make -2 —ferent tvpes of borehole gravity meters * Interpreting scisnic sunveys.
continuows reading borehole gravity  have recently been developed that In particular, be showed howr shal-
meter bocavse there would be too  have shown accuracics of aboul 0.01  Jow hele data could be vied to enin-
great 2 sacrifice in accuracy. Having  milligal, which is more than an order  puie seliable elevalion corzection Le-

w sop the gravity meter for eaeh  of magnilude beter than was prev-  ton for surface gravity survers. e
reading not ‘only slows the survey but  jowsly obiainable. also pointed out how boreiolr gravin
aho ynakes the pravity sorier incon- One pavity meter is a vibrating  dala could b wed to establish a
patble for uie with oiher downhale string 1vpe of instrument) the other depth-density function on a e T
devicer Consequendy, borehole grave  is a spRng type gravity meter, ~ = basis 1o scrve as a h:cl;mund agune

'Bl

ficld - writs - in . Sanla. Fe-Springs ol - feld. . {teprinted -drom . Society of - Prodessional .
Well Log Analysis.}

litle sjpaace for wsing insulating wate-
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whirly 1o interpret Jocal surface grav.
ity anomalics.

More recently, Th:.nc MeCullah
(1966, 1967, 1968) has considered the
possibility ef wing borehole graviwy
data for o exploitation as well as {or
oil exploration, in the light of the re-
cently available orger of magnitude
intrease in accuracy,

McCulloh rmes that the gravity
meter is-the only downhole instru.
ment that measures density “direetly
rather than as a 1ol of some ather
mecasurement He therefore argues
ithat an Dnportant wse of borchole
gravity data is 1o give a reliable
absolute calibration 1o ﬂ'.c_ otler
methods.

He also points out that a borchole
Eravity meier samples densities over
volunes 10 times or more larger than
the volurnes sampled by the gamma-
gamma method and at least {our times
larger than the volume:s sampled by
the acoustic velocity methad. This
means that deusitics determined lrom
pravity data are almest indepomlent.
of borchole effcets, and diat a bare.
hole pravity meter is the only device

that can delermine dtnsitics in cawed
wells,

MeCulich also pu:nls out that 1he
volume over which a borehole gravity
meler samples deqsity can be con-
tralled within Limits by .ahe vertical
distangce between gravily readings,

-

ficld rosults. Te 1est the preceding
{and other) theoretjcal considerations,
McCulloh {1968) operated for the
U, 5, chlogical Survey a boehole
gravity melec.in soven wells in Pro-
ducmg ficlds in southern California
and in four holes of the Atemic En-
ergy Commission in Nevada,
" s field procedurcs are described
in his mrticles; be took extreme pre-
cautions in such things as measuring
depth accurtely, In his 1966 article,
he compares his gravimetrically deter-
mined densities {or a well in Sants Fe
Springs with densitics which he had
previewly determined fronn approsi-
rately 2,000 core samples in and
around -the Sapta Fe Spr'mgs ficid.
His results are shown in Fig, 20 The
agrecment Appears o b food.
In his previously relerenced articles,
McColloh contends that borehole

"grAvily meler accumcy Is now . ade-,

fuate, when used with eiber borchole
daty, to detemune—in stme cascs—
whether the pare fluid is warer, oil or

" g2 This is one of the bases of his con-

tention that the borchule pravity meter
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FJG. 3—Stabilized platfarm

will be uselul in 6l expleitation, or
TESCOVOIr cngintering.

Although the pnmhu!:t} of being
able to-delenmine - the nature of [ore
fluid 5 seldom’ contidered seribusly,
McCulloh has had some success in
doing se. Data in Fig. 2 are for a well
necar one which had been idle for a
year but which was anout 10 be re-:
completed. On the basis of ‘the daua
on Fig. 2, pedforation at about 6,050
feer was recommended. As noted n
Fiz. 2, the well was fing pérforaicd at
l!lrtn other plces 0ot preduced no
new ol 1t was then ;= rlorated at the
recommended depth, and it has since
produccd 14,000 barrels of oil in 10
moenths. Whether this iniual success is
followed by others, there is no gues-
tion thar density- determinations by
p-ant} meters will have other appli-
cations in reserveir engineering.

THZ SHIPLOARD GRAVITY METER

Gravity was fist measured on a
surdace ship about 10 yeans 570, Since

thipboard pravity meler.

that 1ime, improvements in accuracy
and rekabiliy have been gradual until

ncarl-u three years ago w hes accuracy ”
was improved by an order of magm- '

tude.

Delore this breakthrough, the slup-
board gravity mcter was used o a
limiled extent in ol exploration,
mostly for n:giunal information 55 dis.
cussed by L. L. Nertieton (1954).
Since the hrml:tl:rnugh at least Elght
shipboard prawity melers have been
put inle opervion for oil expieration.

Anomalics of well under 1 miliigal can

LT

now be detected.
The hrcn]..thrnugh w3s LUcom-

plished by Jocating the variows sources .

- of error and educing them e nt*'hg!

ble amounts; considerable redesign of
the gravily ineter was r-:qmrcd '\‘I:qu:
changes wiies

" A EYY a—slabﬂucd r.r].:u[crrm \was

‘used 1o keep the gravisy meter Jevel,

& Par-neiers of the stibilized plat-
{fonin were ndjusied 10 minumie grav:

33
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FiG. £=—Fxample of surace ship rravily
meler prolle, Averane devistion wih un-
dervaler Frovisy meiér contol is O
mpal. {Courtesy GALGLIX Divizion of
EGLG Internaliznal, Inc.)

uy MELr €rron cauwsed by hnnzonta]
accekerations, ¢

s Gravily meter lusp"nalnn was
modified "lotrestrict mouan of whe
waipht more nealy 1o one degree of *
{ierdom 10 reduce the elfeas of hor'
zontal accclerations on the pravity
meler.

- Graﬁl]' mizler FeEspon:t wat made
more lipcar, 1o’ reduce ermors caused
by rectifcation of vertical acreiern-
tions. As explained by Neuletan

{1864}, vertical acecteratians <ue 1o

wave notion must be considered as
noise, and their rffecls can Le filigred
“but il the pravity meter is ]'rrr!tcl.l)
lincar. I nol, there is A rcetification”™
tﬂ'cl:l just as in an electronic deleetor.”
"Crm:—rmpling' cllects caused
by the interaciions of horizont2l and
vertica) péeclerations on the gravity

meter were studicd, and means {or
adequately 1educing ar compensating
for thern were wosked out.
Versotile and 1rouble-free, VWhen
the pecceding changes wére made in
the stiphoard gravily meter, it was
{ound that the improvement was not
Fimited Lo an order of magnitudc m-
crease in accuracy.

In addition, the new meodel was ca-
pable of operating in a sea of almaost
any roughness and jis operation was
very trouble-free, Tt #y now feasille wo
operate a shipboard pravity meter in
any-sea that permits scismic opora-
tion, This makes the two methods
compatble. :

I": 3 is 3 pholograph of 3 recent

stalilized patdorm shiplboard gravity |
! racter, In the imtru:ncnt shown,, the -
gravity meler element is a h:g,hly wer

dainpel sprng type of pravity mecter
_ s deseribed by Newdeton {155%] :md
LaCoste {195}'} The high dampin
Jimits the metion of the movable 1:1455
caused by slip aceelerations. The Ligh
danining alse preduces 2 gravity neter
autput that i proportional o the
ma‘q:m! of gravity ratlier than to 'rav-
ity, A study ©f the system shows that
the lipgher the d'q.mlhng. the more ag-
curately the instrument responds to
the interr! ol pravity and dic faster
its 1esponse breomes,

The gravity meler of Fig. 3 hu a
tine constant of 1£1, C'U-Um of a e
oad, which is much shorer than is
ntndtd jn any present gravity meler
applicaton.

Use of an puiput pmpumnnnl to

. . 'LBA 5-20
100 PLACEMT OF S4MPLLS
= Ll ' -
' CUMULATIVE . DISTRIBUTION CURVES'
-'-w .
Ll - I *
a0 2 HINUTE AvERAGES - T
O MiNUTE AvERACE S
| 20
FROLAPLE L] i - - .¢ - LI .-\. ]
["“m.‘-ﬂ 20 X L q1] 0 MGAL
u' I I! N Lo P — ]

FIG. LCumulalive disinbulion curves far 2- oad 10.minute overaccs of shipheand .

Erawity dala, {Reprnialed leosn Gcophp-ﬂh

Yol 32, p. 137, 1967).

]

Uie dmegral of gravity has anon,
irnponant advanage;: the inu]-ﬁ] hias
much Jess ngh {fiequency nobe {ship
acceleratien effect) than an oy Ipat
proporucnal o F"*"""“}

The reduced noise simzlifirs recond-
ing.and Nitcring. The ntegral is nor-
mally filtersd Eefore 3t is &iTerent-
ated 10 obinin averaged salues of
gnvit}- Either analog or cizital filter-
ing can be wscd. A1 present o anuid-
stage analog hiter i used to remmee
ship a:ctft:‘nhﬂm. Bizital filtering i
preferabie in any further data process-
g, -

Dlr:rcnt techiniques ol data pre-
cessing would probably Le neoe -y
for olher wypos of slipioard groiw
meters such as for the vibraung sing
uype ald Tor the foee-batornee typs, In
which a {ast aciing s2rve conind’s the
Culrent in o conductor in aoansneds
field 1o balrnce the foree of graviry.

Usoble results. The afvuracy ehtain-
able with sinpl:-::—:.rtl EnCY melors 15
indicawed n Fips 4 ang 5 Data jor
these Niguics weie obtunad by 1. R
LaFcir and L. L. Netivton [1567)
on the first of A improved shipdoard
gravily mitless {10 unpubliniy - datas
l’umisg:rl hy Croopliysical A autes
Internabi-wal., Tors were aade over
the San fuls Pays sul dome in the
Gul of Alexico, whir? an acourate
underwater gravity suney bad e
viously bact rnjule and which served o
a yeferanrce, Fiz 4 is a prohic sver the
salt dome and rhiows the efieet of th
proven caprea ;o anomaly, winch is
enly about a hall miliigal. Fig. 5 =
the cumulatize crror curve for the
first 1est;tit shows probabie errors o
Jess than 1 milligal for both 2 and 10-
minute averages of the data. Ji should
be noted that the errem inclade navie
Ealional chigyy a9 well as pravigy mees—
ELTGTS.

. Movigoetionol problems. Nettleton

{19G4) showed -how navigatonal er-
tors can 2flcee the accuracy of a sur-
vey. A gravity meier inoving over the
surlace of tie canth will generally ox-
pcn:nc: a differeit coninpeiRd accei-
eration {rom enc standing sl
Because of the rotation of the carth
there s a G-miliigal dilferenee for 2
1 mph cast-west sp2ed dilference at o
50° lauitude, Accordingly, ship spwxc
must be measumd to abodt V0 mph
w achicve a1 mllizal accuracy. 'Tlh
wiakes it nicessany 1o uw e best elecs
tronis nnur:.uuu syslems, and LALD
with them tiie navigational corors gen-
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eraiiy exceed the gravily meter crors.

One indication that pavigational er-
rors exceed gravily meter errers is that
carrectons made dor ship speed arc
much more emalic than uncorrecied
ravity readings. Since true gravity is
smooth, the emalic variations must be
considered ns errors.

Another indication ol the size of
navipatienal crrors ¢an be oblained
from 2 study of the relative smooth-
ness of cast-west and north-soutn Lnes
made with a shipboard pravity meicr.
The nonb-soutn liner are gencraliy

- more erranc. Since it is the cast-west
-speed of the ship that affects the

Trom navigational errors, LaFehr and. -

-

gravity aeading, it appears that the
variabiens in ship's heading are the
cavse of the erratic north-south lines,
Shiploard survey, To pet 2n 1dea
of the pravity meler accuracy aparl

Kettleton operiled pvo recent shijr
board pravity mrters on the same ship.

The mean andom sealier between
the two instruments was {ound 1o be
0.3 milligals. On the atier liand, a
comparnen of obsenved pravity vadues
at {ine Inlersccuoits pave criors about
twice that large as shown in Tig, 6.
Flowever, 3L wits possible toe make cou-
reciions for navipational errors by
chiecking water depths at line anter-
sectians, After this intersection loca-
tion ediling, the mean random scatler
was found w b2 enly 0.3 milligals, as
shown in Fig b )

Several methads can improve navi- -
Eatinnn] acouracy G}-m CONTIINSIES and
Pitot spredd indicators provide deadd
rechoning information. Inertial navi-
gaton will prebably help consider-
ably, Lot prosent inertial systems arc
cxprush'é, Satellile navigation will
help over long Lline perninds, but will
not cluninate £rrors pecurming over
peniods of a fow Ininutes.

The shiphoard gravily mewer is ob-
viowsly eapable of beinz operaied in
varcus vebicles such s submarines,
towrd fixh, helicopiers, airplanes. All
of these vehicles probably furnish a
mote stable suppont ior the gravisy
meter than a surface ship, bul the ac-
curary and telerance of motion of the
shipboard gravirty mewer have been o
greatly improved reeently that this ad-
vantage Dizs aimost vanisied.

Accurary of navigation s now the
imporant factor. A submarine docs
have the adviniane of being able to
operate closer 1o tie anomaly. Alse, 2
submanne might be able 1o better de-
tennine ils easl-wesf speed by making

m-
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FIL. &—Cumulalive distributian curves
for devialioos befween two shipbeard
previty meters on ihe same ship, @ms,
deviation i Q.3 millipals. {(0a1a counesy
G!;I}G.',-:x Division ol LGEG International,
Int. -

use of the bottom of the orean cither
visually or with deppler soaar. A sub-
marine §s quict enough thot a ship-
board provity meter mounizd in it
should pive an accuracy beiler than
1/1000 ibiipal.

A disadvantage in operating in a
submarne is that correcions for water
decpth are more critienl to errors in
depth measurement in such an opera-

About the auijier

Lucien ). It LACGSTE
1n aice president of
Lafoete and Nom-
berg, Inc. A nalive of
Ean Arnteniz, Teaas,
fie rrecived Bis I 5.
degreec in B I, dn
1881 and his M. Al
and I*h. I degreca in
physicy in 1818, all from The” Drniver-"
wiiy of Teras. e waz ¢ fercateh
fetlawy at the Califernia Instilute of
Technalopgy from 1055-1055 amd an 1i-
siructor and assistant professor in
physics at The LUniversity of Teraa
from ju85.195%, Since 1955 fe hns
becn o partucr in LeCoale and Fem-
berg ond vice presidend of LaCesle
gud Fomberp, fne. I 1012 ha was
o sicf wember at ihe Radialien Lab-
orators at Mossachuzetis Institule
of Tecinalogy. From 18;2-1915 he waa
dirrctar of the Wer Research Labora-
tery ci The Univerpity of Tezea, Since

1925 ke has dvveted full time et Lo-

Casts grd Toemberg, Inc., to the deaign
of grovily mebers including lang, un-
demweater, eubmutrine, mrjuce ship, nic-
plaie, carth-tide, and borehole fypes.
He reenived the 1967 Kaufflinan Awpard,

¢ kanr, JOE.TA

von than ey ar¢ {or pperation tm a
surface ship. A svrond disadvaniage
is e hich ¢est af operaling a sub-
manne. The towed fish appears o
have ali the disadvantazes of the sube
marnine but not all the advantapes.

Operation in an airplane will prob-
ably be uselul in geodenie work of pos-
sibly in scarching fer very large annm-
alies. However, the high airplane
speed and the need for averaping
gravity readings make it impoasible at
present to obrain the delail mecessary
{or eu] exploranoen,

Helicopter results, On the other
hand, there is promise for oprratng
shipboard graviey meters in helicop-
e, W, Gumert of the W 5 Ary
Map Service has made testr in wlich
the accuracy is a3 pood as for ship-
board work, at least for hovening.

Additional Army Map Szrviee heb-
coplcr tests wiic seheduled 10w
in October, The tests were intended
1o evaluate perlostnance (or hievering
at various altiindes and for opreintioh
in fiizht. Altitude will be Jeterinined
from laser allimeters and from very
sensitive barometers! The Army Map
Service Cxpects to make similar iests
in hovercralt and in Llmps. |

Operation of a shipbeard pravity
meicr in 2 hevering hielicopler ur
hovereraft i alinpst certainiy rech-
nicalty fezsible for oil expleration, Ful
might not be compelitive with ather
meLhocds.

1{ the helicopter can be Janded, il
would be preferabie to 1ake readings
with a land gravily meter.

If the helicopier cannot be landed,
jt is possible 10 gr1 readings with a
remote contredled pravity meter (un-
denvaler 1ype) lowered {rowmn the hov-
ering helicopter. This methied is Lring
experimented with, and bas been
shawn to be technically feasibie.
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> LEVANTAMIENTOS GRAVIMETRICOS FN LA EXPLORACION GEGFISICA
- _.“l'ﬂ

5.1 CLASES PRINCTPALES DE LEVANTAMLIENTODS
POR:" Ing. Fidencia RAoMerc MérL.nez

&

Los levantamientoa gravimétricos que ec efectlan con filnes de

exploracidén del subsuelc son de tipo regional, sePigetalle y dera
lla. Los levantamientos Regicnales se hacen a lo largo de Carreta

ras y terracerfas que #e localizan en el drea de estudis. En con-
Sacuencla Con eate tipo cde trakajcs de dejan qrande;‘jrenu ain -
chservar por lo que le# resultadcs obtenidos son de pacaso valor,

na nbstantn gue la auplraclnn antre log puntul de obaecvacidn sea
lin::a a lo largo da dichas vias de acceso, porque eae minime no_

ea ol mismD en otras direcciones, § saa que se tlepns la variacidp
del campd Qravitacional en una direcCidn, paro no en Gtras.

Loa i#vantanientocs de semidetalle ze etectdan a lo largo de -
carretersad, terracecfas, veredas y Brechaas, tritihdu EleRpre de -
cubrir el érea de estudle lo mas uniformemante posible con una Ra
1la de poligonos da 3%X1 & 4X4 kildmatros. Esto es 10 qua Tedrica-
mente ¥e proyectaria pero al lleuar a cabo la operacidn de campu
aurgen varips factores que &n gran parte dnturnxnah a;ﬂulqnitUd -
de dichos poliigonos,entre dichos factores se puede mencionar la
tnpngrafil. la vegutacidn, lom pantanons, Ln- rios, el deslarto, -
1as vias da access etc., Son Los Mmis comu?_ﬂnntu usadqa explora--
MR

cidn.petrolera.
- T i

Loa lavantamientos de detalla ae reallzln en zunan lociIEE -

dande da boaguejan anemalfas de Interes y no han nidn dafinldaa -

por el trabajo de semidetalls, ademds que no me tenqa ningdn otrg

tipo de informacidén que pueda utilizarse para defipnirlas. Regular

mente ag forman poligonoa de 2X2 kigﬁme;rn‘ dondea el terreno lo -

permlta on el casd da ﬂxpluracldn Fetrolera. Este tipo de levénti

mientes #a pmis compunments usado an exploracidn :}nera aonde &l -
e He

drea de eatudic se cubre con una malla reqular Tuyo alplcianientu
varia =ntra 20 y 30 setras. . "

1S

kb an

a ]

L " 3 .
£,.2 EEQUERIHIEHTGE TOPOGRAFICOE, POSICIUN ¥ BLEVACION :

- . '
En la exploracidn gravimétrica es muy iMportante tener un -

control topografice de la lnjor calidad. De los gastos de ﬂpnrl-
cifdn de campo de unha briqada grayimetrica la mayor parts lans ah-
sorben los trabajos topogrificos. El método de Jevlntlmiuntn tq-
pogrifico ¥y su colio dapnnauri de la facilidagd du_trlnlpurtacidn
la calldad de los mapas y do loa vérticas da trlanqulncién exis-
tenteas, a#sf como también de 1a exactitud d-iuadn an =l trabajo -
gravimétrico. -

4
"

' K
Para llevar & cabo un levantaniento qravigitrlico a4 Dacasa=-
rie orimeramente adguirir los planca y locallzar los wertices ds
triangulacién existentes del dres de marudiao. Los wértices son -

' loa puntoa da apoya planimetrlcu {posicidn) que se toman para li

tuar los puntoa da nn.arvacién & o largo de Jasm linnil. Las pln
nos sen de gran vtilidad para localizar las Yian de 4CE#A0 ¥y PFO
gramar las lineas de trab;jo 4 lo larga de las Cualas s litﬁl;

1¢s puntca a equidintln61iu de 3UD metrom en &l Caac ds uxplorl-
ci&n petrolera ademds ne lncnllzan loa principnlnl pobladoa y --
ranchar{an exXigtentas &n al iril como tambldn los lccl?gntgn tg

«

pogrifices.
[

Los levantamientoa da campo norgalmenta ma_ hacen can pllnch-

ta escala 1:10 000 ¥ en al gabinate ma hac-n las reducclonhas y -
aceplamieantos a eacala l: 50 uuu para pa:arlnl a los pllnol dundi

52 lleva el control de ﬂlchni Iauantinluntnl-

. r
-y

- . "

ILa oparacidn da :anpuf#? ;ue&g llavar a capo de vnf}al nndu-
ras aqui mencignaramos las gue Mis trecuentemante a8 usan en i-_
prActica., una ver que se ;1en! localizada en gl drea y lae vias_
de acceso, se deciden los poligonos de contrel en que s va » dai
vidir el drea, heche eato de proceds a reaalifar #1 rrabalo en --

una dea lam manerad llquieﬁtan: .

1} Se hace el levantawiento en uno de los poligonos di -
control y en segulda a» dntilll ¥ una ver Jus ha qundldn tntll--
centa datallado ae levanta utru poligono de Control ¥ li ditllll
LN f t ' J

H . t ¥

' a
f



Y #sl sucenlvamente pe continda hasta rubrir el 3rea totalpente.

-2} se hace el levantamiento del perimetro del jrea en sequt
da ze levantan las lipeas éue linltan los poligonos de control ;
finalmente me jnicla ¢l detalle de cada uneg de las poliqonos de -
centrol que cubrean el drea d2 eatudic. Cada una de estes proctedi
mientns invelucra aspectos poaltivos y negativos.

Comp pabemos gue la gravedad varfa ¢op la latitud este - h;
implica qua 13 puosicidn de lags eatacioncs en la direccidn Nprte--
Sur sea suflcientemente exacta. ¥a Jue sk se requiere una pregi--
gidn de 0.0l mgal entonces la distancaa relativa Neorte-Sur debs -
aer determinada con un errer no mayor de 10 metros, ®ate €5 und -
latjtud de 457,

Congluyendo diremos gque la posicidn relativa de los puntosd_
de observacldn es necesaria para hater la correccidn per latitud,

¥y para mapcar loa resultadea flpnales.

Ctros de lom datos fgue e¢f necesarin'idquirir para reallzar_
a1 trabajo son los puntes de control altimérrico (elevacidnlen &
.cerca del area de egtudio, normalmente son bances d2 nivel situd-
ﬁus por dependencias gue se dedican a la cartograila como DETENAL
u otras compaiias. Las cotas de dichos hances son 1a3 gue se utl-
lizan como apoyo para dar la elevacidn a4 les puntos de observa- -

cién situadsna a 1o large de las lineas,

En la prictica los paligonos de control o principales se ha-
cen a doble nivelacién, €on niveles fijos montades Con el fin 2&e
llevar un control del trabajo e if corrigliendo los eryores sobye_
el dasarrells del troabajo, adnmds para gue =l Cierrc de dichos po
Ligonos Guade dentre de la tglerancia requerida de > 0.33 m. & -
4K opara eate tipo de trabajos, las lineas de detalle & secunda-

riaz ge hacen a nivelacitn sencllla, para las Que 3e did una role-

rancia de ﬁf ¥ donde Km pumcro de kilénateos nivelados. i con-

trol de eatos trabajos se lleva en el guebinete mediante ol dibuje

de planes de " paligonos de nivel " escala 1:50,000.

Es evidente qua Come ol gradispnte vertical de 1a qra#édad

EBg - - 0.1086 mpaal/m .

cs ;- o
dr

¢ #sa es la variacidn de la gravedad con respedta a la eleu;cidn
*

de agui  se puede ver que si se desea en los resultados flnales -

unad precisidn de 0.0l mgal & 0.1 u.g. entonces la elevacién de ca .

da une Zde los puntos de okaervacidn debe gser detarminada con exac

titud del &Srden de 3 centimetras.

5.3 ESTABLECIMIENTC DE REDES DE ESTACIONES BASE

El establecimiento de las redea de estaciones base depen
de de la panera vn que aa haga 21 levantamlento planimetrice en :
el drea. En el caso de Que sk elija la manspafl] que fud ante—-
rigemente mentlonada, 54 satablece primere una gerie de estaclo--
nes bBase sobre los puntos del Contorpo del poligone de contrcl le
vantado a intervalos que varian a2 "% kildmetroa para eate debe aj
poyarse =l trabajo cuando menos an una estacidn base de valor oo-
noclda, despuda en relacidn a dichas bases s¢ va redugiends la --
*ed con las lineas de detalle Ranta cubrir el tecrent de dicho pa
ligeno de la Banera mis uniforze poAible, y asf =se coatinda con -
lpa demds poliganoa de Control hasta cubrir &1 Area. En £l caso -
ke cstablecs primero una serie de bases ag
#rea, apoyindesze Ppor

do elegir 1la manera £,
bre los puntes situades en e€! perimoero del
16 Mmenos en una base de valor conocide, después en relacidn a e3
ras mobre lam linsas que limitan los poligonos principales y fi--

nalmente se reduce la red con las lineas de detalle hasia cubrir_

£l .
el Areasmas uniformemente posible.

Camo se manciona en ambos Casos la yed debe apoyarse por

.0 mencs en una pase de valer coneocldo, la cual puede aer la red_

Waciona! establecida por el Instituto de Gacfisica de la UNAM @ -

cualguier ptra cstabluecidas pac otras instituciones ¢ compafiias en

traha]os graviméLricon anrerlores.



- La tolerancia para log ¢ivires ae los paligqencs de bages gravi
E#tricas ﬂﬁfia ue acuerdo a los ebjetivos y condicicones topogrdfi-
cas del drea,en ol case da explaracién ﬁeprolera és de 1.5 y 2.0 -
unidades Qravimdtricas para poligonos pfinclpales ¥ Sccundarioa .-
reapectivamente.

5.4 UAICACION DE ESTACIOKES r ACCESDS

Unc de los faciores mas Importantes en la planeacidn de una ex
ploracién gravimétrica es 13 lgcalizacidn y espaciamienta de los

puntos de ohservacldn { estaciones ).

En explaracion gravipdirica es cofin situar las estacicnes a -
lo largo de todas las vias de aCcesc gus existan en e] Area como -
BCON Carrftieras, terraceriam ¥ veredas: en goasiones og nﬁﬂesarin_
hacer traveaias o abrir picaderps adiclonales donde gl terrens le -
permita pdra cubrir €] drea con una retfcula mis & cenos uniforze.
Las estaciones de @¢bfervacion slempra e procurard situarlas en Lu
garce flrmea y cuandd sea poaible copn escuelas & 1glesias de pobla-
clones @ rancherlas; y lejos de cualquier accidente topografico «-
importante gue pudiera requerir correcciores de gran Dagpitud ¥ =

precisas.

El espaciamiento debe fl)arse de acuerde a las tinalicades -
asl trabalo y como regla general epate deberi ger Secor gue las di-
mensiopes de la estructura que s5e deseca poler determinar: en explg
racidén petrolera e)l espaciamiento entre estaciones o3 da aproxifa-
damente SV} metros, pPara fines mineros =1 ezpaciamients puede va-:

clar entre 20 y 50 metros.

5.5 ENLACE DE LAS ESTACTIONES BASE

Ea conveniente planear la observacidn en clrCuitos de tal for
ma que el Intervalo de tiemp? ontre las lecturas do dog bases con-
mecutivapg gea el mendor posible con el objeto que la deriva zea mi-

nima. En la prictlca se acostudbra volver a leer cada dos hkoras en

)

lags mstacicones base, £on lo gque fuedan controladoa los efectos de.
doriva de las estacignes leidus en dicho inrervalo. El enlace en~

tre las bases sucesivas Bi, B2, B3, B4, BS, . . e haca sn la -

forma esquemdtica Qué Se auestra en la figura.

o .2 7 A
R.'..r# ; “EJ’.#"' .-\.?4"-'-‘“&‘1';# R -.&g:
gt + - o
a-“-u .2#’.“"..._-- h*-;__-“‘.-é"l

donde 'a mecuencia de observacidn de las bases serfa: Bi-B2-Bl-BZ
B3I-B)-B3-B4-DI-B4-DB5-B4-B5,---+ - =~

Ejemplae Fag. 1

5.6 ATTOLD DE AJUSTE DE LA RED

a4l realtzar el trabajo de campo so parte ds una base de valor
conacids y se van situvando bases intermerdias hasta lleqar nuevamen

te & esta misEMa bage u otra de valor conecido.

1
1

Entre las graficas de deriva de¢ cada una de las bages ge de--

terpina la difarencia de gravedad relativa entre cada una de ellaa

v

coMp =e muestra en la Fig. 2, con estas diferenclas se conatruyen_’

loa poligonos de bases gravimdiricas y se ve ol error de cierre da
estogs: 5i el error resul:a dentre de la colerancia requerida; se_
procede a hacer la compensacidn de la linea de 1la siguiente maneca:
El error aw reparte arbitraciamente con si1gno Contraria entre las_
dfrurenczas do lay bases vy sa efectda la operaclédn algebraica para
gbtener la diferencla compensana. Parclends cen el valor de la ba-
s¢ conocida se etectéa la suma algebralca con las diferencias - --
compaasadas para dar valeor de gravedad 3 cada una de las Buges nuc
vas intermediaz. Este procedimientd se hace primeramente para los_
poligonos de control ¥ dezpuds para laa lineas ds detalle o poligo

nog pecendarios. Un elemple se d4 en la tabla No 2.

Zl contrel de este trabajo se lleva on el gabinete Asdiinte -
el dibujo de =poligonos de bamas gravimérricas Ese. 1350, 000.



5.+ DryslDAD DF LA RED

Dara eatablecef la fensldad de 1a red de bases no exiete re-

qla que deflna, porque rath condlelonsda a varlos Zactores en la
" paeramidn de ramps cono sen: Chietive, topagrafia. vegetacien, i
PO d+ acceso, eopaciamiento Jge los puntos eic. Pero pi £ede Cu---
brir lo cda requisreents posible ¢l drea de eatudio ce tal manera
Gue noa faclilte Lo realizacién del trabajo y nos Sirve Para ohse

ner la srecisldn tequerida,

5.8 HrLDICTONES DE CAMFPO

Una expléracidn gravi®@trics conslate en deterninar los vals
res relativon de ia ¢ravedsa #n digelntos puntos distribuides  de
antemano, en al drea de teabado, de atuerdo al abjerive Gue 3. -
teEnga.

Antens de inialar las radiclones slariss do campo deben che--
carze [oa nivalea del gravimetros sdends hacer alqunam lecturas -
# intecvalos de <hngo minytos y dar un llgere golpesec en focha -
clreutsr sobre ol tripié al gravimetro; para cerciovirse or Que -
aua lectucas sean 1nifornEs y ne veys & Fiber saltos brysces  en
el desarrollo del trabajo, o ses €3 URL Frecaucidn para £vViLAC [

2]

siblea errored de cardcter instrumental. Las mediclones en el ==
carps 3 hacen oo 12 sigubente ferma:  5e coloca el triplé mis ¢
menzs & plvel sobre ! punto de ghnervacidn, me saca el gravine--
tro ¢+ la caja pretectora y Ae coloca #obre el tripid, €4m les -
torrillox niveladeoreas 5e navela perfeftamonte, e acciona &@ 1a--
trreupine de léopara Que jlumins ¢l pLETESA IATETAD, CFR &Ll - —--
tarbar de lecivras z= lleva ol raya Iuwninoso al centre de L TELI
cula, s¢ apaga la larpara y s& hate 1a lectura correspendiente &n
la cardtula del tambeor ctaniesnde cuidade de anotar ¢l valar de lec

turd ¥ la hora on fgue 5= reailza.

_Ea convenlente menclonar gque en 9S26iones en el desarrolie -
del trabaio los walores de lecturss liegin & los limltes pini=o &
aixime del rangsa de lecturas d&] apardto por 1o GUa SF RECERATIC

4

hater uh exfalamisnts & dichp aparate: o S04 poner el aparato a ls

‘ emgnln adecuada. Ente #¢ harce unicaments BN e3ticlones bime ¥ as =’

yrfanienda hacerio unss Z2ul divislonss antea que los viloTew ds —
Jeziura Lieguer a loa limitex, para evitar posibles defion al spara

.

L SEL GHAVIMEYRD  [DRIFTE

" -

Pricrica~ente tgdos los gravimetros presentsh una clerta varia
cilon en sus Lecturas, al transcurrir el tiekpo. O sen que 5l efec-
tuanes Medidag sobre una Mesna eacacidn A dlweraos intervalers &8 -
LiEMPE chiensrod vaLOTes ligezaments digtintos que deffinen wna cur
va o& variaslén. Esta variaclon de ledruris can el Tierps, €3 Cong
cres coos deriva 2ol gravimeiso o ZRIFT y ea originada par sfectos
LnTerncs 2ei siscena del gravinecre, 4l reaccionar sus elementos &
14 faziga aldmtica y &4 lex casbios de predldn y terperaturs, €0%0
tafd1én por log prguefos Canblos da gravedad Chusados pOr otros =
cybTRoa celestes. Difha curva es propia de rcada gravimetes eh par-
ticular. '

Lé deriva [ORIFT) es tan i=portante que =l trabale de campo -
prenpre debe pl;neara& teniends en pente Jud ofectos ¥y la facks an
cy+ Serd chtenida, ¥& Que todas las JeCtulas o lax otras szti- --
¢10r=3 aeSerdn referirme a esta curva pald Fer corregidds par #8te

efncio,

Fatc ez la alferontia entre la lecturs de unk astacidn ¥ al va
lar €& la grafica leurval ce deriva sn vl tlempo correspondients, -
da L4 vwarsacidn de gravedad entre La esticion base da refer#acia ¥

ia vatac18a considerada, '

5,10 ACUIZTRD 0E CAMED

ol peorsonal da la cuadr 1la da obaervacidh }arfg can ja polf
tica de operacidn da lad cahpaﬁias.'la? ﬂﬂﬂdiﬂié;gs;tEPﬂ¢ril1CIt;
gel drma, prro &) Dds conveniente conslate on ded ohaervaderas, =
dos ayudantes ¥ un chofer, en Sceas de tﬂpﬂqu'{h accldentads pa-

ra ebtaner up buen rencisieato, . = i

‘LE



Los observadores 1levan un registro de ¢campo en formas en -
las cuales deben tener cuidade de anotar el numerc correspondien
te de las estaciones, la lectura y la hora en que se realiza ade
m#s marcar en la ceolumna de cobservaciones las estaciones Base de
refercncia y peoner las notas gue sean convenientes, con estos da
tos se construyen las graficas de deriva de las estaciones base_
y teodos los demds calculos se realizan en las oficinas del campa

mento. Un ejemplo se da en la tabla 1.

5.1) DETERMINACION OFE LA DENSIDAD SUPERFICIAL

. La scleccién de la densidad para el factor de correccién -
por elevacldon para un estudio en un area nueva es frecuentemente
un preoblema dificil. Hay varios métodes para determinar valores_
de densidad dentro de estos se encuentra un metodo 1ndirecto lla
mado " VPerfiles para densidad " (NETTETLON 1%42) que es el rue -

tratarcmos.,

Despuces de un receorrido en el campa pueden seleccionarse --
accidentes topograficos, sobre los que pueda trazarse un pertil
de densidad para obtener un valor de la densidad nmoedia dentro -

del rango de elevacion de la topografia,

Fl parfil para densidad consiste de una linea de estaciones
a espacios iguales observados sobre un accidente topografice. -
Las medidas son reducidas con diferentes factores de elevacion(K)
para determinar une, el cual manimisa la correlacién de la grave
dad con la topegrafia. La éorrespandicnte densidad es un valor_
promedic gol accidente topogréfico muestriado,En la seleccion -
del accidente topogréfiﬁu es preferible eleqgir une sobre un ce-
Irro, que en un valle porgue este puean'tcner sadimentos aluvia--

les no tipicos en el fondo. Un ejemplo veremos a continuacion.
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CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR ELEVACION

(K}

" DENS. N2____3 __ .
5 METODOS DE MINIMOS CUADRADOS . = 2118 Ugsm
Ingr. Linea Bose Elev./Inferv. Iguoles +0.390 u.g. 0BS.6.6. NZ_X__AREA__JW__| 5.7 2323 oo
¥ Iner. Linea Bose Grov./interv, lgualas -0, 679 m. FECHA_ _A80STO /1982 | ¢ 30850000
= . Y=__38705000
DATOS 3 -5 4 -5 [MINIMOS CUADRADOS
| 2 3 4 -5 G 7 8 9 |0
n ) . y
ESTACION |, (ice lcanermana|SLEACON| U gage | L ease | 49 ah bgxah | 4H NOTAS
0 2000 2.000 200.0 8.000 0 ) . ¥ O
g 25 la8.9 | 5.357 [1926.2 |0.39%0 | 10. 4 4.967 51,657 24 .67
2 5 O F78.0 [10.618 led. g |O. 78 0 0. 6 9. B38| 2002. 662 95 . 786
3 15 165.9 [16.447 [198.0 Jt 1701 32_ | I5.277 | 4%0.392| 2321.387
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) T 142.3 127.429 |196.6 (1.950] 53,3 | 25.4701358031) 649.175
5 I 50 1 31,7 {33.113 |[196.012.240]| 62, 3 30.779 N9 79.050) 94a7.1ay
7 (75 | 22.6 |37. 562 Jtes, 2|2.730| 72.6 | 3s.832{2578.803) 1213.2¢8
8 200 P 14.9]41.220 l194.6|3. 120 79.7 | 3a.100{3036.570| 1451, 610
9 225 log. 7143 . 826 /193, 9|3.5t0] 55,2 40.316(3339_923] 1625380
e . 250 i 02 6l46. 2431183, 2[3.900] 89.6 | 22.4+3[3802.693[ 1001.208
I 275 l 0O0.G |47. 202 |1 92. 5|4, 290 92.5 | 45.812[40324.110( I 902007
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| 5 375 {1 358 |30.6865|) 89.8|5, 850] 54.0 | 25.015(1350.810] 625,750
16 aco |1 52 4-[23_ 309189 t]le, 2a0| 36.7 | 7. 069 626 422 291,35
17 425 P &9.2 |16 . 072|188, 5|6, 620 b 9. 3 9, 432 |82 23] 83,151
! 450 |1 78.6|tr.8t3|187.8|?. cgo $. 2 4,793 44.096 a2 673 g
19 475 |1 av. 1| 7#.416[187.1|7. a16 Q.0 0.00 0.00 0.0
I {SUMAS) 32452750 15353.560
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¥I.- REDUCCION DE LOS DATOS OBSERVADOS Y ANOMALIAS

1).- Correcciones no isost&ticas

Trg . Frddeniro Romerat .

