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1. iQué le parecit el ambiente en la Divisitn de Educacifn Cﬂr.ttil:ma?

, MJY AGRADABLE AGRADARLE | DESAGRADABLE

2. Medio de commicacifn por el que se enterd del aurso:

PERIODI(O EXCELSIOR PERIODIOD NOVEDADES ]
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETQ DEL CURSO
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION
QONTINUA CONTINGA
CARTEL MENSUAL = ‘| RADIO UNIVERSIDAD COMINICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
EIE-
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO AMUAL | CARTELERA UNAM "LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTOMOVIL, METRO OTRO MEDIO
PARTICQULAR

4, Qué Eani:ins haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el
curso? :

5. iRecomendaria el curso a otras personas?

SI NO




8.

1.

JQué cuTsos le gustaria que ofreciera la Divisitn de Educaciin Continua?

la coordinacidén acadfmica fue:

EXCELENTE

BUENA REGULAR

MALA

5i estd interesado en tomar algln curse intensive .’,ﬂuﬁl es el horario -
mis conveliente para usted? -

SABADOS DE 9 A 14 H. ) SABADOSDE 9 A 13 Y

IE 14 a 18 H.

DE9AI3H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES' DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H.

(CoN OCMIDAS)

'vIERMESDEnAzTH. VIERNES DE 17 A 21 H. ' OTRO:

2Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisifn de Bducacisn
Contlmua, para los asistentest .

Otras sugerencias;
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EL METODO GRAVIMETRICO EN LA BXPLORACION PETROLERA
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Introduccibn: Gravedad, Geoffsica, Geodesia, Geniogia';y.--

Petréleo. . ] o .o

.

Por:  M.en C. Antonio Camargo Zanoguera

El estudio de la gravitacién es la ciencia fisica gque se pcupa
de la atraccién mutua de los cuerpos. En la superficie de la -

tierra la atraccién gravitaclonal—-se evidencia por-la caida -
" -
de los cuerpos. Los cuerpos caen:por-que tienen peso, £1 cual
. " " ) T
es la manifestacidn de la atraccibn entre la masa que forma -

- la materia del cuerpo®y.la masa-de la tierra, -~
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Los" ﬁrlmcros Estudlos*gravbguuoqﬁle ce orlentan‘a -la solucién -
. A ~ - :
L]
de lus prohlemas de los movlmlentos’de los cuerpus celestes y
- - - i oy . N .

a la determinacibn de las masas de los mlsmos cucrpos, 1nclu-
yendo a la tierra. De aqui la referencia popular hacia el la-
boratorio :de Cavendish-, zde .que~estaban ﬁpesaﬁdu'la tierra'l., -
La deasidad media de la tierra es de 5.5 gr/cm3. Actualﬁente,
con propﬁsitds similares, para determina} con mejor aproxima-
citn la forma de la tierra, se utilizan los satélites artifi-
ciales, Estos, por estar mis cerca de la tierra que los cuer-
pos celestes naturales, sufren perturbaciones en sus Srbitas

que son mAs sensibles a las fuerzas de atraccién ciercidas por

r

¢



1a tierra.

OlLros aspecltos practices de la pgravitaclén se¢ relacionan con -

la atraccidn sobre objetos comunes. Por cjemplo, 1a fuerza de

gravedad tiene que tomarse ¢n cuenta para asegurar la precisién
de los trabajos topogrificos, para la navegacién y para deter
minar la forma de 1a tierra; las atraccioncs anormitles sobre

1a plomada (desviaciones de la vertical), causan errorés ¢n -
la determinacidn de distancias calculadas a partir de visuales
a estrella. Las acumulaciones de minerales densos causan atioma

lins gravituacionales.

In la priactica, detemminar el valor de g, 1a aceleracion debi-
da a la gravedad en la superficic de la ticrra, es de mayor --
jnter6s que determinar el valor de G, la constante gravita-

cional.
F = mg

La medicidn de lps valores locales de g, denominada Gravimetria,
ha alcanzado gran importancia para determinar la distribucidn -
de masas en el subsuclo y auxiliar en la busqueda de mineralces
y petrdleoc. Permite delimitar cuencas sedimentarias y determi

nar la ubicacidn de estrcturas geoldpicas del subsuelo,

El primer gravimetro patentade fue disefado por William Siemens
en 1876 con ogbhjeto de que los capitanes de barce '"pudieran de-
terminar la profundidad de agua sin usar sonda". No funcien6.
Después se han desarrollado péndulos reversibles, halanzas de

torsidn y gravimetros estables e incstables de gran precisidn,



L

para efectuar trabaijos en las nis diversas condicioncs: en tig-
rra, en aguas someras, sobre el mar, en ¢l lecho marino v aiin -
en el aire, desde aviones y helicdpteros. Cada tipo de trabaje
trae aparcjadn una téenica de bperacién’y una variedad de co--T 77
rrecciones, come la de Edtves que se aplica a las medicienes -

efectuadas sobre vehiculos en meovimiento,

Entre los problemas que la gravimetria esta ayudandg a resolver,
el de la determinacién del geoide cs quizid el de mayor cnverga
dura, con el probiema colateral de definir los parimetros del
elipsosde, ¥ la mognitud dé las ondulaciones del geoide alrede
dor del clipseide. Otros problemas de Orden prictice como la
convergencia de las superficies a nivel también son campo de -

¢est:n mateoria.

En la prospeccion, la gravimetrfia ha tenide un gran desarrollo;
se usa no sadlo para la identificacidn y reconccimienteo de cuen
cas sedimentarias, macizos ¥ otros clementos, sino para buscar
en ellos estrcluras geoldgicas susceptibles de constituirse -
en trampas para hidrocarbures o acumulaciones de mincrales, -
In esta aplicacién, quizd el problema de mis dificil solucién-
se pncrentra en el "Preoblema Inverso', con el que pretendemos

llegar a conocer la causa a partir del efecto.
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IT. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES Y UNIDADES.

Por: Ing. Osvaldo Sanchez.
Es de conocimiento general que la gravedad es la fuerza

que hace que las cosas se mantengan adheridas a la superficie
de la tierra. Un poco menos conocido es el hecho de que la
gravedad sea mayor en los polos de la tierra que en el ecua-
dor. Finalmente, menos conpcido, el gque la gravedad varie en
Pequefias cantidades sobre toda la superficie de la tierra.

En tales .condiciones,-este cursc. pretende-investigar,-entre
otras cosas el campo gravitacional terrestre, qué es lo que
causa dichas variaciones y cfmo estas variaciones pueden ser
usadas para estudiar la estructura de la corteza terrasire;

28% como la aplicacién de estos conocimientos en la explora

cidn petrolera.

1l.-_LEY.DE. LA GRAVITACION_-UNIVERSAL.—-—- - -

b —. e — — e T o —r — — — r— mr———— i im—y w = —m - ema EmwL —— =" ——

Newton formulé la ley de Gravitacidn Universal basado
enn las leyes empiricas de Kepler de movimiento de los plane
tas, meostrando que tales leyes eran evidencia de una fuerza
entre cada planeta ¥ el sol.

Asumiendo que-~las érbitas de los-planetas fueran circu-
los en lugap de elipses, lo cual afertunadamente es uné Lue-
na aproximaéién, tenemos que, para una particula gque se mue-

ve en esa orbita.,



El &rea cublerta por el radic en un tiempo dt, cuando ha re-
corrido un angule d6 es:

dA=1F d 8 0 e {2-1'1-}

“r |
%
derivando con respecto.al tiempo . n )
'l‘].ﬂ:l ?"j_ﬂ_ _'_'1 , ? . l__1.1 ]
$T7 KFE = 7, RW7 - m (2,120
N - L) - ] -

- - - -

-

en dandeL§:3511a vélpcidad-angulaq. Si'fecordamns la 2a. ley

.L&de.Kép}er-FElaradiamveqfor1del_sulsa:un-planeta,rhaire_éreas -

- iguales -en tiemposviguales).o.sea dﬁ-=sbte.;:ﬁor:lo tanto”® -
—_—mrmT s e s DT = e s er—_ - o = - dEl.grreer - - ) -
co=o oo la_velocidad:angulan-wi es.constantezy la:velocidadctangen-—co——

cial-solo-camblard-de-direccifn, -luego=entonces la acelera-

- 1

-r -

cién tangencial es cero.

La aceleracidn radial estar§ dada por
1

g T W RN e (2.1550)
© sea gque la fuerza ejercida por el sol sobre un planeta es

té dirigida a lo largo del radio hacia el sol.

Ahora bien la velocidad angular es

w2 R (213
T




y recordando la 3a. ley de Kepler (El cuadrado del periocdo
de.revolucidn es_ proporcional al cubo de la lengitud del -
semieje mayor de la elipse de la 6érbita considerada). En as

te ‘caso en gque asumimos &rbitas circulares,

T~ ﬂs o .TI: c R
sustituyendo en (?.;lul} y en (2.1.3.} . :
aR - _ szl]_- Y N __.____..-__-_'__- (7.1.5.)
T R2 g2 _

de agui vemos que la aceleracidn de un planeta hacia el sol
es inversamente proporcicnal al cuadrado de la distancia que
" a ) o 1 . - 4

los‘separa y-el factor-de -proporcionalidad K;=Lh-ﬂf es,igual
. ' - - C -

para todos, los planetas, en otras palabras, depende unicamen
te del s0l, Por lo tanto la fuerza con que el sol-atrae a los

planetas esti dada por '

Poniende a la constante K.proparciﬁﬁal a la masa M del
sél
{ T = - y- ¥m ) donde ¥ es la constante de -
Gravitacidén Universal.
Newton postuld esa ley come vilida péra todas las masas
puntuales del Univer;o..

S
"Toda masa puntual en el universo atrae a toda otra

particula ¢on una fuerza que varia directamente con el pro-



ducto de las dos masas e inversamente con el cuadrado de la

distancia ecntre e&llas.”

2.- TUERZA Y ACELLRACION.

La acelergcidn gravitacional es la fuerza que actia so-
bre una masa unitaria. Por lo tanto 51 m, es la masa unita-
ria en el punto P (xy, y,. 2,0 ¥y m €8s una masa puntual en el
punto @ (x, y. z), la aceleracién gravitacional en el punto

P debido a2 m en el punto  es:

- F 4 e - e m r?. ?, |.II
g = e - b“ ___}_1' e i 4
(%, v.52.)
Thy

/‘:\\%
v
TR, y;2)
por lo tante la aceleracidn gravitaciconal es una fuerza por
unidad de masa,
En ¢l casu cupecifico de la tierra dicha aceleracidn en
la superficie se designa con la letra g

g: , E a - = - = - = - (?;2-2-}
7 2

en donde se considera que la tierra es una csfera uniforme

de masa M, radic R, y en estado de reposo.



3.- LA COHSTAKRTE DE CrAVITACION.

El valer numéricoe de la constante ¥ neo fue determinsdo
e¢n tiempos de Hewton., Fue Cavendish en 1V8E quien eflcctud las
prineras mediciones en ol laboratoric ut:ilizande el aparato

gue lleva su nombre.

Este bien conogido aparate hace uso de ¢l hecho de gue
la atracelén éntre esferas es la misma que aguella entre par-
ticulas masa; v la medieidn de la fuerza es determinada por
medio del par que actila en la fibra suspendida. En ostas con-
diciones el valeor de la constante puede ser determinadeo uti-
lizande los valores de las vardiables que intervienen en la -

ecpacidn {?2.1.7.) o sea que

El experimento de Cavendish ha sido repetido gran canti-
dad de veces con aparatos cada vez mas verfeccionados, siendo
el valor que mis ampliamente sze utiliza el obtenido por Heyl
cn 1930,

¥ = 6.67 » 1u " unidades ¢.g.s.

h.- ANALISIS DIMENSIOMAL.

Utilizando comp medidas fundamentales:

Longitud - L
Tiempo - T

Mana - M



-

podemos situar en este marco de referencia a todas las enti

dades tales como:

" Densidad @ m/LS 7T TE T wyt¥ T T T orTTmITToT
. 2 _9
Aceleracion | LT = LT
Puerza M(L/T?) = ML T%
Const.Grav. (M L T°%) LZ/m? = w~t % 12

5.- UWIDADILS DL ACELERACTON USADAS EN CRAVIMETRTA,
£l valor de la aceleracidn gravitacional g sobre la su
perficie de la tierra varia entre 378 y 983 cm.fscg?, Esta

unidad de ageleracién es desipnada gal { en honor a Galileo).
2
1l gal = 1 em./scg™.

pero las variaciones de la aceleracién gravitacional desde el
punto de vista ccondmico son del orden de milésimos © menores
que esa unidad, en tales circunstancias es necesarioc intraedu-

cir unidadey mis peaueflas que se usan en gravimetria:

1 miligal = 1 mg. = 0.801 gal = 0.001 cm.fseg?

1 unidad gravimétrica = 1 U.B. = 0.1 ng.

6.- ENERGIA POTENCIAL Y POTENCIAL GRAVITACIONAL.

La energia potencial V en el punto P se define como el
negativo del trabajo hecho por el campo de fuerza, es decir,
V es la capacidad para hacer trabajo en contra del campo. de

fuerza, esto es:



d W= Frp dr = - d¥ - - - - - — (2.8.1.}

Fr = - DV - - - -~ - (2.5.2.2
2T
y

v o (230
!

el tenemos un camnpo de fuerza conservativeo, entonces el tra-
bajo es independiente de la trayectoria de 1a integral de

I‘l a rz.

El potencial gravitacional es la energia potencial por -
unidad de masa, es decir, el potencigl gra@iﬁacional ecs el -
negative del trabaje por unidad de masa, hecho por una compe
nente del campo gravitacional al mover una masa en la direc-

cibn de dicha componante. Aplicando esto a la ecuacidn (2,6.1.}

dW =fr 4. = -4V
mn mD ]'[10
g-r\. e = = dl - - - - - - - (? E L :l

E= y_m = - DU - - - - - - {?.6.5}
12 21
Jo cual satisface
~ 22U = =2 | Y _m Yy = = - - (2.6.6.)
24 7y S

por consiguicnte, el potencial gravitacional en P debide a la
masa puntual m en’ @ es

W e e = = = (2.6,7.)



Observe que el potencial gravitacieonal es una cantidad
escalar mientras que la aceleracidén es una cantidad vecto--
rial. Una propiecad importante del potencial gravitacional
e¢s que el negativo ¢e la derivada direccional del potencial
gravitaciopal an 2l punto I en cualguier direccidn, da la
compenente de la aceleracién gravitacicnal en esa direccidn.

Por ejempla, poniendo Z positivo hacia abajo vy

A [{1# 2o}t {y- ;f.']if{'?'?a]r:[ i

")
-

¢
-2V . By 24 _ s Y - P
w" T oe ox R T ol Rl é
?_';u }':;J
-2 U
e 2U ?Jl o ¥
ey ) =T aa Tae = }J' = -1 - aden & sknn ;ﬂ =
7, AR S A o Z
2V
o v 24 e BE e =
27 oer, EJ e 2 24 Y ..f‘ ,..-{ J FJ L




7.- PROPILDADES DE LOS CAMPOS POTENCIALES,

De la ecuacién (2.¢.5.) vemos que

g = — grad U - - - - - (2.7.1.}

y e aguil se deducen varias relaciones importantes.
Prameramente

rot g = 0

ya quu contiene términos de la forma
r
{ﬁ‘u _ 'EJU]
i)
log cuales son cerp, puesto gue U e una funcidfn continua

del espacico.

A continuacién s¢ expresanh sSin deducir dos ccuacionas
fundamentales en la teoria del potencial:

a} Ecuacién de Laplace

) _ EEU I?:}IU ?:_2 — Q
Vs 25 4 Byt TR

aplicable cuande no oxiste masa en la regidn considerada, ¥

h) Ecuacién de Poisson

V'u=uiam}F

t

aplicable en regiones donde s1 exliste masa.
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CAMPO GPAVITACIONAL TERRESTRE, SUS VARIACIDNES Y 505 EFECTOS.

Por:Ing.0Octavio Lizaro Mancilla.

Figura de la rpierra.

La expresifn "figura de la Tierra" puede tener varias
interpretaciones, de acuerdo con el sentido en que se use y el grado
de precisidn con que se trate de definirla. La superficia mis apa--
rente para - nosotros,es la superficie topogrifica real de la Tierra,
con sus montahas,valles y otras formas terrestres continentales y --
vcelnicas.Esta es la superficie sobre la cual se hacen realmente las
mediciones del campoc gravitacional, pero dehido a las irregularidades
gue-presanta-su forma,esta no se presta para cilculos matemiticos.

La superficie terrestre es de inter&s para el gedgrafo,
el topfhgrafo, asi como para el geodesta ¥y el prospector geofisico,
en lo que respecta a la influencia que los accidentes del terreno tie-
nen schre la gravedad.

) - : . Con-el objeto de simplificar.el cflculorde-las -posicio-
' - o hes- sobre la superficie-de_la. .Tierra;:se:ha-adoptado-una-superficie- - -
— - —matemitica,gQue<se-pareceza—la-guezenirealidadztieneslacTierra=Podria-iz—
=T mosescoderTuna~esferaraungue”esa aproximacidnTes muy burdaT LaTTiérra T
-—_ no es exactamente una-esferay;-porque-esta-ligeramente~achatada en sus
polos y se abulta en el Ecuador. La forma de la tierra se representa
matematicamente con mis precisién por un elipscide de revolucidn.

Este elipsoide es el tipo de figura que obtendriamocs si
hiciéramos girar un disce ovalado alrededor de su diSmetro mencr. El
tamano de la elipse se designa generalmente por el radio del Ecuador.

Este radio se -1lama semieje mayor y se designa com la letra a'en la
figura A. 'La forma del elipsoide esti dada por el achatamiento f.
El achatamiento indica en.que medida el elipscide se acerca a la esfe
ra; siendo la diferenci real con respecto a la esfera muy pegueia
{(Figura B}.

En la figura C se muestran algunos de los elipsoides
en uso.



ELEMENTOS DE UNA ELIPSE

. EIE
P’ MENOR

a = UNA'MITAD DEL EJE MAYOR = SEMIEIE MAYOR ~

b = UNA MITAD DEL EJE MENOR = SEMIEJE MENCR

. . - I
- b
f = ACHATAMIENTO = —

. PP" =EJE DE REVDLUCION -DEL ELIPSOIDE TERRESTRE

FIGURA A .




EL ACHATAMIENTO DE LA TIERRA ES
APPROXIMADAMENTE 1/300

f1/2+— X

FIGURA B.

f=1/3 -
f=!f5' . -
- f=1/10 -
f=1/50 -
UN"CIRCULO: =0~ -




Nombra

Hough (1856)
Krassowsky (1340)
Internacional (1924)
Clarke (1866)
Clarke (1883
Everest (1830)
Bessel (1341)

Helmeri (1907}

T —r

ALGUNOS EJEMPLOS
4 1f_'r., !
Radia Ecuaturilll

i 1 Ol E

DE ELIPSOIDES DE REFERENCIA

Achatamienio

T 6178270 1,247
8,378,245 1,298
[]
1 .
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. .
£,378,206 ! 14295
. 1
6278 240 1/293
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[] g !
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Eurcpesn " Peimuart r Used In mest ol
Tower, Potadam™ Inlermational 1810 B,178,388m 2?? Evrasia and Africs
Hussian Bavael 1841 . £.377.39Tm 295.2
"Pulkoyo" Kraasouski 1938 63T 245m 2883
Tokya Bensel 1841 §,377.34Mm 289.2
Indian Evérest 1530 6,377.276m 3008
" Kalimplr” Inlamatlonal 1910 6,378,288m 297
T 2915
larke 1880 6.378,249m 1915 Usad In Africa
Haiskanen 1828 . B,378.287m 25970
Hough [US Army) 1558 6,378 260m 20T.0
APL (Applind 6,378,144m 258.23 Navigatllon
Fhysica Lab} I salellite

H

X

En Donde Se Taan

Nueva Solucién del A MLS.
Rusia

Eumpa' )

Norte ﬂmé::i::a

Francia

India

Japan
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El heche significativo acerca del elipscide,es gue
esta superficie de referencia.es considerada la mis conveniente, bajo
el-punto-de vista-matemdtico,para representar la figura.de-la-Tierra.