VI-1-1.- Correccifin porllatitud.

Para la correccitn por latitud se tomz on cuenta la va---
. . roo.
riacifn de la gravedad del Fecuader hacla los Polos.

Por 1o que para cada Punto de cbservacifn es necesario --

celcular su valor de gravedad tefirica.

Dicha variaclién se obtiene diferenciande la ecuacisn:

r

N
j:-}‘_.hi‘;r . f{‘?.f = O-OFf San2¢ m"%aﬂ.} $)
-r?er_ - o5
Como se ve de la ecuaclén anterior esta variacidn es impor
tante. Tambhién se ocbserva que esta gradiente se mantiene cons
1' .

tante dentro de un intervalo de latitud 8 : 5 a @ 1" - -

(¢.5 a 1.0 minuto), es decir ¢n ura distancia del orden de --

-1 & 2 kilfmetro en la direccién N-5.

Existen varics métodos para efectuar esta correccidn, - -
aqui mencienaremos e} que mis comunmente se usa ya que redu--

ce considerablemente los cilculos ¥ os muy prictico.

Consiste en hacer un rayado ({gréfica) de 1a varlacifn de la
gravedad con la latitud a Intarvales de 1 riligsl & 10 4, g., #n
#l aTea 08 Trabalo; torende coto base e3te® valores sa ilnterpola
para obtensar el valor de la gravadad an funeidn de la Istitud =
para cada una de las gsteCionos qua 0 ancudhtlan dentro da astos

intarvalas,

El ca}culu da los valores para hacer el rayado de gravedad
teéTics sa hace on base a la rorrula lpternavionul de gravaded -
para direrantes valores de latftud {8} & utilizgndo tablpas ap lax
qua se ancupntran tebulados valores da gravadad tedrica ealculados

a intervulos da 10 piputow [ Nattleton 1976).
YIzle?.- Correcelon da Alre Libra.

Como haros visto la gravedad varia con 1a eleveacidn, por esxto
Guboros Ttanar culdodo do hacer ls carrecclln por airs libra. Come

sa lndico mnteriorrente asta vwarlscidn tiene una ragnitud da:

%5 = U.JOB& E.Eﬂ.lfm.

La corrgecidn por alre libro estara dada pore
Ca.l. = 0.3986 mgalsm.

Eata corrocoidn puadé Naverze & Cualquier prvel de refersnsiam

arbitrario, Dleho efecto dgba surarse © restarse depona=



‘n.
-

dlende s1 1a estacifn estz arriba o abajn del nivel de referen
cla, n la gravedad normal en la estaclén, como Se muestra en -

la figura.

.. K H.l, 1 ]H |
. .'-__-Lq'.- ..-h.;.'*‘___ I s N. M.

. #.ﬂ'—"' HA- #ﬂ.z
En A la correceldn serd & o0.309¢ (3h) wmgat

En B la curre;ciﬁn'scrﬁ PR resgur 4A10

En € la correccidn serd a 0. 3046 {~a8) mygst

¥I+1+3.- Correccién de Bouguer,
" Esta correccifn toma e£n cuentm el efecto gravitacional --

originado por el material que se encuentra ontre la altura (ﬂl

del punto de observaclén ¥ la altura [Hlldul nival de referen

¢la, comp se muestra en la figura.
Dande;
Abh= H,,— Hya
_H“._.'. AlTurs del punls Ve obzervicibn

. Hug: Aldars Jli' u.ifa d’g rqff!l‘rn.l.

T,

7

/

Para calcular &1 efecto de esta correccidn se convidera
cl material entre #] punto de upservaciﬁn ¥ &l alvel de refe-
rencia, como una placa de extensifn horizontal infinita, yn -
espesor niforme Ah iguat 2 1a diferencia'de elevaciones y --

una densidad constante (o 3},

Le arraccidn gravitaclonal para un punte sobre la super-

ficie de dicha losa esta dada por:
gz 27aT 4

Sustituyendo valores 10 correccidén serf:

Loz O.04193T4h myaf

londe; ¥ = densidad media superficial

Ak = espesor de la losa

El valor de la correccién depende del valer que tome h
‘s sea positivo o npegativo con esto nos referimous & gque.los -
untes de observacidn se encuentren a una alturs mayoT o me--

or del nivel de referencia. Esta correccifn 25 slempre opues

N-O

74
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ta &n slgno & la de alre llbre.

5i la densidad media (g~ ) del material se considera cons
tante en una frea de egstudle. Es conveniente comblnar las co--
rrecciones de ajre libre y DBouguer en un sble factor, va que -

ambes dependen unicamente de  ah.

En la prictica se conoce como "Facter de correcclén pur -

elevacidn”™ (K]. quedondo en la forma sipuiente;

ci= {(0.3086-0.04/93)4h = ICH mypal.

YI-1-4,- Correccién topogréfica.

El objetn de la correccidn topopréfica es compensar los -
errores cométidos en la corrccclfn de Bouguer =) considerar --
una spperficle plana en el punto de observacldn, ¥ no conside
rar los acclidentes topogrdficos alrededor de éste, Esta correc
cidn siempre se resta a ia Eravedad normal en el punte indepen
dientemente del accidente toppgrifice {colina 4 valle). Puede

seT calcvulada utilizando 1a fdrmula del efecro topogrifice.

S ;
d8 = ____.:Jf;wr[r:_,: r A Etean o hhi.*dl"] mpef

donde;

= nfiere de compartimiento de la zons
a diferencia Jde clevaclén {I% B IE}.
= elevacifin de la estacidn

elevacibn del compartimiento

= gensidad superficial media

* constante gravitacional

=
o« |5 X
| |

T, ¥ = radies interiores y exteTipres de lps tomas - -
{cilindros}.

En 1a prictica s= vuelve complicada s aplicacifn de esta

" f&rmula. Fer lo que para el chlculo de esta correccifn so uti-

liza el método de tablas y plantillas.

las plantillas sen como la mostradas en la Fig. Ho. 1 que
congiste en ciclindros concéntricos huecos que definen zonas -
denominadas con letras ﬁ, ¢, b, E, F,.... divididas en compar
timientos, para los gque apurcceﬂ tabulade=s en tablas jui valo-
res de correccidn en mgals, para diferentes alturas, (Bowie,

1912; Hammer, 1939: Bihle, 1962; Douglas y Frahl, 1%72),

Fara aplicar este mftodo &5 nmecesaric disponer de un pla
no con curvas de nivel a una escala aceptable del Srea de ns-

tudio.

La exactitud depende de la estimacifn de la altura prome
dto ¥ 1a apreximacién del valor de la densidad empleado. Un -
cjemplo para el céicule de un comportimiento se d& en la Fig.

Mo. Z.
Vi-t-5.- Correccifin por mareas.

Como ¢l valer de la gravedsd cambia ciclicamente en rela
cién o' la posicién del Sel y la Luna <on respecto a le tierra,
por 1o que hay que hacer una correccifn para compensar dicha

varjacibn.



PLANTILLA DE HAMMER PARA CORRECCION FOR
TERREKOD

AN ’.\.,,,\\ \\§

iy, &

Ha e 1,220 p. kilevoeddn €4 1o eptanidn,
Hc = 1,300 n. FElevacldén moedia dol ecapartimientas.
A= K - R = 1,300-1,220 = HU m, Diforencin de elovaolda,
Con 0l walor de U ae va & lag tabloe ¥y ra ve qua co-—
rroceldn en mpal. le corresponde. ¥ oal pucegivenonte =ze
hage para todos. ‘ '

Ex ee%te caco para 1l zoRa E o uu la cnrraapan-
€0 ua volor de U.IU2 ngal. e 1,02 u.g.



En 1la prictica estas coTrreccltn por marcps esta incluida
en la correcclén por derdve, contrelada con €] aparoto de me-

dicign,
YVI-1-6.- Anomalia de aire librae

Se 1llama annmﬁl!a gravimétrica (4¢) a la diferencia de --
la gravedad cobservada y la grovedad tefirica. Dichs anomalfam --
€5 la representacidn en ese punto de la superposicléin de ios -
efectos gravimEt;icos de los cuerpos o estructuras bajo el te

rreng de estudio.

Existen varios tipos de anomallas dependiendn de las co

rracclones aplicadas,

En 1a a3nomalia de aire libre, se consldera unicamente la

correccidn de alre libre, ¥ Se obtione con Siguiente relacifin,

g = g - (g 0.3086.) ngal,
= g + D.3086h - pymgal.

¥1-1-7.- Anomalla.de Poupuer,

Dentro del csmpo gravitacional e] valor mis utllizado pa-

ra la investigaclfn de problemas gevlégicos £3 el valor de la

anomalla de Bouguer.

La finalidad de los levaptamientos gravimétricos es lle--

g3T a vbtener un clerto valer de gravedad que represente las -

varinciones del campe gravitacional sobre lm superficle del -
torreng en que fueron hechas les observecliones, a aste valor

de gravedad se le conoce con el nombre de anocmalis de Bouguer.

ta anomalin de Bouguer sc obtiene haciendo la diferencis
de la anveﬂnd observada can la gravedad normal corregida, co

mo se¢ Indica 4 continuacidn.

Apg ™ Bop - By
dgp ® Rop - [By-0.3086h + 0.04183h - Ft} * Kt

dgp " Bop * 0.3086h - 0.041%3 h + C - §,

igﬂ "Rt Kh * Ct - By
Donde:

Bop ™ gravedad chsearvadn
Kk = Factor de correccién por elevacidn. (A.L.-B.)

H = Alturs de los puntos, respecte al nivel do referen
cia

C = correcclén topogréifica

g, " gravedad tefrica
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TEORIA DE LA ANCHALIA DE BOUGUER

C. Flt:{:k Exrvin.

hunqus la anomalfs de Bouguer am la forma del campo gravitacio—
nal ois comunmants utilizado para la lnveatigaclds d« problemss -
glulégl:ﬂl an tiwrra, ol vardadaro saignificade de la corrsccidn -
combinads de afire libre y Bouguar &3 frecuentemsnte mal Intwcprata
da por gedlogom, astudianted da geoifsica i muychos geoffalcos &P
cialistak an Gtras drass qus 1O BEeEn loB campos potancinlms.

Esta confusifn wurga de ls préctics astablecids de desceibir a-

la anomalfa de Bougusr como ajuella gue ha sido rtducid; a un datue

] cobdn, suglrisndc gue los valorss raducidos Se gravedad son agus -
1los qus sarian cbeervados sl lax mediclonss pudisrsn sse hachas -
wobre ml datum plano (e.¢.,.Dobrin 1876,p.417).

Lo abgurdo de asto w4 slgnificantements aparenta ol wl casc de-
una desviacitn de maza satd sntre la superficie qus contisns los -
puntos de gbysrvacitn y al datus as examinado nrftin;l-nti.

ol wl campo reducido s realpante squil qum serfa medido en al-
datum, entonces la peofundidad a la toente determinada de la anocd
lfa da gravedad asocisda con la degviscida da wass debe ser un va-
lor nagativo, Y é5ta clertasants fo as verdadero.

Los valores de snosalis de Bouguar no sstdo en un plane comin, -
#ino que %on mig bifn desviaciones de low v-loz;i tedricos &n &l -
pwnto actual de pedida.

Esta Bala concepclén ha sido sparantabants caoeads por ja pric-
tica comin de aplicar 1.; corrmecionan & loa datos chasrvadon mis-
bifin quw &1 wvaler tedrico, aungus lAS VAZIaE Corracoioned d8An tam

hifin tadricas an NDature.

0

i

En gennzal, wl valor tabrloo dm la gravedad si considecado ser-
al valor al nivel dal sar & 1 latltud 4 la wstecldn como estd 4%
terminsdo por una ecvaeldn  scandard tal como ls Form:la Interna -
cional de la GCravedad 1930.

Hormalmants, 18 correccicdn de alra libre s shtonces aplicada =~
a lom datos Dhlﬁt;ldﬂl. Gin apbarga. la cofreccidn de airs libre -
am sntonces aplicads s los dates chmarvados. Sin sabargo, la corrag
cifn ds alirm llhrL sy calculada sobre la base du gradlante varkl -
cal tedrico dal campo gravitacional sin conalderecidn da posiblaw=
Aggvinciones =o al gradiante debldas & la pramancla d¢ massd and -
malan. -

En ufactao, tllLl dawviaciones aon suflclentmmants cooundd ¥ wig
nificantas que las madicionas de sllas, promatan algdn dfa llmgar-
4 sar una téenics walusbls de saploracidoiHamesr y Antolesga 19735).

L gorracoldén ds aize libre, par lo tanto wa una cantidad tedr}
ca qua‘dthc par propilaments aplicada al valor dw gravedad ¢alcula-
do al nivel dal in: paca ijultlrlu al valor tsfrico sn ls wlave =
2idn de obmazvacidn.

Iguslmante la corrsccitn de Bouguar es una cancidsd tedrics co-
m> que BUpGRa und cape homogines infinita da ASpeRor CONGtanta y =
una desviacitn névl- de Ia renlidad.

Bu propbeito ;- ajuntar al valor tmdrica de ja gravedad an wl -
punto de ﬂhilfﬁlélﬁn pats ingluiy al efectg da unx capa de mams -
idual. ]

BEn el e 1-; corracocionas de alre libem ¥ de Bougual #0hH Gah
tfdaded :d--l:tnﬁll cuya funclén pZopie am ajustar al valer calocu-
lade de la quvg&.d al nivel dal mar para determipar wl valor E.a-

rico en sl punta da Ghesarvacitn.



La swla zignlficacifn del datum planc o8 aguella de gua la maza (Ei;

abajo del datum centribuye al campo de gravedad de la Ancmalia de-

Bouguer, mientras gue s8lc desviaclonas de la distribucién sdaali- CORRECCIORES GRﬁvITﬁEIGNﬁLES Y LA FORMULA DE BOUGULR DE 1749,

H

zada de mésa‘snn incluidas desde arriba del datum. Por lo tante, - S. THY -SSEN BORNEMISZR

lea valores fndividuales de anocmalf{a de Bouguer no amtin en un rla

no gomfin, sino que estdn localizadas ern las eleveciones variantes tace 200 afios &l GSecdesta Frapcés Bouguer (1749) publji

de gus puntos respectivos de medicifn. co una fhrmula acerca de la relacibn de densidades que as -

La digcuclén precedente plade elimipnar dudas sobre la validez °~ refieren a4 una tierra esférica y a su copterza,

de muchag téenicas de"determinacitn de profundidades” que la mayo- Ce aquella formula, lag correcciones de aire libre, Bou-

ria supone datos coplanares. gier 'y de elevacidn pueden ser derivadas.

+

5{n embarge, el error es apraciabla solo en regiones da alto re feta procedimients puede sar de algfin interfs en Geoff
lieve topogrifico. fica y Geodesia.

Para tales dreas, Hoenderson y Cordell (1971) han fermulade una Generalmente loe lihros de texto no han considerado en
t€cnica de aproximacidn de serlos amdnicas finltas para ajustar - ta interesante perapectiva y por esta razén un breve anfli-
lo valorde de 1a ancmalfa de Bouguar & un plang horizontal comfin ) eie de la fSrmula do 1799 se presenta aqufi.
que asti arriba de la fusnta de ancmalfas. La formuyla de Bougusar de 17uf eg

d=14-f2} R Eo ! _--@.
g 3 i3] n £ -
donde .

0y d son respectivamente, densidades de la tierra

¥ &l corteza, KR es el radic de u&a supuesta tierra esféri-
24, h #& el espesor de.la carteza y g, ¥ B, &op raspecti-
:uanentn, las aceleraciones gravitacionales producidas por

la masa de la tierra v de la corteza.



Rearreglandc la ecuacién (1), tenamos:

Bg * h (2ge/.) ~ h (3 dg,/,pp) (2}

donde el término

h (2ge/y ) puedse mer expresads como:

2 goh R
que #6 la diferencia de gravedad entre &l nivel del mar ¥ un
punta a la elevacién h tal como esta .expresad.u por Dobrin

(1976 p. 4197 °

Considerando ahcora el 2o, término del lado derecho de

la ecuaciln (2

h (g, / 2 RD ) podemos sustituir 1a bien
conacida aproximacibn.

g o (8P 3d s (837 x 10 ]

RD
donde r £5 la cte de gravitacibn Universal, para obtener

c.gsd i, (31

h (3dge # 2RD ) 2= 2T r dh Y

la cual da &l valor de gravedad para una placa infinita usada

en la correccidn standard de Bouguer.

Ademde, la correcciones de aire libre y de Bouguer "as
combinan para la correccifn de elevacién, ambas estan con-

tenidan en la ecuacitn (7}

D

De acuerdo a ¢6to ahora tenemce para la gorreccifn da

elevacidn

sc".":-f'h-iﬂ'rdh=“‘-'11f’fd1h L5
en la cual la currac:iQp de aire libre
n (2ge / R) contenida en 1a Eg(d '
esta dada ;:aor‘ Fn, donde F ag el gradiente vertical de aire
libre,
También debe de mencionarue‘quq la ecuacifn (4] hnriun-

da ds la B¢ (2) da la correccibn de Bouguer Standard para pla

ca inFinita,

La placa infinita o losa en algunas veces distoreicna-
da como puhlicﬂ previaments Karl {1971). Una raciente pra-
sentacién i;tertnantn . expdnsta por Aiken (1977) debe de
ger mencicnada, donde lam anomalias residuales de Bouguer
BsCon :nfcgladas de las correccicnes de Bouguer y de aira li-

bre, incluyendo la.topografia,

fn conclusifn puede establecerss qua la fdrmula da fou
guer dada por &1 da las cur%ecciones de Bouguer, aire libre
v de elevacibn.

Deépu&s de leer esta'piquaﬂa nota, debe per -entendidoe

que ¢l terminge cortsza en gg fue interpretado diferentementa

hace 200 aftos.
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APARATOS PARA MEDIR EL YALQR DE LA CRAVEDAR.

Por: Ing. Gulllermo Herminder hoedano

Ls iptenaidad del campe gravifico o sdglerncidn g de la-
gravedad pusde medlrse ya sup con aparatos dipdimicos o spare-

tor sstfticos. Lom métodoy dinfmicos =83 ippoTiRnt#s DATE 3O

dir & g, sen?

1) . -Medidas de 1a v-ln:id!d da 1n cafdp de un cusrpa, =l

M planc Llnaclizsado da Callleo ¥

1y .-Hedidap dol periods dw oscilacidn do un cuerpe debi-
2o & la stracclan de la fuerin do Ja gravedsd. E1l -
Péndule, wl péndulo Snvartidc y ¢l yaribmatro (belap

z+ da toreidnl.
Ai grupa de aperatoy wytdtlcos, partenscen los qus usen-

4l principio de la belanza dw yesoris conctidos como grevime-

fros y logy de presién de pas,

EL PENDULO . i

Péndulo simple o matprétice Fig.1n, Congfe de uné pegishs .

wiss {w) suspendlds de un hllo tefricaments sin masn, perfec-
tamente flexible y de lopgitud invacinble, ls components da -
1a aceleracién de 12 gravedsd pormal 2l hilo ey ag s#n L. Se-

gin lp spgunde Ley de Néewton la scuacidn de gquilibrio as:

dil » - aeni = 0
di? R

al.

1a ;uluciﬂn de este wcuacidn diferenclal =3 unp funcléa perig
dica do parfode T [tiempa ANTAD:
’ ‘e de e
T= Ilﬂ'.in}g [ii{l!!]:unz 1o« {L‘:—]:un“-——- ...J
- Y | 2

Siendo {{o)pequebo (ol Ingulo ipicisl)

TS 1400w 4 ﬂ‘:lal)

Pépdulo ffslco.Fig.1b. Este péndulo a1 conocido también con al
nombre de péndulc cOBpusNto,e3 un CUSFPe cuslqulers de msia MW
suspendido de une cuchilla sobra ls cunl puede gseilaz libre-
mente. La fﬁrnul- dul p;r[ndu an #3te caso e1:
T = 24 JThugh!

sitndo 1 ¢l momento de inercia respectio a Ia :u:hilln: Y h la
dizstencin del centrs ds gravedsd G & la cuchllla.

D4 las ecuacicnss aRtariores ss deduce gqusa al péndule cgm
Puesto #s cquivalents & un perivde simple cuys longltud Ay vl

ne dada por Ry o1 - .
inil

El pindule compuesto servird pera determilnst lus valorem |
de g af tanto su longitud squlvels Ry como su perfeda T puedsn
18T d.lur-irurdu: con preclsidn yau que; g = _4 A r1

Tt

E! pEndulo utilizndo en 1a Préctlca as Zenerelmants un -
péndula compuesto r-vl:slhl;,Pi|.1:. consin de dos cuchillas-
€1 ¥ C; peralelis y sltuadas en los lados cpusstes de uns ba-

tre oo fuarzo fundida o da jpvar,

"

El pkndulo s& njusta de minera que Los perfodos de oscl-

laciéa Ty y Ty alrededor du Cy v (3. seanclgualas. »



Fhcilwente 3¢ Jemuestrs gque si Tt - TI Ia Eungiluﬂ del pEndulo

sizple equivalente o3 tal gque: A= h.|+h2

Coma la dlstancis wntre las dos cuchilles poede ser medida con

una gran preclsidén resulis que los valores de g 3e pueden medir
aripismo con grao exactitud. .

Log valores absgplutos de g he deducen yimplepante de:

* ]

ltlﬁzﬂi. ) .
. z . -

"

" Observando e) perfoda T.an.2} punto estaciba, determinind?lu -

tcbre cl-promedic de millezes de ascileciones vy procursndo e- -
-liminar las fysntes de error-como aumanto de longitud por lea

cambios dc-ttnperatufi, por desgaste de cochillax, ete,

Las~medidns internacionalesr de-la-grovedsd se- efectuan-con o3 o

ia tipa de pEnduln. . . N

" En- pruspEECiﬁn £ usd el péndulo hasts que Ipariciﬁ "™ 1: “ba:-
lants d¢ tarsisén r dospulls el gravimntra que 1o dasplazo por -

3y payor precl;iﬁn ¥y riplder an la toma de uhstrvlciﬁn.

GRAYIMETRO .

Comunzente a1 tdrmino gravimetre se aplice.n cualquisr Instry

.;n:nzn,*::::an_p&nduln:;'nslﬂdu;;azx*nedirnﬁn.p:queﬁus_difcu# i
Le idea do ugar 4l graylmatro de lectu |

renciny da gravedad.

ra direcin mis bidn que un pEndulo e3 mury antigU|f Py * - -

.. 110,000,000 de 3.

€l desac arlginal ara el de lener un aparato suficientementen

sensibla para detectar 1as Pequetns varinciones temporalas da

£ may qua lpventsr un ipstrumente portitil pars uso en ¢l cim

po,

En principle, un gravimetro g una halmnia extremadamen-
te senaible. El peso ¢ furrza de gtracecldn gravicacional ds -
una mase ;onstantn. veriard de wcuerdo con.el campo pravita-
cionel de ral modo que 41 detectar difersncing da pesos, :ufi
clentements pequofs, podeén medirsa las diferencias de gr;ve
did correapondientes. En'su fOTEs mas elemental yp gravizatra
Consta esenciilmences de una mass soportada POT wy resorie.

I
Oijimes que la wplicacida pr%ctlcn de wn gravimetzo re--

quiur} que £l inStrumsnto-tengs fensibilidad-de 1 mepoa—- -

»

TIPQS DE GHAVIMETADS: ESTARIE E INESTARLE.

Le mayorfa de los gravimetres pueden clasiflcarse de  --
l:ﬁnrda coh sus bases flsices de construccidn.

Cravimetros wgrables

L1 Pt;u sohre el resorte

Gruvimetros Inestables
2).~ Fibra do torsidn ’ ‘

de CLaYIo por ejempla Worden, _sjn:tr;x



.- l;lurtl dv motal Longltud copp
Lacoste and komberp
(Feriodo twdrlcoe infinite ¥
deflexitn 11&!11}. L

GRAVIMETROS ESTABLES

500 aquelins €n que o1 camhio de ls longitud del resorte asdi

dq_dlru:t:-gntl PeT madilge de una adecusds swplificacidn yu -.

~dn dptica, mecdnica o.aldcrrica,

En cuso mas sencilla swris -izdn;1| Pl;url Il.l; Ili slwpla--

neats un dtnl.nlctrn. 51 . F ea 1: Eu-r:l 9 ptro duhldu ¢ la -~

gravidad g actuando sobps M tlndrilnl.

Feig = K d-00] sieado do 1a longicud ini:ilffinl ;ullll, d

1 lnngifud final.y X 1o constante del.muelile, '
. r . ' l‘.l"

L -

Comg 1a mazn M o3 constante F garia proporcional a } por la -

que laz ptqutﬂi: varlacliones de g.a® traducirin u; incyeman--

- ey

tos da D . - - . s - .
. AF ' Mba mihd "
hﬂ:;!i Ad
S~

Para obtener con £ate tipé de gravimetros medidas de Ly am

orden de npfoxllacinn de C.) miligsl habris que apreclar ‘il;-

Plesamlentos del muwlle doi. crdes de diszailésimas de matre,
por lo gue o3 muy diffcll conseguir muchs pre:isi&n coX wale

instrumanto,

La varisclén del resorte deben por proporcionsles a gu -

) longitud como lo son las varisciones da bg o g; ws declir:

Ld oty
d 7
5i cade varincldn de g de 0.1 wiligal debe representar-
l; por 0.00% milimetre (10-% metro} In lengltud del resorts -
dwberla aer:
10-86 .- J.% mlllgals o004 000 mlllgalen
é 108 TR ST

d = 10-5F 5 10
0.1

s I0 " metrosx.

et declzr qua serin aecasacic ua Tesorca de 1Dmetran,

CRAVIMETRO HARTLLY

Ey uno de los més soncillos. Fig. Ib.

En esencla conata de dos muellaes, (1) muelle principal =
drl que extd suspendide Ja mase By (1) muelle de wjuite sccio

hadg por wn ternll)lo microeétrice T,

. E) Muplle {2) 3a eaplea para hacer 1a lecturs o 0, 23 =--
dacir, ;u ﬂlitn mida ¢l nimera da vualill aAccesarlas para ---
squilibrar ¢l sistema, 12 emplificacidn del movimlento wverti-
tal ¢3 de unks 50,000 veces ¥ 0 Crasigue.mediante un ingenlo

10 li:tell mecdnlen dprico.

Su spreclacl®n 3 pequefin, dr 2dlo 1 miligal.



EL GRAVIMETRO CULF © {1OYT) Fip.2e. y 2cd. CONSTSTE:

En oun muells cspiral del gque coclpan una masa circular Y
a 1a que va unidz un espelo E. Las peguefas variacionss de lu
gravedad actian alargumdo ol muelle v eirdnddnin, Lo qua 3e mi
dr es e! pegueis dnpule de wire (del erden de sepundos) mcdiip
te un convenicnte jueio de prismas que reflejan vavias veces-
un Taya de lut sohre dicho espejo.

La amplificacifn e del tipe de unas 2D veces, producien
da en el poular wuna desvlocidn del orden da 1 m%lfﬂntrﬂ.

Bl gravimewro va cncerradp on und c4jn mislanie cuya tem
PETALUTA £ mantiene Fiqm anr pedin de un t;rnns:atn. S5u pre-

cisién €3 de 0.02 miligal y su peso de wnod 13 Kgrs.

CRAVIHLTROS TXCSTARLES

Ls cewacidn diferencliol Jde un Slstoma oifstice con un gra
do do liboriwd, se oxpresa:

w 4 x « Ca + dx LI O SR
di? ot

m masa Jol 3istema donde Tf Sunstante de amortiguamienta Ky -

conskante de Tesorte, ¥ X dasplazamicotos del resaorce tiena --

por. salicifn:
X = £y Scno ¥t + C7 Coseno XL

dondr ¥ o (XL M7

W = Velocidao apgular.

ey

€1y 2 " Constantes de Intocgracifn.

T & Tiempe de un ciclo.

En un siacems donde :
Cas0: 43X+ Er X w0
de? B '
En desplacamientes verticales X = 2 y 1f:
alaz Y
dtl &

hp+ Xr_ 4t - - .
) B

by = - wly

Es dpcir £t

1a forma de hecer T grandes ¢s disminuir el valor de Er o aca
s¢Tegandc al sizlema elistico una constante Ky de sentide con

trario & K. T - '

T=2T{ nm
yir - Lt

Le condicisn de un pravimetre inestable es de que:

Er - Kf =D

El principic de 1oa gravimetros incstubies es ilustrada en las

Fipa. Ma. vy 3b.



Uno de los pravimetrcs inestables mas usados en levanta-
slentos terrestrey e5 £l Yorden del qua G:iitinhlclunlltnte .
®a3y que todes los gravimstros de obrag marcas Juatos, e3 de -
tuaric,sencille de operar, ligers da pase ¥ de una aproxioa--
cibn de V.1 miligy)l tiene un alcance de leceurs grende, pero-
hay gue re-escalar cada 200 mjligales. Se fbrlca &n E.U.A,-

i muesira en las Figs. 4 ¥y 5,

El gravimetro Sintrex fabricads -n'tanad; EL Buy semejan

te nl Yorden. Ver Fig.6. '
B gravimetro Lucoste and Rombarg es tamblén un gravi-

meiro fnestable. construfde Aa una sliacién de metnl, ouy resis
tente, pero sulfre varlaciones nufique pﬁquenls por los casmbion
de temperatura, por 1o que tlenc un Lermostato Que maatiene -
constante la temperatura de trabmjp, para el suminiztro de-
18 encrpia usa baterias recargables. Ed sensor se oncuentra -
dentro de una cfmara antimapnética ¢ Lermétlcamento cerracda ¥

tient une capucidad de lecturs contfnux de 7000 milipuls, sin

Teescalar.

El gravimgtro La Cospe ﬁnr su recia construccln y por -
du facilidad para operarse nlnctrqqlcanentn L control remeto,
ha sido posiblo sdaptatic pate eaploarse en ol [onde de los -
mares o lapes de aguas Somerds, pETS COTrETFSE EBA potos ¥ para
apdir en forma :nntfnui la variagidn de In gravadad transpor-

“tado en barcos 6 avlén & en hellcdprere, 2l fipal del texto -

/

se sgregh 1» copla dr wn srcfcule publicade en Werd DL dn Ju

nic de 1989, donde informa du ims primerss pruckbas realizaday

en las difﬂrentcs adapiaciones del gravimetre la Coste and Aom
berg. Taabifn s& mgrepa un;':upin de 1973 donde se relate y

st describe, las especlficsclones de un pravimetso la Lotta,

montado ¢pn helicptera, .

En lay figuras 7, A, 0 ¥ 10 50 mugetre ol gravimetro 14-

rreitre {(modelo G), al -qulpn adaptade pars ussrie €n el rnndo

del sar; ol que debs tllﬂ!Portlr:e #n barco & en wvién.

Actuslaente se e3ts waplcando el pravimerre La Cosie and
Romherg para adquitic los valores de g trassportando el fTa-
vimetro en un helicdptero warg bejandolo parta hater 1o Jeciu-
¥a, Tl helicdptera va equipadn con un sistemd do vavegacidn -
inercial pars chiener simultgncamente los detos topogriflces-
del pusntc chservado, E1 helicptero rora tisrra corca de cads
luger donde 5o dessm hacer la ohserveclén ¥ Nue ¢l terrenc -
io parmite, 5& bajs el opergdar pata plantar el praviaccro y-
tomar ls le:lyr;, BN cada tpa do las estaciones programadas,
El contrel horliontal y wartleal topogrdflco de cada estacléa

s¢ obriene con wl equipc inarcial del helicépterc. Fig, 11,

El gravimetio e5 un Lacaste end Rombarg,. Medslo G, equi-
pade con ancrtiguaniento varlable y lecturs elwctzfoica.

-

io



El sistcal de ropagrafla increial montado en el hellefptero eos

un sistems Scogjante al de 1os avienes pero Lastante modifica

do, . ‘ ;
¥ * .
Hay grivimctros La Coste and Romborg com aproximacién --
hasta dc't micrepal,coma ¢l gqup so usa PETA carterse en el po

109,

GRAVINETRO AERED

Bl gravimotira akren csta’ compuesto de un grivimerro La -
Coste and ltomberg Hodela 5 TUerafncnte sahrc-nmbrtlguada, LT
1sd0 en una plitlf&rna estabilizadora por giro;:npas ¥y esocia
do con cquipe ¢lectrfnico para reglstrar las variaclones de 1a
aceleracidn Jde 1a gra?{dnd nnnléﬁi:ancnte sobra p;pul de gri-

flea ¥ tegblén vn clota magnfgica,

La platalerna estabilizadora o5 controluda par dos FETVO
RMOLOTES pard manteméerla vertical. Fos gitoscopos lloneywell, -
dos acclcromelros, ¥ dos servomotores adicionales,

Fara el sistems de la navegneifn inercial clens agregsdo
‘un tercer piToscope, que se fija sl grﬂfiuetru~plr; estabili-
a7 lz unidad en azivut y conservarla ;11ne:dl en la direccién
¥arte-5ur, 437 e3ta unidad funciona como “gite compas™. Se ApTH
g4 un tercer 3srvemdior parva proporcionar 1la reracién azimut-

AeEOsaria.

- &

La cinta magnétichn veplstrat 1. ln relacién Je precesién
de.lns t¥es pgiroscapos, I, la £al£da de los Jof acelcrometrol
¥ 1. “cabeceo del helicfprero gue énntrnll el “giro conpas" -
del sistema.

El contral de 1o vuta y velocidad Jde navepacifn se hace-

~per métodos clecTrdnicos, por ejcmplo LN sistema Trispender -

tara omaT conrdenadss clrculares yla hiperbdlicas, |
El sistema d¢ cantral de 13 elovacién consiste en un sep

30T muy precise 4o la presibn stmfsferica y un dispositlve de

‘rayo Lasser de precisidn pera wedit distanclas.

'Purn::ulibrar £l slsrenn de medicidy de elevacién el he-
licéptero yueld sabre un punte de cota S.4.H. copocido, com -
=l altfmetyo en cern In Agelesacifén verrical que se aplica a-
1a -cﬂlci@n de g. se cdlcula en ¢1 computador que Ilava gl --
siscema, partlends de la Jesviacifn oedida en eF aleimetre :1:
presidn do) altfactre se calibra para que seploa ¢ 1.5 centl-
Beérros  la elevacidn sobre us ranpo de 30 pelros.

La capibraciln en therra del raye Laser 92 una aproxica
cifin de 0.15 matres ;n 185¢ mettes dr dlstancia,

La compafiia que mresia este sarvlcle asegura que les le-
vantanientos en condiciones fptimas, ac ohiienen com wna aprg
Iin:ciﬁn de 2% miligals. )

la inforwaciln que va adquiriends se “monitorea™ amalépl
camente en unx griflica de papel ¥ s¢ reglsera ¢n d&gitll pazn

correTae inmediatamenta #n ol computader montadt-en el helicdp

vero. [Flg11) o

1=



CRAVIMETR DE POZO.

Kay dos tipos de gravimetre d2 poio que se usan en U.S.A, El-
LaCoste Rooberg y #£1 Humble, son inestables ¥ el lagraom --
del 3enser correspondience s muesira en ta Fig. 138 ¥ 13b.

El gravimatre LaCoste Romberp, que 24 corre en-sl pozo-
sa ha podido reduclt =n sus dimensiones ¥ par lu‘ tanto s¢ pus
. d¢ ahors correr cn poras Lon ademe de un difmstro de § pulpa-
das. Tawbién el sistems de control permlito, debide = la redug
cifin de las dlmenslopes del gravimetre, obgervar en posas con
desviaciones hllll de 14.5 ;rldni :uﬁ In vertical, la aproxi-
mag lén promedle en w1l trabajo ey de 20 slcropals, sn:algunas
operaciones de condiciones [Iint}hlti la aproricac!dn llega a
10 mlcrogales.

Gl gravimerro Husble {Flg.13a) In npru;ilacidn qus TEPRT

tan ¢3 d« 10 micropals, pero au ulo c5te ewctrlnglido al de --

Clax, petroleras particulares.

CRAVI'ICTRO NE BARCO

Los instrumenticas de péndulo fueron ldlﬁtlda: pRTA n:dif-

difereacias de gravedad en submarinoa por »1 sefor ?en#nn Heln

£%: ¥ k& descubTlcron, anomaliny muy grandes asocladen con is-

lasg y trincheras profundes. Sln epbarga #st3 técnlca so fue -
tatisfactoria pare 1a exploracién comarcinl, pero #sto slevid
de base pars ¢l dosarvollo de los instruwmentos oedideras de -

grévedad a berde de barces,

s

E{ gravimeirc de barco :nn;naror }:lto hasta 1y [echa o3 ol -
LaCosts and Romberg nl cusl CuAts con una plataforms sstnbl-
lizadore y fud introducido en 1965, El graviseiro slemin lun-
tedo por Askania he tenide un upe considersble en &l mar paro

:olpl:;tlv111utc bocn pare 1n explorecifio y compafias patra--

leran.,

1
Millones de millas de Jas cuslasz sw han obtenido daton gravi-

[]
aftricos, con el graviwetro de bharce desde 1565 & la focka --

Lo
(la3 opersciones bajo ¢! agun Ban slde suspendidas). Esto ez -

porque les operaclones :pn_ll ]rl#f.ltrn ds barcy son mis wco
pémicasy y compatlibles con lua a;trlcinnu: slemicas marines, -
Norwslmenct los leventamientos gravisectrlcos hen yide sjecura
dox independientamantad en loa 3fsmlcas con loy beneflclor de -
un mejorealsnio &n lw preclaisn y poder desarroilar un pProgra

ma min derallada. -

La I:l:tltud de los datos grlwi-llricn; phreaidos con baree -

e nnrlllltntt mtjgr qui .4 lill]il: cuindo sl levantasmiento

gravizftrico sa reallza cunjunta-tntt Coh gparscCiones 4!;-1--
cai. Cuando se efectifa unicrmente vl levintimiento gravimdtri

cc se cbtiene una lprn:i-a;iﬂn aajor que 1.0 mlliguly ¥ ad - -

laz condiciones de Ravegaclén y tlempa son busnss Ja apredlss

]
Ccitn ex mojor que 0.5 mlligals.-
1

Con #1 gravimctro sx anlu}t {Fig. 101 ]l sisiema d& Tegisctre
Y de computmcifn con los programes sdecuadcy para teglstrar -
en cilnta magnétlcs adeals do lon datos de la aceleracién ver

tical,

'.-nvlllintn del barceg, rt;iitrlr 1 répider ¥ rumbp dal - - - -

lox filtros para elimlagr Jos efectes provocadasy par el

'}



barcop para ¢l cilculo de 1p correccidn Edtwvos, ln bablmetris, -

; ; |
correccibn de ajre libre, lptltud, promediar 10b valores ed --

104 cruceras de linces, ete, parn ir graficande analogicaments

1s mnomalis d4 Bouguer.

BALANIA DG _TORSION ' )

. '
Fodria declrsw que 1z Palunze dx Torsifn desarrellada en 1300
por €1 Bpron Roland Von Eﬁtwnsf futjﬂl_ptiltr awparato ganfigi
-:n quk e spllcg con fxltc en la e;piuraciﬁn petralera, los -
levantamientos eran 1£ntos, se¢ haclie uyna o dos estaclones por
din, pera sumentar 1a ripider sn lnst;la?an dos, tres o mis -

balanzes pars obiervarse Simgltineaments.,
' L]

Lo; resultades de 1a belangs son independientes de la altura
de s estacitn pero si 10n muy senslbles a bas cndulaciones -
dri terreno, o los terrenpy quabrados es pecessrlo terregir

por lps ondulmclones del Rlame,

En 1las decadas de la1 20 ¥ 30 hablz mas de 100 balmnzaa de --

Torsisn en operacién en Texms ¥ urés 10 en Méalco,

Actupiments va npo so £xplesn las bBalgnzas €0 losg levantamien-
_to3 pravisttricos, ptra se «ptan fabricande tqulpps basados -
en lgs princlpios de 113 pars moRtaTse ob satdéllites y medlr

de lu atraccién grayitmclonal --

las yarisclenes o gredientes
. [ ]

terrejtre.

La balsnza d¢ torsifn dejo de usarse en la prospeccién petro-
lera, cupndo wparecls &1 gravisetro. T
Los alemsntos esenclales de la balanza de torslén consisten -

Lan up par de masas N y Hp sdheridas al exiresc de una - - - -

. - |

barra recta o en forma 4n i'como t} que e muestTa en 1m Flg.
Ke. '4 Esta brarra l;tl :usP;ndida por wne fikrs de Torsidn el
sistemn fijo de In hllln:{:

' 51 ¢l campo gravitacionsl denda 38 encuentrin lus masst

M1 y M2 g es unifovme habri una ligata diltfcn:ll.tntrn il .
<fuerin de la gravedad que se ejerse pobro cade mass, por leo -
tagte Epta difuftn:llld:;plllari =n rotecidn n In balanza. Ez
ta retacién sa sedird apgulataente ¥y &8 refarird n la constag
e de tu:;iﬁn de 1. Eihr., pPreviamente Calibrada. En cada o3-
\-Elciﬁn s« hacen 1n¢§url: en dif;rlntes posiciones dc-l; hl;rl
¥ con las especiflcaciones de contruccldn de la baiants ¥ los
rtsulll@u: reglatrados de cada poslcidn se calculan los pard+
metros siguientes:
1]Grldl=nt¢-hotiiunt|1 da |Iln diteccidn X
' 3}Erldlentn horizontsl de g en dirsccién Y
ICnn estas YeCctores g4 putde celgulsr el gradiente huri:untll
de g ¥ su direccléa,
3 la ;nriaclgn da la components horizontsl de g en dirmcciba
Y ¥ también 0 1a direccifin X, qua indican la curvaturs d€ la
iuﬁlrficie-tquipnttnzlll En la Fig. u 11 lueﬂtrl_lns pripéi

fplos de 1n balanis de Torslén, - ¢

L1

15 ]
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'--—_—--— APFADE § iaChL3
b
Drawa, wilh madificaiion ond paditag, iram
. piiiagraph ol model Turmihad by Tesds Myt wmanin.

. e e - - . LA ek m e ...-.—--.._;

{I}n - parra huritnntnl que lluva el mnvimientn pr1nC1pn1

6E)h-h = Goznep que soportan la barrca prinnipnl.

@ @ 8 - REsnrtu principil de lcnqitud cera. - '

- Brazo al gue conecta 5 y baja inclinado a un 4ngule critico
para darle al resurta 'S un periodo relativamenta largo de -
5 af npag.

C? WA = Brazo movil conectado & Ch gus 1leva una masa M ¥ que 8a -
myeve antre las barras topes {stﬂp:]

S fE) P o= Prazo qua sirve de 1ndicadnr en al catpo visual del micros-
copio I. )

(fia AR - Barrd que Sostlene ol sisrema compin:adnr'de temperatura.

. Forma A para conectar al Bistema cumpunsndur ‘con el rosorte
Principal .5,

;T = Fibra de Tungstenc del sistema companmador de temparatura,

ma con la barra AR, el exirema suparior de este FoSOrce sSe
conects al tornille de lecrura, |

ffi;?us'— Resorte para 2justar el equilibrioc qua se conecta al siste
/}R5 ~ Resortm pary ajustar €l rango do lectura (Raset).
AB y P, - Bostenes de cuaEzp fundide dal siptema elistico. ,
6, : Y

"

Fic.

Yieta externa del gravimecro Wérdgn. : . vt
{Taxas Instrusents}..-
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MODIFICATIONS OF THE MODEL H GRAVITY METER FOR USE ON

.SMALL BOATS OR HELICCPTERS .

The mode!l H underwater gravity meter can be medified :nd housed in a smaller and lighter hous.
ing for use on small beals whiere size and weight are important. The weight of the submersible vnit
{s reduced 10 about 175 lbs. including enough lead weight te make it sink fast, The power source re-
quired for this modified version of the model H meter is 23 vde. Automnebile storage batteries are en.
tirely satisfactory. It can be made to operale from 113 vae, 60 eps by using a suitable DC power sup-
ply. The accompanying photograph and sketches show the moedified model H meter and its weights

end dimensions.

SUBMERSIBLE UNIT
WEIGHT: 175 LBS

~
Pl

T

—
ol

e —

.

ozt

MODEL H
{For Use on Smali Boots)

et m } Tt

Control Box
Weight 25 lbs,
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l J . - . ' . . FREr i
1 f ! 'I‘I|: n_ h‘.?_glv..vlli -
I R Lo e A ."1_ Wd .
| A L AE =R ol

- -"‘I- . St y -t
.. (-_L '-'.‘; ,::' . . # . ] .:-.""".’l.'r‘j.i-._ L] [ ] “I

i e o Rl o T TE e

. 1 - - -
. . . . N v
ek e el T el e i e ke e e i -l

Photograph of Madel H. Mcter in Small
- Sphera and Centrol Box

N

PFIG 8

a4



e

It is sometimes desirable to operate 2 model H meter from s helicopter on land or.on the ice
in which case it is not necessary Lhat the giavity meter unit be heavy enouch to sink in the water. In
such cases the gravity meter unit can be *nelosed in a Eberglass housing, This reduces the weiglit of
the gravity meter unit to about 70 !bs. The Eberglass housing is water tesistant. \When modibied for

helicopter use the mode!l H meter requires 25 vde.

The electric cable uvsed fer operating the modified model H meter {for small boats or helicopters)
is a 20 conductor, rubber-covered cable. A snitable cable is availalle from Vector Mfg, Co. 5G16 Lawnp-
dale, Houston, Texas, at 2 cost of about 51.25/{t, plus a terminatien connector. The calic weials
about % Jb/ft. The core of the cable s 3 styess member wiich allows it to be vsed as a hoisting cable.
This cable is not suitable for operations in water depths greater than 260 ft. to 250 {t. or in areas where

coral exists.

lage 8

Weight 70 Ibs.

Mode]l H Meter
{Fiberglass Housing)

.

7

Contro! Box
Weight 25 lbs.

PP -

I S g -

* Photogroph of Mode! H Meter in
Fibergloss Housing for Helicopter Usa

F1G.

9.



 AIR-SEA
CGRAVITY WMIETER

- =5 e
- =" - t f T
i ' I % U - I:]
“ ] - . - _ . :.l
i : ‘ J "] ' 1] . ! i -'-_ .
. s, r-.- -. - __,_:__;,-: T "'. ' “:'I ‘‘‘‘‘ ; :.'_._,_,. -
!a[ - lﬂ\‘\\ Ll @2y I | et
- L . b L .
| e HNEa i !
'.""‘T'l.:'.‘.ls_;: i ! _j
i e a7 1 1
b —_— _
} : ’ ' -~ r\-'-l—ﬂ—tﬁw-l-l !
1 L
| R
- LTI W TR h-rl :-_ . .l
' - e el

The Wilmuita In "Accurney and Raliubility In .
LAND, -UNDLRWATER, GCODETIC & EANTH-TIDE GRAYITY METEKS

ir

.. LaCoste & Romberg, InC.
| GRAVITY IIETERS

L6086 RORTH LAMAR » ADSTIN, TEXAS

. - _ Fis. 10,
Voo L dbe



: —= . "EXPLORATION DATA
: \ - CONSULTANTS, INC.
. e ”"‘]"1 : 345 South Unjon Houlev rd™
; : [ D Y7 Denaver, Colerul M8
J'L-;.E/C N g TELE: (21 4581000
s . _ o ' . Wi - TWX: (910 o) 2

| R . T Fie o1l

. v pryrry--a iy e
. W " i o o
- x - e PR - ""..._;--. F o .
j' -_—-—'.—' 1 -
e m e e 3 *
o - . '
.-H- ’
-—'-ﬁ‘ .- -

PP



LY DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
g FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM

EL METODO GRAVIMETRICO EN LA EXPLORACION GEDFISICA

GRAVIMETRIA APLICADA A LA MINERIA

lng, Guillermo Hernandez Moedano

AGDSTO, 159B2

¢io de Mineria  Calle de Tacuba S primer pisa  Deleg. Cusuhtemoe DEX0  Mixico, D.F. Tal.: 52140-20 Apda. Powial M. 7285



4

T. LA GRAVIMETRIA APLICADA A LA MIMERIA .

. . paca resclvar algln probleny sepecifico de minerfa, la mayer

. Pacts de las vecov me aplice cOmMD Svaplamanto a vtros bt -—

v

dos 4 eets necasita da la aplicacidn de otro u otros métodos

mm v b, w

Lo gravisatrIa pocas veces o8 aplics como mitodc dn.lnu_-

pars clarificar 1a interpratacidn gravimbtrics.

El mdtodo gravip#trice av sdecusdd cusndc wl vontraste —

d¢ densidad que exlistm aptrs =) cusrpo cdm mineral ¥ 1a -I.'Qf."l

" ancajonant® s notabla, influye u-h“".“ voluman el Quur- '

pnn‘d- mineral y ln_ profundidad & 1& gue B& encusntra.

Analizendo la fOrsuls qan®ral de atraccidn wartical de -

una Rada andmalan

. dgg

u gmll;ﬁ“‘ﬂ

- dﬁ" = . )
'r'qh:; OB C

N

PR

i
A
1H11rll..1‘¢-°) \'I"

AS=-», -5

d gx
. J,Q.-

£1
Frguh 1

= Contraate de densldades {contromte en toda -
la mana andmali}

= Atraccidn Vartleal .
= Atraccidn Jal volusan difecancial

—— R Eea

dy = Volumen difsrsnolal I

4

.= Radis Vackar .
"+ G = Constants gravitacionsl = .67 2 10°t cgs,

!
Fodcd actarsa qué 1a straceidn, a8 proporcional al oon-=

trasta de densidad ¥ Al volumen de la Bass & Inversamnts pro

porcional al cuadrads da la protundidad. :

| .
Le fumrza &« atraccidn vertioal sobrd le maga del qrwf--

retro as sumamants paquella por lc tanto o8 conveniante plan=-=

tastr pruviamanta 8] problems gecldgico minaro y geaflsice pa-
1

ra proysacetar ol procedimianta mde adegusdo del levantasicnto

Yy _11 ;p:nx}ucmn da! gravimetrs qua daba saplesraw,



La Fplinncldn del pitodo grevimdtrico en barrencs plance {2}

a cawl planow ep idesl ¥ sa va complicanda cuando la topogra

- ffa e&» guebrada.

La mayorfa.de los minu;llel uatlliﬁui 18 ancysntcan an =
terranca quebrados, antnnFal al ol miﬁardl qﬁi 10 prabanda ~
" desoubrirc ma prtiumu qﬁn an nncuantr;.préfundu o qua sl da =
paco vnlulan; lap correccionaa qua deben hacur;; ; las nhl;E
vacivnes gravimftricap deben sfectparae con ol msyor culdado
puaibla, achrs todo la correccién por quuacianl an ﬁannral
tlemapre sa“racomendable para loe levantamisntor goavio#cris-
cof lluvar la nivelacidn de cada una ds law u-tacionn; con ;

la mayor preniaidn_pulibli.

Ejenplo I
' ! .

a! En una camgﬂﬁn de n:pluracidn para descubrir cusrpcs da
minecal de fiwerrg, en el asyadn da Coahyila, se realizd pri-
mere un levantaniento magnétics (componants veartical) y péu:
' tarformanta yn leventamiento gravimbtrico eobra loe lugares
donde las unﬁmalfal maqndticnl.aran prooetedores ¥ finalmen
ta pa barrend con resultados poawitivoe an log lugares dende
€] oéximy gravimderico colncidia con un mEximo magnﬁti:u. -
en la Figura 2, =€ muastra al plnno de la anomallz de hauquar
de uno dew lam lotea explorados, con.un grnvimutrﬂ -intre: Y

en la figura 2a 1a unumnliu nagnﬁtlcl dtl uiuma lugar.
bl El levantamianto gravimftrico, es muy recomandabla para

descubrizr azufre gue yacw sobhre sl casquete de los domoe as-

linon . En Bénico y practicamants an tocda e coRta duldgnlln

. da Péuico donds se localiza la waycria de 1os dpace salirow,

‘al terrent em pland o ¢casl planc asl sl levantemiénto topo--:

grifico ws min soncille mxcepLbo qua la vegetecidn an 1a fran

‘4a tropical on mam danan ¥ N Algunam parted pANLANCEAA .

Kormalmants &l domo saling sa encusntzs sncajonsdo por =
i v

lae rocas medimentarizs cuya denaidad sumenta con la peofun="’

didad misntraw gus la dunaidsd de la lnl p-r-;ntnt non:tlntn

+la respuests dol domo aa ln du un winimo qravi-ﬁtrlcn El =~

Canguste que lo conetituys anhidrits o ufa cIIiII- gue am ==
L

mupons me socudntra en la cima del deomo, tiens una danwided

" mayor (1.5 & 2.7 gfee) quu1lu mal (2,2 gfac) ¥ Que lpa rogaw

.:oncljonant;l (2.0 = 2.3] part wu voluken ep paguaio compazada
. . ' 1

con «l del doma y ml de lam rocam encajonantas, por 1o tanto,
! |

‘an la ancmalfa de Bouguer no simmpze ae dlstingus y gansral=

ponts ¢ peceancio, obtenar al efecto reglonal ¥ 2t Jeriva --

" vartical para desecubrirlo, qum mparscarl come un pequeiic mixl

" wo ackre al minimo gravimetrice qua acusn al domo saling,

Ganaralments al casquuts no ostd tutnlnaﬁtt mineralicado
hay ccasiones &ua parcinlzents la celina ¥ n;br- todo 1la anhl
drita eetSn mumaments Enmplﬂtlljll p-rro::cikn da los prigpa=-=
rod barrwnos, sirven para probar la |x£ltun=in del casgqueke ¥y
dal contenido azufrm ¥ sl la profundidad ¥y -%t-n-;ﬂn d-% cap—
quete oetd dentrs de loa lindtes :umﬂrcill.ttdt t:plutauidn:

ea poaible deuterwinac, oon gravimsizfa la Eona Iih.rllilldl -

- obeervands setacionos de gravimetzo i uorcl una im utr- ¥y -

wi -a pasible usando un gravimstro con al gque pundln mndicma

micyogale. ) 4



-

5i todo sl casguets &5 compeots o tlsne ronas d-_-lnnrllll
tacién, raslizando un lsvantamianto gravimdtrico mis detalla-
do da la xona gue abarca &) Casguats, la tona minerslissds da

bark reflejarse cows Ln mInims.

.
P R ]

., Ejemplo II

En ls Plgura 3 se muastra la gonfiguracidn da l; Aromalfa
de Bouguar levantada de un lots du cun:ulién i:ufrnfl an ml =
furdste du Méxice, donde es presumfs la sxistancia de un dome
da sal que podrfe terer casquets y por lo tanta atufre, En la
“Fiqura la ee mumstra al afectc regicnal obtenido por promadio
de 9 punros. En esta mapa sn dullines mejor por medio da lon =
aininos gravimdtcicon wl domo Salino y acuas und zone de falle
al nocie dal mlezo. En la figura 1b; gue a8 o1 residual obtani
do da la tusta apalftics de los dos mapas anted manslionadcs, -
Ls prrte scombreada dentro de 1a saris da ancwalfas ragativas -

{no sopbreadas) que mw llinn;n an forma oircular lllinttfprl--

taron como represantativas dal Gamguats.

£! levantamisnto no fud probads con la bparrena porgus is -

cfs. qu; tanfa la conmegisn suspendid wus operacicoas,

- L
[ f

&

Ejanplo TII

Ta 1a figura 4 se musstra un levantamisnto graviedtrico

.tlllllldﬂ con {irey petrolifercs, law curvas ischkhomales ==

" tienen un control 4w amtacionas cada 500 matros sabis poli-

.qonoE de 5 x 5 km, © man q;-ndna, wobhrs SALS pland es marcd

.en late exploreds para aiuire qus tisna lam dimsnmionés duw =

10 km, este-oawtd ¥ § hm, nocke-suc, en la figurs da, am - -
- L]

‘musstra 1a anomalfs de Bouguer cbtapnidas #n un late anmeyca~
Idn,.cnn amtacionus da gravimetria cada 100 metIoe ¥ braches
cada 200 matros, sl campo ayufrerc da |xplutlcidﬂ 14 ancuEn-
tra Al orimnte de la coardeneda x=28. l:'am' podril ROtACes 40
site BApR mas detatlado apacecen anomelfan qu; .; o] maph -~
:p-t:nlcru na ;- détadtan por la asparacldn relativamenta gr-i
rdo ds urs lireas d& sstaclonas ; orra.

La Zigura db mowgtra ol sfecto regicnal y en la figures =

40, aparece la anomalts residual donda resalts =l actual Enm
po axufrars ¢omo un mixims reasicdusl, Qqua asta acussndo la -

presencia del casguate.

1 eata wl térz;no dandn s —-

1

pretands axtandar la sxplatacifa szufrera. La sxistenala del

Al ouwta de la coordenada

" doma ya se conocis, ¥ shors sa tratabs da losalizar el Cape=

Rock ,

9

La figura 4a, 4k, da y {d muestra el -f-utq cruglonal, Ie

vidual ¥ la 7Y darivada vacticas Iﬂlp‘ﬂéiv‘-.ﬂtil dorde sn an

td ditime, we indica con mar detallw los limites du las adni

mor graviad tricos.

A=



Be sauss que Las ahoaaliass pasitivas indican les dreas - @? Para sl cllculo da la mass dal cuarps N dal miparal s

donds pusds gncontrarss &l casquets no obatentergomo la Bo-- ' nagwaario conocer la densided del aireral y 1a densidad de -

luzién gravisftrica no s dnica ee recomendable realizar 1li- las rocas gus lo rodean

HH:-L H)(St

S —5n

neay da rafraccidn o perforacionms, para decidir, i ws “"Cap,
Rock”™ o no, 1o que s pusdm afizmar 48 Qus los minimos awtdn

o, Andicando la cima da la sal. '

Cuands am puede definir par medio de la configuracidn el

clerre da la ancmalfa gravisdirics repidual as pasible caloy
lar 1s masa andsals que ls produce aplicando el teormms de -
GauRE ' ' .

— LypEaFic1 B . s

- Hosa dab Hiven}

T .
L= .:h.ud.d-ntl

i la Intagral sobre w1l plandg qua sa presums coincids coh e

auperficie del terrenc aa sxpreafa, sl MW= maya Eotal

Ag bxy) drf.dg?ﬂ i
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AFLICARTON TE PATOY PE BATET1TEI FA L DETERRIMAR ET. CANRO GIAVITA
010rAL TERREITRE.

Hem € Cylanie Loinam M pwts e -

1nw wediciones natelarsa tlenen aplicacidn pri:ti:u al Ayudar
a definir anonliasr de onda Inargs en el modelado de campod potére
ciwlen globalen.

El amhliele de lox morvindenton de satflitos farman s hase P
ra derivar infornacidn sobre #1"camng ﬁruvltnnianﬁl terreatrs,

Eato ge debe a gur wstop métodon no invalucran 1w pedicidn d1-
reats 44 jA rraveded,

Por tpl motivo, dlacutiremgs bhrevementis fotan tégnicoas, nal ca
ma deppproliloa recientew ’

- g1 lm Tierra fuera enféricn con denslidad gonatanta, Ip érbite
ds un Satélite Artificinl bajo 1la influencle dsl caapo graviip
¢lonal repultents serim elfptica, con el centrv 4« Tierra en -
ung de sua focog.
complejo F puedm per Teprefentado como una Jerie Armdnica Esfh
rics ¥ un Fotencinl Rotacionsl. )

Unm &rbits d« Jatélite artificial bejo le influsncia de sste -
canpo Fotenclal Grovitaclcnel, dejaris de ser oliptiom, aunque en -
cuplquier instante 1la fpbita puede esr canmiderada eliptics.

jor lo tants, al obeervar movimientoa de Satélites con AlEtE--
mAm # rratrec terrestre, me puads determinar coeflelentes ammdni--
com enfdrices, .

U'na tdcnice pora eatima de Srbitas ¥ parfasiroa conslste de —
una integpracidn numérioa de lmn eouncionss orbltiales de mprizientos
¥ ¢l uso Ja téonlcas de porrecaidp diferenciel. pars mjuster loo poe-
rhostroa. ) '

En realidsd £L Potencial Orsvitacional e mis

v

Bn le préctica, sw emplean siliiplan obasrvacisaes de algunos
gatélites en 41 procevs ¢t astios de coaficientes wrménlocos -
paféeloas, por wjemplo o1 GE! [T) #o beas 4p 560,000 obanvra-
pionea Sptican, siectirénican y looer de 27 datdlites. EHats -
modelo contlene 40O coefloisntes arménices safiricos ¥ weetd -
ooepleto al grade ¥ Srdan 15,

Las perturbpaicones orbitales debidas = coeficlentes arriba dw
16 gradeoa (2,500 Ems.) #0 miden con Zatéliten tipo aeoddaige

© poR altitudes de alesdedor de 1,000 Fows,, ¥ 1n determinacidn
* &w cooficlentes ds alto gradc wa sy dificil.



ALGULIAS CONTHIBUCIONRZS A LA GEOFILICA ¥ A LA G:;un:‘.'..u, DI Las
AL LuS REZULTADLGS DE LA SRAYCZAD TOHRZSTRE, OJRTEZHIDDS POML Mi-
OI0 wu aTilive.

. «  pori H, A, Khan,

Extracto,~ Lo ditps de lo2 satélites arbitaled han proporcicnads -

valores conflablad pars los cosflcientes, d+ b2lo grade y orden, wn
#n la expansifin armdplca wsffrics d:l campo d7 graveded Lecrestre,
Ll caaflclaonte de Sogumnde grado produce la forma de la Tierrs, pros=

bibitrante ol pardmotrn mas lmporteante en la Geodirdla, ya que 3 .o '

eruclal en-la ovaluacifn numdrice de la gravedad tedricu, Esta in--
fofrac)in requisce de ia estandarizaciin de las anpmaiias obtenidas
c¢a los datos d2 grevedad oe satfllba y de los de gravedad superfl—-
clal; dicha estandarizaclén se Jebe de remllzar en €1 contexto de -
las tres flguras de referencia of mayor uso; <l Elipaolde Intechna--
¢leavl d= Referencly, el clipsolde gde Refcrencls 1967 y &l Ellpscl.
da 2% Refer<ncla wn Equllibrlo. La estandarizacidn es importante en
tk comparacldn y combinecldn de los dates, obbenidos por medlc de =
satilite y por sedi¢iones superficlales, para luego ser Integrados
pale un mlsmo dlskome oa referencia, ' .
El anfllsls do 18 paturalesa <@ las anomalias de la gravedsad, ob=
tenlngs por Satdllte, puxilis en lo Intecpretacldn gastf{aica y gen-
canlicsy dr las mibmés, Uicha interpretaclén ae realizs an bfcminom -
¢: lay caractaristicys tectSnlcad y la estructurd, corteia ¥y manto,
d* 14 Tlerra,. Lod datos obtsnlcos por satdlite hocen pawlble &1 cal
cular la correccldn potsdam y ¢l radis scuatorlal tgrrestce, A par—
tlr dn mpedlciores de] gecpotenclal, y d: este hecho, la anomalla to
t3!l ohsgervaida =2« pundn saparar en las componented que bengan inbe-s
réy geofislco, Oten aplleacién de =ats técnlca #z gue por medlo da
alle g pusda avtudisr 133 varladipnes t-mporaldd dal gampo d8 Jra-
vadad, ademfa, lod resulimdos ¢+ Batklits hacen contribuclones a3ig-
nificatives 2n 1a prediccidn fdc 1a gravedad, en broas no explaradas
a8l comp mn 1 comprobacitn de lom gcontooncy de gravedad macknos,

1,= INTRODICCION .

L3 mrediclidn do 1a fyarza da grovedad, sobre la supsrilcis tecres-
trp ha-atralde la stepclén de Geadesias y Geoflaices, dads la impoc
tanclas sue biene adte concepto, dantro de sus diciplines. La wbili=
taclifn ¢~ lod petdlites artiflcliales on le medlcidn de la gravedag,
o carpo gravlitacienal, de la Tlerrg, he marcado Nuevad pabtan &n la
ednctlind y ﬂtllt:uclsn de dicho Concopto.

Lad tirnicas sntaclaores a los satdilies, o pre-sathlite, de oedi-
clenes de la fuercisa de gravedad, 34 pusden Separar an dos CAtego- -
ria+1 1) tEcnlcas deo mediclén de gravedad absoluts y 11) técalcas -
da mecicldn de grevedad relativa.

hmbias tdcnicas cwguleren de equlpa apcoplado, pire sar llevado f!
slcaments al punto en wl que la medlicidn wp delesds, Eln endacgd, -

w3t po =5 podible frecuentemenka ¥ gn ocaslonss fwsulta hasta ines.

convanlente, .

. Lan eatdlites artifigiales terrestres proporclonsp uos Ausavas po=
“wibilidsd ya gque dn drbita, del aatélite, dapends dal campo grmvis=
taciopal de 1s Tisrra, De esta paners, un andlisis del movimiento
* orbital del watélite, proporcions ioformmcidn pars 1g detercina- —

doidn de)l cxmpo de gravedad terremtrs, i} !
- Dade gus ls fuerta gravitaciooal es una cantidad yectiorial, y ds
da 18 4ifilcutnd patn man=jar sete tipo da magnitedes, el vector -
"Eravedad o fusrse gravitaolosml e Tepreskatado, gepermlments, par
wiw zravedad secalar o potenaisl gravitacionwl, Ceosscusnteménte, =

", las disgusicnes soerca de 1n determinncidn de la gravednd terrum—

tre 54 centran, gentralments, #4 la determinscidn de 1a grmvedad o
potencial gravitaclionsl. oo :

Fara determinmr ¢l potenoisl gravitsclgnal & través de los datos
obtealdos do un #atélite orvlial, bay que conniderar ls pooicidas -
-4¢l matélite en vl sdpacio come funcido del tiempo.

! Une Apbits trediclopal ewtd dafinlda por seis pardmairoy. Cads =

unoy e pllod deacribe una prepledead azpecifica dr lg drbolta. Ento
iEf muantra on le figurs Thi. '

i El ftamafto de 1& drbita eotd determiondo poz ¢l #je pemi-mayor =

AT ¥ au forma por I excentrloldad Ye". Lo puntaa ds lotercep- -
,oidn del plaoo da la 4rbita con 4l plano souatorial, mon denctinaa-
d08 "nedom™.  El nodo an el gque 4) aatdlite cruta el (lang Erusfdes
rial, en vin)e haoln 21 hemieferic norte, ¢4 DpRbIado "oodo ED A=
*gepao™)] el punts en k] que 1¢ HTuss an viaeJe hecia 4l hemiaferio -
JAur, s l1lapgadp “nodo a0 deposnso”. Ia -lined gue Wwis los zodows sm

t1lamads “linss de oodpe?. Ia poslcidn y orientacidn Je 1u &rbita =
¥ 1a poaioiédn del satéflite va wu drbita, sa definen an relagidn s

'un aimtepa de coordenndan. EL sisteacs acostuchrade, goordenadan'XT
1Z, as polecolons aulegando el origec an &l centro de la masa du la

iTierme, Bl aje ] daiooide con el eje Jo roetualda terreatTe 7 el 4=

148 X sa dirigido tacis la iotercepoida eotre wl pleng woustorial

ir 1a seliption, denonipede "squinoxip weroal®, Zate piatemn da go=
ordenadss no ap ocostunte com el tiewpa, pero parn finew pricticos
#d oonpidera conbtaats.
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La paslciin y 12 orlentaciln da la deblita en el espacio,estin detsr
alnacdaz por dos «lmsentny) el dngula sntre la glreccitn al equinp-=
xlo vernal [eje 4} y la llaes de podod, 1llamado "ascanclin directa”
del poco en sacandp, cnpretantado por la tetrafl, v ¢! dngulo entrw
&1 plans orbital y &1 plang ecuatorlal {planc x¥], 1lamada Irclina-
ciin, rapcescntada por te latra 1. £] e meyor de la drblin Inter=
cepta 4 14 allpss orvital sn dos puntos; &1 punto «n &l cusl =} sa-
t&llte eptd mad Serce de-la tlerca, llamado Facihalle, 'y sl punto -
-para el cusl wl watkllte #atd mas sleloilo da la mizma, llsmadg Afe-
- lio. La arlentacldn de e Srblta,en el plane orbital, #5 detormlna=
dn por ¢l Lngulo entra 1a Llinen de nodos y el eje mayor de la drhi-
ta, A eite Ingulo s la denomlna *argumento del paclholio™,. y 3¢ ©9
"preszenta con la latracw, El $4xto slwnento e5 1o eastaclén climdtica
que atravisza ul parlhalleo, represantsado por Ietra W, Rwaumlende; =

L

=a™ ¢ "a" datermlnan al tamafic ¥ la fprma do la 6rh1ta, rq.l-puctj,\rl-:r

mante; "5 ,%L"
2acidn del satdlite en sy Erblta, en un tlampo dado. Eatop sals ela
mentos y el tlampo ,. detinen completamante’ la posfclén del satflite

cn e{lgnpacia. . AR T -.';“ v ,ﬂ‘i;h
¢ 2.- EL CAMPO De GAAYEDAU TERRESTRE A PARTIR DSL-KOVIMILNTG 1
© L%t DE UN BATELITS, N o, I
- . i . R S Ml LT Tertead 0 e B
51 1a"tleres fusra une asfara homogenea,” su’potenclal v sstacta =
reprasentads pors St PO SO PP PR /E L 4-;I )
:_. Y . H.EH’![E". Ih‘.-, LY .‘,.'\'L-:J_:.gl'd;i [ '.: 10 Aoyl = .y

La &roles do un satdilte alredador de - ells tenderia & wer una
1ipss, ¥ #u movialento gquedaris deacrlte par 125 leyen de Xeplar (=
movisiento planciarlo on un Cdnps da Fuarze <enkrall, los elemsntod
orbitales s, fhla) y T, PECSanecerlan conatentens,. FOr supussto,

o1

+

1
4
-

1

- *irlva d¢ loa cambics an lod pa

4

1

1a tlefrca Mo £ ung afiaca homggonea ¥ 3 petenclal gravitecionsl -

fa Olferencia de] potencial de una sslars homogenes gor un térsing
R, 9% tal manera qua; ot o L s
ValOGHACY + R J "

F
dond= & g3 llamedo "peturbacldn de)l potanclal™ " y repcenents lavw 3=
rreqularidades del chmpo da gravedad de (& Elecra, con reaspecto & -
¢l tirelmg central de una atceccidn esfdclea AGH/C),

Dads que R o pequeln comparpdd Con gl término cenkral, pueds a==
cordacse gue la drbika dz2l movimlento de un satéllte ®5 Una ellped.
for supussto, wn lugar do palfRmbaomcer constanke como an una kstara =
hompgerea, shora canble gontlnuaments debloo 4 que’ las fuerzaz de -
perturbacidn, tleren L0 orlgon en #, En un instante dada, una allp-
s¢ instentanea puede sar dafinlda por un conjunto de elemsntos orbi
talet, La pasicidn del sqtdllta en.los InStantes postericoren, pu:d?
ssr gdescriba introduclends pequeanas varlaclones en e20i #lementgs. -
31 en wn Instunte date, A tendiera a shularee en forma capentlna, =
el Batflite contlnuaria su movimlecnto sobre una alipae exacta, a =
partlr de ese inatankto, y sud pacimeties parmanscerlan canitantas.

Las verkaclionas pagquadiad da 123 slomantas orblbales son.llamadud
“perturbaclones™ y son wwkak las gqua provocan al.dnteréa] por. por=e
ta de la Guoflnice y la Grodesis, hacla «sta bfcnlce| a3 a.parkle -
da estad purturbacionss como de detecmlnan las yariaclones da] cafm
po gravibtaclonsl Lerrestro. fe T '

Es convenlents, en forma genecsl, =1 sxpresar la cankided R wn =
ups sarle de aradnicon asliricas, de la maners sigulankmg

o ' .

4

xl

H

¥y ", tu orientaclén en sl'espacic,’y "¢" la locall 7

L .l{ ) r

on -L}

II
'
-

A R L R R
T ‘ 7 '.-. - . ,L‘A -
R-(GR/C} ): ):: Lo sx1 Jcon mA o 3
a" M= [ T k- - .
donda} )
GH = producto de la constants da gravitacidn con 1 astg b8

ryedtra,
s - = radio scustorial de ia tierca, - .
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flap dntro de las cosncas, #e Elfan 108 materisles a*puastos al capte -

de Hidal gttty yFanchoactn,var ., sn st correo muasdio dal .-ra'cf“m- -

. toalcos, Al meoasts de MeECuspars, Tab,, &l foreste de Cerra Palding,

ssf como an los cursca da low rios Chal chilape, Uzpanaps ¥ Flayas
! -
E| Oligocero se ancusrtrs afl orand o en al frente de le Slerra
Madra, mdmd:- sa i |lapado & Pwadir Fagta 3500 rry oe -q:-n:m-.~ ¥ &t

surosn ta de Minatitida. . ’ .

T E| Miccana ae sncuBntrd $XTUSILD AN Gran parta de I8 tlawra cos

- .

. tars ol Gotfa, ) . ' ;
b . Lo . ‘
1.’: T Lo que M CONDCE l:ornﬂ sdirnenton del F'Hﬂ:-r-n - !nmnl.mn
o - I

cone dl:pﬁll.ta: el padoa dut-r“-tl-lldm an today lag porclones topogrifi- -

i CaMmeLS bcju da lam cusncan . Indistintamaents o han emtdeud:- Loy
1
pmw:tﬂu al Plloceng o Pleistoceno no dl.rmnel,ldu. : . .
r* - -

-
-

Law I.fl'l'l“.ll.dﬂl draa da Sal Sarn-lr'la,, ¥ mn p-rurp_l da In Cuance

Sltinl- el et Mn Ide nt-l-bllclinduu o mldln da la P'Il"‘fbi‘ll:Mn
LRt
“dm ﬂWﬂI L 18 p-lnctur n nl yl Qua :‘:ur'lrurm [t} nplmr:téﬂ y al :nnn—
. clrrﬂtntu n-alﬁgl:n lmnn. wston ifmiter sigoan rmodificdndose; tal as
i

‘ ll -1 1 lhl hallazgo de un pmlbll dormn sallng sncontrads el parforar

ol pozg M-t-l Elplnn No. 101 8 an ln reglfn central de I Cuerca del —
Fapnlu-lpm. ul noroests. o Pt ) .

., . r

Un proceso semsjants ba venids desarcol lindoen con al conool-

“rrimntn ge las rocas rreecoloas dantro de fe Cuoanca Sallna, yu Qua & pa-

. i SAr iy mrlulﬂﬂﬂumum- hACIR wl Eur, y Producoras

un Carro Nanchital , muchog afos ke Ipnord su s lhacidn Facle sl norte

haata tue fusron perforadas &n 4l drea de Reforma. Exte T propo-

- - L] -

™ 1a pawidilidad de sncontrar talen FOCAE RCCedlbian & Tn barrens, =

s A

In reglén da sal sormare, de amrdo con las conclusiones Flinalas,
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Sa tlara al canoe|rri8mo du Qus |4 sded o6 |8 sal s dat Tridaloo

sl Jurdsice Madla ¥ reprasetlh un ampl lo dapde o de aveporites de on

v

Rolfe ant|gud SiAMISE an forme ¥ timafs sl actual Galfo dw pAExicO.
Murray 1051} calarmind gue [n =31 de | & costa 9l Galfo wn EE, LU,

Sl ot U Al pult-'trl‘llt—l‘ ¥ pra-anordling vy e "u-u;gri.ﬂﬂ_

Murt g eguivilenis » ln secusncia mvaporftics del eate y Surubla da Maxl-

50, L

Da aiusrdo al dagarral 10 da law fuBnCaR salinaa, ."H ol lu%ﬂ.l‘ dal
drea an sgtudio dabild sxistls wn depocentro dentro B8 [n condiguraclin cel
basarants, €n ;I ¢ual po depoNitS \m mal lumcntln:b; Su mapeeoe PAcla (e,
puriy s prun.;-sd.l, anta caps poater|sements fos sapuliads por prandes
aspeporay 48 sadirmenios, pressntandods an Fformae llrn:m;rlndi In dapo=
sltacifn ¢ |3 submidanc]a de |8 Cusnci) axte Fendmens s purde !.pr‘ll:lld"' '
L ;I FaRItado e B oixuvo bt cdloule de tos modetos gravimdtricos .