Laos puntos sohre £1 elipspilide pueden definirse por la
longitud y latitud geod&sicas. Estas coordenadas son las mismas que
aparecen en las carta$ |y ]mg.. Wapas (Figura D). Las mediciohes so-

"bre la superficie de la tierra no se efectfllan sobre un elipsoide
matemitico, sinc gue estin referidas a una tercera Quperficie llamada
Gepide., o . _.

La.superficie concocida comogeaide es aquella superficie
hécia la cual tienden a conformarse las aguas de los ocelnos ya. que
tienen la libertad de ajustarse a las fuerzas que aétﬁan sobre ellas.
Eajo los continentes, es la superficie a“la cual‘lés aguas—de” los oced
nos tenderian a adaptar sus formas si pudieran fluir dentro de muy
angostos canales.lLas fuerzas gue actfian sobre los acednos incluirian
la atraccidédn real de-la masa de la tierra, la fuerza centrifuga debida
.a.la_.rotacifn de la misma y otras atraccicones debidas a diferencias de
densidad en la corteza- terrestre. En.pocas palabras, el geoide es la-
forma-real de-una-superficie-en-la-que-el-potencial-de-la-gravedad en
cada uno de Sus puntos es constante.

‘ Hay dos carac¢teristicas muy importantes del Geoide,
gque-deberiamcs-distinguir.-pPrimero,como-acabamos-de- decir,.el-Potencial-
grévimétricn-es el.mismo -en-todos .los.puntos-del geoide, . Sequndo, la
direccidn de la,gravedad es perpendicular al éeoide. Este segundo hecho
es importante porque define la direccibn de la plomada. Asi pues , toda
vez gue se utilice un instrumento con- nivel de-burbuja (e.g:” tal-como
el tripie, o e] gravimetro}, &ste guedari tangente a la superficie para
lela al geoide en-el.punto.en.donde. se halle.ubicado.el_instrumento..

Como el éiipsaide=ea-una superficie regular y el geoide
irregular es claroc que no coincidirdn (Figura E). Las dos superficies
pueden intersectarse,en cuyo caso se formard un Angule entre las dos.
Este &ngulo es el mismo gue forman -las normales a cada una de eillas ¥
se conoce como desviacidn de la vertical: .

Lasdesviacidnes .de.la vertical dan 1ugaf a. que.exista

-una.separacifn entre;el gecide y.el elipsoide que recibeﬁ el nombre -
de ondulaci cneg del geoide, separacicones del geglde, o alturas del geoi

de. - P . ‘_‘- . -
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Estas se representan de mancra anilega a las curvas de
nivel usadas en los plancs topogrificos.El valor de las a2lturas del geol
de nuestra cl grado o medida en gue el elipsoide coincide con ¢l geoi-
de y esto ayuda, por lo tantg a determinar el elipsoide gue mejor se
adapta a la forma de laTierra.En resumen, lo que queremos decir por :
Figura de la tierra, depende del tipo de superficic gue estemos tratan

o de describir, ya quoe come hemos vistoe hay tires:

1.-La superfici¢ gue corresponde al religve topografico

. gon montahas,valles y fondo de oceflnos.

2.-La puperficic matemitica, gue corresponde a un
¢lipsoide de revolucidn, y adoptada como la mas
| conveniente para cidlcules matcomiticos.
3.-La superficie potencial ¢ Geoide, la la cual estan
refcridas las medidas de gravedad hechas sobre la
suparficic terrestra. ’
La detoerminacidon de la aceleracidn de la gravedad en la
superficic torrestre ha sido de gran utilidad para determinar su forma .
%1 la tierra tuviera una superficie regular sin montanas y oceanas ¥
no tuvicra variaciones en la densidad de las rocas o civ la corteza te-
rrestre,podria calcularse la gravedad para cualguier punto sobre el
élipsoidc. Este valor tebrico de la gravedad representa la fuerza ceom-
binada de la atraccidn de la Tierra debida a la gravedad y de la fuerza
centrifuga debida a la rotacidn de la tierra (Figura F). El.valor ted-
rico de ln gravedad en un punio sobre la superficie del elipscide depen
de tantc del tamafc como de la forma del elipsoide, asi come del valor
oliservado de la gravedad en el Ecuador. El valor de la gravedad varia
con la latitud del punto de observacidn. La Tierra no os un clipsecide
perfectc y como existen variaciones en las densidades de los materia-
les de la corteza vy en el subsuelo, la gravedad observada.oen la super-
ficie do medicidn variarid de un punto a otro. La diferencia entre la
gravedad observada en un punto y el valor tedrico de la gravedad en el
mismo punto se llamarf anomalia. Para peoder usar las anconallas, la gra-
veddad observada deberd reducirse a un sistema comiin de referencia
compatible con la gravedad tebrica (NoTa:A este respecto se han sucita-

do discusicnes, en donde se menciona que la diferencia entre les valores

de gravedad debe de tomarse en el punto de medicidn y no en el nivel de



A

R o TR I
i‘ . - H P : L PR N o . - 3 l:
E.' S :IFACTDRES QUE ATECTAN LA GRAVEDAD TEORICA Y LA CBSERYADA I
Hi e 4 coal

-

7

Lk

""”.'*,_":r".; S g : JATRACEIIN OF WATA G

w2k

2

£ M

FUIRIA

L+
LN 5E
'E-E"mlu-':_l'.
o
%

fulm
GEMTRIFUGA

ACCITENTLS
FERTLREANTTS
- . - LU E
! FMESDITE

.
o
! o

E ; of LA ligpaa

. r,
ot

irfe

WEDAD
o
T

o, ol s
T Rl Y




-

J

Wariacionecs de la yravedad con la Latitud

fo

referencia o geoide; ver parte del final del tema titulado REDUCCION
LE DATOS ORSERVADOS Y ANOMALIAS, en donde se presenta un apdndice
titulado “Tecoria de la Anomalia de Bouguer”.,) ver figura G. Estas
reduceiones temarin en Couenta la elevacidn seohre el nivel de mar, cl
terreno circundante y la estructura gsvpuesta de la cortecza terrestre.
La figura H muestra como el exceso de masa de las non-
tanas y la deficiencia de masa en los ocednos, causa las desviaciones
de la vertical y las endulaciones del geoide.En el puntoc A la montana
atrae la linca de plomada con respecto a la normal a2l elipsoide. En
forma parecida, la deficiencia del ocedno, "empuja" la linea de ploma-
da. Istas son las causas de las desviaciones de la wvertical. La figuara 1
indica gue la semeianza entre la daosviagifin de la vertical v los va-
lores de la ondulacidn son ol resultado de la perturbacion producida
por las densidades de las masas Situadas debajo de la superficie terres
tre. Una excvesiva masa "atrae”, y una masa deficlente "ompuja" la
linca de la plomada. Las mismas anomalias de masa causan las anomalias
de gravedad. En cl &rea de masa excedenite, la graveaad chservada es
mayor quz cl valer tedrico y las anomalins son positivas; on el drea
de masa deficiente, la gravedad ohservada es menor gue el valor tedévi-

co ¥y se dice ¢que la anomalias es negabiva.

Como s5e ha visto, la tierra no es una esfora perfecta.
Iodria considerarse come una masa fluidica gquasi eliptica sujeta a
fuerzas yravitacionales guc tienden 2 hacerla csflrica y fucrzas centri
fugas de rotacidn gue tienden a achatarla. Esto da como resultade gue
¢l radio cecuatorial sca mayor con 21 Km gue ¢l radio polar. Debido a
este achatamiento, la aceleracién de la gravedad es 5.17 gales nayor
en los poleos gue en el Ecuador, a esto se le afiade el efecto debido
a la fuerza centrifuga, la cual es menor en la medida que nos acerca-
mos & los polos. lsto ¢5 tratado ampliameénte por medic del " Teoroma

de Clairavt, en donde considera el achatamiento § como:
£f=5 C/2 - b

en donde f cs el achatamicnto terrestre expresado en terminos del

radio ecuatorial a y del radio ficlayr b como:

f={a-b) /a :C o5 la relacidn de la acelevaciidn
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;contrifuga a la aceleracidn gravitacional

gQ en £1 Ecuador; esto es

C= auffge : donde wes la velocidad
angular de la rotacidn de la tierra; B es el coeficiente en lp ccua--
ciom

= g (14 Hsenzp 1 ren donda gﬁ @8 la gravedad a
i G o
la latitud ¢ . B también puede expresarsc en terminos de la grave-

daden 2] ecuador y los poalos como:

B=1g,-9,1/9,

determinan Jde un ajuste a las ohservacicnes de gravedad en puntos

;Los valores de gc v B ze

distribuidos en la Tierra. Do estos valores determinados, el valor
del radioc ecuatorial y el achatamiento han servido para definir los

elipsoides que intentan aproximarse mis a la forma de la tierra.

FORMULAS DE GRAVEDAD

La bitagueda de los elipscides que miEs 5S¢ aproximen a
la forma de la tierraasi como sus f&6rmulas correspondientes ha dado
como resultado que la precisifn de la informacidn  haoya aumentado.

A continuacidbn se transecriben 13s que m&s sc han usado
con fines de reduccibn de la informacidén en los levantamientos gravi-
metricos: -

a). Formula de Helmert.- Pata de 1901-19%0% v csta basada en 1600 mo-
diciones relativas de la gravedad, distribuidas en nueve zonas latitu-
dinales, cada una de las cuales estaba dividida en trapecios. Esta
formulase usc bastante en antiguos trabajos gravimétricos con fin de

correcciones. Su expresidn es:

g, =976.030 {1+oa53nzsen2¢ -0, anum::?sen‘fz?}

Hsto toma en cuenta a=6,378,200m ,b=6,356,818m y £=1/288.2 . Asi mismo
hacia 1915 Dbasandosc en 410 cstaciones escogidas dedujo una f6rmula
para una tierra triaxial.

ﬁ}.—FDrmula del Servicio Geoditsico de los Estados Unjdos.-Data de 1917
y fue usada en levantamientos geodésicos y aplicada a la reduccibn de

levantamientos gravimétricos, esta basada en el ajuste de alrededor de



bty

/?"'

de 350 valores de gravedad en todo el mundeo; el valor correspondien-
te para £ es 1/297.4.
c]._Pﬁfmula Internacional de 1930.-Esta f6rmula fue adoptada por la
Asamblea General do 1930 e la-Asociacidén Internaciconal de Geodesia, ---
y se¢ sigue usando hasta la fecha para la reducciGn de las medidas de
gravedad, esta es:

9,=978.049(1+0. 0052884 sf_‘-:nziﬁ ~0.0000059 sunz.?}b}

guc corresponde a: a=6,278,388, b=6,356,909 y £=1/297. Con esta
expresifin se pueden encentrar valores de hasta lﬂ_qgal por cada
minuto de latitud al nivel del mar. Mediciones recientes indican
gue ¢l primer término debe de ser diferente, lo cual ha dado 1ugar'a
gque el problema de determinacidn del elipscide adecuade sea considera-
do abicrto y este siendo atacado continuvamente y a la feccha con la
ayudz de las mediciones hechas en satélites. )
d.-0Otras f&rrulas.-Se han desarrollado varias formulas, en las cuales
se consideran tierras biaxiales o triaxiales, siendo ¢n estas tltimas
introducida la longitud del lugar como la de Heinskanenn:
g@=9?3.D4GE{].+G.UD529?BSSHEF!—O.GE‘GDUSE‘!sunz;‘jﬂ'ﬁ.
+0.00023c0s” cos2{f+4})

. Por otro lado sc ha comprmbédo gue existe una varia-
cidn a lo largy del ecuador de unas decenas de niligales, las cuales
rasulta dificil separar de aguellas causadas por las variaciones late-
rales de la densidad, dande lugar a la complejidad exaygerada ¢n las
reducciones. En la actualidad se sique trabajando en laglaboracién de
redes de bascs de gravedad con la finalidad de encontrar la expresidn.

mas adecuads.
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Maripcidn de la gravedad ron la clevacidn,

liehido o quclun punto e¢n una clevacidn mEs alta csti nis lejos del centro-
de la tierra ¥y por lo tanto tienen una aceleracidn gravitacional menor que otra
a una elevaricn menor.

La razén de csta variacidn normal, o gradiente vertieal, puede ser calculs
do exactamente dv la formula funcién del radio de la tierra,

Esto puede ser mostradeo aproximadamente como sigun:

La gravedad en un punte sobre la superficie de una tierra esf{érica es: -

P
donde M ecs la masa total de la tierra ¥ R su radio. El gradiente vertical-

QE:

ﬂi‘= E&’= =2GH w-
dz K B3

Pl

Si tomamos el radio riedio de la tierra Re 6.367 x 10%® cm v para el valor - )
Ledrico de la gravedad al nivel del mar y a una latitud de 45°, g = 980.629 -~
pales, ontoneces

dgo= - 2 x 580.629 = - 0.3086 x 107 gal/cm
dz 6.367 x 107

= - 0,3086 ogl/m = -0.09406 mgal /it

Hay un pequeitio t@rmine de segundo orden quec es despreciable solo a clava-
cliones altas. De acuerdo a lleiskanen y a Vening Meinesz {1938, plé9),este -
términe asciende a sdlo: 0.07 mgls para una clevacidn de 1000 m, 0.3 mpl para
2000 w, v 1.7 mgls para 5000 m, o aproximadamente 0.07 h? donde h cstd en Em.

Fsto esla casi siempre despreciade, ¥ la correecidn de aire 1ibre es cal-
culada como 0.3086 mgl/m o 0.9406 mgl/fE.

5i una correccién propia para este efecto de clevacion nao fuera hecha, un

e
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-mapa de gravedad estnria fuertemente afectado por difecrencias en elewvicién -
cntre puntos diferentes AE pedi cidn.

For lo tanto,una correccidn para la elevaeidn (incluyendo la corteeccidn
de Bouguer siempre hacha anies de mapear las mediciones de pravedad hechas-
para la prospeceifn gravicacional,

La correceidn simple para la elevacifn, uwsande la gomstapte dada arriba
e llama correccion de aire libre, ya que es calculada ¢oms si ¢l punto e -
levado de medicifin fuera litremente suspendide en el aire sin, cuoalquier -
relacidén {o consideracidn) para los efeclLos de la atraccidn de la masa de -
materia entre la elevaciga del punto de medida y la elevacidn de refercncia.

Un.mitpa de aire lihre, ¢s hecho de los datos con correcciones de lati -

tud ¥ Jde aire libre,
ATRACC1ON DEL MATERIAL CERCANO A LA SUPERFICIE . (EFECTO BOUGULR).

SupﬁngaSQ fquc dos estaciones de gravedad estdn a diferentes elevaciones-
tales cémﬂ los puntos A ¥ B, Y deseamos caleular cual seria la difepencia de
gravedad si ellas estuvieran al mismo nivel {digamos el nivel de A),

81 sgimplemente coyrepgimos la estacifn B oa Ia eclevacidn de A por To oco -
rreceion de aire libre acriba discutida, ne habremos ctomado en guenta la a -
traccidn en B Je la masa de material bajo i, la cual no cataria presetle si-

L]
b estuviera al miswe nivel de A, La ecorrecci&in para la ntraccién de céte ma-
rarial se ie llama comunmente correccidm de Bouguer, (matemitico y geoodesta-

francés, hizo mediciones pendulares em las nltas montanas de Terd on 1735 a-

1743 , 51 1la topografi;u%9astante plana, la atraccidn del material debajo de

1a estacifin en B ustﬁéfada por Ja expresidn para una lowa inflinita de espe

sor h ¥ densidadf. La atraccidn de esta lo® es g=2ﬁﬂfh , 1a cual tomando

G-G.6?32xlﬂ_8 nos da

g= 0.04193 h nzls/m o i
0.01278 h mels/fc

/é
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El efecto Bouguer bazjo la estaeidén B tiende a incrementar la
pravedad ¥ por lo tante se epone al efccre de aire libre. Por lo cual jas
vorrecciones de bBoupuer y aire libre son  de signe opueslo. Dado que ambas

incluyen 1Ia altura, se combinan y determinan la existencia de un factor

que deponde de la densidad de las rocas debhajo de la estacidn.,

Pl Lfecto Topogriafico,

Cuando la topografiz es irregular, la correecidn por la atraecidn -
del marerial se vueclve mis cormplicada, ya que deben tomarse en cuenta los o -
fectos cousados por los cxcesos y deficiencias de masa respecto al’nivel de -

E, tales come M

1 ¥ HZ tal como la figura siguiente.

Fn un punto tal come C., la irregularidad topografica M, ejercerd -

1’ 1

una atraccidn cuyn componcnte vertieal estard dirigida hacia arriba, reduci -

endo por le tanto la gravedad en El. Del misme oade, cerca de Cz s¢ enCuentra-

el wvalle HE’ gue pucde considerarse come una masa ncogativa, la que también da lugar a

lugar a una redugeidn en la gravedad medida en C,. Por le tanco, el efecto de

2

Yaa irregularidades topogrificas es siompre de reduceidn de la gravedad, lo -

que da lugar a la correccidn por este efecto sea siempre aditiva.



F/

“ El efecto Lopogridfico se caleula dividiendo el &rez siruada alrededor de ©
lagstacion en compartimientes limitades per circulos concéntricos y radios -

trazndos a intervalos angulares eapropiados. En cada coompartimiento se deter-
minulla aluvaciin mcd;a-z, 5in ta%;rne-;n-cuengarel E%Ené, ¢s  degir, se da el
nismo tratamiento 8 una eelina que = un walle,conslderande a acbes con diferen-
cias de elevaeifn positivas respecto al nivel de referencia. Asi |, se tiepe:

2
Efecto topoprafico =ﬁrﬁ{r2—rl+frf+zlz}]!2 -{rg +z£31r2}

en donde T, YT, son los radios de los circulos Inkterno ¥y externe respectiva-

wment ¢,que limitan ¢l compartimienteo.

10
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CAMBIOS SECULARES BE LA GRAVEDAD ¥ MOVIMIENTOS
VERTICALES DE LA CORTEZA.

Por: Ing. Galo Carrera H.

1. INTRODUCCION.

Los movimientos verticales de la corteza (MVC) son
uno de los cambics dinfmicos de la tierra. Su evaluacién - es
esenc¢ial para la definicidn de sistemas de referencia geodé
sicos (Castle y Vanicek, 1980; Holdahl, 1980) y constituyen
un elemento importante en la teoria geofisica inversa (Cas-
tle, Chureh v Elliott, 1976; Thatcher, 1879).

En el primer acercamiento, coemo los parametros fi

_sicos definen la geometria de su espacio, (Vanicek, 1976),

cualquier cambio en estos pardmetros resultarid en un cambio
de su geometria, el cual puede-evaluarse a traves de varia-
ciones-en las-alturas-{variaciones de las-distancias-entre
las~guperficies -equipotenciales, -(Vanicek,=-Castle y-Balazs,
1980).

Si por otra parte los MYC se consideran como fuen
tez de datos las cuales pueden proveer de informacidn con
respectc de los cambios en las parémefroa figicos, el proce
so adquiere una naturaleza inversa. Una interpretacion de
tales cambio$ es dependiente de un modelo {(Whitcomb, 1976);
Holdahl, 1976; Thatcher y Rundle, 1978} y el éxito de la so
lucién depende fundamentalmente en la unicidad del modelo
que satisface mejor las cbservaciones y presenta las magni-
tudes "mas razonables" de los procescos internos. En rigor_

un procedimiente formal {(Parker, 1%77) deberia analizar en

detalle la existencia, unicidad y construccibn de la solu-
cidn. )
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X of
L ]
Los MVC  pueden ser: ) . .
i) Continuos en espacio y en el tiempo, e. g: Rebote
’ ' post-glaciar {Walcott, 13972). -
f : ' oL ' :

L

ii) * ‘Continucs en-espacio y discontinuas. en ‘el tiempo,.