Dado que s Cusrcs Saline gg snciantra witbada pobrs whe Mergen

contirm tal youa o4 modalps propusaltos sen da cacdctar reglonal (B3 Km -

L) .
i Long Ituet &0 prowradia), as calould ol afects Incatdst co e todos &llow

modiants al models de Alry-Helskanen, E1 rosultado du ssies cétculos

’
. Indica clardments Qua a) afactd 88 mana- hacla sl orlants dal Lrek, Rs—s

manbasdo DALl a1 bords oo ldental da |8 cusnca, mlbimnu_ por L

Fluancla dal macizo de lon Tusting . En general, 18 influencia leon tAeica

+

1 - " . = o+t
M . [

, regl ol uri tods et £res o3 pequeBa S46I0G & que &l Eonirests antre lo8
i sxcascs y deficienclan da maas son minlmos; min ambarga, s torrd an

caanla saia CorvaCClan on ml kjusts Final o4 lodes Log Modetos, i

| MAGKE TOMETRLA

La Interpratacidn magnétics uva come bags 18 supasicldn de Gue
;I ecto da Loa Hdimaniog coriribuys #n forme :-nﬂ'llrr-l. al t-in'.pu raQref
tica comervads, por lo taria, se tonaiderd ooy casl todes [ns varisglonks
an la Inmw.mﬂuu total, madicies mt' In Scarficis, satdn de

1
i
i
i
1
i .-
| cladas & cambion ltolfgicon o & lrrapularidedes an 41 bassmento, TRm
iblin = mpuse Gur (D8 CAArpos Ardmd)oe Lienen pol&ente rapratizes «
' N .
alfin intucida uniformes y gue tn direccidn da deta gu In misma que |s el
vactor del camps paomagndtico en al drsa, E| purto Curls ne prasamid
i- Lna profundidad de 20 Km bajo sl nival del mar (Vacqulse st ], ==
| 1em13, S .

: Law técnicas da Intarpratacidn smolascas Ffosron ssparag) dn e
T

ol (g, grediants vertical, cilGile de mm. el fn kil

pola y madatada bldimanmional ,

r
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MAPA DE INTENSIDAD FAGNETICA TOTAL .

L datas do intanaldad megndlics lotal faron chservados & unl

~ gltura de 450 mo.e, 0o, 2lpulends un patrdn de vieelo rectangulars de

45 18 ¥, con [{rans da 'U;.IE'lo HE-5W,

Hingura dé Ias roraallag s 44 dntusntras an ol maps tHane
- forrma blen deflalde, Ellas a¢ presantan truncadas po- falts de fatos o

s o obrep oren & ntorfleren entre o1, Flg, 2.

- T En ta parts superlor derachy antra yna anorralls arplia con di- .

- paccl&n norte-aur, coruna amplited sproximads de 300 gamde, cuyo

ain misiro prss poe Jatpa, Tab, {cierre &) y 2+ continda en la misma
diraccidn rasta | legar &l SW de Viiinhgrmesa (clerrs B), dorls dobln
racim gl 5% hasta porderss por T4 suskncla de datas com wns rragnliud

_de 150 garmas,

Sntra |8 parts ceata dal reip s, Qua corresponde &l drea 8 &8-

i, &e encugntran sflc doa anomal{as imporisntes. Lo anomal s P,

cortadd por falla de dalos ¥ ta mnoratla @, bastantn arrptle y con 100 ga

mas de arrplitud Iocallzada al SE da Croatzacos cos. Eatan aromal{ne

& otdn suparpuentes & un efecls reglenal con disminuctdn de su valor ha-

cin ol pur, y con un fuarts gradisnts carca del Llmite norts del macize |

+

4 "

de Crviapas. En | p;r!- cantral de In Cupncs e Locallzs wt roindmg reglo—
ral (Clarre U con rumba NE, que ss Intyrmd hacls sl mie por s Lagura

da NMachona,

AMALISIS CUALITATIVG,

T ) El andifals custitative aa hizg con ol mapa reducldo al pola, Fig.d,

.autinido dal map s da Inters! dad mapndtice total . Evto nos p!l‘ﬂ";lt- hacapr Ll

corralacidn diracts artra feante y anomalls magritica, puasto Gue el Ghmpd

1 magrdtico s ha trensformedso & wa nudn-gr-.ﬂrr'wdlr-lcn ¢on direcciin verii—

oal,

+

* Enla mapa pratsrts, sntra &l mils HI.II v ul rfo Torald, uw hearte

Ichﬂu ragloral gus wa maniflests sn un Sumenbs dil valor dal carmps d-..d.-
:al I{mite norte cal macizo da Chiepas hasta 12 costn. Esta fendmeno se pus
de ralaclondr con ol | evantaminnts del basamento hacia la codta. Esta =
Inﬂrmcldn #a corrobora oo loa datos de graved ldl, Qs B U VEE pregentin
asta efacta reglonal con un Burmanta de valores oo prevadad, e sur A nore,

dasda =50 miligries hasts 430 miligales en la costn, Fig, 8.

La arcwralis @' al SE de Coatzacoalcow sy smplis y de reletha -
) haja amplifud, cuyt fuaris €3 una sstfrustora s rabasamental a5l estrus

bura s ancoantra aEociada tamblén & un mdxime gravimdtrice.,



;: mo colncida con wn el g privlmétrli:u reglonat ,

La parts contrat do este mapa, estd rapresentads ooe un ;\ﬂﬁ-nlmn
{clor'-n'U'}_qu- M Interna hacly at contlrents por Sants .Am_ COM N Purnie
HE-SW y 39 prolovge Pecls &l wue, Bt lomar e rords YW a M Em al
s oo Coatraggaloos. Desds fa hiu;lﬁn cartral hasta | n costa, l;tn milnl-
Entg ll.gr'riflcl quo ta
eslructurs ganldglca ap wn gran tlr\:llmt e Faflals al wlmientn
& strustorel dal baurnmlo Lon tranajos de alamalogfa de raflexidn y
rnfrueldn. lon estudios da blogstrallgra/ 12 reelamey ¥ 103 rasulindon
o Tas parforaciones, Ran Jagcublerto (& preg anein de un slncticat &
4xa rord, dorwdis |09 sedimantss Laren U gran ded arrolla, Lows datos

gravirmdtricos y ragd icos rastleman |a presanc |2 da tal asbrustura omg

Mglu - . .

- +*
Al grleria, sa oncvantrg un&_lmmlra de gran dimensidn y am-
pHid cuy a)e rfximo pasa ol 40te da Pararso y Comalcalen, gor Jalps,

Célrderas y carca oa l':'u1munwll1u. Ewnta anomal Mn tlana un Aukve gr'au:u-:

" e con dleminucién do sul vatores hacia ¢l sue oue pueds explicarss por

ol surranta ce la profundldad de) besaments en forrma paulati ra ol alefars

o do la costa rovnbo 4l e, Ly Caractarfgticas do ta snornalfa indican

gus la Fuartd mikgrdtl ca 4N wn QR Cud rpa Intreabasamental profunda v da

ATtE pusceptibllldad rmagetics,

Q.

' - -

CoIncidiendo &n poslcidn y diracclfn con sta anomalla, se locallze

unt aromalrh poaltive gravimdtrics. Por 1o tants, e daduch ok 81 Corre |

" portarrionto do los sed|mertos an forma reDtonal pueds sstar infoanciadg

por la sstrocturs auperficin] dal Basardate, 4 8 su vaz a8 Fusnte s Luy

. anorailes graviemdiel cas,

Sobre estas anomdlfics se locsl lzan 108 campos pelrolaros Mecos.
Jcan, Sarmeria, Cactus, ste,, cns produccidn se cbtleve o 168 rocas del
. :

- Cretdeico,
INTERPRETACION CUANTITATIVA

. La intorpralacitn magndtics as realizd constrinsnds modulos m—
Eldn'lml bldimanalonalag pare ckda parfil megnftico stegida, Se ntarpre-
taron disz parfilas magndlics, Figara 2, o iele loca |Izados a1 ] dres da
Intards ¥ tres fusra da el1a, L-l lnllrpratlclﬁn de 1 s ul'tlr‘l'l‘:!l Pﬂ"'ﬂhl
d'.n e Idan, o M precisa para |I'uu'l el mwmlnm .
el dol basnments ¢n ta parte #ste del maD 4,

r

Todos los modelos se prolongaron hacla Los lados suficlertemen

v

i, £OMO CArs a b al "afacto dw cala' an lns snorat fas magnétlens \

ealeuladan, que deproduce por cortar 8l modelo bruscameends , a
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En I35 modelss ds o parflles MT & M as considard el etacto
- magndtics dal racizo de Chispas sphee ol perfll magndtico catoulads,
vy Jleha mracizs se ancuanira fuera da ta zona de low datos obaerva-
dos, Loa modelos geoldgleos Propuesion siemprs Justiflcaron fam mo—-

Jemifan magrdiicny da fusnts profunds

Las sscclonen ae tepzaron parel gl con un rumbo NIBTE, ¥ s
;r-q;.pu.-tlvn: modelan &8 c-nmpuft-!-n da maners rmuy seeraiente . Anatizen—
do el modelo graldgico corresporcdients & 10 saccitin saly, Fig. &, »o
Fets Que consta da dos coerpoa, EI ds la parts sur con pusceptibilidad
magrltice de 0,002 {c. n R nnrr*asporﬁc o ln rafE del maclzo de
Chlapgan, que Iﬂl:rl tuora del modalo y al otro, da susceptibitidad - =

" 90,0080 (c.g.%.), Qus corresponde Al basarmanta rragedtize dal drea gn
aatudio, Esta susceptitilidad del Bad arnert o obtanide da 1a propie Inlzs—

peatacy dn, tndies que dicho BASAMante corsta de rocal da Wipo grantti-

e,

El b;urmntu alcanzd wna profundidad de 11000 m & 3G Km, 2l
rorte dal Lfesits dal macize da l'r:hlnpa:. y dismlresm hal:'I‘l &l norte hap-
ia 7500 m sl SE ¢a Coatzacoalcos, La profundtidad fuers e |a Costs &8
da gy poca corfiabill dad, puesto qua l-lril"l:l.lﬂrtrl o (a zord ILmilrets

da ol datom .,

..
MAPA DE PROFUNDIDAD DEL BASAMENTD;

Lo datoes co profundidades del basacranto phtanidoa ca i bnterpre
tacién de los perfiles mapritlcod Be vk laron a0 e plg topogrEflco
‘n corfiguraron pare ohierme ol Magh oe confiporacidn de In clrma cal bha
et magrdtica, Fig, 9,

Al gur dal drea, [reedlaterrdinty &1 nocte del macizo Se Chilapas

sxiate e deprasiin gue slcanzs lad 11500 m de profund| dad, dus sa con
! n

tirda hacla' &l osate hasta corrasp onder con La Tusncs be Verscruz, Ex-

_tm riama deprealdn as |ntarna hacls Cortzacoaicos disrnlruysndo o proa

fundidad haota B0 reatroe |

Hacia ¢l noroeste , «l bastmenta se Tevmnts Fasis BIOD M, rumba
' & 1a ronn del macizo de Sen Apdrde,
Al m?tuldﬂ Costzacoalces 9] Sapamento s laviris hagta - -
7500 m para formar oia gstructors positive gues s interna hacls ol mar
an una diFrecelfn cast mocta-gur . &L NE de ssth asbruttura al bl:ld_'r-rtu
as profundiza hasls slcanzae 1. mulxima pmtm un al dres, gua en
de 13500 m, locall zada sobre |58 14 wifu de Sarta Ana y La Machons ,

So cbhaer.a ous este depres(dn Corratpand e & 1L ruanca da Cunululm.



[y, Heform!. Sararin, o " dorda ttuna und p roford ided da GO m,

r hlﬂll 41 suroasle curnbs @ Cira-m, Tab., dmdc tlere ura pmn.mdt-

. Md.tmoumtm-. . - {
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. 'hl uu y D ata r.h Lal tnn anlructoral II. bagamants sa pr-nrmdm
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"y i .y . el oo
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-5 an P . A A

‘ttare dal Colfo se ot ld dorants gl periods dyt F'nlqu-c-nu 2 Eocena al

ar- Mlmm.

TR Tealand asto #n mants, |ns fLartes pandientos e sl bassreants,

;' las presvocadas poe talas fandmancs ,

r
- " ea ¥ :H :m:ldem:i- diferencial dol puu el b.num.ntu cuands la larurs
i

",: CArca de | a8 cudncas, pusden Rar realmants sistemas de Tut las norma-

T. Eatas mﬂ-m- fueron provwocadas for fandmanns gravitaclons- |

-

H
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!N’T‘ERPRETAC!DN DE U-l'\‘l"ﬂﬁ WWNETRICBS 1 . ) :

En sl ptans dq umll"n da Bougusr (F“.g u} B COZArVE ) m
pnr'tlrnhrt-: rnulnn‘ll da' Iu mn-'nlll.'h pulitlvn ¥ negatives Gqua hl-n [ T
disran “t-- ralaclonadas con avartos ntmctuuln du lr'r'p‘.‘n"{ln:ll ' E".
In party pccldanial sa tiers wo oradisnts pmlt;vo racia &l meclzo de los
Tu=tlas; hasla ol sur | sa obsecvs un minkrg greviedtr | o Que parsce o
rressgorcec & s parte mda prum.'dl o4 1a Cuenca, que cambin de of Fec—=
clfn hacia el narests pasands por 81 Manca sccidental det Hormadg gy
o de Jalpany !.1 norls se locallze un mdxima griavl n-.ltf-t::n N Ty Al lo
qua pn:lbl;'ri'lnr'u raf aja un ¢l ermento gatructural positive, Dentro del -
plnof‘l:'ll'u: gravimdirico :..- tlaran snomallis ceghtivas locales gQue ;W!

povedon g la mayorts de Los cagon & tuarpas sall nos de poca profundidad.

Sa ha rancloreds yu tos 8l pbjative o4 43ty trasajo hr &1 de n
tandar gpatablecer |8 rorfolopfs oo ln sl pars derlvar s p;nl.chh s las
roCAs maaozicas, las que Be Ldenkiflcaron mis ln-:neru. Bobre 18 re—
gidn de I1n anamalfd de redximo al E-SE del puerto da Costzacoaleos,

madiantes modalade (Fig. 7).

Fa=3 la Irterpretacidn cuantitatl ve sedimantaris se progrumaron

runes modelol gravimétricos Con mumbo NE-SW ¥ uo an In dirgccln

E=W, un log Gub B8 Lomaron #n Cubnts | oe ditos de geologfe superficial
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. En gnr-r-tl ] ub:em oua sn hu- mnd‘-llol na Aparacen Pasgos -

T M‘Iu!ln. aderrdy 2al r,.!leuln mwtuﬁtri coy d- T 1rfurrnl¢16ﬁ
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o En los modelos dnlcarments gy sonlderaron Tow 8l gulentes pagUE_ nx sclones do “':m'u npare Wegibles on la raspussta dal g bt 4

]
T msMARL mm o gmmm

tn udlrr*-anu.rintr basamento I:F".lltllln-ﬂ Con densidad promaedio O —==
Pt - ‘. Yoma e

! m g-,.’r.m , sorraspondiente & roces Moreas tharr-dr‘ﬂcu; cu-r-pus

malra,

" . e rocas wﬂpar"mcas eonatitgidas lilnl:tllmamn por asl Con dlmldl.d _— Co e - La morfologle da 18 sal propussts obedeacs & |a idea da cuarpos
S .

", promadic da 2.15 griemd; tuarpa e roces mesozofcas :mu d-nu'ldldtl

-._‘+

__'. " fluctuaron de 2 £0 82,85 gr-fcm 1 generaimearts :lwndu & més de -« .

sallned oy =n gy milgrecidn racla 1a auperficis larmineron schplands 1a

Forma de domon da pir-etricl.sn_ Preseniands unk sstructure columnar da

r:;"" 4000 malral da prprundldad Y anpdloran dn mds & menos Sm erl"ﬂII . . ;—_._'}_ grean dnlrrullu "_Hlul e t-ml'm an i:uil"l:b d- “m. redordesda -
FLOP ¥ ’ =8 - § .
f o1 Gutrpo mda tomero, dn FoCaS Lorclariad, con densldades srire 2, 1oy ' con flascor colgados qus an b:l!lmrll‘l.l uﬂlnll: con ptras clmu, procd
[ a - - A
K T,3% grfemd, conatituldas ssanclalmantas por arenas, Duiltae y con gloma : con 61 Aipacto e und cADR da gran #xiensién, concordanis con los sedia
' ) udTnl. ¥ aspessres o 3000 3 8000 matros, lﬂbray-nclanda el Magornico, EREN Mankos que n"""l '"""l' 800 do adad tarclarin, El gome do Zamapa, paC
.o 1 i P : -
; P ‘ v .' S o, o e, forado an vErlow pozos, 84 ol dnleo qus pusds conslderacse gmrmu ¥
) Sa muestran nqul los modelos FF, GG, 1 & 1Dt (Flg. ®), por ol gleaments, coma talmante da paratracide, a1 cual presanta wa —
'_: o aatar glivadis sobre el rmdzlme praviredtrico gel E-SE dr:t puertp da — eatructura columnar (mrrm d" sguja) aus Lermin en uns cira tothtrnen
B - - + tw plann,
r Costzacoaican, #! cual Quards ruchs sdematanra con sl gues aa delacta .

< anle ragiin de Reforma, productacs ¢8 hldrocarburos e rocas ;rulnmi_

-,
e — —— . —

. L
.: o .:u_ £l modelo W' tambldn ss mussirs gorgue Lntentd cocrelatlonar las En el modala L)' ee pueda ctservar tamblén que I cime de (o
poribles rocay cratfcicas de w4te Sras an sstudlo con 1as de Reforma, s -t domes de l'l“ Seldadon y E1 Plan tarmina en forma de punts de flecha
P ‘ dorris ma definen Tos o) arramtos p;:ll.t!\!ﬂl torreap andisntes o Coftzacosl= - * dando 1a Ldea de no hober ’lﬂﬂi‘ﬁdﬂ Bin su posicin de sautllbrio, Rasu= |
' oon y Ratorma y ) corrasp ordiente depocantro . ) I . :! rﬂlﬂﬂdo. tacas Low domos #n glnnl*l.l Préssnin dos carscter ot lcas prin

. ‘ . S - L. . 1:1pa1“: 1a forma :lfhuu de mun l:l.rm.l ¥ latorma de hongo qua desarrg

Tlan alrededor de o3 clmas,
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Se ez un ptlno con Il cord [gurac|dn det hovlronts mm:im
:lla.ul-du madiarda ul n-odntndu (®lg, 1), Pueds apraclarse come am '
. lﬁgl:l:n suporar, qua asta proposiclén e reflara #n goraral 2 (rdicar la

#osible poricidn de las rocas da darelded corrsspondisnta 8l Mangzgice,

‘\I

- CONCLUSIOMNES)

.- A manos gus hasin I8 regltn de Coatraconlcos haya oxtstido algdn
‘ " eamblo radical wn ol deptalto redirmanterio, o4 pueda conctulr con r.~1u-_~'
to prado da weguoridad gua lambldn aqul’ am faclibla encortrer lan calizas

« el Cretdelco accanlbies b |8 barrena, con lag rmismas carsctacfat]ces

de &rtrampamienis de hldrocarburos dus i Refarma .

Alorn qus l; conoce la existencia de poribleas domos sallrde w
1a reglidn certral da In Cysnca dnl‘-"erlcrux* adyacerts & 1a Selina, an
posibln trientae deducir 1 relacidn antre ol ae possts ql.:bﬂ en o cdiculs
o 1a morfologfa del basarnento do 1a Cusnca Sal lna se chIerva que Al
tur dal draam _;'itudildl una Htrecha depragldn erwamble perfectamants
n el minimo gredamdirice Gue determine L Cuancs da Voracrur ha-

¢l ol noroanky, -

t 5
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GRAVIMETRIA APLICADA A LA BUSQUEDA DE AGUA SUBTERRAMEA

[ 4

Fostal M-



GravisstrYs aplicada & ls busqueda dw sgua Bubterzéines .

. La gravimetria oomoe todon los méftodos aotusles ds ax-
Flovapldn geoffsica no son méLodos para damcubrir en forma -
directa sl abjntivo, an nuastro caso, 1la gravisstris me apli
carfs para sefialar los lugares Sptimos para looalizar -i AguaA

Sin poder aeegouiar Son certers Jue al perfocar am va aroCne-

Lrar.

Loa pre roquisitos minimoa para plansar uhk campapa --

gravimétrica para localizsr agua serfar '

}.- Conccer la cantidad de agum ﬁue s dusys alumbrar,

.- Dweetminar par hidrolegia y geclogia, ei las rocas -
del subsuslc dul frea por explorar tienan la parmoa-
bil1dad necosaria ¥ wximts vne cusnce de alimentecidn

I
suficinnts pars aflorar el gastd reguerldo,

1,= Cusl meria el gures probable de low aculferos,
ir

En aigunas reglones dal pals por efemplo wn los encadod-
da Coah. ¥y H. Lefn pusde localizarse sgus en Ias calizas, 5]
Pultadas en las estcibaciores dal flanco orfental de 1n Sie-

Ira Madra Oriantsl, pars sl abastecimiantn de las poblacicnes

CEICANES .

"

En toda 1a sferrs qua funciona comg zona da captacién sl
guns 4« law calizas {Cupido ¥ Aurora} tisnsn ls permeablli--
Adad suficisaks para compactarve COmO n-ul‘.hr?-. con la EofFty
Jha de que =l agua tilena uns dureta baja. En asts capn la gTa

H-t!::u *8 aplicarfs con dxito para localizar los sinclina-

1aa ¢ anticiinales forsadca por los plegamishtos de las cil}i

zan da la Gierra Hadcs, "
El witlo para perforacr 0 eeos lugarss, wa ai copvanian
tn e 1a cima de los anticlinsles sepultados porgue & ERcush
- !
tran & manoT profundidad y ganeralmenta afaliados por =l sa-
fusrza dé tenaidn del plesgamisnto.

Ejemplo I

al En al plaro de lp Flg, 1 s& ousatra IlrllﬁlntlIilhtn
graviestrLice an ol valla de Tula Taops, Pormando entre dok =
;ntlﬂliﬂllﬁl de la Sisrre Madre en wiia Ifld 1s cusnca de --—
captacidn as relativamants pequefs par Inﬂunttltﬂl an la par
Ea ﬂ‘h;!ll A 1a wierya, Este tyabajo wa complessntd ¢on - -
E.E.Vv. para daterminar la sxistencis de agus an lf paTEY Rae

grusya dul rollens del valls, .

ELl cbjetivo fus locallizsarc en el valle a1 lugar o lugages
Sptimas pars pecforar ¥y alumbrar squs subtercénes, &4 conei-
Jerd gue ml mércdo gravisdtrico sezia ot pin ripido y wcond-
mico pars lograrle ya que an slgunce vallss sktanaos del ais
tiplano 1s gravimetria #a aficey pars |nnnnt;lr la prefumdl-
ded de los vallas o cumncas y la de las rocss donds deucan--

san los rellencs,

En =l valle odu Tula, Tampa., a8 lavantaron 1inean de e~
tacionen, sprovechands loa camipom y veredes qud axietian. La
anromslf{s de Bouguer, se corriglo por rugosidad y wu configu—

razide so mueatrs &n ol plamo Fig. i n.?,.



Lo anomalis de Bouguar IndIce par un fusets Qradisnte —-

" 1531 una zona de fallsa que corre por Wl ledo ortents para

lala & la Gierra; ¥y la deprasisin mixima <dal valle a lo large .

dal centro del Bispo,

‘zn_il maps da la Flg, Zag wa muwetra las profundidades de

la callza, calcyuladanm ﬁl:tlendn dn Jak snowzlisxs de iuuqutr.

En lay figuram A, B y £ so musstran los perfiles da las
saccloned A A', B B' ¥y € ©' ipdf{cadow wn low plance anterio-

ree.

Ejemplo II

;o
bl En la regién costs de Hezmomillo hay una I;plﬂtlﬂiﬁn

grande dm agua subkerrinea Por medio dm payos, pero eates L

pidtan a sar invedidos por el agus salada de] mar; 1a 6.0.H,

dosssba conocer la profundidsd de ls barrera Jun mantienm --

(Mlulade 2l agus potable del agua del mar YA gus axipten rows

cas granicicas que sfloran en el borde de la Playa. Para um-

ta objete la 3.0.H. apoyads an un levantamiento gravimétrico

cegianal con finew pwitrolerce que ceallszd PetrSlwas Maxicancs

#n w02 Irea, datplld con gravimetris adicional lms ronas cor
canne » la playa ; los minimes ragionales gus e locoaliran -
hagia &1 orlente y 3¢ caleuld partiendc de la anomalfs de =-
Bougyer la profundided de las rocas basalas.
. . .
Er 4] planc dag &% Buaatra lss anchalfas de Bouguar y &n
¢l plano dag 1a conf;qufnciﬁn d; la protundidad dw la roca -

bazal temando como origen smcee los nfloramisptos de ssta --

- 1 o
TOGA - 7 e,

!n .l purtn ovste dal lnda wbtudindo ¥ - -1 bordt de 1.
plays 2a pu.dl nb:-:vlr lal lfluruminntul de 1n ruc. graniti
ca aefaladow por la curva de profundidad cerd ¥ por gravimse-

trfa me determina que 29t TOUA 9B profundita h}.t-_lnl 750
* 1

Betros. ; L. .z o

. "
Es pﬂud. conaluir qus la quvimctriu =8 dtil en lnl le--

vlntnuientol regqicnales pATA Jatarminar 1* cullitntivlmcntn

lanm mamas de maynr daneidad que los rellenos, r puedse calou~

lazse la proefundidsd i hay pogom vuyo corte litelogico Y-

dansidad da lad toces'en tode 1a cnlulna. --  puedan :ﬂnncor._

En qtnural cgnn e Oijo al prinnlpiu al mEtods quuinﬁtzinn

e8 muy Gtil para descubrir cuerpos quuldq:cnl que tengan un

buen contramte de dansidad con les rocas que low rodaan y --

quada sl uicio gecldgice ¥ geoffsico dal explorader Inter--

prets la forsa de YaEpussta grevisdtrica.

o . ' .
.

%
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CAMPQ GRAVITACIONAL TERRESTRE, BUE VARIACIONES ¥ 505 EFECTOS.

I

Puc:ilng.Octavin Liraco Hancilla.

Figura e l& Ti4TCA.

La sxpraaldn “Fiqura da la Tierra®™ pusde tener vacisd
Interpratacionas, de acuerdn con wl sentido en que e use y ¢l grade
da pracisifin <on que sa crate de definiria. La superficio

nosotron,=s la supsrficie :npngrifica. roal Ce la Tiaprs,

nis g’
cida P -
con sus BoRCafas,vallss y otras formas terreatres continencales y -
ocefnicaw.Exta s la superficis msobre la cual ae hacsn realmenta ks
paro dehido a las irreqularidades
guw presenta du forma,ssts RO RS prasty para ciloulos matemftico8.

madicicnan del camps gravitacional,

La supmrficie terrestru es da interfs pars =l gedgrafo,

el tophgrafo, as! comc pard £l geodestda Y el explorader qeofinico,
en lo gua raspects & la influancia qu;l loa accidantam del tarzanc tla-
nen acbre la gravedad,

Ccon el ohjato da simplificar el edleulo de lanm ponicic=
fiay scbra la superficie de la Tieera. se ha adsptade una superficie
podr fa-

moRgISSger Lna wifura aungué e$a apraaimacitn es may Lburda. La Tierra

matemit[ca gque @ pATECE 4 la que an realidad tiena 1la TieTFa.

no % wractamante una esfars, porgue wata ligeracente achatada wn #UB

polol ¥ sbultada
sacenivicamsnts can mds precisién por un alipsolde de revalucidn.

an wl Ecuador. L& forma de la cierra ee CepTEABRLA
Eate elipscide s al vipo de-figura gue abtendriamad Wl
hicitramcs glrar un disco ovalada alrededor de fd difmetze mengr. El
tamafo de la #lipse §e dadigna gensralmence por &l radic (el EBeuador.
Exte ridic se llams wemisje mayor y an dasigna com la letra & en ia
fiquca A. La Forma 4wl alipsolde .
1 achatamiunto indlcs en gua modida al alipsoide se scerca a 1a ﬂl'i
ra; alendo 1s difwrencia

{Figurs R).

asti dada por el achatamiento f.

con raapscto A la esfera muy peqguefia

En iIa [igura ¢ s musktran alguncs dptos de lay allpsal

dJur an ws0.
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AGURDS EJEMPLOS DE ELIPSDIDES DE REFERENCIA .

NOMERE Rafilo mn_._w_._._un;_. ACHATAMIENTD EM DONDE SE USANM
IUGe [13898) £, 378,117 VA28 21572 Internaclonal
SUDAHTATCAVD  [19E9) 6,378, 160 1/i98, 2% Amérlea del fur
FISCHER ELLIPSDIOE {196d) b,378,150 15258, Eurspa y Amfrlca
IUGE REFCMENIE ELLIPSO) DAL 6,370,160 1/2948.12% Internaclanal
(1347} - )
HOwE [1956) 6,170,170 171457 Wuevwy Selucidn del A_M.%5.
KRASSOWSKT [1900) b,378,24% 1/158 Lusia
KRASSOUVRY(1938) &, 370,245 1/258.1 Tusia
HE FSMANEN [1925) 6,170, 3%7 1/19).0 Europa
INTERNAC OWAL {1924]) 6,375,388 142%7 Furapas
INTLMRAL 1 OMAL {14914} 6,178,388 17297 Furapa
HELNERT{IDO7) . . 6,378,200 14298 = Lyipte |
trarel {1866) . 6,378,206 1/295 ' Horta. hmdrlecy
cLaRRE [1EB0) . T 4,378.10y 14291 Francia "
EVEREST {1830} £.377,176 . [FET.1.] Indla
RESSIL [1BNI) B 37397 14239 Japfn .
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El heche significativeo acerca del alipsoide,as guea
erts guperflicis de rafarencia e condiderada ls mis convenlentd, bajo
al punto da wigta matemdtico,.pars represnnkar la figura de 1a Tierra.

Los punte wobre #1 alipsgide pueden dafinirss por la
longitud y latitud geodéeicas. Estan cogrdenadans won lan mismas gque
Sparecen #n las cartas y jag MEpAS (Figura ). Las mediciones -
bra 1 supsrficie de ln tierre no ae efpctfian Acbre un elipacids
satemdtlco, sgino qum astdn refecidan & una tercera superficie llamada
Gaolde.

La muparticis conocida com?ﬁeoide rE oAgUalla suparficie
bacis 13 cual tienden & conlormarew ley aguas de loa poednos ya gqua
tianen 18 libertad da sjustarse a las fusrzas qua actlan  sobre ellan.
Bajo los continsntes, es la superficie s In cual lam aguaw de log ocel
nos tenderlan & adspbar sup {ermaw ol pudiersn  Fluir dantro de opy
angowtos canales.lan fuerzas gus actlan mobra los acednpse incluirfan
la atracciln raal de Isn sana de 1a tierrs, 1a fuerisa centrifuga Aehida
a la rotecidn de 1s misma ¥ otres atraccignes debidas & difarencians de
denaldad =0 lw corteca tecrestra. En pocss palahras, el geolds ep la
forma raal da una superficis an la fgue &l potencisl de la gravedsd en
endl vno A% gus puntos % CoOnRstante,

Hay dog caractwcisticer muy importantes del Gegide,
gus Seberiamog distinguir. Primero,.como acnbamos de desir, ol Potencial
gravimftrico &9 !l mipoo en todos 1o puntos del gecidy. Segundo, la
direccidn de 1a gravedad ep perpendicular sl geoide. Exte smagunds hecho
a1 importante porque define la direccifn de la plomada. Ahal pues ., toda
vy ques Ee utilice un  instrusento con nivel da burbuia (e.g. Eal como
wl kripie, O sl gravimatra), Bote quedard tangeote & 14 superiici{e para
Inln ul 942ids an sl punto =n donde 54 halle yhicado =l instrumenta.

Comes a4l wlipacide an yune muperfilcie regular ¥y £l geoide
irreqular  4s clarc que po colncldirdn (Flgura F). Las dom SUpaIficies
purden Intereactarsw,en cuyn caso se formard un dngulo sntze law doa.
Eate fngqulo s ol mismo que foroen las normales a cada una da ellas ¥
e conooe ool desvisciin da ls verticsl,

Lagdeavincidnes de la vartical dan lugar & gué exista
ona saparacifn entra sl geclds ¥ #l elipagide que reclben #l nombra
dy pndylael npagdol geolds, separacionss del geoide, o alturas dal qgeal
ds. -
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Fstan se ceprwsantan do manera anilogh & lés curvaa da
nivel ussdas en los plancs topogrificos.E)} valor da las alturss Jel geol
de misatra al grado o medida en gQua nl ilipsoidn coincide con  wl geoi-
da y sEto aywda, per lo tanto a determinar el =lipmoids quae mejor se

adapta 2 la forma da laTierra.En resumen, lo que queremos decir por

Figura de la tlarra, dapsande dml tipo de superficis gue estemos Lratan

da de dageribir, ya gue como nemos vieto hay Lreer’ v
l.~La superficis que corrssponds al celleve ropogrifico
con montafias,valles y fondo da ocelnos.

2.-1a aupacficie matemitica, gue corcaspondes & on
elippoide dm ravolucidn, y adoptada como la mis
conveni4nts para‘cilcoulos matamiticos.
1,-La puperfigia potencial o Gaglda, & la cual eatdn -
referidan las madidas . °°  hechas sobre la '
superficim tecreetre. ’ '
la determinacidn de la acelaracidn de la gravedad =n la
superficia turreskre ha sldo de gran vtilidad para detersinar su forma .
§1 1a visrra cuviera una supezficie regular sin mancaflss y occelnos y
no tuvliera variaciones en la Jensicad de las rocam o en la corteis te-
rrestrm,podris calecularss 1a gravedad para cualquier punto sobra el
alipapide, Exte valer tabpico de la gravedad zeprasenta la fuarza com-
bipada da la atrazelfo de La Tiarra debida & la gravedad y de la Fuerza
centtifuga debida a la rotacitn da la tierra [Flgura ¥). El.valar ced-
Tipo de 1a gravedad en un puntd sobre la suparficia del alipsclde depen
dq tanka 2al camafie como de la forma del elipeopide, aal como del valor
obxervado de la gravedad en 1l Ecusdar. El valor de la gravedad varis
con o latitud de! puntz de cbewrvaclfn. L4 Tlefrs 1@ *a un swlipscide
perfacts y como exiaten v;ri;cinﬁo; en las denaidadues d4 lom mataria-
les du Jla cortaza y wn ol subsusls, la Efﬂ”edﬁd-ﬂbl“'“‘di wn la super-
ficie de medicidn variard de un puUnts a otroc. La difwrancia entre la _‘
gravedad obmarvada en uh puRts ¥ sl valor tefrico de la grnveda& en el
mimme punto e llamars anomalfs. Patra poder usar las ancmalfae, la gra- .
wad .ad cbheervada deberf raducires & un sistama comiln de refarencis.
compatible con la gravedad tefrica (NoTa:hA aste Cespecia sw han sucita-
do dipcuslones, on donde me Bandlons gua la difarancis entre loa valoces

' R

de gravedad debe de tcmarsa en el pentn de medicidn ¥y nd an al nivel da

+
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returencia o geaide)] ver parte dal final dal tama titulado REDUCCTON
DE DATOS DESERVADDS ¥ ANOMALIAS, en donda we prassnta un aplndilce
ticulade "Teoria de 1z Anctalla de Bouguer*.] wvar flgura G. Eacas
reduccionos tnmar{p en cuenty la wlevacidh sobra &l nivel de »ar, wl
terrend circundante ¥ la eskructura Eupuesta da & corcera Enrreptra.
La figura § ouastfs comn sl sxceag de masa dm las man-
taflas v 1a deficiancia da meza an lod ccalnos, ciuma law deaviacloned
de la vertical y las ondulacionas del geoide.En al punto & la montafs
atrse la linga da plomada con respecto a la normal al slipanide. En
forma parecida, la daficiancis dal ecalna, "whpuisa® la lInes da ploma-
da. Estas son las causas da las desviaciones de la varcical. la figqura I
indica que la semgjanza enizd la dasviacisn de 1 vartical ¥ loa wa-
lorss de la cndulac{®n son al resvitado de la parturbacién producids
par las densicades da lan manks dltuadas debajc de la superticie cazres
tra. Una macesiva masa "acrs4”, ¥ una pasds daficients "smpujs® la
linea da la plomada, Las sismas anomslise de mays causan lan anomaifan
da gravedad. En el drea de masn dacadants, la gravedsd obawrvids am
mhyor qua ¢l valor tefiTico y las snobaliag son positiven; =0 w1l Aras
da masa deficiente, la Jravadad cbascvads a8 Banar qua al valor tebriv
ca y se dice qua la anomatfag o1 nagativa, -

g TR oW i

SRl
Cpte Tl

)

a
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Vatriacicnes de la gravedad con la Lakicud

Comb se ha viaco, la tiarcrse no =4 une --t;rl pacfacts.
Fodria conmiderarse come una masa flufdica guaal aliptice sujata a
fuerzas gravitacionales qua tlenden & hacerla mefArics ¥ fusrkan cantrl
fujas de rotacibn que Elenden a achatarle. Esto da tomnd resultada gque
®]l radlo ecustarial sea mayor an Il Kn qun 41 radlo polar. Deblda &
erte achatamientg, la acelsracidn da la gravedad s 5.17 qales payar
an log polos qua &n ¢l Ecuador, & esto a8 l¢ sfsde 4l efacie debldo
4 la fuerza cantrifuga, la cukl ea mengr an la oedids qua 28 ACECCA=

mce a lop polos. Esto &b Cratada appllamsnte por medio dal * Teorems
de Clairaut, on donds conaiders #! achatamiento f comg:

fagsC LR

on dorda f es el achatamianto tercestrm akpreasds en tarminos dal
radio ecuakgrial a y del radio polar b como

, fuia-b)/a {C we la relagién da la aceleracidn
- ‘ )



FACTORES I'OR CONSIDERAR CUANDO
SE USE LA GRAVEDAD OBSERVADA

EUPERFICIE DE
LA TIERAA

GRAYEDAD
DBSIRYADA

\ GRAVEDAD o GRAN CUERPA
TEQRICA

) KINERALIZADO
CORTEZA TERRESTRE
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1 ELE¥ACION DEL PUNTO LE GUSFERYACION

2 MASA ENTUE EL PUNTO DE OBSERYACION Y EL NIVEL DEL MAR
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3  EFECTOS DEL TERIENO
4  ESTHRUCTURA SUPUESTA DE La CORTEZA TERRESTRE

- ACCIDENTES GEOLOGICOS CONOCIDOS
FIGURA G
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detarninan de un ajusts & las ohamrvacionsas da gravedsd en puntows
digtribuidas an la Tiwrra. De estos valoras Jdetarminadoa, ml valor
del radio scuacorial y el a¢hatamlento han ascvida pars dafinir los
wlipacides qua Intentan aprorimscas mSs & la forma de la tiscrs,

. cantrifuga a 1a acalaracidn gravitaclonal
g, al Ecuader)] apla as ’ .
Ce m?fg' ) dopds whan la velogidad’
4-:-',‘ angular da la rotacifn de la tiarre; B o8 ol coeficiente an la ecua-
"'ll'.:"l EE. cisn
1
I}H,: . gg - g.lh Iunzp:- fan donde Gy o8 1s qravadad &
1:1:|::: l"l: 1a latitud ? . B tambilkn puads saxpreasrsas »n tarminos da la Qrave-
.'lll:llglﬂ EE daden el afubddar y lon polod como
HELER Bx )
HHEER fag = m
iIlL.‘EII g ﬁE 1 A=
::II EI: m [Ep'ﬂ‘lfqn ilan valormn de g ¥ B s
W H
I by
I
!
]
I
]
|

191017 1
Nﬂl:!l:'ll'lﬂllﬁ

—_——— FORMULAS DE GRAVEDAD

e —

La bisqueda da low elipscidds qus mEs &8 Aprodimen &
la forma da la timrrassl como sus fGrmulas corcespondientes ha dado
comn resultado gum la praclalén de’la infermacién  haye sumantada.

A CONCANGACLAN o8 tTAnsCTiben lés que mis &= han casds
con finae de redyccifin da la infcrmacitn an los lsvantamisntos gravi-
makricos I

a)+ FArmula de Helmarc.- Datk de 1901-1909 y #sta Dasada en 1600 ma-
diciones ralativas de la gravedad, distribuldas an nusve yonas latitu=
dinales, cada una de las cuales ascaba dividida an trapecios. Esisa
foraulass uso Ladtante w0 antiquom trabajos gfavisdtcicos con fin  de
CcUIrmeclondd, 5u Expreslén as:

IWEIT WP CIVHERE ——

AL ANIGITY YSTR

¥2¥031 ¥ 10D ¥pAvYm -
o ANISE0 OVOINTHY

9y =472.03 {1400530300n% -0. 00000 7sen" 28}

Eato toma en cuenta as6, 176, 100m ,b=6,356,310m y £=1/258.2 . Ael mismo
hacia 1915 basandosa sn 410 sataciones escoqidas dedujo une EGrmula
pars uns kierrs triaxial,

b)--Porsuls del Serviclo Geodésico de los Eatedos Unidos.-Data de- 1813

y fus usads an lavantAAlSRLoE q-ad_hicn- ¥ '.pm.--d. a la ceduccidn dae
levantaglentos §ravimdtricos, aitd basade on al ajuste de slredmdar da
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da 150 valorss de gravedad an bodo el mundo) el vnlné cocrespondian-
ta para f qe 17297.4 | @3 T
Ls [ormole es: i
T =aav.03 (1 +0. 005294
cl- rnrnula Internaclonai 4o 0. ~Enta E&cmula fuw adoptada por la

Anambles Canaral da 1930 de 12 Asociacién Intsrnacional de Cecdssis,
hesta la [echa para la peducciln de lam medidas d=

TV — 0. Ceea o} 2 )

¥y su Biguu usando
gravadad, seka amy

?'.lf = qia, a4_-j.{|.+n 00 52 984 Wi
ﬂn Il l

Tt cormrapende o o

R r..an ArE

h—f‘r 11'6 Jaes

f = ‘f’:q}

Qe amy. 221 g4 . Lon seta
-:pr-;iﬁn ¢ pusden enconcrar valpres de hasts 10" {gul por cada
minsco ds 1atltud al nivel del mar. Hedicianes cacisntas indican
. Quw #l primac cérming debs da sarl dlt-rcnt-, ln cunl ha dado lugar &
que =l prnhlcll de detarmipagitn Jel tllpluldn pdacusdo sea considera-
do abierta y este slandd atacsdo gontlnuimants ¥ } la Foccha con la

hecham #n satllitme, En sube cosa O ol B

altid e B reddiLpetS gfnd-#l"nlru .
L

Cayuds de las mediclonas

rr una cogehdaad  oodo pes de
& jwnlmhay [ P L Y T

A =grras Cdrmdlan.-5e han dasarzal lado varias f&zmulas, Bn 1-- Cualan
aw conmideran clarcam bilaxialus o triasialas, silendo mn mecas Gleimanm
introducids la longitud del lugar comoa la da Hnlnlkanann:
=978, 046B1(1+40. ﬂﬂl!ulﬂhanﬂ -0.000005%amn :5d+
+0.00023coa° on2[l+4%))
. ; Por otro lado a4 he TODRrobado que existe una varla-
c18n & l@ lapgs del ecuadar de unan dacenss de.miligalde, law cuales
rasulla dlilé:l separal dJ aguelias cavsndas por lay warlaciopss late~
ralay de la dennidad, dands lugar & la comple)idsd exagarada an lan
reducclones. En 1a sctuslidad s sigue tesbsjlands an laglabaracidn de
[edan du Dancn de gravedad con ls finslidad éw encontrar la sxprasidn.

[

mls adeguada.

¢ — &, coooo B s 24

H

: 1Y
e Tormole ds Graurdad s 1983, Los rassliados oo grauedad do
Salilife e3dam ﬂ-l-J|-l-4-4dn: ad Ellpceicly & P-ﬁ-{m Vhed
(Siljﬂ'.l.u.ﬁ qunﬁiiltn e Pelpssasdia . 1 a%)
. "
35‘= 9.,30ea8 {1+ 0.0a53024 m"ﬁ‘-“-““ﬂﬁnm z’-]ﬂ
Aagul qe 4o indepemdizate del Siileus oo 5““‘"“ wha
?ﬂS‘I‘dM ' ’ !
Q= &323% (s0m
b= & 300135, o '
{= '/z 96, Fa%
‘J-:-llil"""'I 9.832 1%3 »_
. -
Sislewia e Pelerrnivn 148 C Canberma) Tu. GG,
. Gm LWYE, IR K 2 ‘

- b;- ;f'ﬁ,sr_r?—il . 4
“F= ! Zq8 .15
fu= d1%.032a 3ol '

--‘i'_nrrndn.; de Transdarmoacda rrbre lu:..‘-';'il'!tﬁuk Iﬁ-'lﬁ, 1963, 19R4.

——

E"*E-a ~ 81403 ® (ﬂ b+ o, 8FFL u,u?-tp— o.s00% seult Y Jrmal.

?Hﬁa "?-éanﬂ (=13 + 3.5 s ) el

ey - Figvo = (3.2 — 13,6 1eusp Y vagl,

i w mamm o mmem .



FE2
Wariaeifin de la gravedad con la eleyacifin,
Dabide & que un punte on uns wlovacifn mie slew sngl mis lejos del centro-
de la tierra y par 1o tanco tientn una acelsraciBn gravicsclonal aenor que otra
5 uos slavecific waner. -
b L . .
" .
Lo racda da sata variaeifin mormal, o gradlaces vartical, puede soz calculs
L]
40 sHactaments de fa frmuls funcifn dil'_udi.n du Lo ciwers. .
Eita pusds sar maatrado aprosimsdaceots come #lgued
La gravedad en un punte sabre 1 suypecficle de une tlstre sasflrics sy = .
g - CH
B

donde N va s masa tatal da 1e clerra ¥ L owu vadis. El gradiance vartical-

a%l
. 24 "“““';‘

51 tomomow a1 radic medic da la clerca A~ 6.247 x 10Y oo ¥ parad el valuy -
radirfco da fa gravedsd sl mivel del mar y & wnk Japdbud du £37, g~ 9BOLE2Y -

galus, saLoncas

_5
== ¥ % O80.E7% = = O.J0B6 x 10 pgulfcm
&

F, x
dz LIET & 1OY

* - [.3086 mgl/e = -0.09466 ' ' mpalfft

flay un pequriia threino da segunds arden que ar dasp raciable wala noalava=
clopem altws. Do wcuarde & Hedwbanen y o 'I.rmi.ng Halnaae {1938, pL&9) . encm -
tdrmino amciende & sdior 0.07 mgls :.l.r.l. unm t:l.wuida de (000 m, 0.3 a3l para
1000 =, y 1.7 mgls pars 3000 &, 0 aproaimadaments 0.0 b douds b ascd en Zm.

Eato #ocd casl slwmprsa dasprecivde, ¥ la corvacclén da wive Libee ea ¢al-
culdds coms 0. 3050 mglfm o O, W00 mglfrc.

51 waa torreccifin propis pars avta afscco de alavacifn no fusra hecha, un

1 ' ,

"

:,lhﬂl‘tl de gravedad evcarin Furrcemmnta .h:udn per dlFa rem;iu an aluvaclfn =

tntry puntan diferentes de medicifn.
For lo caacd,una correceifn paza la alevacibn {incluyendo la corpaccidn

da Bouguar wlewpre hithes antes de mypuar las sadiclopes de gravadid bychas-

'
*

Pata la p“l';lctlﬁn grovicacionel .
La carreccifs slmple pars la alavacifp, ueendo la conacmnce dada arriba
me Llasa cortmccidn de aire librs, y& qua ws caloulads como wi wl punpe u -

levade da omdleifn fuera lidbresents suspandide en ol aire sin, cuslgular =

‘relacifn {0 cons ldaracisa) Fara los afaccos de la acraceién de la mass de -

nacaris socce la wlevacifn Jul punto du medlds ¥ s alavacldn de cafarsocia,
o maps da alew llbre, s Becho de las Jarcs tom corraccicows de latl -

tud ¥ do mive 1ikra.

"

ATRACC1GH DEL MATERIAL CEECAND & L4 SUFERTICIE . (EFECTO BMICUER].

Supfngsss qua dos satacionss de graveded u:iin a diferencar tlevaciopan-
tales como Lo puntos & ¥y 3. ¥ dessomos calcular cual setia 1w diferencls da
Fravadad ol wiles estuwlernn al misee pivil {digamos wl nivel da AJ,

51 simplemunts corceglmos 2a excacidn § o la alavacifo ds A por la g -
treccifn du alow Libre arribe diecucida, ae babrewcs comads wm cusnts la & -
Eraceldn 4n B dn Ja masa dy matarial bajo B, la cual oo estaria prasants als
b astuviaza 2l misma .niw;. da A, La corraccddn pata la atraccifa :ia akly wa=
rarial we la llssa comunwmants corzeccifn de Bouguar, (mstwmitleo y guodewba-
[zancEs, hizo sediglaones pendularss «o 1es alins moataday Je Pard an 7V -

1763) . %L la tm;ritl’.u!:u:uu placs, le straccifo del matarial debajo

T la esteciba an N sk Jads par 1 sxpresifo para use lows inflalts da nn

aor b ¥ dmld-ldf le sprecclbn da watw lo% ee pi".l-srh In cusl Eomasde

Ce8, 673251077 rew da
' £ G.0519) homplaim' &

. 0.01273 h wylefic ,



it

EL wfecta Bougudr baje la wetscifin § Lisnde » locrezancar la
geevedad ¥ por 10 canca sa opona al efects da alre Mbre, Far 1o cusl lea
corracciones de Bougusr ¥ abes Libre som du ¢lgee ﬂ'i.“ﬂ“ﬂ- Dado qus ambas
ioclurea 14 alcuars, se combipan y decarmiosa 1s lllltl“l;l da un fackor

que depende de la denaidad du las toces dabajo da la avincito.

EL Efrcta Tepogrifics.

Cusodo 1a topograffe wa drragular, I corzaccibe por 1s acraccifo -
dul mararisl s vurlve sds compliceds, Ya qua daban Lomarss g2 cushls las & =
facton caunsdos por low enceses v deficienciss de mass reapecto sl pival da -

N, Lalas cows M) ¥ My tal como La flpurs wigulsnce.

Ea un punto btal coma cl' 1a 1ptegularldad ropegrifics M, ajarcarl -
i .1"-4::15:-1 cuya componante varolcal emtard dizrlglds hacla arribe, veduci -
#ode por lo taoto ls grevedad en Cl- el migno modo, cuccs da I:!2 an Jacuwntid~
"l valle By, que pusds conmiderarss coma uom Shad eegaciva, s qQua cambidn da lugsr o
lugar &1 wos reducclfn sm Ja gravadsd medids wa t!* For 1o taoco, &l efacio da
ins irragulsridsdes topogrdficas we siempre 44 tedugcidn de la gravedsd, lo -

qua de Lugar = 1la corceccifn por wate sfmcta Sdd Blsspra sditdva,

14

i

v  Z] afucto topogrdfico aw caleula dividiendo ol Nraa slpsads sirsdeder 4o ”

. agetaciSs e comparcimivoton Llimitsdow por eireulos comchatricod y tedlen =

cranndos & lntecvelos ssgulares  sprepisdos, Fu cads Sompargimisnto e deter-
wina la -ln.lln:ldin madia 2, win tomarss a0 cusnta wl aigoo, s decir, se dn el
sivec Lrataaisnto & une collos gea o wo valle,considersedo o ambmaa com ol faraws
elas du alevacibn posiciess Faspaceo al olval de rafarsncis. 4ol . we Clsawi

Eacto topogrifico hm'i‘rlﬂ'iﬂl:j”: -h: ﬂ:l]"]

wn dvmdm 3, ¥ £, Boa low radics du loa circuled lstaroe y sabtecsd cndpiollea=

mants, qua Limican 4l comparrimiance.



YARIACIOWES ToTORALEY A% T4 GRAVEDAT

Las hoy de tipo .

-Smcular.- fque ogn comblom muy lentos en fhacifn del tismps en parlo=
dom lergee ¥ nraoporelonales o entos, .

—Tarifdicrs.= Jon gemblom relativaments rapldos qus ocascllag entre
valoren |;tr|mu; at. periodoa cortos, gque no puaden zer consldaradow
coma rroporoionalem sl tleape salvo on pequedsa 1nt-rv11a-;

wInatoitinaas,
Lo mnterior mueds tenar afectos:
=~ Globales ¢ mundinlaes
= Bagicnales
‘= Loghles .

rsarl"" 'm ¥ Ty g
En tisrra riglde, 1ap tenezons con low sigulentes perlodost
2L, I28,24h, I4 dfas, T mes,.I/2 afin, I aflo, I18.6 afloe...

lP'D.""w Luma m ali mal .

%ol = 2.8% mgl L E*f‘-h Mﬁ,ufmn.. D-?—‘iﬂﬂl
?zﬁr‘fanwu=-maswﬁ-

Dal = -0, 03 ma!

B tisrra aldntica E"E‘!"-}' maxnims = ©0.23 ""'“E".1

Adezdiw do lun maream, o1 oampe de gravednd tarreatrs om afectn-
da por un nizero de procesass Rilolonalea, Loe canblos de gravitecidn
a5 causadon por #1 dseplazamlente de fosa & la atmiéafera, & lom
ocefnom, sn in puperficie pilida da 1la tlerre, r'm gu ipterior. Sin
azbtargo setde camblow permanscen en lag limitea de lom capacidaden
ds cellcidn actuales. Lo mipmo eecucple paTa una declinscidn geoulor

en gruviieclin, conecteade positletentie con une sxpanalin ds la tierrm.
ol QR v TRp S Avhay e L TPOmRTATE sengnesar

Pusdsn wer otaslonndos pori ;
on 1n atafarecafvientos, huracansw, ste,l

a,~ Foviplentos

b.» Yoviplentas en loa o ocednos

o.— ¥ovimiantos en low reglonas polaresihisle!

d.- Covialenton verticalea y hurizgntales{nivll da sguanw -uhtirrnnrll v

terremotos ¥ vulcaninmo}.
Pupden tener un comportamisnto discontinue, curnalperiddioe o
arcular, Cusndsc aon discontinuss pueten mensras de 0,0l mgl,

Y
£
»

! L]
- . a 'I . " L

. "k .
FOYIMTENTOS D= RASAS P EI. INTERICR DF Li TIFRTA
Pupden pear gcasionades porl

#.~ Frocenca taoténioom Lo C -
.- Terrematos = ' ’ .
¢.=Vulgonl cme

d.- mavialents de placna rtli.'|t.s5rd.n:u!tIII:'.t11.11::n:|r|r9;]'

o.—- Soirrisntes de conveccidn (matandafara’

f.- Kovimientoo dal ndcles tarrestre

*

Su cappgriomiento puade sar discontinug, en cuye coss su wfeate
tn menor del Intsrvalo de 9.0I & Q:Ing].; Eunuintrlédicn,' o macular
BN CU¥0 ©A90 Fu #fecto 4% Renol que ol intervalo de 0.00T = 0,91
=1/ e0, ) ae
TEPATSIOT D2 La TTERTA (7Y 0 CAYAIN OE -:?u.mm{;;}
Es sgcular ¥ vd un afegte @emer que ol intervelo da
281/n7%a,

L

0.I a I aiope
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APRNDLE A,

I-lf ru:lr:n graviteclonel wjercids per In Morra sohrs una parti-

-’

cula, diaainuye conforoe évin we poloos & profundidadss coda vez
madyoran, o o1 sgpuesto de gue 1w densidad de le Tierrn fusms
gonatonte, Lot wa deterfs & que loa partes do 1a Tiarra externa,
n 1a ponleida de 1n partfculp no ejercerfan fuerzs ssbre ella,
snuwlandees 1w fusrza sl ooptro de la tierca, Bn conclusidn la
grovedad serfin wicima en In sucerficia tarrestra y diaminuiria
tanto bacls cluers como hacia edeatro de la superficle.

I 1ls teble -lh:uhnn Ay pregenta lop vorimcldn de g oon

—arm  rwadom -

1a profendldad, O redio torrestrs we oproxicadapsnta 6430 Ina.

Denpude 49 los 2730 Xaw 1ow wmlores de g diemlnuyen monotoouments
decds 10,17 nfl-ll;z hawta 0 w""ga. La varincifn de g odn alld ds
low ._IJ‘.!C.I Tz, de profundidad e 1nn1hrtn-

FROZITDIDAL [XX3) B{K/5555)
) 9.82
. ) 3,85
199 2.89 -
+203 9.52 '
4220 .35 :
i1y 4,53
639 10,00 .
833 9,95
CIgD 9.9% ;
1100 §.a1
Ia9o 9,58
1623 5.86
, 1330 3495
2999 5.86
121 .93
249 5,99
26329 19.0%
i L] 10.26
- 2999 10,37
1007 8,30
oA
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COMTRTIFISTONTT AL CAMPO SRAVITACTONAT TYRREESTHR

TAPENDUE B . 24

_9—3— ;.ht-u'l. du Mefarensls Geodfnicen.

*an &1 Fin da hacar & lon resuliadas mitusmants comparables ¥ pars proapore lonar

) eRIZT . YARITTUD { €.0.5.) rabultadnt coherentss 4 piras £lencles (sstroncala), we establscen slutemas da ra
T.-iFII0S SORITATTES 580 ferencla geogbilsos por recomnéscitn du s Unidy Geodésica y GeafTslca Internas
: demd (U,000.1,] ___
8} Foler ' EB; Eh 1934 o8 fadrld, la aeaadlea genaral do la T,0,0,1 Intradu]e €l elipselda du-
t} Bcuatoriael T terminada par i. F. daylord en 1909 como al Elipsalde Internaclonsl gon lan pa
Wiclee Intarne 1o rimatros: -
Hicleoc Externg 280 I ’ .
Fante E50 . &+ BJM) 0, f= 111908 -
Corteza {Hogas cristalines 9.3, sediman- IO _ - ) -
tos y daformacionee geologleas 0.3) Lé sisables quaseral on {srocale (1%30) adopté pern wite «llpsclde Ia flrmula
' da gravadad Iatermacloss]l savableclds por . Cazsinls, .
E total nox 4a al yalor . ) z 7
global T o™ BPERAA {1+ O COSIEBN wunyp - n.u?nouis en Icfhs ol repon-
digngey 4 la Pérmule da gravedad marmal jervindn un #lipealds de nivel,
’ Lot parbeacros guomdtrlcor 8, | Fusron calculndos por Hayford de matarial de
II':'E'EQNE VARIAELEZ & ) 'nburu:-:rin aviropaoddsice en E,U, WAL Helgkaren [1926) habla datar
. Geodindeica 073 mlnade la gravadad acuatorfal 75 da uh aJusce da valoras da grave-
Xarenn Ocefnicas 0.0035 dad leosbds [camanta radugldos . hgul, ta mantuve Flja ¢] achatamlenta
Kareas da tisrre aflide 0,0303 qu gravegad B daco ' 1 par a, 4, 3 v exiskle con gran
Upcilacionea Libres 0.0000x pracisiBn de obsarvaclonns astrondmicat,. El slstema de raFarenclia latacdacions|
Eatescroldglcon {maﬂmimtua‘du viante, agua, . de 19241930 setd por la tantg definfde por los custro pacdmerror 4, F, & . &
nieve, #to,.) 0.00x El allpacite correapond [ents su ta aplleado an nussrasas [evantamlancos gaodd-
tlcas; camblén 1o fdrmuls du gravedad norsal ha aide ampllamente aceptadd. Sln
ambargn, de scumrdo 3l conocimients sctual, los valores para los pardsetros dxl
“.“m da 192571910 reprotancan wng apraximaclén [nsufEclente para 2l allpsal=
*da Lerreitre medlo (5.4.4) con propdsives slanp(ficos.
En |a aaambale ganersl de la U660, en Lucarna (19575, «] sistems de raferencls
- de 192471910 fus tubstituldo por al Sistema de Mefarencla Gmdi;[:u 1967 {Asocia-
clén |nternaclonal de Ceodasfa 1571, foritr 19480). Estd dafinlds por lIas slguian
- Emy Conalantann ! : v - v
I
P oam b NN, G TG0 (D7 T OB T DY
] . . . .
. . La walocidad arguber v la rotacisn rercadteas V' 1 D

L E- FIIERET S RN I T !

J
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a0 manc lonads en la resad gg s, blrve ¢omo 41 cuarto parimatyo. Bl alipwolda de
refereacis corraspond lente a srts deflialcTén fua declarsdo sar un allpsclde da
nivel. )

(A la orieatwclén dal Siepens de Referancle Geadéylco 1967, se nl.:lnulq b sl

#) E1 eja menor dul o) Tpialds du refarencie werh paralelo o la direccldn definl
da por ¢! orbgen Interpac|onal convanclonal (0. 1.8.) para movimianto polar,
k] El maridlanc de refursncia sard parslela sl paridlons cara adoptado par #l
¥iH pars Tas longliudey [= marfdlang mdlo da Greamich).
Lot valoras del Sisiama da Refarancia tacdisico de 1%6] concusrdan con les'cong
tuntas qua fueran adaptaday por la Unldn Atrondmlcs Internaglanal (U.A. 1.1, »
4= asambles genersl da Hampurge 1196h),
£l eilculo del wamia)e meyor & astuvo bassda wno 13 fﬂfﬂrﬂtlﬁﬂ astrogeodislcs
de tods la Tlerra, )& soal Pus bransformeds a un slstama unlfores madlance da-
105 gravimiirlcos, Con cbsprvasiones de sondas wipmclalenr aa obtuve 14 constan-
Lk .Ernll..clnml 'guockncrfea Cm. Incluys In mass du Lo pemSefera Myrm o.B% x
197K, El fectar dindalce de forma J, oo derlvd du 14y parturbagiones orbicalet

de satilitas artiflcisins, Lo yulocidad angular & e Coaoce da L4 astrontais cof -

wocts sayor precislén que las otras cantldades. €Y valor aceptade su reflers al
yagundo, en [lampo solsr media. €N S|stema do Aefaronciy Geadfalee da 1967 rapra
senta wha Wicna sproalmacifn (posicibn da 1564) #) &llpsoide rerrestra medlo.
Las deywlatloney ralatives con respicle & 1o valores dptlmos ﬁl 157% para ol
slipsaide tarrestra madlg
|JZI_.

Viando las FErmulas dadan con raspecic a wn 4l lpioide du flvel, sa pusden deiers
minar enirm oiras, & parcly de lob parbertros del Slatems da Raferancis Ceodislca

Za 1947 lav slgulantes cantidpdan = valores redondeadds -:
. pardseirot sllpioldaler geomltrleas

PR TO T EPETPP LI . V1o 1o L Sy
L1 .

rad 1o dw Curviturs #n £l poto y +n &l acvador

e AT, M b m N

langltudns da los arcos dy merldlana ¢ parsielo (3.5.2) pars ¢ = 50

BGldpm el I m,  dCs==ivilim,
oG A 17w 20500, FYRCYER LT, LS .
ALl 1= i - PR R LT .-

mnn:nma {_‘.l,ﬁ:m (GHy, y 6 a 10"

parimairon 1Telcon
. Uy b 200 1 a7, S = 3 3T 0 I, e QLR -
Ta=t TI-IHll-Ilfﬁm%m'frﬂﬂWHﬂl'?ilﬂ“.

L‘) - AT =D i

Ls grevadsd normal y. dwpends de Du Influsscia da Ia mass botal du 14 Llarrs
fneluyanda la atmSafars. En cuanta & lot waloras para 14 grayadad normal que
s8 raguiersn sabre 41 sllpsolds o dentre dal slcance de 18 l.t!ﬁlflfl.

we dobg resiar by laliuencie dn Tat sesnd 4 aira no electivas
qua zitén pobra wl punlo lirluo. La corrmécitn para Y, #1 dn
dq=-047 x 107 wr  pare b= 0y By = -0.01 X 107" "t pare k=
30/km (Echer and Alttarmayer 1369) L1 S1ntemy do Rafecancly Condbalen du 7
ha sncontrado aplicet lonas aapss latmante an fa farm!acifn yu probiws clap

tffizay y an la plawsclén da levancamientos geoddsicas pudyor. En astod e
POt A3 g4 ERpard wn redfuate de todos Tow plyvamsn du rafarancly de Savanta=i
mlantos geeddslcor dabldo ol gran esfusria qus Impllcn 1n mpllcacidn de 14
vransformaclSn de coordanaday y el casbio de mapas acguilas, Pers al clicula
L R I I . Te . 1 la reduce bda stamafirlca 37wl
ran tablas an In psociscidn InLerneglonal de Grederle {19711,

En au sestblaa gensral de Captarra {19759) 1a L.G.G. 1., rucanog (6 que wl $lete
& da Rafarencla Caoddslco da 1967 ya no reprasants 12 madlds, Torma y caspn

de gravedsd de 1s Tharrs con Do peaclelén adecunds. Fue reanglazida por al
slprems da Referencia Geodénlca da 1980, Lemblén bassds en 1a tvorfe dal ullp

solde aquiporencial geacidntrico , ton |33 cosstantay Lowwenslao

e ITIT o Gl YRR 00 = 10T, A NRRLAS 2 W';'u
UL RN FRLEE SR LN

donds GH Inclys la atmfafars, y 4, eacluye In dafarmas I5n de m4res parmanants
. lu hay camblo an 1a nrhnu:lﬁn dol siskwm da rufaransis .

Le prﬂ:hlvﬁl‘l relatlva dv wscan valores ‘on « 1 %18 [l_u]ll 1 s 18 -t {I‘-n}.
¥y * 5 'Iﬁ';'“::l. « £1 nusvo sistums @1 conslecence can ul
Slatuma de Eonstenter Ascrondmicas 1.4.0. da 1576,



APENDKE .

- Z
. S15TEMAS DE REFEREMCIA DE LA CRAVEDAD, 4

Los valaores de 1a gravedad requeridos enm pecdesia y peofisica
deden estef referldos 2 un sistema de referencls plowal; sin

enbarge, los slstesas loceles som suficlentes para dreas deis
investigacién restringidas en geofi{sica aplicads: Un siszte-

£d de Teferencia de la pravedad estd daflrido por los valares
de la pravedad en vp nimetg de puntos ée cantral de ]a gitve-
¢ad pedidgs cen mucha precisitn,

El sistema de Bravedad se cstablece & travis de una red gravy
réTrica que 3o phiien= de observaclones. La red debe contenar
cusndo menos wna redicidn de gravedad absoluta paTa -
asegurar un valar de Teferencla de gravedad, La“cscnla-ns'z”

s¢ Inttoduce cuando erpos a travEs ds uea lines ¢e calibracidn
y can la mayer diferencla de gravedad posible; puede de::r?l-

narse ¥a sen por dos medlciones de gravedad absoluta o por me-

diclones de péndulp Telatives .. Las sedlciencs oshtenl-

das por un gravieerro praporcicnan difetencias de pravedad -

" eatre les pucros <e 1a red con gpranp precleslin y paco esfyer-
. Los puntas de gaatrel de gravedad ceheriasn coloCarse] -
de preferencla, em lugares {Instituciones Cieptificar) imper
turbadlies y jermacentes {establlidad peclfipices ¢ hidrolSpica
pequera microsismlcidad],

¥edicienes recundantes absolutes y relativas se llevin a ¢a-
Yo, de ser pesibkle, con difereptes instrugentos, y Adespufs -
e ajusten pata ¢lizinar los erroTes slstemdtieoos y paTe in-
crépeniar Ja predlsifn, las diferencias Je gravedad obsesva
dis farman uns red de circuitos cerrados: Lla derlva del lng ’
tTuaenic $¢ determina de sediclores Tepetidas, EL Bjusta --
tarbifn proporclena loa pardzetyos Je g devive del gravine-
tra ¥ las fuacipns de calibracifn, ademds de los valores de

1a gravedad {Torgze «: 1. 1976}, )

¢ -

2¥

Laz variaclanes depondientes del tiempo on 21 sistemn de la
gravedad se obrendrdn en ¢l fuiure por medio de mediclenes -
absolutss contInuas [+ | x 10 m:'z}. en alpunas esticiones

{Levalleis 1571),

El sistema de gravednd Potsdas slvvid como =) sistema de ra
ferencla iptarrzclonal de 1909 a 1971, Expaha basade en -
una medlcifn Jr pindule reversible hetha £n el InstiTuto - -
Cepdésice de Potsdam por Kihnen y Fur:WHggl;r{1ﬁ§E-190¢}:
Petermizaclones deo gravedad absaluta 2is TecienlLes mostraron
que ¢) valar de la pravedad de Potsdam es par 4.0 x 10'5 --
ms * demaslado grande. Por 1o tants, entre 1950 ¥ 1970, se

'ccnsirurﬁ L3 nusve slizens de gravedad global mediante una
. telaboracibn internacicnal. Esta Red Internaclionzl de Estan

garitacifn dg 1a Gravedad Je 1871 (I1.G.5.%. 71), fue presen”
tada en 871 comp el nusva 2lstema &&= TeleTencla en i :si;-
blea generzl de io W,G.5,1., en Noscl, La ted contlene 1854
puntod [ ~-500 estaciones ﬁrimartns] Cuyos wvalores de grave-
gad fyeroen deverminados de 10 medlclones de pravedad mhsolus
ti nuevas v Ja aproximacamentes 5000 nedicliones de prevedad

, Telaviva (incluvenda 1100 medicicnes de pfndulo relatq

%a5] ¢ snd incertidumbte menar que * f.1 x 10-5 m:'z.

La pr::isiQH Telativa globsl de la escala ds ia red es de
+ 1 x 19t frezelli et al. 1974], perp 52 PrEsentan ng -
linealidades regioralmence hastg de 2 % 10°Y, g tienes -.
una precisitp etnecialmente 21ts en lod pontos de las 1f-
feas de callbvracifn de los gravimciros deasomente wnEETYR-
cas [fure-Afrizana, Americana, Pacifico Ceste] que xa wx-
tiendes, en direcclén norie-sur (gran diferencia en irizc--
dad).  La eseala Jel ICSK 71 afin ssté sjendo checada per
mediciones de gravedsid absolutas e lnrervates de
varios 100 x 307 % ns" % -
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e APENDICE F -
2¢ CARACTERISTICAS IXFDRTANTES DRt GBEOIDE _
I.- Superficle Ze Sivel auc corresnonde nl pivel medio del ma.r;

Z.=Wodple Fisico de 1n Tierpn, degeripeidn motenSticn de unn
' coegnerficle de esuilibrio. :
3.~ T3 de la cuperficle terraztre colncide pon ol Grolde.
&.— Za unn superficle de referencia Tara laoa alteroa (dotus de
alturaa). Sunerficle paulpotencial,
5.= I3 unz zuperilcie de nivel gndulnda por leg variaciones da
dertsildnd dentra de lo tierra y por las irregularidades de 1a
. . topegrafia superficial,
G,— Z2 und superficle gguipotencial aque ae exflende bajo los
centinenteg. .
T.= Foran motendtiesn da 1n tiersn.
B.= I pepdenis cidaien ne le considera  como J1a formo de ia tisrra

The Mendenlult quarter-meier pradolum aperatis e releped ky en priverz pyuroximucidn.(forma finfca de 1o tierra)
the Coast mad Gedelic Sarrey was gl [nr llgﬂolwrtnlflljh;i Tlus . G.- Superficic de Teferencla psm-o observaciones astronbzicas ¥ para
poaratus it desrribel in Special Publivation Xo. 09 of this iy, nit‘ﬁlfhciu:ms geami‘.rf_cau, Y c:?-_-_binaci&n dones astrontzics
fer i i - na o= ry
f Thrdnnvﬂhngulwhdmnwnunmdcm1ﬂmpmrm|h¢0nknhr ID.- by ca-uTa superficio nnalflicn, ¥ enn e}lo se eliminn como .
of the Gendlolie bostitute, The Osthieller is ene oot belaw Uie room . una suparficie de referencla par: lan deteroinaclones de vosiclones.
in 7 hicls it Patedam nbscliile measirenent s were mady, 1 |s1111ﬂ TT.- Para celablecer o1 meside . une Utiliea o1 nivel medle del
kame room wiedd iy Tnitmu in (900, tul vdjodins fhe oo L oir, ¢l gual piede divargir por + I n +2 @ de uan sunerficie de
C MYiler aleerved 1o 10280 The kuile eedpe of il'.LC]'uuati!m:ﬂl:uiul LEG Y + * 1
oy ‘ vl to Lo 4 A% anrdera below the knlie oz o 1. .
S{Tt.”.f&f;‘iﬂ'ﬂ“i:‘i’,fﬁh.' Tho valug ol pravity dedueed for the T2, - Un wlor de g setf ¢l misme sobre el grolde, El grovimetrs ap
?)511;:“” picr in {r?l_‘l?.}ﬂ gals, this Leing the velus that Miler Az esn mamern un apnrato de nivelncidn,
wseid for ryuatially the smne loration.  The lollawing irandaion, 5 13.- La forma cel geoilde esia relzcicpadn gon la diepesicidn de
a letter seccivol from P Hohlaclintter rtilln:n!ttl:ﬂ'::t;l..ll.::ﬁél 1:;;1 a0 caeas Dbaie 1o euperfieie de 1a COLtexs.
atthn‘m?ﬁ‘ jo ity Jetermigations inads vt : T4.= El necho de our el graide differe del ezleroide &3 unb confir —
#iitule nt Dotsdom, nroidn o cron escalrn Ael vulor de ta teorfa de 1o laoatasia,
The 2lealute gravlF value (or Potainm Cembatingen Inatiduls Terl il Lo CATANTRRTANICI S TUTCNTANTIS Do ILITLCIDE
ﬂﬂﬂ?lphlmhlnﬁnulmibndﬁuhnHIW!ﬁF;;?“E;mJaﬂh1L I,— Saperficie enulpeienclcl con 1o adgmo consbtanbke , achatonlento y
) ©oralunre sue el geall?, basndn en 2a tunosicidn  der Aue las magas de
. . . la vierra esiiyn reoperiidus simetricomente con reapecto el cje da )

ratacidn y o) plcio del Zeusdor .o Usndp en Geodealn cozo la forma

tadrica Je 13 tierrt en sepundn aproximacidna.

2.— Plpara matexzfitica |, on terzinos de  wvalores de gravelad en todos

Io5 muintaz suporliclnlen,

.= delosionndr con 2l pivel medio del zor en donde a0 Lan elininnde
. las mop*=alius 7 log cuecnend ocelfnicas o han rellenads |,

4.= Debido @ su ecuncldn sencilla, wybliveetde de revolueldn =na

apefl medar a vpa superflele de pefefengia pendéslien ua 21 geoide,

n - . Suffr;*'ri‘ TTerrestre
r ATHOAE SRS, {rmrlern gu_h'l' - 0,
CoNTINER wolidas © lipsida) cu
Aoy D S e,
2 LEobe

EliesoubE
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PRINCIPIOS DE GRAVITACION APLICADDS EN MEDICITNES DE GRAVED

Heiland.

Como en todos los problemas gecffaicos ouas involucra a 1o cam-
vor de fuerra; el endlisix del campo gravitacional hace usn exten
sive de daa parimetros, &l carpo vectorial vy el campﬁ pnt?n:iul.

El cazpo vectorial gravitacional tiene la peculiaridad da gue-
il trex corponentes en el eppacld eon desiguales;r 1as componen -~
tea horizontales apn peguenas y la cormponente vertical es casl -
igual a] vector total.