]
v

el g.-Havimieﬁtns pre-sismicﬁs,(ﬂaﬁtle, Church,
.-+ . sElliott y Morrison, 1975)...  ° . e

- L '
- a "

iii). Discontinuos en espacic.y-continuas en.tiempo, e.g.
+

+. -, movimientos post-sismicos,.i.e..desplazamientos -

n
-

-

- . asismicos {(Thatcher, 1975). ° ! L
F “'— s
- iv) .Discontinuos en espacio y tiempec e.g. movimientos

Co - sismicos. {(Castle, ﬁit,_%a&égeﬁ} Baiézs, 1374).

. .
. ] N LA



?. LA DETERMINACION DE LOS MOVIMIEMTOS VERTICALES DE LA

CORTEZA.

n

Se'pueden considerar cuatro diferentes técnicas
para evaluar H?C {(Vavicek y'Krakiﬁsky; en prensa): ’

i) Cambios en el nivel medio del mar -

- r Ta = -

- - .. LT o .-
.11i) Diferencias en las elevacicnes: niveladas.
-~ * ?l-h. _ . - } #"" el

iii)} Inclinacién, y =~ - .7, . . - s
iv)-Variaciones-en.la gravedad,

. ..- .
.__I.._ . ) L - ) - I

[ ) -

" i 7'Dade que tadagfée.refieren:a diferentes'cahtida:--

- - - T Y ..;l - e - . A - o o - -

des-una scluc16n que 1ntegre estcsvauatrc conjuntos de datos

- - L

- puede cnnslderarse COmO. Un prnblema 1nversa ER Este sentldo_
5e debe prestar una atenc16n especial al orden de magnltud i
de cada cantldad y a la-preclslan con que se le:puede deter-
minar. g 'n} g ) . L ;

2.1 Nivel Medio del Mar. SR

. | E§'pn§ible determinar MVC mayores de 10 cm. con -

registros de cuatro meses diferenciando” variaciones-residua-

les de pares de-puertas, una vez que ambas sefiales han side

- . . filtradas adecuadamente (Vanicek, 1978). La tabla .I-incluye

e © '. las magnitudes de 193 efectos modelados para-reducir el ruido

-

‘ - en.los registros.
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831 la corrececidn eustftica fuera perfectamente -
conocida podrfan obtenerse tendencias lineales con una preci
sitn de 2 com/sigleo (Vanicek y Krakiwsky, en prensal. Otras
interpretacicnes basadas en niveles medics del mar han mos-
trado la necesidad de determinaciones durante pericodos mas -

cortos (Wyss, 1875).
2.? Diferencias en las elevacilones niveladas.

Los datoes procedentes de las nivelaciones pueden

procesaprse en dos maneras:

i) Obteniendo perfiles de desplazamiento entre bancos

de nivel (Tsuboi, 1933; Castle y otpos, 1974},

ii) Ajustando superficies -analiticas para. representar
los cambios como secuencias bidimensicnales no esta

clonarias (Vanicek, Elliott y.Castle,-1979)7° *

La ventaja del primer métcdo es que se pueden re-
presentar longitudes de onda tan peguefios come lo determine
el espaciamiento entre 10s bancos de nivel, ©€on una preci--
si1dn determinada por la nivelacidn., Su limitacién es que no
properciona ninguna informacién fuera de 1la linea de nivela
cién.

Las ventajas del segundo método son las sigulentes (Va-
nicek y otros, 1980):
1) Permite el uso de segmentos renivelados desconecta-

dos antre si,
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I

11) Proporciona una objetiva caracterizacidn de-
las. variaciones de la velocidad-vertical.

iii) Describe las. tendencias generales scbre muy

' . Erandes areas, -

- v -
LIS L3
a

Es abvlo que la prec151én de la descrlpci én no -
s&ln depende de la preclslﬁn de 1a nlvelaclcn sino~del mues

» -",. o s e -

treo, ile. el nlmero de bancos de, nlvel a lo 1argc del &rea

L Tar - "'" By ‘el . ' - : 1: Fa

y de la- pﬂtencla prescrlta del lelanlD de a]uste. T

.-I * -«

'2:3 Inclinacidn. S _ A

-y " - - -
.

e

- e s Las determinacicones de inclinacidn pueden-hacer- - =
: =10 ol
- - . * . ’ . - +
+ - se en un punto o como variaciones del nivel de un lago.

Se ha demastrado (Savage y. otros, '19?6) para in-

e

-~ _elinacidn-en-un punto, que los datos prouenlentes de .incli-

- -

németrﬂs-yipequeﬁas.redes de.nivelaci&n.pueden relacionarse

R . L.~ ) s re _ N
-directamentezﬂe' b . “'ﬁ*" TR
. _ _ -

Las componentes este hij nnrte de la 1nc11naclon giendo

it L g - :u:};') - = Q) o

2
Doi=1,2 J=3 LT
.« = -Como el esfuerzo sobre una superficie libre es nule las
- deformaciones se anulan tambi&n, tal -que

- " C- "
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- Eas.ECUacinnes (3) vy (u} muestran qﬁé~existgﬁ'doa mane-

. : : S o .
» - P
r TAS 1nd9pend1entes para medir.'la inclinacién: L s
. - !..l. .' a - 1._:_--*' -r - - L - * - g . !*;'!.l :'- l..! -4-‘_-!; -
i) Evaluando Uy a_ccn “un’ >1n¢11nometro vy *-
. - - N s " . . ‘ )
A - - I‘.-- . - EEEN .. - . Li L] .: - :..* - - . :.
ii) Evaluando u 3,i 4a, traves de nivelaciones repetidas scbre .
- - - - "
- : - . ) - . -
- pequehas-‘ redes, |, . N T . T
redes, . T P .o )
e . oL - ‘ .

- - salp . Qods. P T,

h‘. H

i {;ﬂ{ llhzsc‘“‘<"*{le3 S&Lud\ : Q;)'

A

- r

s3 ¥ Wy son las-componentes de la inclinacidn las

direcciones del meridiano y el primer-vertical. La componen-
- 1/2 :

* : s g2 2 | .
te. total siendo T = (W 23 * ”13 ) | . .

donde W W

- o T A S SN :
" = “La"componente deﬂlahin¢1inac1on en la’'direccidn.del txaunﬂt_

L]



Se han desarrollade técnicas de campo ( Cﬁftﬂﬂ¢”1}
Jobin, Sdnchez-y Van Chestein, 1980) las cuales pretenden -
Liaber alcanzade pracisiones del orden de ! Eﬂum oL o5
farad ¢n la determinacién de diferencias de alturas o incli-
nacisn sobre pequenas redes de nivelacidn. Sin embargo {(Ha-
rrison, 1%976}; Harrison and Herbgst, 1877 han dado ejcuaplos
de cspectros de rugosidad debido a la combinacidn de ciclos
de lluvia y temperatura con inhomogeneidad de los nmateriales
y topogralias irrepulares.

Para podar obtener efectivamente valores significativos
de inclinacidn las aperturas de las redes de nivelacién Y las
bases de leos inclinfmetros (de base larga) permanecen como
el aupecto mas importanle (Savagn v otros, 1970, Davis v -

otras, 19797,

-’

£1 analizar los datos provenientes de inclindmetros {pun-
tuales) se han encontrado respuéstas muy irregulares,

{Mortensen, 1978},

2.% Variaciaones on la Gravedad.

Diferentas fenfmernos producen variaciones en el campo de

eravedad, a saber:

4

i) efectos luni-sclares
ii} carga oceanica

1ii} Cambios atmosféricos
iv) Hovimiento de agua subterranea
v} Var:iaclones rotacionales, ¥

i Y Aelividad Tectdénica



Ll 9ltimo contiene la inforrmacidn pare detectar MVC,
tal que los otros se considerardn come ruido por correglir.
L] -
Im forma de antecadente se presenta un resumen del ingtru-

mental gravimitrico asi come de diversas fuentes de error.

2.4%.1 El Instrumental Gravimétrico

Mediciones Absolutas

LY pgravimetro abscluto de calda librekdef¥%ller parece obto-
ner desviaciones estandar de ??{Snl en 100 caidae en una
sola estacién (Faller y otros, 1980) y podrd ser utilizado
¢n forma peneralizada en la delorminaciéin de variaciones de
la pravedad aon un future cercano dependiendo de su nortabili-

dad y el tiempo empleado en cada estacidn.

Mediciones Raelativas

El gravimetro de usc mas comin ¢n estudios geodiésicos y g=20-

fisicos de precisidn es el Laceste y Romberg modelo Cﬁ Fig.

1. \

Las evaluacignes toécnicas indican gue es posible obtener des-

viacionas estandar de 10 a 15}13&1 en un amarre (Brein y

otros, 1977, Lambert v otros, 1979),

Una versidn mejorada es el LCR modele "D". Este modelo

ha demostrade obtaner desviaciones estandar que van de 5.0 a

1%;1ﬁﬂ[{HcConell y otres, 1975; lambert y otros; 1879).
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Ln la tabla 2 se muestran diferentes fuentes de errTo--

res, asl como sus procedimientos de control.

2.4.2 Pisefic de una red gravinétrica

E)
Los siguientes procedimientos de control se han satis-

fecho en Finltandia (Kivaimemi, 1574):

i} Tcdas las diferencias de gravedad son menores de un

miligal, v es alin mejor si son del opden de 0.1 miligal.

ii} Todas las diferencias de elevacidn san menares de

100 m.

111} Cada linea consiste de tres estacianes y wada &sta--
cidn consiste de tres sitics, asegurande de enta manera la
parmanencla ¢e al menos alguna debide a construcciones de

1

-

edificios © caminos.

iv) Lasg estaciones se encueniran sobre roca firme y ecsta-
ble, tienen también facil aceceso.

v) Cada estacidn esta marcada con un banco de nivel so-
hre¢ una base lana, y )

_vi) Siempre es posible el acceso a las cstaciones con au-
tomdvil o transporte aéreo.
Lambert y Beaumont (1977) se refieren & sus redes como

completas y homogéneas. Conpleltas porque han side observadas
lan diferencias de gravedad entre todos los posibles parcs

de estaciones.

. Homogéneas porque el nlimero de diferencias d= gravedad es
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igual al némerc de posibles pares. De esta Tancra se asepu-
ra que los errores aleatorios tiendan a distribuirse unifor-

memente.

Lag secuencias que han seguide en sus cbservaciones han
s1do:
i) El método de pares (a, b, a, b) en el cual todas las
obscrvaciones que implican a cada par sc¢ completan an

. tes de pasar a olro par.

11} El mitodo secuencia 1 {a,b,c,d,...} en el cual se ob-
sarvan todas las estaclones antes de rapelir alguna

4« en la secuencia.

2.4.3 Correcolonagsy

2.4.3.1. Correccidn por mareas.

Fxisten varias taklas y formulas para correpir cbserva-
ciones gravimétricas por marcas (Longman, 1959); Cartwright
y Tayler, 1971; Cartwright y Edden, 1873; Ducarine y otros,
1578), Sus bases teéricas ro son objeto del alcance de este
curse, Sin embargo, debe mencionarse que al realizar estu--
dios gravimélricos precises es necesario determinar los pa-
rimetros regionales de las marcas: o sea, la amplitud vy fa-
se de logs prancipales conponentes (Jorge y Wenzel, 1876).

Un procedimiento alternative es el de programar las ob-
scrvaciones de tal manera que la mayor parte de la correc-

cidén se anula, por lo gue el efscte del factop

{1
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s¢ cancela (Kiviniemi, 1974).

Por otra parte, sc han reportado cambios en €l factor
de mareas é‘, i.e. la raznbn de las amplitudeé de merea ob-
servada y la tufrica, de 1.1 a 1.5 asociadas a deformaciones
del terrenc debido a actividades veleinicas (Hapiwara, 1977).
Hechos como este hacen necesaric en Gltima instancla el esta

blecimiento de una estacidn permanente de mareas terresires

para corregir las variacicnes de la gravedad.
2.4,3.2, Correccidn por carga oceanica '

El efcoto de la carga oceanica en la gravedad va ha si-
do medido con el gravimetros superconductor (Marburton, Buzv-
mont y Goodkind, 1975). Las amplitudes que se obtuvieron pa

Ta H? y 0, fueron:

Lugar My Ul
Piiion Flat .10 gal 1.60 gal
La Jolla 2,86 gal 3,63 pal

Como no es frecuente adquirir valores chseryados, lo que se

hace ez predecir los valores de pravedad (Goacl, 1980).
2,%,3.3 Canbios Atmosféricos.

. . . ca o
La gravedad cambia por las variaciones de 1a prasion La

romiétrica, csto eos, debide a la atraceidén gravitacicnal de
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1a masa de aire sobre las estaciones (Loodkind, 15%79).

. Estas variaciones' de presidn son la causas principal de las
variacionss aleatorias en el campe de gravedad (Warburton

¥ Goodkind, 1877).

Se puede tomar un gradiente de 0.3 Mgal/mbar con un
error menor del 15%.
. .

2.4.3.4% HMovimiento de agua subterrdnea,

Se han detectado variaciones en lz aravaedad las cuales
aleanzan I%Hgal debido a movimiento de agua subterrdnea. Pa-
ra calcular este efecto es necesario construlr un modeioc hi-
drolégico.

Por otra parte el movimiento de agua subterrénea puede '
también implicar desplazamientos verticales los cuales pue-

den, a su vez, ocultur desplazamientos de origen tectdnico

{Hein, 1880}.
2.%.,3.5 Variaciones de la pgravedad de origen rolbacional

Se han predicho variaciones del orden dé D.Eiﬂgal doebi-
do a carbios de 107% en la razdn de rotacién de la tierra -
{Lambeck, 1973). Ademds se¢ esperan variacicnes de H)}gal o~
rrespondientes al periodo del C'handler Yoble.

Otras prediceiones pavecen arrojar valores demasiado -

grandes {Parusky, 1878}.
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3. INTERPRETACION DE LAS VARTIACIOMNES DE LA GREAVIDAD.

ﬁnzeriﬂrus rosumenas ééﬁre variacioneglﬁe ié-ﬁraveﬁéd-
(Report of the pecdétic works in Japen, 1975 Report on the
gravimetry in Japon, 1978; Bonlanger, 1%78) han sido supera-
dos por la gran cantidad de contribucignes recientes. La ma-
yor parté de ¢stas contribuciones han sido principalmente -
dedicadas a la interpretacidn de mecanismos focales en sis-
mos, baje la suposicidn de gque cl volumen en el que oCurren
las principales cambics es tan pequedo que la tierra se pue-

de considerar como un semi-espacio elistico,

Ll medelo de Whitcomb {(1976) es disco delpads indefor-
mable, sin condiciones de cauilibrio con el medio que le ro-
dea. Un comentario hecho a este articulo (Holdahl, 1976) no
incluyd ninguna cpritica en relacidn a la ecuacidm en la que
ge establoce una relacién proporcignal entre la "dif'erencia
de altura geométrica” vy la difercengia de la difercncia do
las alturas ortemétricas, dado aue las correccionces a la di-
ferencia de la c¢iferencia de alturas pucden descartarse (Va-

nicek y olros, 19807,

L.os modelos de Rundle (1978), una falla nortzl ¥ una es-
fera elistica, dan gradicntes verticales de -0,19 mgal/a vy

~0.31 mgal/m respectivamente, fig. 2.

M



Se ha presentado un resumen de jos diferentes gradien
tes verticales obsarvados y modeladeos {(Jachens. 197B). Tun-
damentalnente apoya la interpretacién de Barnes (1966) del
sismo de Alaska de 1%64, Barnes encontrd que si Jla superfi-
cie de la tierra es deformacda en un procese en el que no hay
translerencia de masa, el gradiente vertical serd de -.309
mgal/m 1.2, el gradiente de aire libre. 51 por cl contra-
rio hay transferencia de masa el cambin en la gravedad esta
rid relacionado con un gradicnte cercano a -0.18%7 mgal/m, de-

pendiende del cambio en la densidad. Se ilustran cor varios

ejemplos ambos procesps en la fipg. 3.
los resultados de Rundla vy Barnes concuerdan muy baen.

Jachens (1978) desarrolld las ideas de Barnes a una va-
rizdad nis grande de eventos geoldgicos. fTodos los gradien-
tes verticales que se presentan son combinacliones do despla
zamientos verticales v cambios cn la densidad del medio, -
Fig. 4. Estos resultados representan ol consenso de las cob-

servaciones hechas hasta zhora.

0tro acercamiento en la interpretaciion de cambios en la
gravedad ha sido e) debido a deformaciones (Wolsh, 1875;
Reilly v Hunt, 197¢; YWalsh, 1976; Chen y otros, 197B8; VWalsh

y Rice, 19%9).

Desde el punto de vista de posicionamiento o de determi-

nacidn de MVC el aspecto mas interesante en la interpreta--
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cidn gravinétrica cs el estudio del gradiente vertical de -
gravedad ascciado & los diferentes fenomenos, dado que si el
gradiente vertical es c¢onocide a todo lo largo de un area,
redes gravimérricas pueden muy bien vemplazar a redes de ni-
velacidn ¢ono un procedimiento para detcctar HVC répidamentﬁ

e ung manera mas barata.

4., VARIACIOHES DEL GEQIDE

Tal vez el estudie de variacicnes de la gravedad mas de-
tallado y completo gue se ha realizade en Islandia por el
Profr. Torge de la Universidad de Hannover (Torge y Drewes,
1877; Terge y Kanngieser, 1980)., Los daton peblicados por 2s
tos autores gerén Otiles para ilustrar variacicnes de 1a gra-
vedad, elevacidn y anomalia de aire libre debido a e@ctividad
volcinica las diferencias de las diferencias de elevacién y

gravedad del perfil Hamagjall se mucstran on la Jigura o,

El banco de nivel 180 se ha elepido para elaborar un per
fil temporal de pravedad, alturas y anomalia de aire libre

fip. 6 y fig. 7.

-

S¢ ha demostrado que suponiendo un incremento de 0.1 mgal

r

en la anomalia de aire libre en un casqguete de q) = 19, ¢l

geoide no cxperimenta carmbios sipgnificativeos (Vanicek v otros,

Fl

1980).
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5. TECNICAS PARA REPRESERTAR KVC

Se han desarroliade diferentes técnicas de ajuste &e superfi
cies a MYC. En l1a Universidad de New Brunswick por ejemplo:
(Vanicek y Christodulidis, 197L; Yanicek y otros, 13979). Un
pago 15gico para mejorar esta Gltima téenica parece ser el

incluir la inclinacidn como dato,
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1.0S ERRDRES EN LA OBSERVACION DE LA GRAVEDAD,

Octavico Lizaro M.

La finalidad de la exploracifn gravimgtrica es obtener el mape de anomalfa-

de Bouguer al unir los puntos del mismo valor de g con una curva, Perc surge [
] " -

la preguntea acerca de 1a fidelidad de estAa curva, aai como también la necesi.-

»

dad de apreciar los errores cometidos en las mediciones en’ cada estacifn.por las

que pasa la curva. ’ o e e s
Intentaremos establecer una nomenclatura de los errorea de apreciacifc del-

valor de g; versmos que exizten los siguientes:

H

1.- Los errores instrumentales o alsarorios. '
"?2.— Los errores de correccién o sistemdticos.