4 foerrza de gravedad: ¢8to ¢ la preslin Que un Qramo masa &=
Jerce gckre gu hase, ea medida en unidades de g o SQEZ, o dinasr
Y #F numérica paro ne fIafcarente igua’l a 1a aceleracifin da la -
fravedad redida eo unidades &e op :eiz o calesg. Unas unidadesa -
Los miligales, o 13" gal.y los micro-

pricticas coovenientes zon:

gales, o 1B° gales. La gravedad varia desde 3.78 n 5952 en Bl & -

ruador a 9.83 nm n;EI en el polo. Las arczal®as de 1a gravedad ra-
ra vazr eaxceden los 100 piligales.

El potencial del ca=po gravitaricnal se esplea frecusntemente-
“h el andlixie de Exte dadsd gue €n VX ¢ =¢r U vestor, £8 una -
cantidad spralar. %u prirera derlivada negativa oon }espe:tu & las
coordepadas representan las componentes e gravedad.

El potencial gravitaclional en la superficie de la tierra pusde
ser definido como el trabafe realizade por una Essa de uwn graso -
ffuk cas dal espacio hacia Ia tierra. Puesto gue la fueria de gra-

vedad) g , de acuerdo con la lay de Newton es g= k(ﬂfﬂzl {He paga

de la tlerra, B» radic de la kferra), ¥ puests qQue al trabaje es-

5t

-

UL —

533

]al products de uyna fuerza por und distancia. El potancial de a

Ltraccifin Y= kM/R = 6.23 X 1ﬂ11 argn. Bl potancinl gravitagional -
pueda dafinirse tamhifn ccmo la anergfs potencial por unidad de -
‘maza. Puestg gue la ensrgia putencial da un cusrpo de polo B.Q 4T
:una alevacidn h o5 m.g.hr y on la superficla de la tiercs, -
q= k&fnﬁ. h= R, y ¥a kM/R, la snargfa potancial ss &V, hetudlmen
Ete e Eimtems al cual este potencial escd rafarido no w9 satacio-
;narin tino gua gira (rota} oo la tiarra: oh conmscusncia, =1 po
1terc1a1 da la fuarza centrifuga, = V'= i W inf e y:]. deba wnr 8y
‘mado al potencial de atraceltn. Bl potencial total on la aupazti-

{sfe dm la tierra se denigns ghnaralmentes por la latra U TV’

1

;e: la velocidad angular de rotacisn de In tlarrs, O 79705 15iumg,

Para cualguier punto fusra da una Mmasa compacts la funcidn po-
tencial con todas sus derivadaa de ordan arbitrario s finita ¥ -
1I'r|:~:u-:Lti:-uu/x. y controlada poz la eguacifn da Laplace:

1
ERTIRTY R  RFTT BE- A A
R (A}
-,

Los puntcs ds iqual wvalor U pusden sar conrcctados por superfi-
cies equipotencialen. El gradients de potencial an sata superii---
¢cia &g carp ¥ N0 axisten coppoRsntiel do 1a fuerza. Cuslguiar my -
parficie eguipotencial &S pormal &l cawpo do fuarza. El wveler du~

1a gravedad puede zarbiar arbltrarliamants sobra una suparficis dm

epm mmaE e ——

nivul' &n conagscuencid, una superilcie Je nivel no o una superfi

cle da igual gravedad. La iupcrf*:la del colinc ax uha supsrficie

aguipotencial gravitacioral, ya gueila -upcrflclt 2el liguido fox

M -m——

pa dngulo rectos con la dirgccifén de 1a gravedad, La distancla de-

surastiyos plnnn: equipotanclulol as arbitraria y depande de au 33

faranc'a de potenctal. La Jitarencia da potancial de doa suparfi=

Fraw v dewmean g



cimg Ilplr;ﬁll 1l cmoas 980 ergs) invertamante la distancia corres-
pondiente & una diferencis de potsncial unitaris (1 =rg) as . -
1/98 cm, El intervale h entre planos sucemfvos s8 una constante ¥
&8 lhversamonke proporcional a la gravedad, ¢ ; g.h, donde h am 8l
intervalo y g e3 14 gravedad. Fundamertalmanto la ayuds de lop md-
todos gravitacionales alcve pars medic apomalfiss en el caEpo gravi
tacicpal da la tiwrcs. Fueato gue ro &8 posible compensar wl campo
norft]l por 1s tdconics de medicionss {una compenmsacidn del campo =
tetrégtre norral w8 posible con ipwtrumentos magnéeicosl &y Yalor-
debd s9r calculads para Clalguisr punto de chaervacifn y deba ser-
reducido de 1a grovedad chservada, El tecrama de Claifaut hace po-
aible caloular la distribocidn normal de la gravedsd de 1a mags y-
ﬂi.;'urn ¥ 18 fuerza gentrifugs an la superficie de ls bierra, y ex-
presar ontd distribucidn como une simple fupcidn de la loagltod y-
la acitud. Los coalicientes da la ecuacisn final puedan wer deter
minadpns de lap mediviones de gravedad &0 las diferenteg latibudss-
Y longitudea, obtenidndoss yna f2prmula eppfrica pazra la varlacidn-
del vator normal de ln distribucién 46 gravedad en la superficle, -

Las Unicas suporiciones hechan en Exte desarrollo son qua la sz
Porficinm de 1z tiacra 28 una superficis de nivel y gue la tlarra -
conslpte de cascaronas concéntricoa y coaxialon pobre losm cunlas-
igw carbioa de densidad ocurren arbltrarfacentd, Stokes y Polngaréd
demostraren despuds gque el teoremads Clairaut Cepulta golaments de
la suposicifn de quo 1a superficie de la tierra os Gna suparficle-
da nivel ¥ GuUe no g necesario muponer una distribucidn de danmi -
dad #n cadcarones corpéntricos,

Con referepcia a la figura cofpideremos el portancifal an wn pun-—

to p" con coordenadas Eye¥ypady dabido 2 un glemanto ¢8 masa 4m con

73 L

lan conrdenadas x,¥,z.

rig, PRelacisn fe ul punto sxterno p'al sjemento da Mags dm ep -

un cuerpo esifrice.

La distancin o= p" y 48 dm dende »l Grigen &m 1, y £ reapecti-

vamants, elondo el Ingulod entre allas . &1 la distencia entrs p’
.,y dm as (w), entonces ¥ = k{dmfa), kK constante. Adezds,

O AT N I R LTI TR

comr = b +oyy, +oEn )/ Ty 7
sV T P E !
LT PSR

L]
'
1
'
I
]
'

' Entoncas,

. 1

LT +ri cas'r]"i

- ir )

1

1=101+{e?-12 E_EGITII-]
= I "E; 3

]

arf Qua por deries de oxpanaldn y coneidecsndc asclo lop términcs-

de sequndo orden tenencs:

L= I{i + cospr + c¥{-1 + 2 coayl} .
« 5,0 - F 77 % !

S



Sustituyends el valor dado arriba PAzs coly , al potencial por -

miltiplicacifn con X /= llaga & wers

v

¥ o=k [ ofus k:l fx dm + kyl Fyde+ hst fordm+ E:i Fo(2u?- w? - a1y ap
T

7T 5w

torf s e -aid i skl iR oA o Y e gy 17y dn,

1 __{_l
N g H
Tyt Sy odmoe 3:lll fzx dm,
] - i

(o}

Las fntegrales tienan que aer mxtendidas sehre s masa de toda 1a

tierrsa.

51 wuponesoa la Gleirma concemtrada an el centra de gravedad y
bacemcs #ute £l punto coro del atwtema Jde coordenadas,

fdm = M, fXdm afy dm =fz dm = 0

Ay do =fyz dm o= frx drm =0,
Law integrales lavolucTin gue los cwadrados de las coordenadas

OD BOn CEED,
gupontends gue la tierra ap yn elipstida de rotagidn tri-axial

con trew zomentos <a inercia, ALR,5, con Teapectd a los tres eien

principales 11,12,13

A= Mi dm;  Be 113 dmp -,r.‘lg dmy

-

en consmcusncia,

L=f + 32 137#e7 4 xT ) Lyedr 4 yd

&

2L

&n consacuancia, -

2

Ae sty e atidm: B = sat e xllamr € - stxf + phida. (e

Sustituyendo dmtos valores en (D),

WV om kN + kx?(BC-TR) + 1}:_23 (C+a-2B] + k2l (A+B-20).
r ri Il r1

51 quitamce lod aubfindices, la localitacifn da cuslquisr pus —
to superiicial pueds= mar gwcrita en coordenadas geocniricas:
A= ¥ oCcoms coB) ¥ x%s rigafy »] (l*com2uly
Y _yt- é?:ﬂiq o {1+=cu;ﬂr

3

¥ = r uons aind
. &
T ow pIigefy

t-= r sand ¥

En conspcuesncia, deepuds de combinar los términoa que contie -

nen 4 ¥ 3
Vo= kM o+ k IQ-p+B) {1-3nanTy) ¢ Mecow?som (B-A) (r
:'_F 41': ‘F

Este a3 al potencial da atraccifn molemsnte. EL potenclial de -
la fuerza cantrifuga doba de zer sumado a entem,
5U3 trol compOonentoa pop C‘u X.owly C?- ¥auir cz- 0, dondew aR-

is valocidad angular. Entoncos 1a fuarza centrffuga em of Fxi+ yiy

s potencial mx V= ix? & ¥i). En coordenadas polares, - -

¥ = LI riooaiy. Zni:ncenl potencial total gravitacional, V+¥iygn

ay, f

Ve ko % (C-aipl(l-Dsenly) , dkconlyconis (B=Al¢. ricos?, )
¥ 2T F] ! I

Esta expredlin puade ser mayorments simplificada sl ceducir la-
derivacidn a un elipscide bi-axial: esto es, despreciands la das -
viacltn del acusdor de la forma cirewlar y por la suposicidn de -
que oA dos Ponentos ecuAtoriales de Inarcia aon fgualas. Eatonces,

oL ASB, la wxpresifn final para el potenclal Lotal ee



Toe i+ h (0-A) [1-Twendy) & 0T feoady ).
r I

r (H)
Do watd axpreaifn, la gravedsd pueds ser obranida eon sufleionts sproxfmn -
cifn, pot difarenciacifin con reepeito 8 11

E=c A= kH e 3% (C - ANIL - 3 oaenly} - Qi condy
ar It
[-J

€= B 1Y 3 (e-AYEE - D wendyd i}
r nr L1

Low tFrainos wegundo ¥ tercero en 0a primera de Jaw ecuacionas de arpibe

confyy, {1}

son de ewgunds arden y aon pequefian. For 1o fanto, otra sieplificacifn pueds par
hecha haclenda raw, #ato, ed pac &l remplazamlects del radico da Is clerra cop al
rudlo #ustorlal a, For rarones Gua aerkn evidentew, da gue #8500 CARulCa, @ eon

weairptie #apregar g en térwioo de U, Ia scusrifn (C) puede sar pacriie coma:

-1 m:.].

Sustituyendo a por r en los paréntedls culdrados,

1 #{C -&)

U= kx
3 Mr

wenly) + 1Y
FITC]

FIEN T SR (- )
r iHa

(L= 1 sente) + wia? conly] |
TkH

Uswnds la notpeifin shreviada opatn {C-A3(1 - Jaen?e)f In'H y P para
uinteondy FITN,

E= {1+ 3 =7 rl
™

(tH
r YmkH 11+ a+PF).
C
Ia v pusds dar eliminada de law dos Gltlmas scusclomes, ya qusi
g~y 1+ - 1
l+n + n! .
Ta divieldn dn g = 1T {1+ g - &F}/RM & en la notecidn arigiosl
:-i[.’l;l:-.n.tl-]l!ﬂli}*h’l’lnﬂi . (k3]
iR l T

turcltuysnds | -seify por oy, ¥ waanda lar sbreriaclones

B, 8 (€ -alidmy o= 200 fun,

IR I

g = U3 {1+ =t +aedd (¢~ 3ap),
T

M

par lo cual
TN U:: () + w = e300+ wwn e (e = J02))
pprenimadamenrs. E1 tfmine desprecindo, seady {ipt = 3 = ¢ 5, ws moy pegweday
pudrts que todos los cfrnines en Jow patfntesis involucres +1 cuddrado de 'll‘-lu
1a tierra =n ¢l denominader. Cusndo g = ¥JSr ¥ ¥ = wWfr, Ifr = ¥/kM enzonces -
" ¥ /hM, Tor le tanca, el térmioo snves del pprFntesis cusdrangulat o la  us
cifn (K} em 1a Rravedad en #1 ecundor {puesto Qua w [uh prevismente suscitoide -
por rd o mefor diehg 13 poreldn de la gravedad dehids & lu artsccidn wolemente, -

Fuantt yue loa eSrminon (w=t) asprosan lom efeccos ¢80 lnacels ¥ Za La Dwrrza -
cenrrifuga »obre la acracciba, ¥ K. {1 +3 = ¢} yeprasanta la gravedad total -
scvatorial, g . Sustltuyende g por ¥ (14 @ - g}/aM, p B pT (T - Ja). o -
tepenod unik fOrma miople pars 1o gravedad en cualquisr punte to la superficie, -
asto =1}

By g“{l+b";:n2‘] L

Erta wcuncifin peprasentn @ la gravaded como wuna funcidn da la lstitud. Teshifa

sock convepientr expresar ab radio de la tisroe, v, como wns fukcibo do le legi-

tud.

da {1}

T'Lﬂ.fl'fﬂ +r_'].
U

retoradnde 4l wigoificado de J.I". nnl;tinl‘l!l abroviadan @ , P, 2 ¥ E. . puady dip-
sxprasadon en términos de U1 0= s(1 - 3 wen 03 y P o= {t/hl.cor’t . Tutaoces para
£ benemos: . ;
c= kil e m - 3a lu'i+$+¢nfﬂ.

u
Dira wer suACizugenas (4 - #unfy) poT cosy:



rr=pHilea v - anfd {3+ r)]
T . 3
1o cusl purés asr apcrita coo las sprorimacionss yradaw snTens

b Ly +e+ed ML £a+ ), aed 4.
iy **i T

purito qua ¥ = XRFr (potenclal de mtrecelfod, vl potencisl rotal{por atTaceifio-
¥ por fyecna centrifupel v ol goyndor anrisg
= V(1 s+ ) =04 (1 +a+E)
& A [

En cooarcuascla, & oo KN{] # @ + LSO, el que

! afl - a'amn Ta} (x)
dopds &% s EfEsda,

teauatiturreds Jor veloses da ley coaflelentus 2" ¥ B';

L I I A git.-.n! rul !
* T P T '

r
P TS TR [ (- I TVl L
o H wH
L attbt - ; c’ I8}

£ats ecuacifn represents &1 tecrema de Clalrauf’s. Fare Cotermlaal

w1l wignificedo ffefico da low tros coclicientes a', b’ 2" usemoa " -
acuacitn {K) entoncem: v = afl - &' mandy ), 51 =307 entonces © am -
fqual al radic polar ¢ el a)e panor, dal alipsoide de la tierrs, lo -
cual pusde ser denoteds por ¢. IN CORRACUANCIE,

W' = a-c
& ()

JF

O

El comficients &' a3 1a razfin da la diferencia del radf{c polar ¥ scua-
torial dividida por el radic ecuatorial «& llamada sl achatamiantg -
{compresitnt. En la epuacidn (L) gue expresa la variacidn de la grave-
dad con 1a latitud, Ia gravaedad en &l polo llega a ser,

Iz = 9, {2+ Db'"Y, ai (=307 Por lo tanto al coeficisnta

b' = g - g, (P
Ty "
TOprasanta la rasdn entrea 1la diferencia de la gravedad polar y la -

ecuatorial, o =] achatamioente gravitacienal, Finalmente &1 conficiante

TN L L L R T |
KA WAt Ua g, [}

=]

Indica que la razén de la fuverza centrffuge 2n =1 ecuador a la grawve =
dad en =] scuador. For lo tanto, =} teorema e Clairaut poeds =stahle-

CErEe COmMS Eligue:

geomitrica + acharapiente gravitacionsl= 5 X fwerra centrffuga ecuatorial
- 2 fuerza ecuatvrial gravicaclocal

Pussto gue esta relacién involucra aclo cantidades superficiales, la -
figura de 1a tierra puede ser caloculada de una dlstribucidn superfici-~
al de gravedad conccida.De un nimerc de estacicnes selecclionadas cul =
dadozaranta, 1a cravedad como Susclln de la latitud, ¥ en consecuencia
el coeficiente h', puede ser determinado. El coeficiente ' &3 caleu —
lado de 1s velocidad da revolucidn conecida para la rilerra. Entoaces -
FOr la aplicacifs @el tecrexma e Clafraut, el achatasiento putd!' aer -
caleclado. Con wna rigurosa derivacidn gue inveolucra armdnicas esférl-
cas de l.:.trden mayor en (£} v todeos los oamentoa da Lnercia wn [E}, &1 -
teorema de Clajraut puede eatablecerse Of saners pis coEpleta. 51 la -

variacifn de la gravedad con la longitud, =n adicidn con gu caczhin de=



% !

latitud wa considarada tenemon:
T 9y [1+ bieanty+ B con?y ooap .0 {a)

Por un cufldadons andlisia de 1a dirtribucidn da la gravedad ¥y por-
1a aliminacifn derstaciones con grandes efactos topogrificos y a;q
malfaw locales, Herrotha ha calguladomel siguience valor para lom-
cosliciwntes an (R):

9 = 976,046 1+ 0,005256 wanly + u.nnnulus cor 4cond s + 10%)

- 0.049007 wen® 24} {5}
ds donde s deduce que el achitanfients comn una funcida da la lon-
gltud [dwade Craenwichl:

' = 8.003358 + 0. BC0O0DI2 coaZ(p + 10%1,

El sjs sayor del ecuadar elfptice an 10"al W 4« Granwich. E: a-
chateslanto ¢4 eate maridianc es 1/29;,7 ¥ en Ingule recto a 41 &a
1/298.3, Il achatamiento medio es 1/707.%. ta diferencia del radio
wcuatorial en solamenta 150 £ 5p rektus. En conmacuancia ag pracel
camafita el acuador un circule ¥ ¢80 conpiderade tal en todas lom -
Probleras an exploracifn gravitaclenai que Invelucra edlcylon da -
1a gravedzd normal; gradienta de 1a gravedad normal. ‘

Aal miame para muchos problemas en gecdasis ¥ cienciAy geoffei-
CAR «5 depaable upar la mizca superficle de rafarCencia ente mm gn
#lipaolde da revolucifin parsa Fﬂdiclungn de gravedsd rnormal y geo -
disicas,

Por «sta razén la International AEpociation of Ceodany adoptd -
®R Un encusniro en Eatocolzo de la Unish Ceoddsica Caafialca In -
ternacicnsl en 1930 una férrula 948 No incluys sl tdradng de longi
Lud, basads en un elipscids de revolueisn con achatabsiento de -

1729

== L EEA R REmEERE O0F

g = STA Q49(1 + G.0052004 santy 0.0000057 men? 24} i)
«ita a¢ la fér=uls internacionsl 4e la gravedad qus s uls wn to -

dan lap reduccion#s gravimdtricag por ¢l D.5.Coast snd Cecdspotio =

Survey.

APENBNCE W

CAMBIOS SLCULARES DE LA SRAVEDAD Y MOYVIMIINTOX
YERTICALLS DE LA CORTEZA,

For: ‘Ing. Galo Carrara H.

1. INTRODUCCLON.

Los povivieptos verticales fde 1a corteza (MVE) son
urp ge los cambiss dinfmicos de la tierra. 5u evaluscién -~ es
epencial para la ¢=finjcién de sisteras de referencia geodé
cicos (Castle y Vanicek, 15803 Holefahl, 19803 y conatituyen
un elemento importante en la teoria geofisica inverca (Cas-
tle, Church y Elliectt, 1%76; Thatcher, 19793,

[n el primer acercamienta, come los parametron f1
sicas definen la geometrfa de su espagio, (Vanicek, 19767,
cualguier cambio en astos parfmetros resultars =n un canbio
ce gsu geometria, 4l cual pusde sviluarse a travey ce varia-
ciones en las altupas [variacicnes de las distancias entre -
las superficien wquipetenciales, {Vanicek, Castle y Balazs,
1380).

5 por otra parte los MV se consideran como fuen
tes de Jdatos-las cualey pueden proveer de inforoacidin con
respecto de 1os caxbios en los pardnetros fisicos, »l prece
G adjUidre una naturaleza inversg, Una interpretacidn de
tzles cambion es dependiente de un modelo (Whitcoud, 1976);
Holdahl, 18763 Thatcher y Rundle, 1979} y el Exita de la xo
lucién cdepende fundamentalmente en la unicidad del modela
que-satis!ane melor las obeervacinnes y presenta las mapni-
tudes "mas razonablves™ de los presesos intermoa. In rigor
un procedimiento foarmal [Parker, 19773 debaria analizap en
detalle la ﬂxintsncin; unieidad ¥ construcni&en de 14 golu-

oL,



Loa MYC  pueden ser:

1

ii)-’

-, Elliott y Morrisen, 1375}... - '

iv) -

‘-'(G&-- gismicon. (Castle; Alt, Eavagq-&-ﬁalazn, 1974},

Continuos en espacio y en el tiempo, «. g: Rebote -

post-glaciar (Haleoty, 1972).

Continuoea en espacio y discontinuas en el iizmpﬂ,

e, é. Hovimientos pre-sismices {Castle, Church,

4

Discontinuos en espacio y contfnuas en tiempo, e.g.

- ' - L]
movimientos post-cipmices, i.e. desplazamientos -

asismicoa (Thatcher, 1975),

Discontinuos en espacio ¥ tiempo e.g. movinientos ... .

- 144D

Los MVC Pueden ser:

il

1)

.Elllott ¥ Hurrlson, 19?5]

.aEIsmlcos (Thatcher, 19?5}

i

Continuow en espacio y en el tiempc, =, g. F!hqt.-

post-glaciar {walcott, 19?2}. )

Cnﬂtinucs en espacio y discontinuas en el tiempo, -

e. g. Hﬂvlmlﬂhtcﬁ TR - Eismlnﬂﬂ {Eautle. Chureh,

"L

T

- Discontinuca en cspaclo ¥ cantinunu -0 - t:empo, e.F.

mDvlnlentus post- 5Ism1cnu, 1 LT dlsplazamlentcn -



2. 1A DETERMINACION DE LOS MOVIMIENTOS VERTICALES DE LA
"CORTEZA. - .. . . .

Ss pueden canaiderur cuatro giferentes téenicas

para evuluar’H?C (vavieek Y Krakiuaky. en prensai

v et

i} Camh;os en ul n;vel mednu del mar

11} D1EErencins &n 1as eleu¢c10ncs n1veladan E\; .i

31ii) Inciinacién, y ‘;: R ,-;3” s

:ivi Variaciones en.la grayedad.?: ' S
;f T _'~ TR i T T
+ «-Jade-que-todas ze -reficren a diferentea cantida-- -

.
ad

EESEES RN LAt et -

dea una soluciﬁn que integre ‘entes cuatra cnnjuntuu ‘de datcs
puede ccns;ﬁerarsﬂ como un-prﬂblcmq.lnverso. En estﬂ sentida.

" ge'debe prestar una atencifén especial al orden de magnitud

T de cada'cnﬂtidiﬂ_y ;'1a preaini&ﬁ cunjquéjse'le'ﬁugde deter- '

"

minar, : - e

¢ R - .t
L l-: r- .‘|l "'-_-..- - .-' . . - 1

2.1 H;vcl Hedia del Har

- o Esx posible determlnar Hve mayores de 10 em. con -
registroa de cuatro meses diferenciands variaciones residua-
ien £e pares de ﬁuertan,.una vez que’ ambas, sefiales han sido

-~ filtradas-adacuadamente (vanicek..lgTﬁ]. La tabla I incluye

.'las magnitudes de los efectos modelados para redugir el ruide

en lom regietros.

[

-

5i la correcclfn eustitica fuera perfectamente -
conocida podrian obtenersa tendencias lineales con una preci
zifin de 2 esa/gigle (Vanicek y Krakiwsky, en prensa). Otras
interpretaciones basadas en niveles mediok del mar han mog-
trado la necegidad de determinaciones durante pericdos mas -

cortoas (Wyss, 19753,
2.2 Diferencias en lae slsvaciones niveladas.

Los datos procedentes de laas nivelaciones pueden

FToOCEEAarsaT en dos maneras:

i) Obteniendo perfiles de desplazamiento entre bancos

‘da nivel {Teuboi, 1933; Castls ¥ aotros, 19Ty},

ii) Ajustando superficies anal{ticas para repregentar
los cambios como eecuenciss bidimensionalem no esta

cionarias (Vanicek, Elliott y Castls, 1973},

La ventaja del primer método es5 que se pueden ra-
presentar longitudes de onda tan peguefios coma la determina
el espaciamiento entre los bancos de nivel, con una pregi-- |
sifn determinada por la nivelacién. Su limitacién es que no
proporciona ninguna inforascifn fuera da la linea de Rivela
eidn. ’

Las ventajas del sepundo mftods mon las siguientes {ya-
nicek ¥ atres, 1980}):

i) Peymite el usoc de Eegmentos renivelados desconecta-

dos entre =1.



ii) Proporciona una objetiva caracterizacifn ce
. . lam varipciones de la velocidad vertical.
1ii} Describe las tendencias generales eobre muy

grandes areasg,

Es obvip que la prec:n:&n de la deucr;pclﬁn no =
sﬁlu depende de la precipifn de ln n;velaclﬁn ﬂlnc del mues
trcu. i ¢. el nfimero de bancos de nivel a lo 1argn del irea

¥ de 1& pot:nf_'la puscrita del’ p-ul;nomc de njuste..

2,2 Ineclinacién.

‘Las determinaciones de inelinacifn pueden hacen-

¢ ¢h un punt® ¢ coMe variaciones del nivel de un lago.

Se ha demeatrado (Savage y oircs, iB?B}, para in-

clinacifn en un punto, que loe.datos provenientes de incli-
nézetroa y pequefias reden de nivelacifin pueden relac:onarse
'dlrcctam:nte. - g .

Las componentes &5te ¥ norte de la inclinacién siendo

"i_].. ' i; tj..lj:i. — M:},: J - - (l)

- 1= 31,7 J=1

Como el esfuerzo sobre una superficie librs es nulo las

deformaciones ce anulan también, tal que

.ras-independientes para medir la inclinacién:

i} Evaluando u; y con un . inelinbnetro }'

. 2 \
te total siendo T = (W 23 * “15

eij ?%_(};L;JI ‘H‘;_.} peTro

J!
ﬁ'f,i' ¥ 0 . antonces
% up g . - :ITL urs . : £2) .
suatituyende {2) en (1)
¥ - u- . i ' - o {32
4 0, i — .
f_Pnr analopfla ;_ o __ - K
ui}j‘ y ui,)i-, - F4u) .

Las ecuaciones {3} y {4) muestran que existen dos pane-

ii} Evaluando uj-,j', a traves de nivelaciones repatidas sobre

pequefias Tedes. . ._ ' .,

l..a. cogmponente de la :.ncllnn:ﬁﬁn en 1a d.‘l.ﬂr.‘c.lﬁrr del ‘l-al'lﬂaﬁ
A - sl Sodopor.

LA = Waateat w0 T “

donde W,y ¥ Wy; Bon las conponentes de la inclinacibn las

girecciones del meridianc y el primer-vertical. La componen-

1/2
z )



S# han desarrollade tfenicas de campo | Giﬂqr‘ﬂﬂ !
Jobin, S&nchezr‘y Yan Cheatein, 1980) las cuales pretenden -
haber alcanzado preeisiones del orden de & 2/ps o < 0.5
ﬁrﬂd en la @elterminacibn de difcrencias de alturas o incli-
nacifn sobre pequefias redes de nivelacibn, Sin embarﬁc {lla-
rrison, 1976); llarrison and Herbat, 1977} han dazo sjemplos
de cspectres de rupogidad debido a la cuﬁﬁinaci&n de qiclcs
de 1luvia ¥ teaperatura con inhomogencidad de los materiales -
¥ topografias irrepulares.

Para poder obtener afectivamonte valores sipnificatives
de inclipatién las aperturas de Jas redes de nivelacién y las
basca de los inclinfmetros (de base larfa) permanecen como
¢l aspeclo mas importante (Savage y otroan, 1979; Davia y -

otraa, 1979).

5 .
Al analizar leos datos provenientes de inclinfmetros (pun-

tuales) se han encoentrade rerpuestac muy irregulares.

(Mortensen, 197E8).

.4 Vapiaciones en la Gravedad.

Diferentes fenfmenos producen variaciones en el campo de
gravedad, a sabanr: |
i} efectos luni-golares
ii)} carpa ccednica
iii} Canbios atmosféricos

iv) Hoviniento de apua subterrinea

1

Ll Oltime contiene la informacién para detectar HVE,

‘tal que los otres me considerardn como ruids por corregir.

En forna de antecedente se prescenta Unh resumen del instru-

mental gravimétrico as{ comp de¢ diversas fuentes de error.

RIS El Instrumenial Gravimétrice

Hediciones Absolutas

Fl gravimetro ahseluto de cafda libre de Faller parece obte-

ner dagviaciones estdndar de 1?¢5n| en 100 cafdas en una

: fola estacién (Taller y otros, 1980) ¥ podrf ser utilizado

en forma Pencralizada en la determinacidn de variaciones de
la gravedad en un fuluro cercang dependiendo de su portabili-

dad ¥ el tiempo empleade en cada estacidn.

MHedicienes Relativas

Fl gravimetro de uep mas comln en estudics peodécnicos ¥ geo-
fisicos de precigibn es el Lacozte y Romberp modelo {é Fig.
1.

Las evaluacjoncs téonicas jndican gue os posib]e obtener des-
viaciones estandar e 10 a lS}iﬂml ‘#n un amarre [RATein ¥

otros, 1377; Lambeprt ¥ oltros, 137D0),

Una versibn mejorada es el LCR modelo *DY. Este modelo
ha demostrads obtener desviaciones esténdar gue van de 5.8 a

lifiﬁ“]{ﬁcﬂonuil y otros, 1475; Lanhert y otros; 1979},



En la tabla 7 se muestran dif#=reéntes fuenies de erro--

res, asi come sun provedimientos de ¢ontrol.

2.4.7 Discfo de una red gravimftrica

Los siguientes procedinientas de control se han satia-

fecho en Finlandia (Xivimemi, 1974):

i} Tedas las diferencias de gravedad soh menares de un

miligal, ¥ e aGp mejor ei son del orden de 0.1 miligal,

i1) Todas las difcrencias de elevacibn son menores de

T 100 m,

iii) Cada linea conaiste de tres estaciones y cada wsta--
cifn ceoneisie 4¢ tren gitioa, ascgurando de esta manara la
permanencia de al menos alguna debide a construcciones de

edificics o caminos,

iv) Las estacipnes se encuentran sobre roca firme v esta-
ble, ticnen tambifin faeil acceso.

v) Caca cstacisn «csta marcada con un benco de nivel so-

bre une base plana, ¥y

vi} Siempre ¢g posible 21 acceso a las estaciones con au-

tom&vil o transparte adoeo.,

Lambert ¥ Beaumont (1977) se refjeren a sus redes como

completas y homapfineas, Completas porgue han side observedas

las diferencias de pravedad enire todos los pusibles parves
de estaciones.

. Homng&ncé: porque ol nimera de diferencias £: gravecad s

igual al nimero de posibles pares. [e esta manera se asegu-
ra que las errores aleatorios tiendan a distribuirse unifor-

memente.,

Las secuencias que han seguide en sus gbservaciones han
gida:
i) Fl método de pares (a, b, a, b) en el cual todas las

observaciones que implican a cada par 5e completan an

tes de pasar a stro par,

ii) El método secusncia 1 fa,b,c,d,...} en el cual ge ob-
servan todas las estaciones antes de repetir alguna

en la secuencia,

2.,8.3 Correcciones

2.4.3.1. Correcoifn polr Mareas,

Existen varias tablas y forfwlas jara corregir observa-
ciones gravimétricas por marcas {Longman, 1958); Cartwright
¥y Tayler, 1271; Cartwright y Edden, 1973; Ducarme y otros,

1978}. Sus bases tofricas ne soh sbjeto del alcance de este

. eurgo. Sin embarpge, debe mencicnarse que al realizar estu--

dios gravimftricos precizos e5 necesaric detcrminar los pa-
rdmelres regionales de las mareas: p seh, la amplitud ¥ fa-
Be de los-principales componentes {Jorpe y Wenzel, 197E),

Un procedimionte alternativo ga el de programar las ob-
servaciones ¢ tal manera que la mayor parte de la correc-

wibn se anula, por lo que el efectp Jel factor



S-t 1+n- ; b3

se cancela (Hivinicemi, 1974},

Por otre parte, se han rtﬁortadn cambios en el factor
de mareas @ , {.¢. la raz6n de las amplitudes de marea ob-
servada y la tefrics, de 1.1 a 1.6 asociadas a defortaciones
del terrenc dehido » actividades volcinicas {Hagziwara, 1377).
Hechos como este hacen nucesaric en fltima instancia el esia
blecimicnte de una efstocibn permanénte dc mareas terrestres

para correfir las voriaciones de 1a pravedad.

7.4.2.2, torregeifn por carga ocednica

T1 efectn de la corga ocefnica en la gravedad ya ha 51-
do medido con el gravimotro supereonductor (¥Marburton, Basu-
mont y Coodkind, 1975%), Las anplitudes que se chtuvisron pa
T H? y 0, fuercn:

L'l.lgar' Hz Dl

Pifon Flat . 2.10 gal l.ﬁapga}

La Jolla 2.86 gal 3.53),(,.11
Como no es frecucnte adquirir valores observades, lo que se

hace c¢s ﬁrcdccir los valores de gravedac {(Geacl, 19347,
2.4,3,3 Cambios Atmosifricon.

La pravedad cambiao per las variaciones de la precifin ba

romitrica, esto ea, debide a la atraceibn pravitacional de

v

la masa de aire sobre las egtacionas (Loodkind, 1979).

. Estog variaciones de presidn son la causa principal de las
variaciones aleatorias en el campo de gravedad {Warburton

¥ Coodkind, 1977).

S5e puede tomar un gradiente <& 0.3 Kgal/mbar con un

aTror menor de2l 15%.

2.4.3.% Hovimjento de agua subterrinea,

fie han detectado variaciones on la pravedad las cuales
alcanian 12ﬁgal debide a movimiento do agua Bublerminea, Pa-
ra calcular este ef&ctn e neCesario construlr uyp modelo hi-

drolépice,

Por otra parte el movimiento de apua subterrdnea puede
también implicar desplazamientos verticales los cuales pue-
den, a su vez, ocultar desplazamientos de origen tectbniceo

(Hein, 1980},

2.u.3.5 VYariaciones de la gravedad de gripgen rotacional

. Se han prediche variaciones del orden de 0.2 Jﬂgal debi-

do & cambios de 20°% en la razbn de rotacidn de la tierra -
{Lambeck, 19T31: Ademis se esporan variaciones de u}13a1 co-
rrespogndientes al pericdo del C'handlap Woble.

tras prediceiones parecon arroiar valores demasiado -

grandes [Parugky, 1978},



3. INTLRPRETACION DE LAS YARTACIONLS DE LA GRAVEDAD,

An%criores.resumrnes sébré variacignes de la grévedad
tReport of the peodetic works in Japon, 1975 Report op the
Eravimetoy in J;Fﬂn, 1978; Ponlenfer, 1978} han sido sunera-
dos‘pot la gran cantidad de contribucicnes recientes. La na-
yor parté de estas contpibuciones hen Bido principalmente -
dedicadas a la interpretacifn de mecanismos focales en sis-
mos, bajo la suponicidin de que 1 volumen on el que oourren
las principaler cambios es tan pequefis que la tierra se puc-

de considerar como un Bemi-espacio elistico.

El modelo de Hhithmh (1976} e3 disca delgado indefor-
mable, cin_condiciones de equilibrio con el npedio que lo ro-
dea. Un comentario hecho a este articule (Holdahl, 19783 no
ipeluyd ninguna critics en relacifn a lg ecuacién en la guae
£e establece una relacibn proporcional entre la "diferencia
de altura gceomftrica” y la diferencia de la diferencia de
las altyras nrto;étricas, dago que las correcciones a la di-
farencia de la diferancia de alturas pueden descartarse (Va-

nicek ¥ otreg, 1920).

Los modelos de Rundle (14978, una falla normal y vna o8-
fera elfstica, dan pradientes verticales de -0.19 ppalim y

«0,31 pgal/m respectivamente, fig. 2.

—-—

Se ha presentadoa un Tesumen de los diferentes gradien
tes verticales observados y modeladas (Jachens, 1978). Fun-
damentaimante apoya la interpretacion ce Barnes (1966} del
sisme de Alpska de 1964, Barnes encontrd que si la superfi-
cie de 1a liarra es deformada en un procesa en €l que npo hay
transferencia de masa, el gradiente vertical gerd de -.309
opal/m di,e. el pradiente de aire libre. S5 por el contra-
rio hay transferencia de¢ masa el cambic en la gravedad esta
ri relaclonads con un pgradients cercano a -0,197 mgal/m, de-
pendiends cel cambic en la densidad. S; ilustran con varios

efemplos anbos procesas en 1a fip, 3,
los resultados de Rundle y Barnes concucrdan muy bien.

Jachens (1978) desarvells las ideas de Barnes a una va-
riedad mis prande de eventos geolfgicos. Todos los 'gradien-
tes verticales gue e preaentan Son combinaciones de despla
Zamientos verticales ¥ cemblos en la densidad del medio, -
Fig. 4, Es:ies resultados representan el eonsense de las ob-

servagiones hechas hasta ahora.