3.- Los errorea de interpolacién debidos a la presentacifn de'las medidas., -

- -

4.~ Los errores en la obtencién de apomalfa de Bouguer que resultan de supo-

n

giciones falsas y que no son medibles.
ey

- — b . [ . - " } ",
Jod-—los errores instrumentsles galestgrios. Tt -

Existe un error de lectura, la coincidencia de.sefial.con una divisifn no es-

. ,
L] - - - +

perfecta. - '

- "

¢

La nivelacifn precisa del aparatc juega un papel ‘importante; f asegurarlas lo

mejora. La temperatura exterior puede presentar cambios bruscos diffciles de -

compensar y &1 aislamicnto térmico estar mal regulado.

Todae estas causas pueden influir sobre la presicidn de la lectura.

1a defivﬂ, propia de cada gravimetro, introduce , _ erreores suplementarics ,—
Ll 1 B
que se corrigen, perc que dejan un Tesiduo.
El transporte, asi comc los chogques afin muy débiles, provecan los saltos -

bruscos del gravimetro que rardan un cierte tiempo en volver a 10 normal.

Es el mismo efecto de los temblores de tierra, sismos lejanos o de microsis-



~

mos.
Estos errores metrroldgicos se infieren mejoxr en valor abseluto que aquellos-
que resultan de correccicnes mal hechas. Esto es, son apreciables,

I.1 Recordatorio de slgunas definiciopes. ) :

4

El error absoluto mide la diferenciﬁ entre el resultado y el valor exacto. -

S5e expresa en unidades del valor ,medido

El error relativo es la relacifn del error abeoluto al valor exacto. Es adi-

mcnsinnul ¥ da como resultade un ndmero, .

P

Las diferencias que presentaﬂknbn la media, Eada“ms?ﬁﬁﬁtihﬁiviﬂuﬁlﬁe 1llaman

. . 'residuos y la precisign de las medidas serd mejor 8i los residuos som peque

foE.

. . - - - .
Precisidn y exactitud en las medicionea nooson:la-misma‘.cosa- -
Fn ¢l primer case se trata de una notacldn matemZtica, en el segundo, de una

aproxipacidn ‘abstracta de la-magnitud 2 medir,

-
L]

Las observacicnes discordantes no son precisas. Pero las observaciones preci

~ Bas pueden ser inexactas, si se introduce un error sistemiriceo,

A, Indicadores. : ; . o .

A,

Un gierto nOmero de parBmetros, o.indicadores han sidnfesccgidus. -

Los mas empleados won el valer medic, la varianza y deaviacidn tipica.

Sea un experimento fisico caracterizado por un valor x.

A este experimento se le repite n veces, rcorrespondiéndole n valores de x, -

sean x,, Ay reaX . ) -
.

a) Por definicifin, el wvalor medic de x es:

x = xl + xz + L ..E

il

Es el orden de magnitud de la npedida x. Pero, n¢  se sabe cowo las diferen -

tes medidas x,, x,, X4--.% S agrupan en torno de este valor medio X.

Para estimar el experimentn,thay quemedir la diferencia de una medida X; con

el valor de la medida X

[



Esta diferencia es x. - X (positiva o negativa),

b) Para apreciar las diferencias . Elobalmente, se ha desarrcliedo un cileulo

3 212
i {xi -._KJ

Estae expresiones dan una buena idealda la.difusiﬁn.1 '
Mas los valores son dispersos, ya q;e la suma es elevada.

c) P?ra comparar expgr%mentns con un nﬁmer& diferente de medidas, :es c;nve -
nien ta: Telacionar esta suma al niimero n de difsrencias.

Se define un nueve parémetroc g? , llamada
2 .2 '
a< = | E
. - o %y - x) . ' B
n-l F i x.* . ,

Es la media -aritmética ‘de lus,cuadrﬁs1de'las diferencias.

’

La raiz cuadrada de la varianza es la desviacién tipica
§ diferencia cuadritica-media-
. B ﬂ *

. =1t
r= V—‘-’ (-2
. 7 "2

d) La des?iaciﬁn‘tipicﬁien hpmogéﬁeauconfla_médida"x. S5e ex--

presa en la misma unidad.

Indica, dispersibn de las medidas en torne a =u medi=a.

Para una distribucifn aleatoria, gausiana, la desviacidn =

tipica tiene la forma de una curva de Gauss.

B. Precisidn.

La depsidad de probahilidad de lcs errores de las medidas -

al gravimetrc son gaussianas.

Asi también como de las medidas topogrificas en general, es



L

‘por.esec la importancia de sus medidas para la determinacibn de

g- ' ‘-

Esposible. greficar al nimers dea.lqs "residuos en lag ordenadas ¥y e

- - .

su magnitud en las abscisas, y verificar si la ;urgé obtenida

‘tieneiqn_hueﬁ aspectoc de una curva en'campéha;'_:fﬁ

— . bl - - EEEN -

En EutE caso , 1la pPe¢1316n de la medla arltmétlca aumenta

prOPGPc1unalmente a la rafz. cuadrada del nﬁmerohde uhservacln

. - “e s . I
< - . - - - S
v Lt . a :.

nes. Para dup11car 1a prEc131ﬁn'*hay que haner mas observac1u

- - " - -

. . N - . 1
nes. . . - -

C. Hinimo cuadrados. ST ; _: el

El método de los minimos cuadradoes es de'ﬁ}ilidaﬂ para re--

bartifflas errores en los vértices_de las’ mallas.~

|.|_+
fleg

e - -

Esti ligado ¢-relacionado a-una feparticiﬁﬂ_gﬂussiana de --

. -

log errores, asociados al téurema de las probabilidades com--

puestas.

Fate m&todo establece, entre los errcres, un tipo de equi--

libric gue, elimina los extremos ¥y es apropiado para conocer -

1o mAE cercano & la realidad.
"I.2 Errores metrolbgicos,

Precisifn de las medidas de nivela---

cidén y la planimetria.



A. Medida de Nivelacisn ﬁ Planimetria.

D: es la distancia en kilSmetros entre dos estaciones,
Q: el error en centimetros de nivelacibn.

q{ el error de ciere por kil6metro.-

El estudic de los errores de cierre de las -redes perﬁite -

apreciar el valor de q, por ejemple g = 12 ¢nm.

Las eStaciones estan a una distancia de 500m. en promedio, -

el error para la medide de altura-entre-dos estaciones vecinas

w am om u - - AT
r r . ..I ], . - B ..

es: - - L T L ) . .

f?Vﬁ,S = B.5¢m.  (error .miximeo pérmiéible}.

5 entre dos bases mituadas a-15:Xm. de distancia .

liv 15 = ub cm.

En lo gue concierne a la planimatria, sélo interviene la ---

latitud. "

Los puntos de medicifn estin SitUﬂﬂ&g sobre el mapalcnn un -

error de 10m. aprox-

B. Errores sobre los eplaces de Lasas

-

1 "

Para una malla gque comprende n, bases la diferencia de cie--

rre es F {mgal).



- El error cuadritico promedio, para un enlace, es

. ",in'

La media de un levantaniento graviméirirco hecho correctanen
te da un error cuadriticeo medic del orden de 0.020 mgal, por -

ejemplo {figura 2).
C. Errores de lectura del gravimetro.

Hay que volver a tomar un cierto nimero de puntos gue per--
‘mitan trazar la curva de Gauss, del reparto de diferencias de es-

taciones fig. B.

Ezsta curva muestra gque la diferconcia o desviacibn es infe--

rior & 0.03 -gal para el 50% de los puntes coincidentes,

La diferencia tuwadr&tica mediz peodri ser estimada. -

W

¢,03+Z = 0,0u5 mgls

]

D. CORREECCIBN DE ALTURA

Las correcciones de altura y de Bouguer se expresan por la

ecuacidn.

g, = B+ {0.3086 - 0.0419P ).z en miligales.

2 expresado en metros

Si se toma P=2, la expresi&n entre paréntesis toma el va&--

lor de 0,225,



S

5i se toma como se ha hecho en parrafos apnteriores, um error
cuadritico medio de 8.5 em. entre dos estaciones a 500m. de la

otra, el error alcanzado de las correcciones de Bouguer es:

0.225 x 0.085 = _0.02 mgls aproximadamente.

- LI - C ol

.t om o
¢

La medicién de g esth ligada a la éltura.

1.3 Correccibn de Latitud:

'

A la latitud de 36° por ejemplo, una distancia de 1 Km se--
gOhn el meridiano corresponde a una variacién de_gn de 0.75 - -

mgl. - L : N .

Un errar de 10m. sobre la distancia vale aproximadamente -~

0.01 pgl. ' S - L A

II. Errores de correccién en el Mapa de Bouguer al determipar

iev A 1 idad, ) -

Los intérpretes saben gue donde no hay relieve, esto ea; --

donde el levantamiento gravimétrico se hace scbre una superfi-

cie plana sin valles, el mapa de Bcuguer es un instrumento de

sintesis.

Los diverses tratamientos a los cuales esti sometido, dan -

- ——— - — — =+ ws — ——mmaam - 4 o0 = - e e e s

dos resultadoes coherentes y es posible intentar las -hipdtesis

-estrncturales. vilidas.

Esto no es lo mismo cuando el relieve toma una cierta impor



tancia.

Estas relaciones singulares, que dan lugar entre especialis

v

tas a las discusiones bizantimnas, aparecen algunas veces y --

los gefilogos las evaden riapidamente; para ne discutir un asun

u - - . . -
| - . . oLl . ..

to que contiene cases inexplicables. .7 | 7 w e
_r.-: - % A T - TR .

Las correcciones de relieve mal hechas, donde la densidad -

. no recibe sus verdaderos valores, gque influyen al mismo tiem-

po sobre la correccién de Bouguer son causantes la escasa va-

-
¢

lidez que muy a menudo se observan en lus planos de Bouguer o

en los dacumentos elahcradas a partlr de sus cartas-

[ E am am R ) - P I -

g3 nnsntros usamos .las’ tablas de Hammer ‘en forma de abace,

k ! " -

que permiten apreciar mejor el efecta de las diferentes coro-
nas, uhtenesz “las’ curvas a contlnuaclﬁn {Flg C} que caracte

rizan las correcciones de relieve llgadas a las zanas.'

- -

"

Para una densidad ?.0 y una altura cuadritica media de la -

corona H=305m., la correccién de relieve R tendrS un valer de

- - - 1

0.085 mgal. ' et a,f. .

- -t . -
- -

Las correccicnes de relieve pueden ser de gran importancia.
g en funecién de la densidad, es una recta pasando por el ori-

gen. .- _ . : . . _ .

La densidad se considera como una parémetro; €5 necesaric -

as0ciar esta correccidn a la de Bouguer con lo cual se tiene:



gz | b (= F)AC @072 &

can .

eifbn, = - e

bh: altura media del relieve de”la corona relarvicnada a la esta-

N +

: altura de lz estacifin con base en el plano de referencia.

.- ERRORES DE CORRECCION o QISTEHATICOS

e
- - e .-

Il.1 Abaco de correccibdn de Bouguer p.y z variables.

[

Separaremes ¥ analizaremos estos dos efectos independiente
mente. .
b

En lo gue concierne a la correccidn de la icsa plana dise-

flarenos un abaco expresando:

E = 0.0419p 2z en miligales por metro.

Para diversas densidades y diverscos valores de z, es5 posi--

ble utilizar este dbaco (Figura D) de la manera siguiente:

Sean las medidas gravimétricas efectuadas en 3 estaciones -

que se caracterizan por lo siguiente:



ESTACION ALTURA - HEDIDA DE g.

1 . 76.26 . - . 123.3y
2 ) . aou.so0 T 12§, .-

3. 152.40

- a L) B
P . c. [ ¥

123.60

e - - - . b

"

El punto de comparacidn es la estacidn 2, diferencia de --

.altura: Lo . . R

LY

.. 304,80 - 76.20 4 152.40 = 76,20 m e e
- 2 ™ e - - T oo

diferencia de g

125 - 123,34 + 123,60 = 1.53 mgl e e
- a9 .-

5i se reporta al abaco esta cifra, cerregsponde a

B LI P

.una_diferencia media de Tﬁ.ﬁﬂ L. & una Hensidad de 2.65 dife-

P N

rente por consiguiente de la densidad 2.2 utilizada en princi

pio para determinmar la correccifin de Bouguer, calculada por -

-este &Gbaco. Esta anomalia se deba:

1) A un error local de apreciacién de la densidad
2) Si no es el caso, a una estrectura geolbgica.

I11.2 Carta topografica con isfhatas y anomalias de Bouguer.

-

- i - . Am mm mE o s mEm e oRmG R T mm— — s ——

.Un recurso muy recomendable es aplicar sobre una carta to-
-pogrifica, una mica sobre la cual esté dibujado el plano de -

-Pouguer.



Si no hay correspondencia, estc ez si los valles no correspon
den m&s a los '"reentrantes™ de las curvas iscgales, las co---

rrecciones estan bien hechas..

5i hay planicies en'ﬁqndé ;ﬁiste }imilitud entre Houguer -

¥ la carta tnpdgiéfiqa,'la‘gealogia‘&ebera éseguﬁap si este -

efecto no es el Iindice de una estructura que se inscribe y -

esté profundamente oculta en los rasgos del velieve reciente.

LR )

I1.3.- Consideracioneé sobre l1a densidad variable.

r

Es necesario:

A.- Intervalc de coerrecciones

Apreciar el intervale donde las correcciones topoprifitvas

v

se hacen impertantes. . ) E I S
. - .- ] - : . " -

Como Bickel (1%9u8], le subrayd, ellas no se disponen mis --

que seg(n la paribela utilizada para las correcciones a gran -

-

distancia {(figura F).

Las correcciones correspondientes a las zonas K,J, e I de

Hommer pueden ser situadas sobre las parébolas.

De este lado de la zona H no ¢s m&s posible wtilizar la --

férmula parabblica simplificada. : .

Esto conduciri al establecimiento de &stc que los geomorfd

leges llaman una carta de rugesidad. . :



B. Indice de Densidad Variable. ' _ 4

Fs necesaric hacer una carta del indice de la variacién de
la densidad, establecida, igual a la gue hacen los geomorfd-

logos (figura F),

- . _ N
- -

Hosotros requerimos describir en términes de densidad la -

carta geclbgica.

-

e trata de una-cuenca, ¥y de apreciar, la extensibn de los

depfsitos de relleno y su aspecto.

' - . ' .. _ - i
Un cuerpo de agia contenido, como se sabe es yna zona bastan
te grande, donde los depdsitos de los aluviones gue estﬁn.fo:,

mados de¢ una manera particular se pueden apreciar.

Este trabajo preliminar es muy importante, y seglin nuestro

.
"

conocimiento ne se hace a menudo, o 4

Exigqo la parficipaciﬁn estrecha de un gefloge que conoZzZca

perfectamente la regidn.

Estc establecerd un documento que nosctros llamarenos carta
de variaciép de la densidad. R. Vajk {15856} ha aconsejado el

disefic de tales cartas.

Una diferencia de 100m, corresponde a un cambic de densi--

-

dad de 0.1, dando una difepcencia de 0.4 mgls.

El aspecto de los estratos, figura F frecvente en-bordes -



de cuenca, o alrededor de estructuras, exige el establecinmien

to de un plano, destinado a tratar #stas zonas.

Lz colaboracién de un geomorfSlogo en todo estudic gravi--

miétrico nos parece indispensable. . -

Los geofisicos ante todo son fisicos, y las aproximacio--

nes geolbgicas les molestan ya que est0 qQue no puede ser ex--

presado ¥y por lo cual,segln ellos no tiene inmportancia.

El mejoramiento aportado por estas técnicas geolbgicas per

mitird argumentar o aprovechar nfs este problema dificil de -

4

las correcciones dal relieve,

C. Ejemflo+

-

A titulo de ejemplo, citaremos las cifras sipuientes ex--
traidas de una tesis del Jer. cicle, efectuada per B, Philip

1961} en la Regifn de Pau, por cuenta de la Sociedad de Petrd

4

leos de Aguitania.

b

Correcciones a corta distancia. Los errores de cevaluacifn
a o¢jo pueden ser 2m. en la zona B, siendo 0.02 mgls1y 10w en

la zona €, siendo 0.05 mpls,

La correccién a corta distancia es evaluada por el opera-

dor que no dispone de plano a una escala de 1:1000 o de 1:500.

Distancia media S5¢ coloca una curva de nivel cerca de

la altura media &n la zona D entre dos cercanas en E ¥ &n F,



cuatre en 8 y H, siendo 0.15 mgal aproximadamente o alrededor.

Larga distancia. La evaluacidn es hecha con la ayuda de --

una carta al 1:200 000,

El error puede variar de D.a ﬂi?-mgai.

Ciertos geoffisicos evaluan el error sobre R; con:

N n

5

PET
ol

Se puede calcular el valcr-medio de R sobre todos los pun

-

tos de estudio,
?hiliﬁ llegé a un valer del error scbre R -de 0.12 mgl.

£) errer total sobre un mapa de Bouguer en esSte ejemplo -

es 0,18 mgal. .
" Las curvas anom&las serdn trazadas a 0.20 mﬁal.

Estamos muy lejos, se le ve, del 0.01 mgal, escencialmen

te a causa del peso del error scbre R.

1I1. LOS ERRORES DE INTERPOLACION DEBIDO A LA PRESENTACION DL

LAS HELDIDAS.

L)

No se trata de correccioncs m&s o menos buenas, sino del -
mode de presentacidn, sobre un plano de referencia, de medi--
das efectuadas por otra parte sobre una superficie, el relieve

topoprifico. p



I1X1.1.- Denzidad de lam Medidas.

-

El plano de ﬁuuguur serd mas precise, para una superficie
Lase que Eenga més puntas de medida. Un punte &n 3 ng Cans--

tituye upa carta de reconccimiente, dog ¢ tres puntos al kild

- v

metro cuadrade, una carta de detalle. -y

.. - e

‘Las curvas s¢n trazadas, lo mejor pousible, de d.?ﬂ en 0.20

mgals ¥y la incertidumbre, del orden de décima o m&s;-subsisé

- + "

tette entre los puntos de medida. .

I11.2. Trazado cbjetivc o subjetivo del plano de Bsuguer.

Fero, veamosn de mas cerca Esto.

Nos referimos a La Porte (3962) que escribe: "La manera ge
neral de trazar las curvas iscanomalas varia de una persona -

a otra ¥y, para una misma persona, varia de una a otra vez, --

- -

Este intente de mano puede ser mads o menos buena sepiin el ca-

so ¥ los operadores,

S5¢ puede estimar satisfactoriamente cuando esto no da lugar
a2 los movimientos arbitrarios gue, Do Son visihle; sobre la --
anomalia de Bouguer, ¥y que aparecen de ménera-mu;ha mis ciara
sgbre los residvales. La preci;iﬁn limitada por el disefio e -
intnrﬁolaciﬁn se efectfia superponiendo en la informacibn gra-
vimétrica un ruido aleatorioc que puede ‘perturhar FTAcilmente

la cifra de dfécinas de niligal”.



L .
Todo &s5te es raxzonable juiciose y debe ser tomadeo e&n cuepca.

Cuando se hace en mSquina, este ruido aleatorio no existe.

itPere es deseable Esto?.

Esta es la dJSPUta de los aperadcrea ¥ de los "smoothers",

f . -l A "
- Tae-, ot IR EET Y .

de los cuales hablaremns mas tarde- .

- . v - .
. } .
e T - . o - .

ElFinteréshdei'traho en miquina es ﬁue.pueda 5er:5epruduc£

ble. - T

Permite fijar un intervalo Que sirve para detectar 163 puntos

col error. . oL ... - e e e T

El tﬁatamientﬂ en la m&quina de las cufvas iaoanomhlas y -

. L] .o

residuales divETSG$=t1EnE-SEHt1dD cuanduvlns puntus de medi-

Lo Fam L

da ‘estan en lns vértlces de cuadradus ‘de un c1ertn lntervalu.'

] L v
- LN

- *
.

R, Newman (1967) escribif:

Les prospectores sabep bien que el mejor contreol de la cali
dad de una carta gravimétrica est8 provisto por la traza de --
las curvas, es decir el'espaciamientu‘minimn.que pueden adup;

-tar sin empalmar a una trazz incocherentemente.

Y eso es, hasta en un cierto punto, la clave de este obje

tivo.

NOTA: La carta obtenida es anfloga a una carta topogrifica.



Una 1inea de nivel no.puede cruzar & otra y dos curvas - -

iscanomalas tampoco. El campo de 1alg,-funci§n Afmﬁnica_de --

las coordenadas del lugar es esencialmente centinuo y varia -

gradualmente de un punto a otro de la'superficie de la ‘Fiérra.
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Capas de Densidad Variable

Fig F.
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Xl Campa Gravitacional, Jzostasda, Corteza Terrestre ¥ fetrdleo.

Gaio Carvera H.
FEalsten abundanan'cjemplns en 1a Titcraturd de inkontos ds interpreta-
ti6n giok2l del campo de gravedad (e.q. Xacla, 1967; Kauia: 1969; fesesczic,
196F; ¥Watts y Talwand, 1574}, De'una pancrémica gencra?l d= G2 litpratura
se dedute que Ja eleceidn entre Tas diferentes representacicnes del camps
de pravedad [(diferentes anpmalfas y ondulaciones qesfdales) censiftuye el

sipecto =is importante al guercr solucionzr cellquier probizca Tnversa.

Cada representacidn gravizBirica proves de cTertn; vientaias, o cesventa-
fas, en la fnterpretacién dependiends de la cscala y la profurdiad do las

estrueturzs buseadas.

Quisicra destacar el dfa de hoy dof articuics [Groten, 1975 ¥ DESv{gné;.
1978}, Estos art'Fcu'IuE no parecen particularmente importantes par b

discusifs gue hacen de las diferentos regresegntaciones 221 facga de gra-
vedad, Fe elegido para esia parte del curis presenter y znaiizar gl se-
cunEl on Yorma Lo CaSh, por razcnes didictizas, siﬁ ersargs una revisidn

del primere oz algamente recomendable.

At

-

besvignes, €. {1978) Ceophysical Iaterpretaticn of Some Large Scale.
Gravity Angmalies and Cenid Oncuizticns.
Artfculo presentads en la uctavalreQniﬁn de la Comizién

Internacional de Gravedad.

{1975) Scue Probless of large-5cale Gravity Interprezation

Croten, E.
J. Ceoshys 411 659-625. ;
‘ 1
kaula, W. {1967} Goophysical Impiications of Satellite Determimaticn
uf the Earth’s Gravitaticas) Fleld.Space Sci. Rev 71 745-
T 754,
L"Kzu]a, W. “f1050) Tectonie Classification ;f the Hain Features of the

Farth's Gravitational Field.d. Geophys Res. 74: sB37-4324.

" Me Yenzie . T1967) Some Remerks on Heat Flow and Gravity Ancmalies. ..

' Cecphys. Res. 72: 6261-6273.

-- +

Haé:s, A .nnd ¥, Telwani (2574} Cravity Ancsalies Seaword of Ceep-

Sea Frenches, Geophys. <.R.AS. 261 57-8D



ISTCRPRETAZION GEQIISICA CE ALGUNAS Aldih

LIAS GPAYIMETRICAS CE GRAN ZSCALA ¥ CE
CHRULACILNIS CZOTDALES.

G. Desvignes

RESUNE

e estudia 2 corrclacién entre la gravedad } las unidades tectdnicas del
Hedftorrines v Curopa:  se consideran 12 casponsacidn de la topagraffa,
variaciores de ceasidad 401 mainto superisr {subducetdn de las plazas 1i-
tesflricac) v varizciones 2o ficjo térmico. S= usan Jot datos cravicé-

tricos on termirgs de arosz]iss zcstiticas, de aire libre ¥ Ce oreclacip-

nes gedicelesy se analixza 1o dmportangia de las interprotaciones gecfisfcas

con diferenies jusgas de dotos.
IWTROCUCC 10N

E1 cbieta dol prasentd estudio s ] de mostrar y comparar diferentes

clézes oo mapas grauin&;ric&ﬁ sobre dlgunas regignes pard cfosizar intier-
'pretacioncs goefizieds coaliativas o ostrocivras intomedias, i.e. of-
tructuras localizacas en 12 parte dnferler gz 1a corteza y ei ranto supe-

rior.

(S

« E5 entorces notesaris ioiuciomar un probicma de filtrado para oliminar 1a

influengia de poquefias longitudes de onda y cuerpos semeros, Se prescntan

diferentas anomalfas urawi.ctr1ca5 ¥ 0ndu1aciunes geua_aJES.
I, EV veo de aromalizs medias de 1°x 1°

e han usado anomalfas medias de 1* x 1%, tal gue ta contribucidn  da

esTrosioras ouy pegquefiaz ka sido previzmente suavizada.,

E1 &rca estudiady se extiende cesde Furopa hasta la India 1.e. de D°F a
EQ®E en langiwud y e 20°N a BO"H cn latited. . Las anomalfas moedias de
gire Viwra s¢ hin caleoilads a partir &2 los da;us del B.G.0. ¥ 5B Ran
referico a1l Sistemz Cooddzico do 19E7 [niipsuidq con éplanamiento
1/708.25}. %8 han dibdjzda contornes Jdo ostas ;nama!fas a intervalas Ce
25 meal ¥ se meescran en la fig 1. E;te mapd ef MLy fomElels porgue
puastra cuches eatrescs [miximes ¥ minizss) correlacionzdos con la tomo-
graffa (c. g. sebre los Ajpes): ‘
El 1aido praveniente de gstrusiuras scﬁcras haca diff:i!\su aprecfaciin
e fnterpraticldn ¥ na peraite distinguir ancmalfas 5igni%icatiuas ata
csc2iz doceada.  Se kace entonces necosario filtrar 81 mone de aromalfas

de aire 1ibre para abteaer uné mejor localizaciSn de las estructuras y

uny gds facil interaroiacidn cualitativy,

Lz segumc2 clase de rmaga usado eos el ge) geeide. Usands jos coeficientes
e Yot erminicos esféricas del potencial gravitagional {STH 8) s han

I
chlealads anoxal fas d2 aire 1ibre Egs ¥ ondulagiones gogicales Ns sobra
' ] 1 L]



ta

gl dred prevignante descrita.  Posteriprmente un geoids mas cotallada ce

puede gal¢uTar al combirar datos sacelarcs ¥ torrestres:

En ta furn:ia.de gTGKES 52 us2n eromalias gravimétricas del 1% x 1% an
un'casquete interfor ¥ angmalles satelares Ags sobre e] resto e 1 super-
Jficte de da tierra. Do esia Mancra s& obtienen las ondulacicnes N de un
gealde mixto Fig 2,

Este capd muestrz oos minimas cn el Golfo Plrsico y e) Moditerrfaen Sste.
Otres puntos exiroacs son taebidn dr a1§una minera noichles pore A carac-
terfstica mas sooresaliente de oste mapa es su gradiente E-w (-60 m a 57 n)
¥oun mdxtms ralativo WHE-£3E on concxidn con el gran mixioo dei Atldntice

lag caoszs

harze. de estas ancmalias probabliemenze g son de origen 1itas

TErico.

funque 1a Trnfluencia de la topogeafiz se ha reducids erprmgnonte, las 2struc-
tures intcrmediis no sc puntealizan cempletamente en cste mapa. Esie <=
pueda sunerir a1 c2loular un

tarcer BRI 0l mapz 2o ounogeplde relativo.

Ln Fa!cutan 125 cndulaciones Hr cel acaide relativo a través de lz diforen-
cia entre N y Hs' Lo tratd entcnces de wra cantidad residual Ya eceal re-
prﬂ:cnta, en la gue retpecta al goside mixto, la informagidn suplementaria
cpcr:ad; per 12 gravinotria terrestre en comparacidn con los dates satelares,
Loz walores Hr to eniuentren ontre 21 y -4 By 2l viiar cuadrdtico c=dio

es de + ¥ m. Esre gogide relauivo corresponds & 125 osiructuras interTa-
dias pergue’ta influencia de los contrattes profundas do densidad ka2 sids
suavizada a travis de ta Integracidn do las anamalfas er la formula de

Stokos,

- Urz 1Tnea de mivixgs: o

Aurove 1a separacidn hecha hasta ahora no es ﬁerfnctu fe] geoide'relative
permanece de alqund marera relicionads con 1altupagr¢fta} 05 interesante ja
carparacidn entre 1o mapas de antenlias do alre libre y del gooide relatiwe
En &l dltizo mapy se kacen notables wvarizs estr;:turds,_significativaz im-

cluso a wra escala litosférica:

- Unz 1inca de minimos:
(A)] E1 Mar &3 G2En . i
{T) £1 Golfa Pérsizo y -
(&) nomopgzantys fus acpl itudes son del miamﬁ erden de magnitud {corcs

de 1Lm} auvngue ticren muy difercntes relieves,

{0} Irin . -
fE) Turgufa ¥

{F) Los Galcaros i

= Cira Tinza de minicas: ) .
(6} Kaper
(4) E7 Sur de} Mar Caspin, &

(1Y EY Mar Negre

For 9ird garte hay cue nitar cuo 1¢5 Alpes Eoropecs no estan ciarzzosteo

indivigvaiizadas.” Sote vesultads, confinzlo oon otros dates coafisices,

ha peroiitido iplerpretazr 12 tectfndca Alpina en forma mis precisa.



Man gdn vnd interproticiin cuantitotiva de cstos puntos extremas ha sido
hecka pare Jos ainimos del Golfo Pérsico y el ¥editerrdnco Tste {1). Exis
ten importantes residuas al egnparze las anemaifas de alre Tibee calculadas

y ias ondulacianes velativas con log valaros chservadps al introducir on 21

I
corteza.  Estos resfduss pueden scr explizades a2 pactfr de ja subddccidn

codelo estructurdl a 2 toposgrafiz, Vos sedizmernins y las densidados Ze Ja
ge una densa nlaca litosférica {pi & 1.4% dontro dp 18 gsteonfsfera ina =
3.33) Fig 4. Tal guz &stas srnem:]ias estdn relacioaddss con contrisies 2

fznsidad ce escala muy grende a profundidades intermedias.

Pzra corcivir, la utilizacidn de un geaide relitivo cajeuiady 2 partir d2
encmil{as medias de 1% x 1% perece enfatizar el ofectd de Vi3 estructuras

Titesféricas de gran ezcala.
2. EY uso de fAnpmalias Medias de 12° x 20°

Se tigne gur hacor wso <2 anomalias prﬂmﬂdiadis cxbre Ireas penores gha

Tas de 1% x 17 porque: primere, aligunes contrastes profundas de densidas
pucden produsic angmiliss e peguehia eatontidn, ¥ segunda: ta influencia

de 1a topasraffa puede climinarse utilizands anc:;iia: ispotiticas, fuys
cileulo requiere de un Jetallade csaocimiento de las masas topogrificis. e
propene aguf una fntocrpratacifn cualitative tentativa €¢ 1as difercntes
clates de mapas, todos calpulados a partir de assmaliaz de aire Tibre da-

tafladas.

E1 4ree estudiada te extiende de las I0°W & Tas 20°2 oo longitud y deo

T2 35% M oz los GO" M en lgtitud, cubrionds todd turopa Oocidenzal y el

Mediterrines, Las anchalias vsadas han s1do promediacas sobre uny drea

~de 12" en latitud ¥ 20 en longitud (lados menores de 20 km). E1 resultads

sen 11259 Siggues en esta regidn.

E1 papa da aromalfas de aire libre Fig 49, aunguc osta dibujada a grandes
intervalﬁs, nues:r; una estrugtura puy detallzes - o es fici) de inter-
protar:  mmizhssopuntds exLrodos correlacionan muy bien con i: topografiz,
abn mds que Tos extromes calcdlades con blogques de 1%% 1°porque se han
intradusizo Yonqitudes de onda mas pequeflas. Tai gue la 2liminacidn

el epfects tepogrifico fe constituye como el probleca Efs icipriante.

"Esta gliminaz:ién puede realizarse a través dol caleulo de anomalfas 1sastd

tites: usancy consepios ispstitices cldsices . . 1a hipdiesis de
Airy-Hoiskanen igualded de masas topagrificas v corpensatorias. profun-
dided de compensactsn de 3D kn y contrasie de.deasidad entre la carteia y
el cantos 22 0.€). Se kar chienido tas curreccicne{ topa-inostdrigas 2

travls del celewla de 1z forea y atraceidn de Tas masas compensatarias

:{sa erpled una red de 12' x 20' de alturas redias).

“5¢ Lan tocrado en cucntz las influcnciat de Zonas romatas usando amplitudes

rediag en el resto del munds. LA Figura 6 muestra el mapa de aromalfas

-

sostitizas: cuchos 20 105 punipns exiromds, fauszdaos enicomenie par 13
toraqrafiz, so hin dncleds; porg tocavia hoy mochlBE OLrgs oXIromgs pIpar-
cidos. Por otra paric no anaroce claramente nfnguna esiructura regienal,
Enivp o3tss puntds extrenas,alqunos cstan relacicnadgs Con oStrLolurds

oeolEniczs soxeras, ¥ atres con contrastes ¢ densided coriicalet o aon



Mstosférices: tal que la-:cparacTﬁn erire ambds agn ne es clapra.

hunque €1 efecto @ 12 ‘szagrafis casi se hg elininzda, el uso d2 anoma-
11as fsestéticas tlere dos inconvenTenzes: 188 ambralfas relacicnadas con
esbructuras intermuJias siguen de alquna manera rezciadas can estructuras
lecales ¥ 1a currecgiﬁn misma requierelde una hipdresis mas bieg arb{cra-

ria: . .

La tercer clase de mipa cs el mapa del geadde de afre libre: 58 han zaley
Tado altwras geoldales ueilfrands la fﬁrm;ia de Ztokes. Aguf se usaren
diferentes xomas: 1a Tnterfor con ann:;1iés e aire 1ibea e 13 x 230,
Ta fnieeneciz hasta 105 109 con enemalias de 1% 1?5 y findlmznte, arnamp

Has sateiares schre el resto de 13 superficie terrestra.

Estes valores e han contorneads a intervalos &e 1 m., Fig 7. E1 scavizadp
de las onculaciones groidzles es muy impariante. So ha reducids el nimerd
<2 puntos PXiremos; aparece ua fuerte gradiente (de 26 ma 66 ) E-Wen ia
parte horie; sin ombargo el filtrado dei ofocto toponedfico of salzrente
parcial: algunos adzimes, de varics motros, Se péusentan en 115 caderas
mﬂnt{ﬁcﬁas atpinas, Pirieas, Loroegas, eic y son <ol ciszg orden s g -
nitud qua los stros cxtromcs relacionidss con fusetes Es erofundas . Tal
que e hd Lbgrace una Lutna elinmfnacidn de anomalias lecales pero o1 efec

to de accicentes topogrificos mayorcs permancer 2% ronos pargialoanto.

Je tal manera que e usard ptra cintfdzd: alturas geoidales $s0stéticas.
Lz fntegracide pumérics do la férmula ¢ Stoks €5 lz misma que la utili-

zada phra el-geaide drtallady de alre 1iSre [en 12 zona caterfor 1z

correccibn fopdispstdiica oo ¢glould por eaponsiGn on armdnicas esffricas).

i
L

El penide fsactitice sooouestirl en la FI4 8 con Intervales a2 1 @, Cirac-
teristicas glodales {zal como o) cradicntc y las direcciones notables) sen

rredominsntes.  Stn embargt os intercsante el observar go algungs atros

extremas (particularsente gon respecto al gepide de alre 1ibre.

Se pueds constalar en el MIpa de ansmalfas isostiticas gue 12 cerrecciin

ha elininads los miximas sobre las montaitas.

E5 de motarse @] minizo del Py les Apeninos; este afnimo de mds de S m

819 prede ciplicarse por 1a proscngia de sodimenios syperficiales.

T
2

Un omfxior relativs s2ire el macizs Rheman-Schictous; parece relacloncdn
con formagiencs volcinicas siperficiales y puede gue Corresponda a un
eikimo de flulo téemico (hot spot). i

Hay pue notar tembién 1o aparicifn deddd miximas sobre los Mares Tirrang
¥ Modirerrénes. FEstis no apareceon on ninpdin obrp &apa,

Tal cue e3ie gooide iﬂoﬁtszicn‘parncn ser ¢l rapa wds {nleresinte pars des
Tacar estructuras e profundidad fatermedia.,  Su mayar frceavenicnteo ps
prezisamente 13 higdtesis isestitica gue se ha introducido (aveque tas
andalzoiones gepidales no kam sids Ry afectadas por los valores ce los
paringtras de ¢onpensacifnl. Desde ¢ punto ée vistd geoffsico, serfa

preferilie el Introdecie wha ¢laze de comonsacién que aleanzira mdyores

profundidades que 12 de 12 ¢lscontinuidad dal Moho y pudler: wvariar de



un Srez 4 otrz.

Parz ¢liminar el Inconveniente <o 1¢ hipftesfs iscstatice wnl quintz canti

dad se ha calculada: ¢] geoice continuade hiciz arriba.

Ea ¢l edlcula de1lgep{de {gasiftico, el efects tojogrifico se anulo Como

<f se 1¢ contiruara hacta ebajo 30 km y por 1o tinto casi nd aparece sgure
ta sugerficle de la tierra. [2 i micma menera 12 continuacicn hazis arrita
¢el geoide reduce sevgramente 12 influcatia d2 los fendoonos sunerfizia-
Tes, y en particular el de 12 topografifa, sin intradusir ninguna hiplresis
accres de Ja forma on que CcLta n]imina;iQn L g efect?a fisfeamente.

Las ondulicionzs gooidales continuadas hagta i}riba se han calepiads :an‘

la formala go Stokes gemeralizada a ¢fferentes aiTuras.

La fntopracian numérica se realizd camtidn on tres partes. las ondula-
ciongs produsidas 2 20, 30 &0 y 100 wm o@ altura se mupstranm las Figs
9, 13, 11y 12, El filtrads <=2 las anomaliss paroce ser psencialmanie
una funcién ce su exiensidn en la superficie do la tierra: algunos efec-
tos topagedficos son todavia vicibles a 20 km ¢e altura. Pers a 30 y 50
km varias carzcieriscicas matables son comenes al mapa del geoide isas-
titico: por oira parte vn mixima rensiderable parcce schre Espefiz 2l

cual no s¢ nresenta en el mapa iscstitico y 5T oen & mapa de aire libre.

be 1o anterior st deduto gque la scparacién ontre las efcetes de a topo-
rraffs ¢¢ gran escald y Jas puatas EALramos fa fuaptes prafundis no se

ka 1ngradh ceopletazenis, Por 1o tinto el m2na Cel geoide fsostdticn

4

sonstituye wn mejor rodelo pars 1a interpretacifn grofisica 3 esta cscala.

4

Tiraloente se ham calcdlaco las wari{zacisnes de densidad de un estrato,

rerrespondiente 2 uma 1itésfers de espesor consiinte (100 k=}, o partir

de annnmlfa; ge aira Tibre e fsostiticas y de las onculagiones geafdales.
i

tararencias

{(*Y feron, S.. 6. Dosvigrnes £t AL £uillame {14771 Lrdulations du SEoide

dins 1'oronine alpin entre 1'Eurspe et i'indie.