Otro acercamiento en la inteppretacidn de cambios en la
gravedad ha side el debido a deformnaciones (Wolsh, 1975;

Feilly y Hunt, 1976; Walsh, 19763 Chen y otros, 1978; Walsh

¥ Rice, 1973).

besde el punto de vista de posicignamiento o de determti-

nacibn de MyC &) aspecto map interesanta en la interpreta--



=
ol

cifn pravimitrica es el estudio del gradiente vertical de - 5. TECMNICAS PARA REFRESLETAR HVC
pravedad asociado a los difeventes fenumenos, dado que si el .

gradiente vertical es conocide & todo lo largo de un drva, Se han desarrollado difercntes téenicas de ajuste de superfi

redes gravimétricas pueden muy bien remplazar a redes <e ni- cies » MYC. Em la Universidad da lew Brunswick por ejemplo:

velacidn come un precedimiente para dotectar HYC ripidarente {Vanicek y Christodulidis, 1974, VYanicek y otros, 1978). Un
r r 1 [ ] -

‘da una manera mas barata. pase 1ldgieo para cejoerar ceta Gltipa técnica parece ser el

o ineluir la inclinacién como dato.
W, YARIACIUNES DI GEOIDE ' ) .

Tal vez ¢l ¢s5tudic de variaciones de la gravedad nas de-

tallado y cunplete que e ha tealisadn en Islandia por el

Frofr. Torpe de la Universidad de Hannover (Torre y Drewzs,
1M77; Torpe y Kanngiceer, 1980}, Los dater publicardos por ep
tos autores gerdn Guiles para ilustrar variaciones de Ia pra-
vedad, elevacifn y anomalia de aire libre debido a actividad
voleSnica 1las difercncias de las diferencias de elevacién y
gravedad del perfil Namagjall se wmuestran en la figura S.

Fl baneco de nivel 180 se¢ ha elegido para elaborar un per
fil temporal de gravedad, alturas y anomalia de nire libre

fig. & y fig. 7. ' . ,

Se ha demostrade gue suponinndo un increceric ce 0.1 mgal
cn la anomalfs de aire libre o un casquete de q; = 19, al
peoide no oxperimenta cambios significatives {vanicek y otros,

1950},
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FPhenomena
Atmogpheric pressure
Sea currents
" Wind stress effect

-

Temperature

River discharge

Changes in bathymetric
canfipuration.

Eustatic water rise

Iong perisd tides:

Lunar nodal tide |

Annual {(elliptical )
Semi~annual{declinationat}
Chandlerian

Lunar perigee

Gradient

Long Term

0.9 to -2.3 cn/mhar

geveral meters

1.0 to 2.7 cn/c’

em/1B.613 yr
en/goter yr
cmﬁsalar ¥r

cm/ T
en/B.BL7 yr

G.7
0.5
2,38
1.11
- 1.98

few decimeters in
monthly averages

5.6 pm US Pacific
Coast,

Table 1.

Sovrce.-of error

‘biasing due to earth's
magneiic field.

calibration

effect of varying volioge
eutor tfemperature

auter pressure
spring relaxation

fransportation vikration

gradient

40}45al{max}

e e Lol

e e e s s sl

different amounts
depending on the
vchicle

control proccdure

demagnetization and
orientation of the gra_
vimeter.

routine recalibration and
uge of several pravimeter:

limiting observationg to
seasens 0f the year with
minioum temp. changes.

same as above,

5 min. period between
wnelamping and reading
air cushioned case
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MEXIOR, AREA DONRE OCURREN CAINNON
SECULAREN HDE LA GRAVIRAD

G.F. Woollard® v ). Monges Caldera*

Exisien puscod Tugares ep ¢l munde en gue s¢ ienpan daoos
adecuados para dreroosirar Lainbios soculpes presentes o pas-
dins de Ly provedad, Dy Inpanes con amarcades camehaos locades
en o pravedad el orden T oegad o amdn, asociadns o ilpplasa-
micntos corhcales ~osullandet de tomblores o sbsidengas 2
Causd G excavagiones mingray o de bomBeo CR L s PR
Seres, porer g dan powea evaloncia parg indicar camburs rego-
nabes coplinnut de la grn:n;d.m_ Wb er 1 emngagican per-
sanal) crice gpuee mediciomey de repeticnin el frevisie i mct-
tiples en lugares clavos entre Mot v Yiadisoaok sramtedion
que tal drea se encucatna en by puic este deta UK S S poiv la
cxpeyicncin d¢ bos autlurex, genes han ¢ eoivada mediginmes
pravitacianabes desde 193 e gue silo by wirg g Junde
parecen calir bien estabbecilog s cantbis sesulares oe 14 pra-
vedad y es la parte sur del Aluplanu Meswana,

Fodria cyperamse que el comtra ¢ la Ciwdad de México
eahiibicra 0 cambio prepresiva de la pravedad 2 cuusa de
unckirgicntod, comy e jogican dos catvbios de elesacidn
superficial on 2 instalacion de wn wiema de drenaje sulice-
renco gue climing la recarpa de acuifeens del anea. Tal
tfecto of andlepo al hundimiente ocurtide en Loig Deack,
Calvornig, a causa del bumbea de campon petroleros, Cama
weowerd, exisie buenn ewidenciy del ncremente ol e 2
pavedad asuciade ol hundmmienta en Ja Ciwdad e Mexico
peoz £5la causa. Sin embarpy, o cambie seculas de Ja pravedad
qu nros inlereta procifalinents ©f $¢ wgno conirame y de
exlensidn rrpional, Sioend elacionade ton el acenw del
Aliplane Mexwano camg umidad scetdmca o lien a2 b
inchnacion  esté-oeste de ee Elogue cortcsl oo ow talbe
cliramente aln, perg como 12 wers, iy ovidencia dr un
marcado ascenso del borde acure del Altplano.

La evideneia de 1al ageenso tieme doble natumlera: (1)
eancxiones de ropeticoon con pindalo, asi come ohbseyvasio-
nescon pravimelros sobee [ Base de Cabbracidn de Orave-
dad dr MNarte Anwinica conoeb pereedo 1955190 v (2D
comerioney de FEpELCoN con pravimetnss enire la Crndad Je
Minico, en la poreion central sor Jel Alrplane ¥ Acaperdco,
en |2 costa del Pagifice, cuboendo ] proriado 94591497,

- .I'nm'.n_:m Crofiske de Mewoll, Mool
¢ Ingtizuro of? Geofioce, DN AL, Mésica

MEXICD, AN AREA UNTHERGOING SIATLAR
CHANGE IN GHAVITY

G, P, Woollard* and Monges Caldera**

Them are [ew places i the woold where there are
adequate data 1o demuenstrate past or pecsenl secudar ghonges
iy gravity, Foere are places wheee there fuve been marked
bcal Lhanpes o praaty o the arder of b ontgal or mre m
wuwipuen with crustal daplaereent related e earthayehos
of sulace sylmidsnce dye ler underpoound timming ot ) Tnld
pumping, bul bLEle evsbwe to suppoer tcpiens conidngs
clianpe m o praey. Bogdanger Tperspnal comeumcatoon s lvels
than repest pravity measniearily will anuliple graviniciers
4 koy sibes beiwern Shnorw and Visdees ok ndwale one
such ared in the castem USSIE, But in the wnlvn” evpencnee
i conduchng pravity oacasiicmends ameg 1939, e enly
uller locwtyon where o seenfar chzmge e gravaly appars e
be welb sulsiantated is U sintleern epd of the plateay of
Mexica.

e Wil capezl Hhat downtown Aenico would exkibil
a progressiwe change in pravity due Do sulaidenoe os idianced
by clanses o s face eleva on loibewmy the niscillabun ol a
clused undygpround sower system that elrinared nuh of
the Toamied recharpe to water lable i thw arca. The elfect o
snalogous Te I susface subsdence that hos pocusred Al
Lanag, fieacts, Califomia, due o ol dicld pumpng, As will be
seem Lhere as good evidenwe Tor 1 Local IBeTERSe i gravity' in
astaiabtion with the subsidence thal hay wegwred in Mesdco
City from thes cause. Vlowever, the secular chizage in gravey
wiih which we are prinarity concemed & ol opposite Sign
and of 1enional extent. Wiether it i3 reluted 10 uphien of the
plaleatl ol kexwe 23 3 Weetame il op cist-west nlong of
this crustal plock is not delinnely Known as yet, bul 35 will
be seenc the exnisting eadence mndizares ©hat marked uphitt
haz veeurred along the westein boundary of 1l phteau,

The evidence Tor this uphit 5 ef a twolald nature: (1)
repfal poignlum provity gonnections oy well as gravimeler
alwervanions long the North American pravity stamdaoestion
ramye oher the perand 1953-1Wa0, 2nd |21 repeat goavineier
conmecitony botween Menwo City m Uw wouth-central por-
ben of the plateau and Acapuler on 1he Paglic Coast
coveting the penod 191967,

* Geophrroel mpaure of Howtd, Honohol,
¢ Insticatr of Geophysicr NA UM, lotico
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S pemsf por wT& pomeld en tn fambia seciebir al

reexaminar dalues antipme de pendulo de b Bawe de Cablin-

ciin de Cravedad de None Aeioes en eonewdn con e
sctual Progearma de o WG L, o Basandarraondn MMandial
g2 Geavedad (Woullard, o preparscion’. 5¢ botd ywe 51 b
 peulados ublenidvs con pendulos Gult de 3 Unersdad Je
Ifawaii § de 13 Univemidyd & Combndge Tusien corregudos

Secular chanpe was Liml suppested by a recaminaticn of
e older pendulem Jzia o Wie Rorll Amencin gravty
sandinzation fange o connegion waby present (LG Werld
Giraviny Stutdarization Program |Woollaed, i preparzoanl. b
wat auted that i1 the reselts ubtune2 warly the Umversmn of
Hawaii Gull penduluns and the Cambodee Unaversity pene
dulums were comrcled Far <roep. lartd and ensuronmental
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para efeclos de raras. medicambiente ¥ wltos, come o
tndicaban |3 compinoonst pravimetngar v los valores e
cherre, habria eRIONCEE Wn CaMigg witemdton ef 10T valores
para o Ciudad e México on telacion 3 Madaen, Wesonun,
como funcidn ded nempo. Evo ne habd side notada prargue
Yo observicioncs de repetiidn can ol pendule de Cainbndpe
enn walurey promedio yue noingorperaban carectangs prr
abservacion y los rowliaded del péndubn Cull sglamenie
incluian Correcoancy pary 1afas mayuoses (Eaios €n perjudo)

bt cambios mosiredos por los peadulet Gull son los
bigueniea:

pendulo Gull »M™

1953 Gulf “M" pendulums
pEndule Gull “K™

1533 Gulf k™ pendulums
; péndulo Gulf "M"™

1958 Coll "“M* pendulums
péndula Gull "M~

. 194G Cull *M™ pendulungs
pendala Giull =M™

1954 LGUIF R pendulumy
pEndule Gulf "5

1946 Gull A pendulums

Excepluands las medicioncs de 1953, todas las demds

-, fueron reabsadas en wceuencia de eecalers (A-BC-1AC A

de manerd que hay un et en cada wto ¥ por lp puEmo
buen conbicd parg defimr cualoquier aberraein piesente ob-
servable, Lag vleervaciones v PYS3, por le tinEe, oo frcren
Lt Licn comtralolas como L wegns, Son lonbeo de mener
calidad parque | Gsiromentacion ausibar dsponiehe o
[%53 par3 deflunir la presdn de pperacwing la Icmipeiatura y
e perioda pendolar oo fud Lo preciva oome |3 vsada pars
meedicioncs posicriaret. L3 confabiadad estmada para as
obtervacionss de 1953 fue de & 03 mcal, Las alrss podigsr
ReY 80 creg e son fonlidbles en amas de 2 LS mpal, Ui
mejor ajuste de los ditus Wwmadndo en ¢uetita 13 bajy cahidad
de laz pberaciones de 1933 define ua cambao 3ccular e
~0.065 mpal por s, Como se pemdrg anlenommente,
exceple pard ol conjunte de dajes de 1983, oste predicior oda
tesultadiat que estan de aeuerdo conocads uno de by vabares
ebaerados desde 1958 a [T oo QB2 gl Esle gradu e
ajuste or Tornto, puss 1 dstaocon estadard &0 valores e
peivmio detine 1z comtfbbdid Jde ura obsenacion anlida
oot megor de : 013 meal. Tambwn 3¢ ve que T
msultadoy del péndule K™ parceen st validos v solo b
datoy del pindubo M7 resybanon dodosor en 1953,
Foocuntraste can loo aote s, g5 cctmina el idinens mis b
mitado de ebservaciones Jel pendulo Gull en Monteney, enla
porcion noreste del Aliplane de Méuco, s encucntra que no
hay evidencia de un canbs stemaine de sakoteren ¢ Lemipo.

effecty a8 indicated by closure walues and gravimetsr compa-
nsons, that thert wad & systemale <HANEE i values lor
Mewco Oy relanye 10 Madiven, Wisconwn, 25 1 juncnon of
ume, Ty had ngt been foed belone Bedauic the Canibadoe
pendulum ohierationd Ieperied had meah Jverage valuen
that ingorporated IO Curpdcnoa 1ar aherrdums, and U 43ulf
pendulurmy resefis had only  incorporated  correctgns fer
FEOT (a7es [Jump i penml)

The charges ntied with the Gull pendilums are a3
Fokerwt

Con/With fxfer fINKT.
0 =05 fako mgal.
¥£.
a1 el B1175 =0k
L EE R R[] BA1TS -0
aTi 143 25143 0.00
9T79417% 24124 + 001
91T 24106 S4104 +0.02
AT 5a{¥) 209 .00

Excepi for the 1933 messurements, abl of the above
obaepanom wete camed vut i ladder saqeence A -BG--C-
B-AY 5 that there was a closurc an esch e and thus pood
cmitivl fur defimpg any obwrvatenal aberranen peesent.
The 1953 obsereatwans thereioe me ol 35 well conimalled as
the ethwrs. They are alaw ol poorer guality because Lhe
ausilenry  imstrineentation avaclable a JU5F Ter delning
operational prevsure, Icmperture apd pikkilum perpd was
nol v precae as tlun uwed for the e mesoementt. Tle
estimidied rebabdicy of the (953 absenations is = 05 mgal.
The eiler measurements are believed b be relaable o befler
Uram & thES mgal, A b i o Ehie Jala tahesg copinssnee
af the poorer qualily of the 1953 cbeendigny delibes a
sweular change of -0065 meal per year. As seen abave.
ewepl far b 1953 a2 or dua, the preduier poves el
that apgree 1o 002 mpal wah each ol the obwived vluss
fram 1435 to 1966 This depree of agrement as forubous
ange the standard devidtion wr pened wvaloes delingy ihe
iehiabulity wl 3 siogle ebswraien as oot beng betier than
=015 mpal. 1 ix 3l seen that the (933 K7 perdulum
maaly appear o B¢ valld apd only the =M™ pendulum
resuli doubiik

In contrast Lo the sbove, o the more linded pomber of
Gulf pendalum obserddtimgs af Morderrey o the nert e s
tern parton of e plattan of Mewueg o ewumned. 1S
tfound that thers 4 o oyidence of syalemaus change i
valuet wath hime.
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Low vabores del péndula Gulfo 1on It siguentes:

péndulo Gulf “M"
1953 Cull M pendulum

pdndule Gulf “K™
1953 Gulr “K* pendulum

padula Guilf K"
191 Gl K" pendulum

péndulo Gulf K-
1964 Gull “K™ pendulum

Ay,

Aunque ¢n Ta penesal ¢f cambio on pravedsd que o estima
en 1z Cindad de Miricn en un perindo de 13 afos s d
apresimadamentc (LB MEH que corresprande 2 cas 1 ks
de camlio en clevacwdn 4 vt so coenls el efecle de
marr del marengd wewmo uglude: kay evidenca de wn
dosplasamicila fechnice curtiedd relativamente ragdo e
ne 3l compErntade,

Para prolere Yaoncalolad gl cambio secular mdicpda en 1o
Ciudad de Mezicn, i autores wpiieran las medicienes de
gravodad en ol tafie de 1067 en crlacinnes clave en le lined
de pravedad extabbocida en Y cingee 1o Crudad de Mésion ¥
Acapulen (Waallard, 19525 Tambein se Bien da vomeoodn 4]
vitio del seropuerte de Acapalen, ol cuad Twé omido direeta-
mente 3 la Codsd de Mexioe en (91 por ol bng Julic
Mompes wande dis gravimctnn 1aCose & Homberg, Las
mediciwes  orpanaley de (44 dperon ofectuadas oo an
gravimerne praddssoo protudpa Worden que ust Weasllard on
la primera ced plolad de pbseivaciones en PRLE (W oollrnd,
foae},

5i bicn la respuesta excéningg de este gravimetto Worden
era, apicciable ¥ posilemenic por moy hwep deliaida va yue
Los walrwes correpudos clan condaahlet hasta £ 00 mp, estg
restriceion eo las vounparaciones to es lmdanva, Tanpoco %€
putde tomar la mceidumbre en cahibracwin como un s tor
limitativu, pueile yue o) cambeo total en pravedad entre la
Ciudad de Méxin y Aczpolie o3 del ocden de $00 mgal v Ja
calibraciin wsada en MY s conece gue dwé buena enomas
de 1 ompal en 2000 mpals Ly liniticide (o0l para olitener
wria comparacion Sigmiicauva parcce wr par lo 1zmio de ne
mit de 03 2 04 meal, Comu 32 vt de b sgugpie
cotnparacion, cdla limntansn Je ninpuel mandra cesinnge la
valider de los raultados abienides. Para sunphiicar la oio-

1349
Tacubays -_—
Cuermdaca +171.2
Ria Nuwjouila + 1243
Iguala +315.4
Chilpancinga +37237
Acapuloo +5520

191
Tacubaya —
Arapulco Airpon 7508

The Gull pendulum valuey are s follows:

*

Dnfer. defDWIT. from Ay,

578.505248 -0.06 mgal

978.80%3) -0.0! mgal,

978 50542 +0.07 meal.

972 80513 - Ol mgal.
B534

As the pross clange i prawity sopgesied a1 Mexen Cily
e 3 |3-y:¢r perind & apppoodmately 08 mpal and s
coptespnmbs 1o poupldy 3 metens” change nosuefice clevgiien
il we allow Tar the mass clleed ol the meledd nas, enaienal.
there i evidence of zetauvely tapad tecome cresizl daplace-
ment Ul s pal bowg compemuted”

To test the qealily ol the seenlar clanpe mdsdar -] 30
hexicn iy, e writers carricd 01 fepral g2Evdy meanure
menty in e Tull of 197 an ey statems wo dhe eramy
avene cslabliched 1n 1" between Moo Uiy and S
puboo (Wordlged, IH A conncelon ws gbar tnade o e
Acamladd aippert e whicl basd been oed duecity 1o Mevcn
iy an 191 by Jog Jolio Seges astng Pwe LaCoste &
Rarrnbrenp pravimenens, The organal 194 measurcorenis bhad
bren imade with (e proloty e peodebn Woorden o eme e
that the scrnpor wale vecd onc-is Bt goobal netwond of
obeeratuans o [UAE EWenllard, 80,

Altloegly the eeveniric sesppmse of this Warden provmes
ter wd appeceiable amd posaildy menl se well delined ghat the
cotrecied values had 2 rralohility oo beiter (han of =000
mpal, this reginelion on e cosnprrsom @ oot hooosg,
Pecatlier cam abe wneertniy i calibeatien I regarded 3 3
faninng lactoe, sime the toal change noprovay belween
Mexico City and Acapudon s of the order ul 500 wgal, and
the cohbration wied i M9 i Loown to have been gond o
beiter 1han 1 ongal in 2000 mgal. Dl 1ofal hmarativn i
obLuring o spauficant corponon thereFore appears Lo v no
mwe Ulan 03 o G4 inpal. As sern (o the following
comparson, they [ppntation m oo way restocts 1the sahdioy of
the resuls abained. To snphiy 1he comparson, all values
are piven with pespect to U wvalae obianed Tor the old
nautivndl pravity bLase at Tacubayz Ubservaliny, Veoficatim

1967 [hfer, Diffee.
+17117 +0.03
+1H 26 4064
131825 40.14
+221.49 +0.21
+ 544 9 —149
|97 Dufer.-Infler,
76348 =1.28
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paracion, e dan todoy lot walores con relapidn o salor
ohicnide para la anupgua Baw nacions] Jo ogravedad en el
Otaeralons de Ticubaya. La weniwacion ded marcadg cam-
bir encontrado en Acapulco se da por Cumpuraciences gon el
walor del Acropusrie J¢ Acapulcy detertmnude pur uno de
ko autoces en 261,

Las diferenciss en valores entre 199 y 1967 32 mydiran
pilhcamente como Juncidn deb lugar ¥ de |0 peakoa en L
Fig. | v las dileeonenss de Tuouhaya-Acupuloo pary 139,
1961 (relatvod) a 1947 ¢ muesican pomo Funcwen del
tempo en la Fig. 2. Nilese que 2l merm de mods wlaivo,
In andpuas medicioney dod gravgeneita Worden de 1949 entre
Tacubaya y Clutpancinge prrocen ser bugnas basle en 0.1
mgal en promedio y que B3 oweridumbee gsmada de 0.3 3
04 mgal probablemente ampeu se aphgue 4 B ulereoda
en Acupulon de 1949 ¢ue mucstea una diferencia de cpn 2.3
mpal. A posar gue exolio alguna ingeridombre en oewpar el
gy de |0, Culyuaer Srrar pod £553 Cousa fu Iedacinia gl
cambio scoular indicad en 13 Lig. 2, de 016 meal par ana.
Eb crrar prolable goloeloly puog secapergr el sqme de 449
gue Tug destruidy s crer yue mpoexeely 0.2 mpal gy
pudiian eambiar La varacwn sepuler de ™ 07 mpgal pur afiu.
ba relpcicn gue meondica on 1o Frg 2 4008 nipalfaio) o
gpnonilarmentle ¢l dulife del valec giheado al o repetir
abservaciones e pliadulo co I Ciodad Je Meogn (0063
myAlfano). o sugeie una pimaHe dderene: €0 chmpnna-
CHmn enige Acapulco y Lo Cudad Je beana,

Faga e o5 wng Ipidicses eparanable, pueswo gqpe goenm
muestra [ peifico de difercmengs de subaniet v g idn de
b licalidad y ¢ 15 pendopia en la Fig. . cxsile upg gran
sivlemz de A entic Acapuloo vy Chilpanomgo gue wion
aohas grews por desplacanenie vortcal apacnlenmente dis
linba y canilae scenlar,

S to ropiliran La mivelacomey a3 Inavdy Jo sl wcior, que
fue eaplarmly en 1996, Conpe paate d¢ wng aevelagwin de
primer orden de Avppuao o 3 Ciedad de Méoeo y Juxpan,
en el Capllu et Aléxice, mu sl w comppebarian (¢ ) L
indicacivnies de pravedad del vam o secular por clevacon de
la mprerfoces s gue seoddestadarid 0o enplicicion de Ta
difercngiu e valures del cantony seculat.

Que ha habide up cambis secutar kaal on gavedsd en b
Ciudad e Mesica de sipne contrane al asecisdo al Allapling
comm U Lecho, S2 muuestrs en s medivaiunes repetnkas «non
Tacubayy v el satwwe del Hhanel Génwva yue s¢ oeupd on
199 ¥ 1953, Los cambios en Jos saboics ge los inlenabos de
la gravedad son Jus spuienios:

1949 414,00 migal
1251 +14.60 mpal
%67 +15323 mgal

Coma se v en fa Fg. 3, eaxtor datoa definen ua valor de
+O068 mpal por o, Como g indWd aniea. 52 Cee gue
eite rambic ¢ debe o bundimeenie kewal en eb Contre de o
Ciudad de Mérico, construndy sobre wn oo anbipea  gue
paece hundinse por comp i del pran estitnge v oo
ciones de apud. Por lu 1ante, eperan en o3 and das cleetos
de mpno gevurang, Puede eapng uno dereera; puecsin que la
Fig. | augicrs un efvcto sstentitivn entee o Ciodad de
hléxico y Chilpancinge.

of the marked change found a1 Acapulee 3 pven by the
companians agnnsl the Acapulcp Aurpon valoe determined
by the Junior authiar in |91,

The dilferences i v3locs between 17489 gnd 197 o
showt fraphacally as g function of Leation and gealogs
Fig 1. and the TacubayrAcipulew differences tar 449,
1951 {relative) ta 1967 are shown a5 1 funcuon of tme i
Fig- T Bt is to be nared that at least on 1 relalive base, 152
wid 1949 Wordsn pravimelsr measpeerendls between lTaguba-
va and Clalpaneingo appear to hase bees gond 10 al ot
04 mgal on tiee dverage, and iha the csbimaned uncettanis
af 03 1o 0.4 mpal ls0 probably dows nol apply 1o he [949
Acapules ghservanon where o daleeence vl nearly 2% pogal
wondweated, Althougl, there was 4eane BOCertamiy m wecu-
png e 99 ule, zay eror Iewn Uns cause woatd mo
redin g Lhe seeular change ndizaied by Tigure 3 of 000 mypal
pee year. The vsbmated probabhe cress o reeoserning Lhe
I94% wie wineh lizd bven desponed s gt belioved o
eaceed 0.7 mpal whicl woold chanpe (he stvalar me denped
by = U007 meal e oyear, The relation indieated by bag, 2
(D16 Algallyear] it apprownsiely dwice e e indigated
by the repean pendulum obseragoes st Meswo Gy (0065
mpalfyest. T suppests 3 passible dilferenee w compensa-
tiom hetween Acayolki o) Mexicon Oy -

whis 15 el i unceagonable Lypeiliens for, oo seer fenm
the phat of differences s valuey 2t 3 fuscoon af keaton
and geodopy am 1rg 1, thede o 3 qpaper lauly sysvem b pween
Avapales and Chilparcimge sohclp sweparates ghe twae areas of
apparcinly dallvecel cruslak displacement puttern and segulac
thanpe, Repest kevehing acrogs thin seclor whnh wn
supvewed in MM ag part of 2 fast ordee level Tine from
Avapulet po Mesica Oy and onoao Tezpan on the Golf of
tfexico should nad only prove o disproye Lhe pravicy
wdicalions of seculir change 0 suilave clevapon, but beong
ouf the exptamatien dor the defference inopate of secular
£l . '

That Laere hos been 2 bocal secular change in gravity in
Mewmew Qiny of upposue spn o that asscialed with the
platean a5 o wloole 5 mdicated by aepest measucmnens
between Tacwbava and U Howel Lenzva syb-base 1hay wad
oeoupred in 1AW ang 1953, The chanpes in pravily mtersal
values are as [olluws:

0.0 Dufer-Thller.
4040 . Infes Tnlier.
4103 Inler-[x[Fer.

Ax seen from Fig 3, thew datz define 3 rate of +0068
mpal pee year. As indicated earlier il & peleved 130 the
chanpe 5 due (o local sbedence i downlown Meaica
which 13 bwlt on 3 foneer Bhe bed gt appears o b
subding through <ompaction From static logdng and dewate-
nng. Mhere 2 thos pwe eliccn of cprolne san Ll are
epelaling e dred. There may be g turd: jor as $8en ham
Fig. 1. Mcre 11 3 sugeestian of g syMemiabg ellecl blween
Mexico iy and Clulpangmgo.



GEOFSICA INTERKACIONAL 1%

Tacubaya ¥y Hotel Géngva

Aunque s intentd el presenie trabajo wolo para probar la
realidad del cambie weular musirads por observacienes de
ppelicidn de péndula #n la Ciudad de Méaizo tambén ha
servildn para destacyr un imparianie prablema wodnee. En
parficular, mMUcalry yue estd en procesg un acfree dripdesg-
puento cortiodl con tul rapder que pueden Lacere medicio-
rey wpnilicalivas en saervao de sob: un 2le o des. Pa
capitabizar tal oportumdad de eviodar (ecldmg on accidn, s
gebe tepetit 1an pronta coma sea posikble ¢l secrer Condad de
Méxwo-Tuxpan de lo [inea de pravedad Acapulco-Tuspan
1949 y 3i ex posible, efecinar tvelacmings de lercrt orden e
pctores clave comp cute Acapdlen y Chilpancingn,

Exlus dotis, mas los que canten de seclaoones de [948
¥ mediciones pravitegnaley de 1999, proweeran ung base
firte para un andhiss ppnifealiva del deiplomieniy cort-
el y actividad tecidipecg eo coanio oeurta. Ubviamenls, oste
tucerer por Fortung, temhicn delane automdheamente wn 3rea
de intensos #3TUdig peolneews afines, parliugtmmenie Tuyo
de calur ¥ shunicidad,

BIHRLHMGRAFTA

Tacubays and locel Geanova

Although the present Mudy was imfended only 23 3 lest of
the eealy of the seqular chanpe indecated by the fepear
penidulum obervationy at Mexioe City, i has also werved (g
By alleniion on an impuottany bestomg prebiem. b parp.
cular, «f has wdicared Wil gedeer enssiad dagdeseny n
Meawn is procecding 3l such a rate chiar meaningiod meany.
rementy can br made at iatervals of only g vear ur twp_ ln
order to capialize on such and opporiendy Yar fudying
tectamizs i actien, e Mesien LivcTuspn seclor o ike
191% Acapulcn-Tuxpan grisdy traverse thould ako be ropea
Icd 3 sorm as possble, and 1F povutde, a1 kst thind oeder
levels run over Rey Seciurs sich as bolwern Acapulien g
Chulpyncungesy Soch data, plis she ewsanp 133 [evchag and
1949 graviry meosurements, wiaald peovide 3 b baus for o
sgmificznl analy s af crunld dgplaceniont and Leeboni 3oy
ty fy b uceurd, Dbvisnsly, s furtonale otoereeise el
automatically deliney am area Tor infensive refated peispio g
ca) spuchea: paricutarly the stody ot beat s and wisma-
Iy,

MBLIRAPIEY

O WOORLARL, GO P, NG HARDISG, 0 MUCKERTUSS, W, G BOSINL and W, A,
MACK, 1951 Wiwldowebe Gavity Megsneements Conducted duomg e e pod Jame
1939 Danuary 19520 Woaals Sk Qoo Frxl Froli Repert 3237
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. K. Singh, M, Hena, and J, Snnpes
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nstituto de Geofisica, Universidad llrcional sntonuna de Hixice, C.U., HEixico 20, D.F.

Absiract., BPBased on dala obtained during the
per{EH 194£9-1967, Weoollard and olhers reported
large SECUYAT variation of gravity in Mexico. Da-
ta obiained since 1971, using LaCestc-Rombeurg X,
grovioctoers, indicate that no significant varia- -
tien 35 Gccurring between Hexice City and Acapul-
co ond lontervey and Mexico City at present,  Lo-
cal secular variation of gravity reported feor
. * " Mixico City is continuing and is well corvelated

with 1hie sinking {dve to water withdrawal} of the
city., .

Introduction . i
o St "7 \pollard et al., {(1269) sand Weollard and lonnes
(1970} rcparted large seculsr variption of gravi-
ty in Mexico. The variation was found byrfthese
s zuthinrs when 21l the pendulum data from 1953 te f.
1966 over the Morth Arerican stendardization
range was reworked in )96, Ue sunmarize their
result in the fellowing: i
(a) Vhereas Montoerrey (F:g. 1) appeared stable :
with respect to Madison, Wisconsin bhase'statien,
the value of praviiy at the University base in
Mexico City was found to be decreesing at a rate -
of 0,037 mgalfyr with respect to Honterley Thus
-+ the crustal black south of Honterrey agpeared to -
be r;a:ng relative to the crustal bleck to the
north.
- (b) To check if the abnxe oentioned relative
movezent extended to the south, the Mexico City-
Acapulco Lraverse (Fig. 1}, criginally cetablish-
ed in 1949, with a tie rade between Mexico City
and the Acapulco airport in 1961, was repeated by
Voollard and lionges in 1567, The result shoved
an incrcase in gravity at Acapuleco of 0,071 rgalf
vr between 1947 .and 196}, Detween 1961 and 1947
.4 juzp in the gravity at Acapulce, perhaps rclat-
ed to local earthquakes, was found, liuch of the -
variation of gravity in the Mexico City-Acapulro
traverse was hetween Chilpancingo and Acapulco,
{eY A local secular variation of gravity ip
Mexico City was reported. The gravity nesr the
‘ . center of the city (Hotel Geneve) was incressing
0.06 mpaltyr with respect to Tacubaya. Tacubaya | '
is on bedrock vhereas wost of the city is on lake
sedicents, Since the installations of & closed
Sewetr System, the recharge to the water table has
been partially shut off. This, coupled with - . '
. .- Pumping,.has_resulted in the sinking of a large ' . -
] part of the city, . } . .




Troeept for (e}, the sconlar variztion of gprov-
ity muvbioned in (Y and -(b), vhich are related
to teclonic plheporena, are vertainly one of the
largest reported anvwhivre, Tn Lhis paper we dis-—
cuss the secular vartation since 1971 from the
data'obtained by using laCoste-Romberg gravime—
ters,

Dzta

Most of tlie data enllection siuce 1971 has

" been Jone using LRG 247 and LRGC 143 gravimelLers,

wr

T ak™ =-j0 amd amua - T

Although twe other gravimeters {LRG 143 and LES
436) were alsg used ooeasionally, wa do not Te—
port the data chtained by these meters since no
indcpendent calilbration, other than that provided
by the wsnufacrurers, is available to us. LRG
247 35 Vonown to be a reliable meter while LRG 143
somet ines has erratie Wehaviowr., These two prav~
Inetersvere calibrated in 1976 over Mt. Familton
and Skepps calibratien range (Barnes et al., 1969,
The ealibration faclors for LRC 247 and LBG 143
vere found to be 1.00053 and 1.00027, respective~
lv. In wview of the known erratic behaviour eof
LRG 143, we teport on the data fiom LEG 247 and
LRG:1832 separately. Since lesser nucber—of ob-
servabtions are available for LRG 143 than for

LRG 247, we shall plet only the LRG 247 values in
the figures. All data have been corrected for
the drift, rhe warth tides, and the calibration

factor.

Hexigo City-Arapulco Traverse
The data on the gravity difference; &g, for :
the Mexico-Ciry-Aczpuleo traverse are given in
Table i. In 1961 apd 1971-onwards’ the reasure-
mentst in Hexice City vere made at the Unifersity
auxiliary base station (Mexico F). 4Ag between
Tacubaya {(lexico D} and Upiversity zuxiliary hzse
station, which vas found 1o be -0.54 mgal in 1955,
was determined as -0.46 wgal in 1967 (Woollard et
Al., 1%69) and -0.4566 mgal In 1978. Internarion-
Al "GravilLy Standard Hetwerk of 1971 (1GSxT1)
gives a Ag of -0.46 rmgal. ¥e have referred all
the values in Table 1 to Tacubaya by_taking a
Lg = -0.46 meal hetween Tacubava and the Univer-
sity including the 1961 values which were report-
ed by Voallard et al. {1969} with &g = -0, 54 ngal-

" Ifuala End Chilpancingo stztions before 1971 and

beginning 197] are not the same. Acapulco J
{the vld airport slte) and Acapulce Federal PFal-
ace sLations have been desiroyed.

Jn Fig. 2 the change in gravity difference,
4{Ag), between Acamuleo and Tacubaya is ploilted
against time. Note that the values before 1971
are for Acapuleo J (old airport) station. Since



Lhis =1ation has heen Jest and Jue Joecation pow
is enly fyprowinately busen, the values bepin-
ning 1%¥71, vhich are for LRG 247, refer to Acg~
pnlco Neros Nonument station. The values alter
14971 are plotted with respect Lo the 1971 wvalue.
&{tg) = 0.07B rgalfyr up to 1967 with a slcp-
like change of abpot 1.1 mgal between 1961 ond
1967, a5 reported by Voollard et al. (1969), is
gliown in Fig. 2 aleng with large earthquakes
(Mg » 7.0) wihich becurred within 100 wm of the
itraverse in the same period. Brpinning 1971 .
§{hE) values may be tszken as zero since they sAre
within the range of the crrors of our measurc-
.ooenls (=.i 0.07 wgal)., The Fig. 3, rodificd {rom
Woollard er al. (1269) shows &(4g) alemg the tra-
verse for 1849-1967 and 1571-1978, topether with
the geologic profile, For 1949-19%67, staliovns
from Mewico City Lo Chilpancingo show slighily
napative &{Ap) Lut &{ag) = 2.70 mgal is chsarved
. wime - obetween Chilpancinge and Acapulce, For 197141978
no significant &(Ag) is found for the entire ira-
verse {note ihe scale on the right-hand side for
1971-1978 in Fig. 3).

Yas Lhe sccular variation eof gravity detected
beiwvoen 1947 to 1967 real? 1f 1 m of change in
clesalion ., is taken to corrvespond (7 mgal cliange
of pravity, a chanpe in elevation of about 13.5m
Letween Chilpancingo ond Acapulee for 1947 to
1967 is indicated. Yoollard et a), {196%) at-
tributed the change in gravity 1o crustal adjuse-
rcnt between the plaieau of Mexico and coastal
+ . swregions along faults near Chilpancingo {FF' in -

Fig. 3). At present, no geologic evidence is
available to susport the existenre nf faults that
would show recent vertical novenents (de Cserna,
1965; de Cserna, perscnal communication, 1978},
Rough estirates of the areas of ruplure and sver-
~ ~1.1 «pge dislocations essociated with the three large -
i earthquakes (Mg = 7.9, 7.2, 7.0), which occurred
in the area during the peviod of interest, were
made using relations given by Geller {(1976). As
expecied intevitively, the vertical rolative dis-
placement implied by the gravity data could not,
+ +w= srcsgyen in the mast faverable conditiems, be rocon-
ciled with the displaccrents compuled from carth-
guake dislocation nodels. 1t should be pointed
out that local levelling in Acapulco, following
the 1962 carthguakes (Mg = 7.2, 7.0), revealed
: changes of about 0.3 m in elevation (Woollard and
Honges, 1970}).
In the upper part of Table 2 the gravity dif-
ferences between Hexico City and Acapulco given in
Table 1 are cozpared with the corresponding dif-
fercnce obtsined {rom the IGSK?] values, Begin-
ning 1971, Bg values are close to the JGSK?I
« rrvesyalue whereas 1961 and 1967 values are too high., -

R




Gravity calibration for 1267 nppiirs Lo be

2,92 wpal /1000 Vdpgher than 1GSN7] s1andard, 1t

seems safe to conclude that the Jarge &g between

Mexico City and Acapulco for 1967 was due 1o the

calibration problen since 2.99 npal/l1000 "over

- calibration” also explains, although approximate-
~ ly, the diiforence batween the 8g for Cusrnavaca

. for 1967 .and.for values beginning 1971 {Table 1},

The calibration fer 1961 appears to be 0,33 mgalyf

1000 higher than JGSN71 value. Assuming  that

G(BEY) values for 1961 and 1967 relative 1o TGSHT)

value were due to calibration problems, 6(4g)

Latween 1948 and 1961 sndfor 1967 becomes about

0.7 mpal.. The 1949 sfg values (Table 1) upio . _

Chilpancingo, like the 1967 Ag valurs, SuppRest an

"over calibralion" of about 3 vpal /1000 relative

to 165871 standard although the calibration {for

this Lorden gravimeter is supposed to have Leen
better than 0.5 m2a) /1000 (Nocllard and Monges,
- . 1970y, 1f,however, an “over calibration" of
3 mgalf1000 for 1949 mezsurerents is accepled .
then we again obtein a 4(4g) of abeut 2.7 mgal
Letween Chilpancingo and Acapuleco for the peried
1949-1967, The %pown erraliec behaviovur of the
Vorden gravimeter {'I.Too]_]ﬂd Aang l-'._l._:-.n&iﬁi 19%0)

. and the faci that the traverse in 1949 was not
closed in Nexico City may explain this large
ancmaly. One additional point 10 be noted is
that the Acapulco Federal Palace site of 1949
could only be localed zpproximately in 1967,
¥oollard et a2l, (1969) estimate an error of

- 0,1 mgal due to this mislocation.