" '

Callegue géologie et mesure Orlfans, Mal 1977.
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FREE AIR ANOHALIES MAP

.Conlour interval : 20 mEal
- flattening 1/298.25
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Fig. 1
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HMIXT GEQID

Contour interval 10 m
flatrening 1/298.25
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EELATIVE CEQID

Contour interval 5 @
flattening 1/298.5
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FREE "AIR AMNOMALIES MAP

Contour interval @ 25 mgals
Flattening @ 1/228.25

Hain curveys = - 1800 0, 100D ppals

Frum 12" x 20" @main anomalics

Fig. 5




ISOSTATIC ANOMALIES MAP

Contour interval : 25 mpals
flattening 1 f290.23

Airy--Heiskanen system with campensation depth 30 km
Jrom 12" x 20' mcan apwmalics

u;in curves o - loh, O, LU mgnls-
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DETAILED FREE AIR GEOID
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DETAILED ISOSTATIC GEOID ’
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flattening 1/298.25
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FREE AIR GEOID UPWARD CONTINUED AT 20 Km

ening  YFZIB.Z5
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FREE AR GEOID UPWARD CONTINUED AT 30 Km _ g

Contouwr ijnterval @ 1 wmekerl

.‘ flattepginp 1f298.25

Fig. 10



FREE AIR GEQID UPWARD CONTINUED AT 50 Km'
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Contour interval : 1 meter

- flattening $/290.25
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FREE AIR GEOID UPWARD CONTINUED AT 100 Km

o 5
L 1

ix

Conppur interwnl @ 1 metGr

flaptening 1/290.25



: \ _ .
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA ~U.N.A M~

-— EL METODOQ  GRAVIMETRICO EN LA EXPLORACION PEIRCLERA -
!
.- \
/ ) X i . -- ,
- - . - . “Lt - " " r
* . = - . . * .
LT3 ' - .# 'I.‘ ¢ ~ = - . = a
] r LY -
- ¥, - R i PS il ~
- - t TN v LT =t
" i . . _
: .
- "; R r ’
---d..h- — i - ) = P PR ] - - - N
P = - . B L . ' N
] i \ -
+ = - APARATOS: FRFA MEDIR'EL VAIOR IE 1A GRAVEIRD -
n . ¥ . Tom . -
. * - .x .l o -
. 1 &
oy "ap T
- - r - . i '.I'H"
- L] _‘- E] - .'..' '-i..‘ EI| .
ey,
. e " r - . TN -
- - - .y -2
. il - IR
=t ', e *-'i'.
- LT T
. - - - - - et -
* - — - ] :‘l.-:‘:‘ -
EA LT A ¥
1 ' - - = LY -
LI t M AT e
- :rfu < B
a ) SO0 m f o Ing. Guillermo Herfladez Moedans
+ R

Junio; 1981

Palacio de Minweria  Calle de Tacuba 5 primer piso Mixico 1, D. F.  Tol: 521-40-20  Apdo. Postal M-2585



&

APARATOS PARA MEDIR EL VALOR DE LA GRAVEDAD.
Por: Ing. Guillermo Hernindez Moedano

La intensidad del campo gravifico o aceleracidn g de la-
gravedad puede medirse ya sea con aparatos dinfmicos o apara-
tos estiiticos. Los métedos dindmicos mas importantes para me

dir a g, son:

1) .-Medi1das de la velocidad de 1a caida de un cuerpo, el

: planc inclinade de Galileo y

2) .-Medidas del periodo de oscilacién de un cuerpo. debi-
do a la atraccién de 1a fuerza de la gravedad. El1 --
Péndulo, el péndulo invertido y el varifmetro (balan

za de torsién).
Al grupo-de aparatos estdticos,_pertenecen los.-gue usan-
el principioc de la.balanza -de resorte.conocidos.como gravime-

tros y los-de presidn de gas.

EL PENDULO .

Péndulo simple o matemitico Flg.ta. Consta de una pequefia

masa (m) suspendida de un hile tedricamente sin masa, perfec-

tamente flexible ¥y de longitud invariable, l2 componente de -

la aceleracidn de la gravedad normal al hile es mg sen i. Se-

gin la segunda ley de Newton la ecuacidn de equilibrio es:

;2
mRk. di + B s5eni = D
dt? R




la solucidén de esta ecuacifn diferencial es una funcifn perio
dica de perficdo T (tiempo AATA):

T = 24}-Jﬂfg [ +(1/2)2sen? _io + [léé-)zsen4—ig— * ..;]
2 2.4 2

Siendo (io)pequefie (el 4dngulo inicial)
T2 2 nR/g ! ( ﬂ.:p«t)
Péndulo fisico.Fig.1b. Este pénduloc es conocido también con el
nombre de péndulo compueste,£s un cuerpo cualquiera de masa M
suspendido de una cuchilla sobre la cual puede oscilar libre-
mente, Lz Férmula del .pericde en este.caso-es:

T - 24 {T/hgh]
siendo I el momento de inercia respecto a la cuchilla. Y h la°’
distancia del centro de gravedad § a la cuchilla.

De las .ecuaclones anteriores -se deduce_que el péndulo com
puesto es equivalente a un periodo simple cuya longitud Ry vie
ne dada por-Ry =_1

Mhq

El pé&ndulo compuesto servird para determirar los valores
de g si tanto su longitud equivale Ry como su periodo T pucden
seT determinados con precisidn ya que: g =_4 &2 R1

T2

El péndulo utilizado en la prdctica es generalmente un -
péndulo compuesto reversible,Fig.lc. consta de dos cuchillas-
Cy ¥ C, praralelas y situadas en los lados opuestos de una ba-

rra de cuarzoe fundido o de invar. -

b3

El péndulo se ajusta de manera que los periodos de osci-

lacisén Ty y Ty alrededor de Cy y C;, sean iguales.
Z.



T

Tk

LI

Ficilmente sc demuestra que sf T, = T, la longitud del péndulo

simple equivalente es tal que: R= h1+h2

_Cﬂmp la distancia entre las dos cuchillas puede ser medida con
una gran precisidn resulta-que los valores de g s5¢ pueden medir

asimismo con gran-exactitud., . ) ' T

- L . . .
- v L. ¥ . .

i - . - . .
— w3

Los valnres ahsnlutﬂs de g .se deducen 51mp1emente de:

H . - R ST .
. - -
: e . S T

. . . . - L S Y

. wF e . R

.. g =40 2R~ T s
- ; . *
- . - - - = ¥ .
- = - 2 f . ": "" . - 1Y ; " . -
£ ] . T - F I . -
'{ e - : . f -, - .ﬁ"" .Jh,- Ji B H 4

-= w

e Gbservandn eluperindo T-en’ el puntn EStﬁClﬁH, determinfindole -

- - -
- s ne

-sohre el prﬂmed1n de- mlllares de- DSEIl&CIﬂnES y prucurandu e--

- _' T \-‘- |. -

-liminar. las- fuentes de ETTOT, como aumentc de lnngltud por los

. - I

cnmbloSude:temperatura;-parﬁﬂesgaste:de:cuchlllas, Btc.

- . -t \ T L. .
. ' Fooo* - -
-

% -:_ . 4o Ir R
Lasr med1d35r1nternac1nna1e5 deﬂla -gravedad-;se- EfECt“““ Con €5~ .
« \ ] -| T t 4. ' "h-‘ * L .
[] . . .o . :.
te- tipo de: péndula. .. ;- N P A ]
v oo .o 4 g roe ST -
R P A R

En praspecc1ﬁn se- usﬁ el péndulo hasta que aparec15 '1° la hax

,. - * -:.

lanza de* ter51ﬁn “después el gravimetra que le desplazo por -

- v "'“' *

su mayor precisibn y-ripidez en'la‘tuma-de-ohservac1ﬁn;

* : FY

GRA‘EFIMETRD' . ! o - r P

Comunmente ei-térming gravimetro se-aplica-a cualquier instru

‘mentoy exceptorpéndulosy usando-para-medir-de-pequefias-dife---

rencias de gravedad.”” La idea"dc usar el gravimetro de lectu

ra directa més bi&n que un péndulo &5 muy- antigua, pero - - -

T



el deseo original era el de tener un aparato suficientemente
sensible para detectar las pequefias variaciones temporales de
g mas que inventar un instrumente portdtil para uso en el cam

po.

En prin:ipih, un pravimetro es una balanza extremadamen-
te Sensible.1E1 peso o-fuerza de atraccién gravitacional de -
una masa ceonstante, variarid de acuerde con el campo gravita-
cional de tal mode que al detectar.diferéncias.de pesos, sufj
cientemente pequefias, podrin-medirse.las-diferencias de grave
dad correspondientes. En su forma mas elemental un gravimetro

consta esencialmente de una masa scportada por un Tesorte,

Dijimos.que la aplicacidn prictica de un gravimetro re--
quiere-que.-el instrumento-tenga~sensibilidad de-al-menos --- -

1/10,000,000 de g.

TIPOS DE GRAVIMETROS: ESTABLE E INESTARLEY

La mayoria de los gravimetros pueden clasificarse de --
acunerdo con sus bases fisicas de construccidn.

Gravimetros estables

1).- Peso sobre el resorte

Gravimetros Inestables

2) .- Fibra de torsidn

de cuarzo por ejemplo Worden, Sinctrex



3}.- Resorte de metal Longitud cero
Lacoste and Romberg
(Periodo tebrico infinito y

deflexién lineal).

GRAVIMETROQS ESTABLES -

- - -

Son aquellos en que el caﬁbiﬂ de lé;lﬂngiiud'dellrésnrte medi

do dlrEEtamente par med:n de una adecuada ampllflcaC16n ya --

L
- "% —-

. sea “gptica; meu5n1ca o Eléctrlca . -

- r C -
- R F .
' ™ B -
- . o

; L. W | .. ' a Ao,

*

En caso mas sencille seria el.de'’ la Figura Za ‘o sea simple--

. : ..
Y 2 . e e

mente un d:namometrﬂ 51 F cs«la fuerza 0 peso debido a la --

- -
»

gravidad g . actuandé subru H tendremos
. ) ihl- .h -kt j F '.-: Fl ;1 -
F = Mg . K (d do) 51endc da ‘la 1nng1tud 1n1c1al del muelle d’

.t

-

la. lungltud flnal.y K.la- cnnstantc-dcl-muelle

- - -
.-‘_-c - "= b » s, vt ™

"t . * . . . =
v . = + L . a- - *

) M . a - n L
~Como 1la masa M. es, cnnstante F seria prﬂpﬂrcinnal a g per lo -

' wroe . - v L o

que 1a5 pequcﬁas varlac1nnes de g-s5e-~ traﬂuc1rﬁn ¢n .incremen--

tos de D - f i S U -, };J":
- - ’ T AR = Hbﬂ _.L’.bd I A X
Lﬂ-—- _E: hal . T

- Para obtener con este tipo de gravimetros medidas de h.g del
orden de aproximacisn-de 0.1 miligal habria que apreciar des:
plazamientes del muelle del orden de diezmilésimas de metro,

por lo que es muy diffcil.conseguir mucha -precisifén con este

instrumcnto,



La variacién del resorte deben ser proporcionales a su -

longitud como lo son las variaciones de Ds a g; es decir:

P

81 cada variacién de g de 0.1 miligal debe representar-
se por 0.001 milfmetro (10-0 metro) la longitud del resorte -
deberfa ser:

10-¢ 0.1 milipals £=980 000 miligales
d 100

¥ 1 x 100
d = {p-t x 100
0.1

= 10 metros.

es decir que seria necesario un resorte de 10metros.

CEBAVIMETRO HARTLEY

Es uno de los mids sencillos. Fip. 2b.

Iin esencia consta de dos muelles, (1) muelie principal -
ded que estd suspendida la masa My (2) muelle de ajuste accio

nado por un tornille micrométricoe T.

El Muelle (2} se¢ emplea para hacer la lectura a D, es --
decir, su disco mide ¢l nimere de vueltas necesarias para ---
equilibrar el sistema, la amplificacién del movimiento verti-
cal es de unas 50,000 veces y se copsigue.mediante un ipgenig

50 Sistema mecdnico dptico.

Su apreciacién es pequedin, de s6le 1 miligal.



EL GRAVIMETRO GULF O {HOYT) Fig.Zc. y 2cd. CONSISTE:

En un muelle cspiral del que cuelgan una masa circular M
a la gque va unida un espejo E. Las peauepas vartaciones Je la
gravedad actian alargando ¢l muelle ¥ pirdndole. Lo que se mi
de es el pequeno dngulo de giro (del orden de scpundos) median
te un copveniente juego de prismas que reflejan varias veces-
un rayo de Juz sobre dicho cspejo.

ta amplificacidn es del tipo de unas 20 vecesy producien
do en ¢l ocular una desviacidn del orden de 1 millmetro,

E1l gravimetro va encerrado en ima caja aislante cuya tem
peratura se mantiene fija por medio de un tnrm§513tﬂ. Su pre-

cisidn es de 0.02 miligal) y su peso de unos 13 Kgrs.

GRAVINETROS INESTABLES

La ecuacién diferencial de un Sistema eldstico con un gra
do de libertad, se expresa:

m d? x + (a2 dx t+ KX = D
A2 dt

m misa del sistema donde C; constante de amortiguamicento Ki -
constante de resorte, y X desplazamicntos del resorte ticne --
por.soiucidn:

A = Ly Seno WL + Cy Coscno Wi

donde W = [—%1_] 17z

W = Velocidad angular,

€1y €2 ° Constantes de Integracidn.



T = Tiempo de un ciclo.

En un sistema dondco

Ca = 0r _d2Y + _Kr X =0
dt? m
En desplazamientos verticales X = Z ¥y si:
d2a7 . .
e

ho = - w2az

" Es decir si:

[E}
3
Il
7]
:

W

T o= FA N 6 = 2% n
KT J KT
1M

la forma de hacer T grande cs disminuir el valor de Kr ¢ sea

agregando al sistema eldstico upa constante K de sentido con

T = Zﬁf n !
kr - k¥

La condicion de un pravimetyo inestable cs de gue:
B 1

irario a Ky

Kr - Ky =0
El principio de los pravimetros Incstables es 1lustrada en las

Figs. 32. y 3b.



Uno de los gravimetres inestables mas usados en levanta

mientos terrestres os el Worden del que existen actualmente

mas que todos los gravinctros de otras MATCAS juntes, es de -
cuarzo,sencillo de operar, ligere de peso v de una aproxima--
cidn de 0.1 miligal tienc un alcance de lectura grande, pere-
hay que re-escalar cada 200 miligales. Se ffibrica en E.U.A.,-

s5e mestra en las Figs., 4 y 3 .

E1l gravimeiro Sintrex fabricado en Canada es muy senmecjan
te ot Worden. Yer Fip.o.

El pgravimetro Lacoste and Romberg ¢s también  un gravi-

melio inestable. construido de una aliacidn de metal muy resis

tente, pero sufre variaciones aungue phqucﬁaﬁ por los canbios
de temperatura, por lo que Liene un termostato que Rantiene -
constante la tempevdiura de Lrabajo, para el suministro de-
l1a cnerpia uwsa baterias rvecargables. 11 sensor se encuentra -
dentre de una cimara antimagnética ¥y herméticamente cerrada vy
ticene una capucidad de lectura continua de 7000 miligals. sin
recscalar.

C1 grnviﬁetru La Coste ﬁor su recia consiyuccién y por -
su facilidad para oporarse elcctrﬁnicumente 1 control remoto,
ha sido posible adaplarlo para emplearse en vl fondo de los -
mares o lagos de aguas someras, para COYrersc on pozZos v opara
medir on forma continuwa la variacidn de la gravedad transpor-

tndo en barcos & avidn 6 en hélicéptero, al final del texto -

/



sc agregn la copia de un articulo publicade en Word 0il de .Ju

nic de 1969, donde informa de las primeras pruchas realizadas

en las diferentes adaptaciones del gravimetro La Coste and Rom
herg, También se agrera una copia de 1875 donde se relata v -

s¢ describe, las especificaciones de un gravinetro La Coste,

mentado en helicéptero.

IIn Tas figuras 7, &, 9 y 10 se muestra el gravimeiro te-
rrestre (modelo G), el squipo adaptado para usarse en el foando

del mar; el que debe transportzrse en barco § en avidn.

Actualnente se csta empleando él eravimetro La Coste and
Homberg puara adguirir los valores de g transportando el gra-
vimetro on un helicéptere pero bajandolo para hacer la lectu-
ray Il helicoptero va equipado con un sistema de navegacion -
incrcial para obtener simul'tancamente los datos topogrialicos-
del punto observado. El helicéptere toca tierra cercn de cada
iugar donde s¢  desea hacer la ebservacidén y que el terreno -
lo permita. Se baja el operadey para plantar el gravimetiro y-
toriar la lectura, en cada una de las estaciones programadas,
El ¢control horizontal y vertical topogréflico «de cada estacion

sc obtienc con el equipo incrcial del helicéptero. Fig. 11.

Ll gravimetre e¢s vun lacoste and Romberg, Modelo i, cqui-

pado con amorliguamiento variable v lectura electrénica.



Bl sistema Je topograflia inercial montado on el helicdplero cs
un sistema semejante al desles aviones pere bastante medifica

do, .
Hay gravimelros la Coste and Romberg con aproxinacidén --
hasta de 1 microgal,como el que s usd para corrersce en el po

TO.

GRAVIMETRO AERED

El gravimetre afreo csta cuﬁpucstn de un gravimetro La -
Coste and Romberg Modelo 5 fuertementie Sobrcgqmﬁrtiguudn, mon
tado en una plataforma estabilizadora por giroscopos v asocia
do con equipo electrdénico parn registrar las variaciones de la
accleracion de la gravedad analégicamcnte sobre papel de pri-

fica y también en cinta magnética.

La plataforma estahilizadora es controlada por dos servo
motores para mantencrla vertical. Dos giroscopos Honcywell, -
dos aceleronetros, v dos servomoelores adicicnales.

Para el sistema de la navegacidn Inercial tiene agrmgahn
un tercer givoscopo, que sc fija al graviwctro purh es5lihill-
zat la unidad en azimut y conservarla alineada ¢n la direccidn
Norte-Sur, asi esta unidad funciona como "piro compas'. Se agre

ga un tercer servomotor para proporcionar la rotacidn azimut-

necesaria, -



La cinta magnética registra: 1. 1a rtelacidén de precesién
de los tres gifnstﬁpnﬁ. 2. la salida de los dos acelerometros
y 3. "cabeceo del helicoptero que controla el "giro compas"” -
del sistema,

‘El conirol de la ruta y velocidad de navegacién se hace-
por métodos electrénicos, por ejemplo upn sistema Trisponder -
para tomar coordenadas circulares y/o hiperbflicas.

El sistema de control de la elevacidn consiste en un sen
SOT MUy preciso de la presidn atmésferica v un dispositivo de
rayo Lasser de precisidn para medir distancias.

Para calibrar el sistema de medicidn de elevacidn el he-
licéptero vuela sebre un punto de cota S.N.M. conocide, con -
¢l altimetro cn cere 12 aceleracidn vertical que se aplica a-
la medicitn de pg. se¢ cllcula cn el computador oue lleva el --
sistema, partiende de la desviacidn medida én el altimetro . Ia
presidn del aluimetro se calibra para que repita + 7.5 centi-
metres  la elevacidn sobre un range de 30 metros.

LLa calibracion en tierra del Taye Lasser da unpa aﬁrnximg
cidn de 0.15% metros en 1850 metros de distancia.

La compafiia gque presta este scrvicio ascgura que los le-
vaniamientos cn condiciones dptimas, sc obtienen con una apro
Xximacién de .25 miligals.

La informacitn que va adquirienido se "monitorea™ analégl

camente ¢n una prifica de papel y se registra en digital para

correrse inmediatamente en el computader montade:en ¢l helicép

tera. {Fip.12)



GRAVIMETRO DE PQRZI0.

Hay dos tipos de gravimetro de pozo que se usan en U.5.A..C1-
LaCoste Romberg vy el Humble, son inestables y el diagrama --
del sensor correspondiente Se auestra en la Fig. 13a v 13b.

El gravimetro JaCoste Komberg, que se corre en el pozo-
se ha podido reducir en sus dimensiones y por le tante se¢ pug
de ahora correr en pozos con adenme de un difmetre de 5 pulga-
das. Tambifn el sistema de contrel permite, debide a la reduc
ci6n de las dimensiones del gravimetro, ebservar en pozos con
desviaciones hasta de 14.5 grados con ia vertical, la aproxi-
maciﬁn promedio en el trabajo ¢s de 20 microgzls. eu.alyunas
operaciones de condiciones {avorabkles 1p aproximacidn llega a
10 microgales. -

k1l éravimetrn Humble (Fig.132) Ja aproximacidén que repor
tan es de 10 micropgals, pero su use esta restringido al de --
Cias. petroleras particularces.

GRAVIMIETRO DE RARCO

Lus instrumentos de péndulo fucron adapiadus pava medir-
ﬂifﬂrencias de pravedad en submarines por el sefior Vening Melin
esz y s¢ descubrieron, anomalias muy grandes azsociadas con is-
las y trincheras profundas. Sin embargo &sta t#cnica no fue -
satisfactoria para la exploracidn comercial, pero ésto sirvié
de basc para el desarrollo de los instrumentos medidores de -

gravedad a bordeo de barcos.

M



El gravimetro de barco con mayor &xito hasta la fecha es el -
LaCoste and Rombecrg el cual cuenta con una plataforma estabi-
lizadora vy fué introducide cn 1965,1E1 gravimetro alemin lan-
zado parmhskanif_ha tenldo un uso considerable en ¢l mar pero
comparativamente hocu para la exploracién y companias petro--

leras,

Millones de millas de las cuales se han obtenido datos gravi-
métricos, con el gravipetro de barco desde 1965% a la fecha --

(las operaciones-bajo el agua han sido suspendidas). Esto es -

porque las operaciones con el gravimetro de barco son mids eco

ndémicas y compatibles con las opéracionesrsismicas marinas,

I -
Normalmente los lecvantamientos gravimetricos han sido ejecuta
dos independientemente en los sismicos can los beneficios de -
un mejoramiento en la precisién y poder desartellar un progra

ma mis detallado.

lLa Exactitud de los datos gravimétiricos cbtenidos con barco -
‘g5 normalmente mejor que 2.0 milipgals cuando el lcfantamientu
gravimétrico s¢ realiza conjuntumente con operaciones sismi--
cas. Cwando sc cfectfia unicamente el levantamiento gravimétri
co s5¢ cobliéne una aproximacion mejor que 1.0 miligals y si - -
las condiciones de navegacidn y tiempo son buenas la aproxima

cidn es mcjor que 0.5 miligals.

Con el gravimctro se incluye (Fig. 10) el sistema de regisiro
y de computacidn con los programas adecuados para registrar -
en ¢inta magnética ademis de losodatos de la aceleracidn vey
tical, los filtros para eliminar los efecctos provocados por el

movimiento del barco, registrar la ripidez y rumbe del - - - -



b

barco para el cilculo de la correccidén Eotvos, 1a batimetria, -
correccidn de aire libre, latitud, promediar los valores en --
los cruceros de linces, etc. para ir graficande analegicamente

la anomalia de Bouguer.

BALANZA DE TORSION

*

Podria decirse que la Balanza de Torsidn desarrollada en 1800
por el Baron Roland Ven Edtvos, fue el primer aparato geofisi
co que se aplico con éxito en la exploracidn petrolera, los -
levantamieéntos eran lentos, se hacia una o dos estaciones por
dia, para aumentar la ripidez se instalaban dos, tres-o mis -

balanzas para observarse simultineamente.

Los resultados de la balanza son independientes de 1la altura
de la estacidn pero si son muy sensibles a las ondulaciones -
del terrcno, en los terrenos quebradeos es necesario correpir

por las ondulaciones del nismo.

En las decadas d¢ los 20 y 30 habia mas de 100 balanzas de --

Torsién cn operacidén en Texas v unas 10 en MExico,

Actualmente ya no se¢ emplean las balanzas en los levantamien-
tos gravimétricos, pero sc estan fabricando equipos basados -
en Jos principios de ella para mentarse en satélites y medir

las variaciones o gradicntes de la atraccibén gravitacional --

terrestre.,

lL.a balanza de torsidn dejo de usarse en la prospeccidn petrd-
lera, cuande aparecid el gravimetro.
Los elementos esenciales de la balanza de torsién consisten -

en un par Jde masas M| y M7 adheridas al extremo de una - - - -

12



barra recta o en forma de 2 como el que se¢ muestra~en la Fig.
Ne. 14 Esta barra esta suspendida por una fibra de Torsidn al
sistema fijo de la halanza.

Si el campo gravitacional donde se encuentran las masas

My y M2 ne cs unifﬂrm; habrd wuna ligera diferencia entre la -
fuerza de la pravedad que se¢ cjersc sobre c¢ada masa, por lo -
tanto esta diferencia desplazari en rotacién a }a balanza. Es
ta rotacifn se medird angularmente ¥ se referird a la constan
te de torsién de la fibra, previamente calibrada. En cada es-
tacifn se hacen lecturas en diferentes pesiciones de la barra
y con las especificaciones de contruccidn de la balanza y los
resultados repistrados de cada posicidn se calculan los parad-
metros sipuientes:

‘1]Gradicnt?.huri;ontal de ¢ en direccion X
2} Gradiente horizontal de g en direccifn Y )

Con estos vectores se puede calcular el gradiente horizontal

de g y su direccién,

La variacidén de la componente horizontal de g en direccidn

Y y también en la direccidn X, que indican la curvatura de la
super{icic equipotencial En la Fig. ¥ se muestra los princi

pios de la Dbalanza de Torsiom.

/b
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Drewn, with modification and addisions, feom
pholegroph of model furnishad by Texos Instruments.

' - . - h .
B - Barra horizontal que lleva el movimiento principal.

h-h - Goznes gue soportan la barra principal.

S5 - Resorte principal de longitud c¢ero.

CA - Brazo al Que conecta S ¥ baja inclinado a un &ngulo critico

WA

AD

AF

NS

“R&

AB

para darle al resprte S un periode relativamente largo de -

-5 a 8 sedq. '

Brazo mbévil conectade a CA gue lleva una masa M y que se --
mueve entre las barras topes {stops). -

Brazo que sirve de Indicador en el campo visual del micros-
copio I. : ; :

Barra que sostiene el sistema compensador de temperatura.

Forma A para conectar sl sistema compensador con el resorte
principal §,

Fibra de Tungstono del sistema-éompensador de temperatura.

Resorte para ajustar el equilibrio gque se conecta al siste
ma con la barra AA, el extremo superior de este resorte sc
conacta al tornille de lectura.

Resorte para ajustar el rango de lectura (Reset).

P, - Sostenes de cuarrse fundideo del sistema elistico.



Fic. 5

Vigta externa del gravimetro Worden.
(Texas Instruments).
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MODIFICATIONS OF THE MODEL H GRAVITY METER FOR USE ON

.SMALL BOATS OR HELICOPTERS

The model H underwater gravity meler can be modificd opd housed in a smaller and lighter hous-
ing for use on smadl hoats whoere size and weight are important, The weight of the sulroersilde unit
is reduced to about 175 s, ineluding enguph fead weipht to make it sink fast. The power source re-
guired for this madified version of the model I meter i5 28 vde, Automebile storage batteries are en-
tirely satisfactory. It can be made to operate from 113 vae, 60 cps by using a suitable DC power sup-

ply.” The accompanying photograph and sketches show the modified model H meter and its weights

and dimensions.

SUBMERSIBLE UNIT
WEIGHT: 175 LBS

347
MODEL H
{For Use on Small Boats)

~
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It is sometimes desirable to operate a model H meter from a helicopter on land or on the ice
in whirh case it is not necessary that the gravity meter unit be heavy enoueh to sink in the water. In
such cases the pgravity meter unit ean be enclosed in a I‘htrg]ass housitig. This reduces the w eight af
the gravily meter unit to about 70 lbs. The Rberglass housing is water resistant. When modificd for

helicopter use the model H meter requires 25 vde.

The vleetric cable used for operating the modifed moedel H meter (for small boats or helicoptors)
is a 20 conduetor, rublber-covercd cable. A suitulle cable is availulile from Vector Sfe. Go., 5616 Lawn-
dile, Houston, Texas, at a cost of abour $1.23/0t. plus a termination connector. The cable weichs
about '3 Ib/ft. The core of the cable is & stress member which aliows it o be used as a hoistineg cable.
This cable s not suitable for operations in water depths greater than 200 fi. to 250 ft. or in areas where
coral cxists.

L1

Weight 70 Ibs. Model H Meter Control Box
- . {Fiberglass Hausing) Weight 25 Ibs.
F 1
/,,. \\ e |
4 ’ ‘ " 4--1-1 [:3! '
{ F u . Iu. » = ":.::,. { .
o=, : =g =REREE P
)] AT ST i
Ay o MR
.t-—_.._____,._.i.:r:::‘ _:,_,.::d. ' - i._t - *

—— T derdh bt o i s B L e ey

Photograph of Model H Mcter in
Fiberglass Housing for Helicoptor Use

Page & g



AIR-SEA
GRAVITY METER

The Ultlata In Accuricy and Ballahillty o
LAND, UNDLERWATER, GLODETIC & CANTH-TIDE GRAVITY METERS

LaCosie & Romberg, Inc.
' GRAVITY METERS
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Suecifications

Lal’ogle une Komberg 3 AVE Stabee e
Cravity Meier instolled in thr 55! Aeficopirr.

Lo borne Gravity Sysiem Componenis
P

Gravity System

The La Costc and Romberg Model S
gravity meler consists of a highly over-
damped, spring type privity sensar
mounled on a gyre stubilized platform
with ussocialed elecironics lor recording
gravity readings’ on strip chart and
magnelic lape records,

Thix geavily meter has a ranpe withoul
resciiing of 12,000 mifligals and a static
acceracy of berter than 001 milligals,
Readings ure 1ecorded 1o the nearest tenth
of a milligai, Tests show crrars of no
preater than £ 025 milligals even at
accelerations of mare than LUK mitlipals,

The gravily sensor is mounted on a
stubilized plutform which is controlled by
LW O SEIVvo mMaTors 1o maintidin i stable ver-
tical. Twa Honeywell GG 49 pyros, 1we
Donner aceeleromeleres, and Iwo ¢or-
responding servos are standard  system
com manents of this gravity meter,

the inertial nuvigation sysicm these
My aications are wdded: A Lhird GG 49
pyto is fined 10 the pravity meler 1o
stabilize the vnil in azimuth and (0 keep it
alipned in the porih-south direction, thus
making the unil a pyrocampuass, A thivd
serve is wdded 1o provide the necessary
asimuih rolation, A crystal-controlied 400
he. power supply is used 10 comrol the
pyro speeds with nevessiry accuraey, The
system 15 provided with adequate dainping
in cach erection loop 1o aveid the 84-
minule oscillations common te all inertial
systems. These oscillitions do appear in
the computation results and are dealt with
al thun lime,

Magnetic tipe recards.are made of: 1,
the precession rates of the'three gyros; 2,

_the wo acceleromeier gulpuis; 3. the
helicoptes’s heading oblained from the
pyrocommassing property af the system,
Havigalien System

L8 T3l Worle's Trisponder is an cJectronic
posilion syslem which provides accurate
hae of sight distance informatien from a
master ground stalion lo onN¢ of MO
ree e stalions, This is donc by measusing
Il ind trip dime of RF (lLadio Frequen-
¢y, wpnals transmitted hetween the iwo
stations. Each distzace displiayed is an
average of 10 16 100 measurements, which
reduees  statistical error und  inercases
svatem accuracy and stability. Each
measurement requires only 1 millisccond,

and Lhe indicated average 15 updaied once
‘per second, Remote stations are soi up at

known loeations and the master is placed
where it williave an unobstructed view 1o
the remotes, Rangefrange data is observed
at the controlfdisplay wnit and may be
teduced 10 x-¥ position by rilzicration. in
the test the navigulion base line was ap.

" - proximately 70 kilomcteres long with each

transponder 100 fecl above ground on
lowers.

Altimetry System

The alimetry  system used s 2
combinalion of a precise pressure sensar
and a highly accurate lascr distance
measuring device, The pressure sensor was
desiznzd for precise measurements of Lhe
siatic pressure position of an aircrafz and is
uice in this syslem és a narrow range
altimeler. The laser system provides ab-
soitibe relerence altiludes using the rellecs
lion of its coherent fight from the ground
suriace,

The nelicopter is Nown over reference
points 10 1ero the pressure altimeler ot a
known above Mean Sca Level readng.
Verdical aecclerations 1o apply 1o the
gravily measurements are computed from
the mcasured deviations of the pressure
altimeler from ihis iseharic suriace.
Ground tests of the laser altimeter show an
accuracy of 15 meter in 1850 meters. The
pressure allimeter is calibruted 1o repeat 1o
+ .5 cenlimeters over @ 50 meier range,

In Night the combined syslem gives ab-
selule contral Lo beiler Lthan 25 ceniimeters

as demonsirated by fying over the calm

witer surfuces of the Chesupeake Bay and
Delaware River,
Data Acquisitien and Monitering

All data s monilored in flight by
analopus sirip ¢hart cecorders with com-
mon time cvents, Simultancousty signals
are digilized and sampled 21 2 1en secund
sampling intervial and put onlo tape and
inta a prioler.

The digital sysicm used, provided with
the gravity meler, 15 the Moniar Labs

cdata bopger” mated to a gl Data in-

cremental tape deck. During each Might
line all informaiion is also printed on
papar tape lo insure that data is being
collecied. Ann!oguc slrip chart recorders
continuously monitor all imporlanl signal
purameclers.
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Fressure Alimeiers with presiure line conneric
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Principio de la
Fibra Vibrante-

GLASS INSULATOR

—— i Fm W

del gravimetro- -- — ---; - -
de Pozo HUMBLE.

TO AMPLIFIER

MASS
__TORSIO’\I WIRE

Mide la freocuencia de vibracidn de la fibra de l1a cual
esta suspendida una masa, cuando la fuerza de gravedad
cambia, cambia la frecuencia de 11brac15n La aproxima

cifn de las lecturas informan que es de diez microga--
les. -

13a,

‘|-

;—m’msrwa SCREW

NULL POSITION
g= 8o

MAIN SPRING
PiVOT

Cuando el peso de la barra do desequilibra de la posi-
cidn cero por los cambios de g, el resorte de leongitud
cero del gravimetro Lz Coste contra_resta cl desplaza-
micntn,'pﬁr io tanto cualquier alargamiente del resor-
te causado por un incremento en g es proporcional al -
incremento mismo. La.aproximacidn de lectura eos de tres

micropgals. durante la corrida del pravimetro en el poro

13b.
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a).- Balanza de Torsidn de {orma Z.
i
-/ I
b).- Balanza de Torsidn en un campo-,

de pravedad distorsionado. .

c).- Cémpﬂncntcs del gradicnte

horizontal e’ G,

d).- Representacidn de las cantidades

o gque definen la curvatura de las-

superficies equipotenciales.
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Borehole, shipboard gravity

meters accrady improved

15csecond summuory

Kecent improvements in shipbeard gravity meters have made them werful
in detailed oil explomtion at sen and compatible for e with other metheads
ol exploration. Accuracy % now appreciably hetter than one milliga:, Similar
recent Hnpravements in berehole gmavity meters indicate their potential use-
fulness in both ol eaploration and ol exgplaitation,

Or. Lucien d, B. LaCosta,
Vice President, La Coste and
Rownberg, Ine, Austin, Texat

¢

RECHNTLY, THIRE MavE SEEN two
signilicant developments in pravity
meters, One wis the improvement in
accurdcy ol the borchole gravity meter
by taor: than an order of magnitle:
the secomml wias o simitay Improve-
ment in the aecuracy of the shiploand
gravily neler,

It is 53l too early to assess the com- &
mercial sgnificance of the improve-
ment in the Loreliole gravity ineter,
but initial 1esults indicate it will be of
great value both in o] exploration aml
ol exploilation. ;

Comnnercial value of the improve-
ment in theé shipboard gravity meter -
has already been shown, but g ulti--
mate potential is probably greater
than is yet realized,
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THE BOREHQLE GRAVITY METER

Svricus problems are involved in
making a boreliole pravity meter, Q-
vionsly, the gravity meter must hiave a
small diwneter and must be capabls
of being tilled several degrees to be
leveled, It snust alsa withstand the
high remperntures in boreholes and be
msensilive to large changes in tem-
peratute, This dneensitivdy 1o tem-
Perature change is partiewlardy Jiff.
oult o accemplish becaose there iy
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FIG. 2—Fennation densities calzulated from gravity and depth measurements in

e Bobal Gil Carep, -Well A compared waitlh

‘natural depsies” caeculated drum Tabigra-

tory measwrements of samples of conventighal eores from many structuraliy high
ficld webls in Santa Fe Springs &il fieid. (Reprinted from Socviety of Prolessipnal

Well Log Analysis.)

Iitle spare for using insularing mate-
rial 10 control wmperature pradients

Such problems have made the de-
velnoment af berehole grovity meters
expensive, and it has not been clear
that the cxpense would be justificd
comnmereizlly for several peasons. 1t
dues ot appear feasible 1o make a
continuous reading borchole  gravity
mmeley beeause there would bhe oo
preat a sacnfice in necurmcy. Having
to stop \he gravity incter for euch
reading not only sHlows the survey but
also imakes the gravity meler inesm-
panble dor uvse with ather downhole
devices. Consequently, barchole gray-

135

ity surveys are more expensive than
many other duewnhole surveys, and the
gravity daia oblained zmust be impur-
tant enough to warrant tho cost.

Twao types of meoter:. Despite thowe
preflems and wpeertainties, o dils
fermat types of borehole gravity metery
have recently been developed that
have shown accuracies of about 0N
mniligad, whicl is ore than an ordes
of macnitude better than was prev-
wusly obtainable.

OUne gravity meier is a vibrating
string type of instrument; the ather
is & sprong typr gravity meter.

In she former, the stAng sepporis
the mass whote weigln is detenningd
by pravites Wi fregueney of vibratdon
of the string is Lhe wneasurc of gravity,

In the spring type, the weizglt is
highiy danjwd to take care ol any
scisiic motien thal might be present.
The tigh damping anight e unncoes-
sary, bl presents no problerns. A
photograph of a spring type of bore-
hele pravity meter is shown in Fig. 1.

Neither type of instrnnent i yet
avajlable gencrally to the ol industry,
but ene or both will be shonily,

The presently available specifica.
tions are as fuvllows: the vibrating
string iype has a ool cutside diamcter
of 4 inches, & masinwm operating
temperature of 257 F, todurates o
hole deviativn irom veriical of 4§ de-
grees, and has a reading tme of 20
i,

The Arst unit of the spring typz has
a 1ool ounside diameter of about 6
inclies, a maximua oporating tome-
perature of 2187 . will tolerate a hole
deviation of 7.7 degrees, and tan be
read in 5 1o 10 minwtes,

The seconed unit of the speing type
is nearing completion; it will have a
to] diameter of 5% inchies, 5 maxi-
mum operating tetnpeeraiue of 2319
F, and wali tolerate a hole devialicn
of ot least 9 degrees. Present himils
shoyld be considered ag compromices
to limi: development costs. Tie speci-
fications can cerizinly be mmproved if
the vommercial demand s as gieat as
expected.

Uses for borchole meter, Although
it is still too eatly w estimate the vaive
of borehoie gravity daiz 1o the mi in-
dusiry, :here have been several theo-
retical siudics wmade on possible ap-
plicalions. Some experimental results
indicale great potential.

In 1950 Mesl Smith innde o srudy
af possible uses of borchole gravity
data, He pointed out that the data
could nid in:

* Understanding borehole geology

® Interpreding sutface gravily sur.
VEYS

® InNtcTPIriing scismiic SUCVEYS.

In particular, he showed how shal-
low hiole dnaa couid be el 10 com-
puic relizble elevation correction fae-
tors for surface gravily sumvevs. He
also pointed out how borchele gravie
data could be used to establish a
depth-dernsity {unciion on a regiona.
basis 1o serve as a backgmound apainst

3L
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whirh to nterpeet local surface grav-
iy anctmalirs.