Since {a) no geologic field evidence of an ac-
tive fault accomodating aseismic and seismiec slip
between Chilpancinge and Acapulco exists, (b} the
large earthouakes Bre not suificient te explain
implied vertical displacement from the gravity

o~ -~-data for-1947-1967 period, and (&) no signifircant
gecular variastion of gravity is found for 1971-
1978 pericd, we believe that the dara for 1947 to
1967 may not be reliable,

Secular Variation of Gravity petween
- . Mexico City and Monterrey .

Change in gravity difference, 4(ag), as a
function of time is plotted in Fig, &, 1In the
figure the data for 1972-onwards ig for LRG 247.
It ig elear from Fig. & that ihe secular varias-

= o tiont pf-+0:037 mgal/yr reportod by Woollard rt
al. (1969} from data up to 1964 is not supported
by measurements for the period 1972-~1978. In the
bottom part of Table Z the gravity differences
atre compared with the corresponding 1G5NTL
valurs, TFrom this table the &g values can he ab-
tained. The &g values for 1961 And 1972-onwards
are close 1o the Ag value Tor 16GH?Y, It is not




ponsibic Jur us to cvvaluate the guality of 1he
past data which were oblained faas the Golf pen-
dulums, 1crewe only a5s5eTt that 31 Lhe reported
secular variation was real, it dis nat continning
singe 1472 to the present.

Socular Variation of Gravity in Merico City

Change in pravity difference, &§(Ag), and el-
evation difference, 4(Ah), between Tacubayas {le-
yico N, locatoed om bed rock) and Hotel Gunove
{lorated on lake doposits near Lthe conter of the
City) is shown in Fig. 5. TData uvp 10 1967
{Vﬂﬂl]drd_p: al., 19G69) chow an increose of G.06
npal/yr at Hotel Geneve with respect to Taculaya,
4(tg) value for 1978 gives 2 lesser rate of
chiange of the gravity difference. The data on
§{4h), nmhiained {rom levelling carried out by
the Yater Cozxnission of the Valley of lexico (Se-
cretaria de Recursos Hidréuwlices, 1%75), give an
BULTApD 51nk1ng of 7.3 cnfvr for the peviod
1953-1973, 1f the &{Ap) valucs beginning 1967
are considered reliszhle and the sinking rate is
considered constant since 1963, then &(&g)/6(4h)
= 2,8 uraljfcm is obtained. Although the past
-rate of &{Ag) appears high, secular variation of
graviiy in Merxico City is real and well correlat-
ed with the sinking of the city due to the puap-
ing of watcr,

Conclusion

Large seculsar variations of gravity reported
in the past betwaen Mexico ity znd Acapulco and
exico City and lionterrtey are not confirped by
recent data covering the peripd 1971-197B.  Al-
though we cannot he ceriain, we telieve that the
psst data ray have been unrelizble, 1In this con-
text we gquote Boulancer (1978) “the analysis of
world literature shows . that the higher the preci-
rion and the more improved the teclinique of rea-
sitrement , Lthe lesser are the recorded variations
{of non-tidal gravity)". Although cur observa-
tipns were poor in coTparison with the prosent
state of high precision gravity work, they were
of sufficient qualily to detect the large varia-
tien reported in the past, if they were still
continuing. The reported gravity change for Me-
xico City is rral and is telated 1o 1he sinking
of the City due to water withdrawval and vesulting
#0il conpaction,
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Fig.l.. Location =0d toctonie map., Qualeranry
veloanos ia flexico are shown by stArs.

Fig.2, Chanpe in gravity diffurence, L(8g),
between Acapulco and Mexico City as a Tunction of
time. Yalue for 1971 Las beoen reset 10 zero (due
to change in base station at Acapulco, see text)
and values for laler years arec with respect te
the 1971 wolue., Large enrthquakes ond thelr epi-
cuntral distance from Lhe Lroaverse are shown.

Fig 3. Tnﬁ: Guologic seetjen aleng the Lraverse liexico City-Acapulco.
Ko field evidence of vecent accismic or seismic slip pn the faults FF'
exisls. Botiom: Chsnge in ﬁrauily differcnre slong the traverse in the
time intervals 19249-197 {scale on Lthe lelr) and 1971-1978 (scale on

the tight).

Fip.4., Change in gravity difference, &{ig),
betvesn Nexico Lity =2nd Moulerrey as a funcrian
of Lime. . .

Fig.5. Change in gravity differcnce, &é{ag), and
elovatien difference, &§{&h), between Tacubaya and
Hotel Geneve for the period 1949-1978,
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Con la microsravimetria, un pron nisero de prodvleman de Geotecnia
pudicran eneontirar unn solucildn mis econdmica. Doto se debe a ol eg
posible conter con gravizaetros de 2lta precisién que pueden obiener
lecturas en nicrogalea=Io 5zl ¥y eom lo eual e pueden obiener mzpas
con precipiones dﬂ hnsta 0.005 mgl. debldo a que su deriva noa ase=
gura ese precinidn en lo medida. Ademis esto reaulerc un esntrol
pPlonimetiricos 21 decfmetro ¥ en elevacidn al centi: ﬂnrc. I oo ecplvale
a 2 & 3 microgales, Lag correccienea do relieve estdn supeditadza a
rejillas  eapociales , Io2 cuales deben de ser operadas  con nran
culdade. En este case se hace necesarlo estudiar particulermente Ianm
variaclones de la densid=3.

Una de las tantas aplicaclones de la =icrogravizetrfa ha cido la
relacionadn ¢ l1a investigicidn de cavernas, a le construccidn de
cerreferzg, B1 loe gavernsa se precantardn conlrastes de denzidad
inportantes s=gin ol %$ips le --11c::, aire - 2,7ua,

- . 2

bl

CARACTERISTICALS DL GRAVIMETAO LACOSTE = RO¥ETRS MOTEYO D,
EEDICIOWES E7 NICROGALZIS

El modelo D tlene un intervalo de operzcidn de 200 mpla, con
ejuate trabajarleo en todo el munde, tieme unft precisién de
+ 0.005 mpl, y una deriva de menos de I mpgl/pes,

Easte gravimetro ests protegido contrn comdbios en 1la presidn
atmdafericn, adends tiene un sistema .compensador de prexidn
interno, El sistema esid completamentc demipnetizade ¥y oro-
tergido por un cscudo mapndtico, Ademdz tiene un sistema de
teraocstato aue, le permite trabajar en condiciones da tcmpera-
tura constante.

g a,
L mE

T

LR LR




x{m)
250

200

150

160

50

¥

Divisidn del #rea de Integracién para el
¢alculo de correccidn por terrasna.

Flantilla para corraceidn
por relieve, {Vewzann)
Los valores de corrcccidn
rel,tives a cad2 cozparti-
nente son del orden de 0,007 mgl.
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anogalfa popsitiva producids por une mzss de
Mﬂiidritﬂ.

La gonfigur=cidn de las curvas se hizo cadz u.g;
{cooley ,1542)

Anomnl{as Kegntivaa debidas a Covernas, ..
La confipuracién de los curvog gon de I u,g,



Lo &iferencin entre lon levantamientos gravioétricos a
gran ‘eucali 7 lou leventamlentos migropgravinetrices para
aplicaciones civiles involuera =is aue una simple conszi
deracidn de las tolerancias de precisidn y los cspacia-
mientos de rejilla. aAuncde oo la rvequeia egeala ag debe de
conolderar el nedio ambiente, ol tiempo ¥ laz posibilide~
dao econdnicaos naf coue también las téeniecas de canpo,
le reduccidn de los datos y la interpretacidn.

TECHICA DT WEDICICH Z INTERPRETACION NININIZANDO LOS
ERRQRELY DT HEDICICH =1 WICROZRAVIFIITIA

. L. BICHARA JC.EALTHG ¥ J.
LARSHIAN AT
RESUNEI

lan diferentes fuentes de errores de lg medicidn grevinétri-
ca Son examinades. 3u conoclioienta tiene una inporiancin partieyu
ler en les progpecelones superlicieles, conocidas como técnicas -

microgravinétricas, e

Ina putores depuestran, apoyados en la experiencla, con 10--
das las preczucionca gque 1a nés rrecuente fuente de errores en ol
eronravinetrie cs una mela eatimacidn de la deriva.

Joa eutores exponen entonces un vroceso de medicidn ¥ e 1n-
terpretacidn cuyo gbjetive €8 una zejor estizacidn de la deriva,
La justificaocidn tfenicn » experimental del procese er corocida,
Bl método implica tomar las nedicioncs siguiernde una reparticida
egpacinl aleatoria, Un case repl se deserive.

- . INTRODUCCION

Bn micregravimetria, patamos interesados en todo lo e Con-
ederne para €1 anhtisis de iae sncealias residuades corresvondien
tes o profundidades comeras, y& aue contiene alzas Irecuencian, -
pues el valor de esta anoralia residusl derends en mucho de la -~
precisidn de la medicién. De ahl la necesidad en elertos problee.
mes de losrar preciciones extremosas; 080 nos indwce g definir -
une metodologin estrica de 1n toma de medidas, ¥ del exanen fe --
&stas, que expondrencs cds adelente. .

Los errores de medicidn son en orincipio zleatorics, y vor -
1a'tantn 1 eliminncidn ouede hocerse tomando tas lecturas varias
vecea, Ellc constituye evidentemente la téenica nis sejura para
elininar estos errores. 51n"cmbarﬂn. eatn téenicn es muy costoan,
¥ neecasitn, en el engo donde es deseable una precialdén del Srden
de¢ los S mead, ( L Gal = 1 em./sex,2), de retomar en promedic el



. .
misto punto dos y a veces tres veces., Pues sewe jante precisldn eg
en ¢lertos cazos hecegaria,

Queresos por consiiulente :indueirlos.a reconocer el nrobl Eﬁ;
de le praveniencia dge estos errares de. mediciéﬁ. Un examen deta-
lledo de nuzaerosus trebajes c¢ondujo a concluir que ula gran narte
de es0a errores es 2ebida a una nata esticacidn de ia deriva: —
Las otras Zuentes de erroT que exauinsrenos, sen por drden de ocu
rrencia decreciente (Sesuin 1971) : Tk

Errores de nedigifn tomosrifica:
— Errores de correccidn de terreng: *

- Errorez en la estimacién <e 1a densidsd superflcial;
— Errorec de cdlcuio,

FETONTOGTA DB LA TONA DU MADICICIZE

Les reconendaclanes fenerales {(partiecuiarmente para el gravi
metro Lacozte ¥y Rombers, Modelo D) sen las siguientes ;

a). Tomar la lecturn con el aparate dirigideo en la zisma direccidn
_ con relacifn al nortc masnético. .

b). Tomar las lecturas en un lanso ¢ tieopo lo més corte posible
es{, e5 prefe-ible itousar 60 wediciczes en una sesifn d= B ho-
ras que en 2 sealones de 4 hores.

¢). A fin de minimizar la influencia de las enona ias superficia-.
lee, tomar 1As lecturas a una elerta alzura del suele. Sers -
pogivlc si el operador estd provisto de una nlatalorma ndecun-.
aa. . .

d). Tomar en una oisma secuencia, las estaciones sucesivas de alti

tudes méc nroximas posibles; como o mostrd ¥ Connel, Hegrty

¥ Winter {19743, 1o vrecisidn de las mediciones estd ilpada a

la importencia de sus varipclones,

e). Tomar en una mispma sccuencia de tiempo, las estaciones mbs dig
tencisdas postbles en el espacio, "de suerte que la renerticidn
finel de lom puntos en el esvacio, ténga la misza correlecidn
posidle con el tlempo. )

Este f1timo punto {e) gue explicerenos a contiruacidn, ge ba-
aa en ol prineiplo sipuiente @ para 1les tediclones situsdoas en —-
los puntbs suficientemente espacindos, perop tomadas en un misme in
tervaleo de tiezvo, no existe razdn siguna por la cual estos puntes
se distingan nara el velor de’su resicdual de Jos pustes guienen es
tén en el espaclo, perc aleiadon en el tienno,

81 esos puntos representan valores sistenfAticamente diferen--
ten de aus votuwesr , 5€ llegarf a urs wpaln intermolecidn de la
deriva, Lp formulacién maetesfitica de este princivio se dd avajo.



FULDALE. TOS KATEAATICUA

Supbngare gqua lae lecturas son tonadaa sesfn unn mmllm rece
tenzular resuler v sfoulende un drden alentorie o seaipleatorlo,

PETOTENNE por g [x,7,1} #1 valor de Jg ancmalie de BouTuer en e}
punie (x,¥), t #a £l instente en oue 2e¢ toae la medicidn,

¢ (r7t) = % Ga (x.7.t} +lo.3086 - 0.04186) X
{z""z'n} +A tX|T}.+c {IiT] - 5* {In'rﬂ'T]

DOKDE 3
K Ea la congimnte del aparato. . B
L2 2l waldr pedalde de sravedsd. !
" ¥ ia densided eZoptada. ‘
£ la altitud del punto base, . .
A 1a correccifn de altitud, .
¢ La cerraccidn de terreno,
£ Yalor ¢n la base en el pinmo inatanta ¢, pe defins por 1

- 'G‘_ 1151 TBJ T] : l F {I_'BI Txr T}*}tlnrtn} +dx!lrnl

Xge Yp eon lag ecordensdan del puntc bane, es svidents gue ni

g3 {Zp.Yp,T) en cal cativadn en #1 inatpnts T, €1 veldr serd, por
1atmwu.ru=u

Ea zatw fpromulecidn, todas las unldades d¢ longitud setén ep

metros, todes las unldades de la mtraccidn gravltatoris, rg aentd
simce de miligale.

}t'ﬂ!{:wt o
La derivy 'ﬁ{t}/m {Inirnlr}

¢(t) 42 un valor eatlnndo; dealgnaremos por §(t) ¢l srror -

spbre A0t).

¥

- 0%, 1,T) la nnematfa resifusl en el punte {x,y),% serh rl ing
tonte en que As toma la medicidn. Queremon hacer figurar €l —
ticppy t coToe arguments sara tener en cuenta el arror de deriva.

- Elx,y) un eatimador dr 1a anooalia r!Biduu._}hl sl punto (x,y}. =
Ei estipsdor sdoptado ee igual A lo media d2 clnco puntos alredsg
dor dai pento [2,¥). )

Blx,y) = (8 8 (X487, 2ut, ) AT BIX-AX,5,t,)
8¢ (%, yoavety) . allyiayie)
Sz Ly, 1) /5.

Donde 4X, Ay repremsntan 1s Balla de medicibn an x y en ¥ 4 ¢,
t}. %ty T loo tlenmpos cusndo eatss medicionea be efectunran,
" PRIMERA WIPOTESIS,

Bl lector puede veriflear que el tltn‘.pﬂlhl} figura cofo ATEU=
mento del eastiandor E; £11¢ resudtn del hecha de gque t.,J ta 'l.JII
14 . T %, mon iy diferentesa, el error dq'ﬂﬂriil en eatoa tlexpow
es aleatorio! “Para una pecusncia adecuddn d¢ lp toaa da medicio
pes, el estiusdir E{x,y) &g indapendiente e} tieapo®.

54 define entnncu/-n.tt] por
/q!t} = Elxy}~- lru {x,7,t).
/M“} me una funcifn del tiempo gue dehers preacntar un caTheter =
sleatoric {ruido blance] independienteczents del tiempo. En

afecto, =i oo exiate error alpgunc de derlva, E-;{:,;r.t] £a el werdg
dare residunl en #1 punto (x,¥) :'f{“] represants 1n difersndin ep

4



tre uns funeibn ¥y m estsandur e 1om nuntun nupir.dnu an &l &apa
cla, .

PHNDA FIluT23IA.

den e{t) o]l valor sedla dnf {%} mobre una ventana mivil 4= Jimen~
aldn &t .

wyo 1 2P (t1)
- -
ot IL . M

Daot:de Yam L1 prrtencern a =1 lotervale [1: - é;, t..._b%

Tusntry pemunda hipStenin ew 1m Afruimte 10

* v{t) reprecenta une eatigaciin ﬂeg (t1" {error nobre la derivy],

Bata nigpdtenis resa'tn de dos comprobaclones

{a} 91 é‘{u €8 nulo & myy pequeﬂu,’y\{ti} £4  una reparticifn
alrptaorin, e{t] e8 {pnra ol 4t adecuade} wmuy paqueflo.

(B) Bi =1 error eocre la darlvnlsit} = & - eonatante para
CE) L - a2, a2, 6-{ )= 0 pars { en el sxtarigr

e sate intervale,

Entoneen 1

4

LY oo
r-f':r.r.?} ;Sr: {x,¥) verdndero + 2,
E(2,7) = Bi{x.v) verdaderc 4 ?
Elx.z} = Falx,7.3) = Blx,y)

o =2flz,y) verdrdern -&[:,3] rerdsdero tisans un carfcter 2lentpa
rio. ds anl resultn que |

verdedery = S-E{:,r} verdaders +_-'g_-‘-,

eft] = ig quien repreeenta unk I'"timneiﬁn' dn x,
Bxparizentalnents me procede cowo siue bt 31 a(t) es pegues

flo lﬂ{tﬂﬁf Gnl pr eatinm que &) tieopo t, la derlve €8 CO—

rrocta, Ae otrn force ae podifica la d#rive 4P una cantidad 1:ual

B3
e(t) - neth.‘Ie{E}.gﬂu‘t.

Una pr;nuntn ne plantes durpnte 'a eleccifin de 4T, ¥ del i-
mite inferlor a . En nfecte, 1o rlecelfn 42 patoa rarkaetiros O
peade dr lan condiclonen A& jn prompeecidn.  En particular, emtn:
eleccidn dcpends de la frecusncin de toma 45 lecturns para &t'y -
Ael cutdnde tomada en Joe #fectusflon para § . En mierozravimetria
ia frecurncin d= toza de lécturns op n omenuds de)l dréen de B & 1D
wediclones por hora, ¥ 1 culdads toondo en la mjrcucidn cuy els
wado; de ah! lop wvalares edontadoa de AT - FQ mlnutos, ¥ d= -
{ = L3 X110 5 Gel. En =t cama de una pro=peceldn en unn Zran
mella, Ba topark evidenteornie At mhe srende,  Dateaos min echars
o, i€ 1m aplicmeidn de asta meladoiogfa no aw justificaesencla;
grate ofia que en los cAsn? donde el error adaltideo ex Inferinr a
2 centéating e midigatens, y donde €1 espacinpiente "prgrio® 42 -
lom pustss de medileldn permita apernr aiguiendo wn drden sesialen
terio, €p deair, en proanccelfn piemrraviaétrics,

TRATAII K™D DE 1 A3 FENTIIDEKS

El tratmnients compiats de Tam medicion=m as un trataoiento
automfticay sin embnr;e, un tratanieoto DaavAl es sitopre raalble,
‘Loe chleulen ce hacen s medign econ 1o ayuda de wn mm-wqwbdnm,

.. Encribiremos ebajo los puntoe shs inportanten del train
mients autombtico.



El wJQunriﬁ . mete 1as mediciones efectuadns directamente,
‘cada punto esat detallado por la hora de toua de lecturd, su si-
tuscidn tonorraAfice, ¥y el valor de la lectura.

El ordenedor detecta entonces loa puntos retonados, ¥y detecta
i se trata de la baze o no. Una primera ecstizacidn de la deriva
se efectiia entonces inmediatanente teniende en cuentz izs tablas
luna-solares y las lecturas en la base, ’

Eatablecemos entonces una primera carta de Tousuer ¥y una pring
_ra carta de la anomalfa regional por 1ds nétodos cidsicos,

[ 455 TS
ey

1 détme 2 Y { dénive adoples #n
6) Ladopler T appionmalon

4 ~J 5 g . Wi - T
detive i ¥ derve a o=k C - : : L.

|2 |adoptee e § adopler . R ) B

o _ ' - -

1"'¢pprnamatvu1r { 10 nwn

il — -u——--—u——"’ [—
I tar v il plug-e'urs heurts

i A c E G ! ® M Q
g, AL E DR MOUCIA R Ly £ - gy _ B
e NS O PO e WO G0N DE LA Cef ST . - " -
: e ML [ BRI R D 11 DA LN TN CICY . - . -
v . DE oSk Do st ol 00 Lans meOnf B0ATI0M P we e - - '

Eacala en centésimos de miligal

Derive adoptada a primera aproximecidn

Deriva = adoptar

Intervalo de varias horas

Distancin

Anomnl{z de Bousuer = prlmcra aproxizacidn
Anomalin de Eougucr despues de modificar 1o deriva
Anomalia de Bouguer en el caso de otro orden.’

- [L T IO I I R | F « 4 @ ap & &+ 0 4 an ~ bk 1 [ A e |
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¥EDICIORES BEL GMADIETTE TERTICAL DE SMAVEDAD T '

Faturelers del grodientes worticml

¥l prodients werticnl de 1a gravednd serin pedids en
ot punto el exiatieren dow extacioqnea de aodietdn eerconas. Enton-

(4 5] r'(}g _
5= M S

dongs g denota el fncremento 2 sravedad con 1a dintancla verti-

" enl, Fare nu4 el pradientnyertienl pusdn mrr deteroineds por

peditlonen grnvimﬁtricnu nr preaulta da un Alapesltive semejonts A
wnn torre secelante A la do In mipudente flpgurs)

a0 SePELOR fadA CRABEIE S GRANMETO

P heelol frdd ecerae T4 PARDTD

. ! Bn entd torre re pusde obneryar 1A axiptoncla de 2.p1ntu:
rara cologor #1 pravimetrn, unn en in porte inferior de 1, torce ¥
sira 1 lo elzi, Law plntos ertin copacialos gna oltura AH.

L2 difarencin  =nire «1 gralien te yertieal de 1a torre Vet
¥+l rroHen 2+ werticnl Yepen 1a mlage a4 agquelln eotre la derls
w2da 4¢ 1n Macidn »n un punte ¥ Tu coclents Mferencial o entre ol
damila 4¢ 13t1inicida d= In tanrente 2 1o oirva ¥ o1 JnguZo da Incline~
clfn 44 13 sesaate, ITActicaments |, gt repTesemin que el valor de
loa rrodienten e el alnrn punto rgele diferie canalderablemeonte.

Frrn Jluztrar sgke, =n la cimulents Flgura se queskran loo
relecinnre tptre Ira diforencion Wa lopa lo vlerea abasluted dr lep
eliioie nailituten Ay, ~Awgy 10 profusiidod do ccarvencia de una
pira? de unt folla veriienl, Loa caleuwlna fueray hechna pura #1 aade-
1t e wnn Ialla verilenl can wun A1I=I0m, ¢¢n un eoniroaote de densi-
224 de | 2.7 £fe=m? ¥ 1a profundidsd de ia elma da 1a falizhywarion-
¢o de J.Tp A 17,32, &1 vlor e Yz fue caleyludla de In formul

O « B valar de ¥pz fue oktenida del  copleats difure:‘.cinltﬁm-ﬂﬂ;{r
*n dznde fo} ea 2 valar e pravedad en el plate infericr de 1n
torre, ¥ gfh} vl valor &a pravedad egm £l plato superior. Le dictongis

" halm , Lop cilpulase fuergn hechos en puntdA DobTe el efe x4 dis-

tancing de x=g,2m

we S8
e aCmer :
- : o
b AM = Tm .o, .
00 N BT, 08, 12,100
;501 %0: 10D,
Al L)
* ‘“-|I-j,| w X '
¢
ny Tl
§——————
M W D _wu W & wm .

Dimtribucifn de las diferepcins da
Amnplituden de lpa gradientea Vzz y Nix :
sabre una folle con porl L tros consccldpw,

r

Errores en 1a medleldn
H 1ncraﬁ¥ntn H de altuTa an la forre ¢fusn probiestd para

) mantepar una eptabilidzd, eon lo cunl pe pacde rroleongrr el tleape

de lecturs. Jate obvicmente Increptnta el error en La medicifn del
gradicente vertigal. ©ire nspecte inportante £z la eonwideracifa de
o deriva, 8 continuacldn ge presontin las eurvna e lerla usalss
para determinar (loc vaisree Jel pradiencte en loa suntoa A y 4 de
un Ievoptroafients, 1 2l priper caoo , la formd Jda lo #urva indica
un grap errar en ¢l valor medido. i el ecgunlp oo el frror ea
menon; hay que observar el tieopo que me invirtld en 1e oelicifn d#
anbge GCADOE.

EJVACION A ESTACICY B
"

i

bl .
- - “"ﬂ’fir
il |
al
E
AT
[T T
iy :ﬁu,' w
3l e .
_ \ (ﬁ}. D26 120BE|  am {ﬁ};za?zmﬁ E
[ L]
[ B B ] E
tom ?T;EE:T:lnutnl}
tionpat binutoa) -



. g+ 20 g/em'

B Ine Arrepuleridaden de la muperrficla ¥ de 1o diatnnela

21 . - T Ja

Ade=fp, laexnetitul de las medicicnas del pradients wertical

ns edlyg depenten 4o 1n mntetlor, nipo de 1o orecisidn eon 1a

eafl wp  poglble eliminar ~1 gfects d& 1oa macas graritacionales
aue conlorman el relieve, Taro enleuler 1o correcéidn topoprdifi=-
ct za hen Jdiegcfade dicpramta que parmitnn lsar o)} valor deln
grrreceidn tapogrifica del proliomta wertical debidde ol slecte - a6 .

dal reliews 2ontro de un rodls de Im,2m,5m, ebo., hastn I km del 5% 'éqn eorreccidn - gin corrsceidn
punto de meliclén o decontinuncidn we gueatron des figurmsz |, la popogréficn pepogrilica L
Frizero que cueatrs el efectd de mapas que forman el rollave .
dentro de un rodlo de hanta I m del ofe de 1a torre 4e nedicidne e
La pegundn pregenta la Aiferenein en los gradicntes varticoles
con ¥ ailn eorreccidn toporrfifica. "

5 - a dutmﬂnl
1 dfﬁgl ) {w) )
- ' . i ! '
. -~ .
" . v 1"
[ !
. Q !
\ . st . .
: R e - : , ¢ Agptenciu(m)
" O E . - k
_— :!:i*ar‘“dr‘—t' : . v Efeots grovitacional del relleve an mediciones del l
i O gridiente vartical y su eliminacidn al efectunr corras-
Estros -| clén topogfafico. \
LA 0 - *
i*im

! L 4
| Aungus no es poaible determinar ol walo®
E:ﬁ}&néﬂe;mdienie wertignl por medicloncs de torrs cooo
1o indien 1la grifico de ditritueidn de do lom diferencise
dm nmnulitgdea de Vozr y #zr eats método puede gar usnds, pars
nrlicociapes de tipe gedlagice, minere, geotfonlen wte.
.51 spliencidn en 1o pricticn as hnes pasible Bl

Yalorea 4» correccidn topoprfifien 4el gradiente verti-

g¢alle la Trovelnd eone una funcidn de 1o altura &M de
a] J& puslo dlaefiar una torre le pnatinite satabla para

b de lo peolcida del plmto inferier g2 le torre. Lo . efepctuar 18 modicionea -

Curva s relociono eon un cirgule fuellsita a usa muper= : h} 3{ a4 hoce wun ondlisia detallada de lop erraras.

ficle con un radlg=r.=Ia. 1 punte de medicifn satf mitua- n% 31 ss cuentd Con un ceigdo almtematizada para efsctuar la

do en ol centro fel Efrculi. La densidad de lap capas . sorrencisfn topogTaticn,

wuperliclalas va déd 2 gfoa”’, .
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- BRRCTES EIl LA QBRSERVANICY U8 1A GHAVEDAD. TOPOZRAFIA 3

. . Operacldn de canpo i
LAPENDICE 5
. a}. levantamiento con Trénsito'y einta de loe polipgonos principa-
.- r les. - )
b). Levantamiento ¢on Flancheta d= lineas de detalle,

Slstempa Emplendos : '
a), Flanimetri=z :
' angulon interiorss,

b). Altizetria: a

K.7. Gotavio LAznro Menellla, .
. Hivelacidn aiferencisl.

v Instrumenties Emplendos |

.- _ . , - Trinaiio , Plancheta, Niveles, Cintas, EBatmdales ¥ Brijulas,

APENDICE 1. .
Operncidn de Gabinete ;
PUNTOS SOBRE 103 CUALES 39 '
a). CAlcule analitico de los polipones levantados con Trénaito,
b}. Chlen's de Crientacliones matrondmicas pare el control nnmu-
KEC23ARID TERHR X CONTRUL DE lar.
c), Uso del Pantdporafo paza tranacribir los levantazientos con
plancheta, .
CALIDAD BN UN LEVANTAKIENTD GRAV&HETRIQQ. , d). Chlculpa toporrAficos sutomAtlicos empleanda computadoras —

elnctrinicas,
2}. Eiabornclén de planos a eacnlm adeguedm usando coordenadas
{Cundrf{cula Universal Kercaior),



Fxl

 GRAVINETRIA 1.

T

Trahejo de Cempo

a). Tnstrumenioe. .
1}, Funcinnamiento, mmntenimiente, fallee y forme de resolver
1an en r]l onmpo,
2). Fruebnn Inatrumantrlen i
a]. ¥erificacibn de !lveles,
b). Prueha de Sensliividad del Ratp,
c), Verificacibn de la Darivn, -
.2Y, Verifiencifin de lp Conatante del Aparato,
e], HAxina lirenlidad.
) : .
b}. Ghaervacién,
1), Qperaclionens Rutinnripy,
Ajuotn ¥ verificacidn del inatrumento mniea de iniclar —
' lan opernclones,
Eftoden de gbnervegidn parn 1a obtencidén de la curva de =
warineidn & deriva, .
Verifirnelén de 108 njuntes durante le obrervacidén. Precay
cidn en 1nn obnerTvnelonen,
2). Dtoervacién de Poliranon o Reden de Estnclonea Hese,

3). Chaervacién de Lineon de densidad. .
Trabajo de Gablnatey

m). Conatruccifin de 1laa préficens de veriacifin ¢ de dariva,
b}, Chlculo de compenoncidn 2e Hanes,
c}. Cerreccionern,

r). For Latitud.

%}, Per alre ¥y masa,
). Por Topopreria del "erreno.

).

T’

-

d), Chleule Hamual de las Anommlines de¢ Houguer,
" m}. chlcule de lan nnomaliaa de Roujuer eapleands computadors.

t). Prosrnuacidn de Datos.

£). CAieuio de Linwss ce Densldnad.,

Interpretacidn

). Configuraclén de lan Anomalfas de Roususr,

b). CAleulo ¥ Qonfifuracibn de las Ancmalian de Boususr Repiona-
Lea. . . ...

¢). CAleculo y confifuracidn de las Ang=nlfps de Bougsuar Hepidua.
les,

d). MEtpdos de Cfilcule de Frofundidad,
Interpretacidn Geofisice = Geoldgicon,



ATSDICE 2,

_TERHIHOLCGI# ESTARISTICA U3ADaA

Ei ZL CALCUND DE ¥RRORESR,

EXACTITUD. =

PAECISION .-

2OLBRANCIA, -

Se expresa indicando el error posible en tanto por
clentp de la Canticed tratmda. .

Es 1 prado de pungngie d¢e error, ¢ pradeo de diseri-
minacidn con que s exnresn uns nachitud. -

Grade en gque 1 Indisacidén del Inntruments se mproxi
mwa 81 wnlor ideal,

Gradg de neercamlente nl walor vordnderg de UnaA masni
tud.

El grede de Fibertnd del errer; el error total compa=
rado al valor verdadera. COEPAHAR PRACISION, UI'CHR——
TAINDY y SEUBITIVITY. ln panpacldad de un instrumento
rara dar un valdor verdadero., I8 Inaccuracy o inexnc
titud es la deavircidn dsl valar verdpderp debldn a =
curlquier error inatrumental, tal como falim do repeti
bilidad, derivn, ¢foctos de temprrature w otras causas,

Grade de finurn e una medieidn.,

Azl un nimers eon 3 logoren desimalea ea miia precloc
nue uwno con 2 lurares deeimalea,  Aunque puede ger -
menea exacto.

Grado de Calldad de un trabajo, condiclonads pir 1A =
exactitud requerida en lon resultedne, .

B5 Ja repatibilidnad de un instromento, diferente de
ATC UZACY (exmetitud, correcclén, minuclaso: el rra=-
do de libertad del sarror: =1 gredo total compAarade -
al valor verdaderc}, la nreclalén se mide por le desn
viacibn medla de un conjunte éo medidas del wmlor pPrg
medin.

Lla mAxima varincidn sdmipible en un reaultads con —
respecto a patrones proelijedess o 8 determinndns cone
¢ cionea enpecificadas,

Ba 1a magnitud toleérnds o permitida al efoctunr una
medleidn,



La diferensis #ntits un valor ohesrvadn o caleulado 2% -
Tuna :nn'idnd ¥ rl ¥alor vrodedera & 1dnnl 4w art ennti-
dnd,” r

rn.-

!RMR ACCIDSITAL, = Aquélle parts 247 Brror de ohomreanidn deaen
ndeldn an oalena ¥ mneniiud, prn:‘.-:cidn mar Altsracionns
Iortaltnn de Irn eandlelon=n teoricacentn rxactnn dn .
ebarrvanidn, tnlen conn Ta imperfecgldn fe Tos iRrbmue
Renton utllisndan, Jes lirltnciones del abxervzdar ¥ =
Iap condleinnen mrieorologlcas cambianten, Daolda m o=
m naturnlera pon tratados anlicands teories pe praba-
bllided ¥ cntodintlca,

EAROR Dot OBJravalIUN, - ja diferancis aptra wa valar ebasrvedo -
d9 yno Ewnitud ¥ El valor midoptndo que repreawnto #]
"+ walar idenl g verdadero 4 cma maTndtud,

" BRFEOR INOTIIETIAL.= Error Sirtenhtica § renultanta de 1n Innep
feeeldn o maln cA'ibraclén de un inntruments, Puede
#liminerfe aloptande mbtodoa de obmervacidn pdncuadgn,
ERROA MMDIU CUARTATICO.- Crntided cuys eumdradn am 1rpal o 1o -
medin d4 1da cundrednn A¢ loa eTrores verdnderoa ind}l
vidunlen de unn nerin de shservacionon,
PRAOR PENJOUAL.- FError caussda ror un hébito individuad, 1a ip.
habilidad pore percibir o medlr valoren dimenaiannlen
Con exactitud, @ per t*idencla m reacclionnr mental ¥
Tiatenmente de una wanern unlforse bajs condiglonsdn -
pinilnrrn,

ERROR PROBAN K.~ Errgr mue ooupn el lo-ar ERniTAl de una perde o

de errorea;
tn una nucTys ohaorvacldn Brm mavar o pAnaT que &)

provable, la relagidn entre &1 error ambable ’p

exiate In alama nrohabliided qur #' Arrap

¥ el

ror

/

error medlo puadrdZico W #e o '
- LATeS W
ap = o ]

El intarvals dentro del cual ln zitsd de uns seria de
1eciurss de uris wisnm cantided probablesents caen, FPA
ra una distripucidn roussinnn, el eTror probable es —
0.674 vecen la depviaeién estmudnr. Bl error probable
no €8 uno que aa nhn proknble gque otror erreier,

RRTOR SISTEMATIONL-  Fm agnél fue eloun unm ley finien o oatemb-
tica definids aue drpande 34 Ine clptunatAncing 1o0f--
lea; au influencia pirnda Fenerainsnts per elitinsda yo ]
sen por ehleulo o por wn rfteda gparatlvo ArTopiade.

Se llreman & ¥Eera orrap rea:ulrr,

Grada de cxactltud obienido, al sfectunr una pd-
21dn S1lrrcta o por medio del chlculo, #n 1a detep
minncidn Gel ¥AJor mid probobis dn wnm maondtud,

AFMOTIHACTON, =

Fora 1a detemmlinmcidn de ente yrlor sdquiere im-
paTtencia 1a elecclén de eifraa alpgnificativas,

YALOR EEACTO.- ¥ .l.PHﬂII = KM AMSAiUTO p Nl AP0,

!
UNQhﬁTLIhTT = ILCETIBLGEIE = BUNA,= fm la procieidn con la ounl
una médicidn 0 Yalar #A gonporldo, A fenade ng 1A
plica unm arobnabd ] ided H0-50 df gque cunlguler ae=
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PROBLEMA 1

Obtenga a partir del plano de anomalias de Bouguer adjunto los
perfiles AA", BB' v CL', Estos perfiles deben indicar una ano-
malfa caracteristica de upna falla, del anélisis de estos perfl
les deduz;a ia traza de la fallz indicando ia posicidn del bl
que caldo y del blogue levantado. También calcule la profundi-
dad £ 3 que se encuentra 1a falla vy su espesor t. Considere

un contraste de densidad de 0.150 gr/femd.
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PROBLEMA 2

Considerando que el plano de anomalias de Bouguer correspende
a2 un drea donde existen domos salinos, encuentre!

-

1.= La configuracidn del plano <z ancmalias de-Bouguer,
2,- La separacidn regional - residual por.el método.grifico.
3.- 51 resulta una anomalia aproximadamente circutar, chtenga -

las dimensiones del dome salino considerando un contraste

de densidad de 0.2 gricm3.
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