More recently, Thane MeCullgh
{1966, 1967, 1958) has considered the
possihility of wung borebole gravity
data for 0il exploitation as well as for
vil cxploratien, in the light of the re-
cently availtuble order of maguitude
Jnereise Inonccurscy,

McCulloh notes that the graviey
meter is lhe only downhole instru-
ment that measures density directly
rather than as a resull af seme othae
racasurcment. He therefore armies
that an important ust aof borehole
cravity data Is to give a 1elialle
alisoiute ealibration 1w the other
methods, ’

Ile alio points out that a borehole
pravity meter samples dersities over
volumes 10 times or more larger than
e volumes sampled by the gamma-
punma method and at least four times
larger than the volwines sampled by
the acoustic velocity method, This
means that densities delermined {rom
reavity data are alinonr independent
of borchiole effects, and that a lwre.
hole pravity meter is the only deviee
that can detepnine densities in cased
wiells,

MeCalloh also points out thal the
volume oved which a borehole pravity
meter samples density ean be con-
tredled swithin lmats by the verdical
distinee briween gravity readings.

Field results. To (est the preceding
{and other} throretical considerations,
MeCulloh (1968} operated for the
U, 5 Geological Surey a borehole
cravity meler in seven wells an pro-
ducing ficklk in smohern Californig
and ia four heles of thie Atomic En-
crgy Cominission n Nevada,

dTis field procedures ave deseriliad
in bis articles; he tosk extrome pre-
cautions in such thing! as meaturing
depth accurauely. In his 1958 arzicle,
he comparcs his gravimeuically deter-
minetl deasilies for awell jn Sauta Fe
Springs with densiies which fie had
previously deternined fromy approsi-
mately 2000 core samples in and
around the Santa Ye Sprngs held.
His results are shown in Fig. 2. The
agreement appears 10 be pood.

In his previousy refereneed notieles,
McCulloh centends that borchele
gravity meler accuracy is now ade.
quals, when used with other borehole
data, to delennine—in some cases—
whether the pare fluid is water, oil or
£as. This 15 one of the bases of his con-
tention that the borelwile pravity meler
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FiG. 3—Stabiized platfonm shipboard giavity iagler.

will bz useful in oil explotation, or
TESCIVOLT chfinesring,

Althoupl the passibility of being
able to determine the nature of pore
fluid is seldom considercd seriously,
MoeCulloh has had smine sueeess in
duing sw. JJata in Fig 2 are for a weil
near ene which hiad been idie for a
year but wiich was about w be e
currnieted, On the Linsis of the data
on ri 2, perforation at about 5,050
feet was recornmended. As noted in
Fig. 2, the well was first perforated at
tluee oiher places but produced ne
new ol It was then perforated ot the
recomnmended depth, and it has singe
produced 14,600 barrels of sil in 10
menths. Whether this inital success is
followed by others, there is no gues-
tpn that density determinations by
pravily meters will have other appli-
CaLDnNs in TeseTYRIT engineering.

THE SHiPFBEQARD GRAVITY METEIR

Gravity was Lt measured on a
surface ship about 10 years ago. Since

that time, Improvements in accuracy
anul refiability have been pradual uanl
nearly three years apo when accuracy
was improved by an order of magui-
tude.

Belore this breakthrosgh, the ship-
board pravity ncler was used to A
limited extent in oil exploration,
mostly for reglonal infermalion as dis-
cusred by L. L. Nettleton (1904).
Since the breakthrough, at least eight
thigboard geavity meters have been
put into operation for ol c.w;piorn:iun.
Anoinalice of well under 1 milliga can
nonw be detected,

The ureakthrough was accom-
plished by lacating the various sources

- of error and reducing them to nezligi-

be ampunts; considerzole redesizn of
the gravily meter was required. hajor
chanpes were:
s A pyeo-stabilized platform was
used to keep the gravin meler level
# Parameters of the stabilized plat-
form were adjusted 0 minimize grav-
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Fla, 4—Exaraple of surlace ship rravily
meler profile. Averapy devialion with uin:
denvwaler pravity meler conbrgl is 0.5
meal. (Courcosy GALGLIE Divisian of
EGEG Internzbional, Inc.)

ity meter criows cawsed by liorizental
acceterations,

* (ravily meltr suspension was
modilted o restrict molion of the
wright oore nearly to one degree of
freedom to reducry the effects of huri-
wonial acceleratinns an the gravity
INELCT, .

* Cravity meker response was niade
mare linear ‘o redoce errors causcd
by rectification of vertical aceeisra-
tions. As explained by Nellieton
{1964), verticn) accelerations dee o
wave moiion must -be consileped Al
notse, angd their vifecs can be filercd
out il the gravity meicr is perfeetly
fincar. 11 not, there 35 a rectification
effect just as in an elecwonic detector.

* “Cross-coupling” cffcets causcd
by the interactions of herizontzl and
vertical accclerations on the pravity

meter were stedied, and ineans fer
adequately Teducilig of compersating
for them were worked cut,

Versatile and trouvble-fres, VWhen
the preceding changes were ade in
the shipbonrd gravity meter, it was
found that the improvement was not
fimited 0 an order of magnitude in-
Crease i ACCUTACY.

In addition, the new medel was ea.
pablke of operating in 2 sea of almost
any rouphiess and its operation was
very toouble-iree. It is now feasitric o
operate a shipboard gravity meter in
any sca that permits telsmic opera-
tion, L'his makes the twe metheds
compatible.

Fig. 3 is a pholegraph of a recent
stalnlited platfonm shipboard pravity
teeter, I the instrument shown, the
gravity meter eloment is a highly over-
danped sprap type of pravily meter
as deseribed by Neouleon {1964) and
LaCoste {1967). The high dampeng
liinits the motion of the movable mass
caused by ship accelerations. The high
daraping also produces o gravity meler
cutpul that is proportional o the
intepral of pravity rather than o grav-
ity. A study of e system shows tha
the lnglier the damping, the inore ac-
cwately he Instrument responds to
the integral of pravity and the [aster
its response becomes.

The gravity meter of Fig. 3 has a
tme constant of 1/1,000th of a see.
ond, which i3 much shorter than is
needed in any present gravity meter
application.

Use of an oufput proportional to
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FIG. 5—Comulative distribution curves 100 2 and 10-mingte averagss of shigbcand
gravity data. (Heprinted drom Geophysics, ¥ol. 32, p. 117, 1967).

the itegral of gravity las swwtin,
imporant advantage: the integral has
much less high ircquency nolse (thin
acceleration effects) than an outpa
propertional to gravity,

Thre peduced noise simphifies record-
ing.and filtering. The integral i nor-
maiiy filtrred Eefore 3 i differeni.
ated 10 obitain averaped values of
gravity, Either analog or digital filter-
ing can be wsed. At present a -
stage analeg filler §s used o remove
shipp aceclerations, Igtal hliering 15
preferable in any furilier data process-
ing

Different techniques of dala pro-
cessing would probaldy be necessan
for other types of shiphoard pravity
meters such as {or the vibrating string
type angd lor the force-balance type, in
which a fast aeting zerve controls the
current in a comnducior in A 1Armens
ficld i balance the [orce of gravity.

tsuble resulis. Tle accuracy nhitain.
aile with shiploard prravity intters is
indieated in Figs. 4 and 5. Dam {or
these figures were obiained by T, 1.
LaFehr and L. L. Nenl=ton {1407}
o the first of the nproved shipheand
pravity metzrs from nnpubiiziiod daia
furzisiind by Geophysical Associales
Intemational. Tests were mzde over
the San Luie Pass walt domez in the
Guli nf Alewien, whrre an pocurate
underwater graviiy surve; hed pre
vipusiy been made wnd whish sered o5
a reflerence, Fig 4 is a profile over the
salt dome and shaws the elfect of the
preven caprock anoraaly, which is
only about a2 hall milagal Tig 5
the comulative oror cunve Tor thie
first tesi; it shows probable ertors of
less than | milligal for both 2 and 10-
minute averages of the dzia. 1t should
L rowed thiat the errors include nave-
gationsl errors as well as gravity meter

" CrTOrs.

Naviganonn! problems. Nettieton
{1964} shiowed how navipational er-
rors can pffeet the ageuracy of a sur-
vey. A gravity moter moving over the
surface of the earth will genceadly e
perience a diffcrent centripetdd accei-
cration {rom one standing still.
Recause of the retation of the carth
there is a G-mailligal diference [or a
1 mph tast-west spoed diffetence ot a
50° latitude. Accordingly, shipr specd
rnust b measurcd to about 1f6 mph
to achicve a 1 milliga) accuracy, This
makes it necesary to use the best glec-
tronic pavigation sysems, and even
with them the navipatena! errory gro-

24



ermny exceed the gravity mneter crrors.

QOne iwlication that navigalional er-
roms excecd gravity meter errors is that
corrections made for ship speed are
much more emalic than ungorrected
gravity readings. Since true pravity is
stnooih, the ormade variations must be
considered 28 erors.

Anower indicatlion of the size of
navigatienal crrors ran be ohlained
from a study of the relative smoath-
ness of east-west angd nortesoutlh Loes
made witli & shiplm;lrd gravity ineter,
The north-south lines are generally
more erratic. Since it is the eavt-west
-specd of e Miip that affects the
pravity 1eading, it appears that the
variations in ship's heading are the
cause of the erratic north-south: lines.

Shipkeard survay, Ta pet an idea
of the gravity ingier accuracy apiort
from navigational ermors, Lal'clr and
inettleton operated two rocent ship-
hoard pravity meters on the sune ship.

Tlie inean random scatter belween
the two instruments was found w be
0.3 milligals. On the other hand, a
compazison of cbsenved pravity valucs
at line intersections gave errorm about
twice that large as shown in Fig G
However, it was pessible to make cor-
rections for navigational errors by
chircking waicr depths at ling inier-
seclions, Afler this intersection Toca-
uon ediling, the mean random seatter
was found to be only 0.3 milligals, a3
shonen in Fig 6.

Several incthods can improve navi-
pational accurncy, Gyro compasses Lol
Pitot speed indicators provide dead
rechoning information. Inertal novi-
gation will probahbly lielp consider-
ably, Lut present pertial systoms arc
expensive, Snteilite navigation will
help over long time periods, but wili
uot clininile crrort oceurring over
periods of n few minutes,

The hiplward pravily meter [s ob-
viously rapabie of lwing operatled in
varons velicles such 25 submarines,
towed fisly, Lelicopiers, airplanes. All
of these wvehicles probably furmish a
tagre table suppwrt for the gravidy
meter than A surlace ship, but the ac-
curacy and tolerance of motion of the
shipboard gravity rueter have been o
greatly improved rocently thiat this ad-
vantage has almest vanished.

Accuracy of navigation is now the
important {actor, A submanne docs
have the advantage of being able 1o
operate cigser 4o the anomaly, Abo, a
submaring might e sble 1o better de-
termine its easl-wesl speed by making
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FIG. 6—Cumulative distribution curves
for deviations between bwo shipboard

Eravity meters on the sama ship, Rms.

devigtion is 0.3 mitlipals, (Data courtesy
FM-}GMJ{ Givision of EGAS International,
ne.

use of the bottom of the ocean either
visually or with doppler sonar. A sub-
marine iz guiet enough that = ship-
board provuty moeter apuited dn it
should give an atcuracy better than
1/10th milligal.

A diszdvaniage in operaling in a
subsmiacine 15 that corrections for water
depth are mnere critical 4 eriors in
depth incasurcinent in such an opera-
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tign Ui they are {or oporaben on a
surface ship, A seeond disadvantage
15 the high rost of wperating a sub-
marine, ‘The wwed fsh appears to
have all the disadvanuages of the sub-
marine but not al] the advantages.

Operation o an airplane wilk jrob-
ably be uselul in geodetic work or pos-
sibly in searching for very latge anom-
alies. However, the high airpiane
speed and the need for averaging
gravity readings make it imposs.lic at
present to obtain the detail neeessary
jor il exploration.

L]

Relicopter results. On the other
hand, thete is promise fer operating
thipboard graviey meters in helicop-
ters. W, Gumert of the U 5 Anny
Map Service has made tests in which
the aczuracy 15 05 goikd as for ship-
board wark, at least for hovering.

Additienal Army Map Scrvice heii-
copter tests were scheduled 10 begin
in October. The tests were intonded
te evaluate performance for hovering
at variout altitades and for nperation
in Dipht. Ahitude will be determined
from laser altimelers pnd froan very
renssitive hitoacicrs. The Anny Blap
Service expecis o make similar tests
in hoverceale and in blimps.

Cperatios of a shipboard gravity
meter in # Loverinp elicopter or
hovercmft i almost coataivey lech-
nically fearible for gl expiomation, but
might not he cemmetilive with ether
meiliods.

If the heliorser can be landed, 3t
would be preteraisle 10 take readings
with a laml gravily meter.

If the helicepter cannot be {anded,
it is posmible 1o get readings with a
remnote contrelled pravity wneter {nn-
derwater type} lowered from the hiov-
cring helicopiter. This method is l<ing
experimented with, and hag been
shown o be technicaliy feasible,
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4.- LEVANTAMIENTOS GRAVIMETRICOS EN EXPLORACION PETROLERA

4.1 TIPOS PRINCIPALES DE LEVANTAMIENTOS

For: Ing. Fidencio Romero Maprtinesz

Los levantamientos gravimétricos gque se ecfectian con
fines de exploracidén petrolera son de tipo regiconal, semide-
talle v detalle. Los levantamientos regionales se hacen a lo
largo de carreteras y terracerias gue se logalizan cn el drea
de estudic. En consccuencia con este tipo de trabajos se de-
jan ﬁrandes dreas sin observar por lo que los resultades ob-
tenigos son de escaso valor, no ohstante gue la separacidn
entre los puntos de observacién sea minima a Yo largo de di-
chas vias de acceso, porque ese minimo no eé ¢l mismo en
otras direcciones,o sea que se tiene la variacidn del campo

gravitacional en una direccidn, perc no en ctras.

Los levantamientes de semidetalle son los mis comunmen-
Lte usados ¥y se cfectuan a lo largeo de carreteras, terracerias,
veredas y brechas, tratando siempre de cubrir el drea lo mas
uniformemente posibile con una malla de poliganos de 3X3 o 4X4
kilémetros. Esto es lo que tedricamente se proyectaria perac
al llevar a cabo la operacidn de camp® surgen varios factores
que en gran parte determinan la magnitud de dichos peoligones,

entre diches facteres se puedc mencionar la topografia, la ve-

getacion, las vias de acceso, el agua etc.

Los levantamientos de detalle se realizan en zenas loca-

les donde 5o bousguejan anomalias de interés y no han sido



definidas por el trabajo de semidetalle, ademds que no se
tenga ningin otro tipo de informacidn gue pusda utilizarse
' " para definirlas. Regularmente se forman poligonos de 2X2

- e em - .- kildmetros., . — — b o e vE e e e e = e e e
4.2 REQUERTMIENTOS TOPQGRAFICOS. POBICION ¥ ELEVACION

En la explcraci§n gravimétrica es muy importante te-
ner un control topografico de la mejor calidad. De las gas-
tos de operacién de campeo de una brigada gravimdtrica la

o mayor parte la absorken los trabajos topogrdficos. El método
de levantamiento topografico y su costo dependerd de la faci-
lidad de transportaéidn, la calidad de los.mapas y de los

vartices de triangulacidn existentes, asi como tambiépn de la

exactitud descada en el Lrabajo gravimetrico.

Para llevar a cabe un levantamiento gravimetrico eos ne-
. cesario primeramente adquirir leos planos y localizar les ver-
tices de triangulacidn existentes del area de estedio. Los
vértices son Jos puntos de apoyo planimétrico (posicion) gque
se toman para situar los puntos de observacién a lo largo de
las lincas. Los planos son de gran utilidad para localizar
las vias de acceso y programar las lineas de trabajo a lo lar-
i go de 135 cuales se situan los puntos a Equidistﬁncias de 500
metros ademas se localizan los principales poblades y ranche-
rias existentes en ¢l area, come tanbien los accidentes topo-

graficos.



Los levantamientos de camnpo normalmente se hacen con
plancheta escala 1:10,000 v en el gabinete se hicen las re-
ducciones a escala 1:50,000 para pasarloeos a los planos donde <«

52 lleva el contrel de dichos levantamientos.

La operacion de campo se pucde llevar a cabo de varias
maneras agul mencionaremos las que mas frecuentemente Se
usan cn la przi:ctica, una vez que s5¢ tiene localizada el Area
y las vias de acceso, s¢ decide on cuantos péligonos 52 va a
dividir el drea, hecho e5te se procede a realizar el trabajo

. en una .de las maneras siguientes:

1) Se hace el levantamiento en uno de los poligongs de
control ¥ en seguida se detalla y una vez gue ha
qucdado totalmente detallado se levanta otro ooligono
de control y 5e detalla, ¥ asi sucesivamente se con-
tinda hasta cubrir el araa,

2] Sc hace el levantamiento del perimetro del drea en
seguida so levantan los limites de los poligonos de
control y finalmente selinicia el detalle de dichos
peligonos hasta cubrir el area.

Como sabemos que la gravedad varia con la latitud esteo
implica gue la posicidén de las estacicnes en la direccicn
Horle-Sur sca suficientemente exacta. Ya gque si sc requiere
una precisidn de.0.0) mgal entonces la distancia relativa

Norte-Sur debe ser determinada con un error no mayer de 10

metros, ocsto es una latitud de 459,



Concluyendo diremos gque la posicién relativa.de los
puntos de observacion es necesaria para hacer la correcciodn
por latitud y para mapear los resultados finales.

Otros de los datos que es necesario adquirir para rea-
lizar el trabajo son los puntos de control altimetrico {elo-
vacidn) en ¢ cerca del areas de estudio, comunmentc son bancos
de nivel situados por dependencias oficiales como DETENAL u
aotras compafhlas ya gue las cotas de dichas bancos son las
gue se utilizan como apoye para determinar la elevacion de
los puntos de observacidn situados a lo largo de las lineas.

_En la practica los poligones de contral o principa-
les se hacen a doble nivelacion, con niveles fijos montados,
con el fin de 1llewvar un control del trabajo e ir corrigiendo
los errores sobre el desarrollo del trabajﬂ,.ademés para gue
¢l cierrc de dichos poeligonos gquede dentro de la telerancia
reguerida de Y 0.30 nm. para este tipo deo trabajos, Las lineas
de detalle o secundarias se haéen.a nivelacidon sencilla, para
lan gue, se da una tolerancia de 6 YK donde K= numero de ki-
ldmetros nivelades. E! control de estos trabajos se lleva me-
diante el dibujo de plancs de "poligones de nivel" escala
1:50,000.

L Es evidente que come el gradiente wvertical de la grave-

dad os: ~ 0.3086 mgals/m

e

¢ sca os la variacidn de la gravedad con respecto a la eleva-
‘eion, de agui sc puede ver gue si se desea en les resultados
finales una precisidon de 0.01 mgal 6 0.1 u.g. entonces la
clevacidn de cada uﬁc de los puntos de obsarvacion debe scr

dotorminada con una cxoctitud del orden do 3 ceontimetros.
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4.3 ESTABLECIMIENTC DE REDES DE ESTACIONES BASE

’ ]

El establocimients de las redes de eostaciones hase

L LS —- = —mr w s - - — wa e - FmELE W mR R . R AR i

dép;ﬁaé ﬁe la manera on que sémﬁééa el levantamiento pla-
nimétrico en el d&rea. En ¢l caso de gue se elija la mane;a
!
1, se establece primerc una serie de estacicnes base sobre
los puntos del contorne levantado, a intervaleos de unes 3
& 5 kiiémturos, para esta debec apoyvarse ¢l trabajo cuando
menos ©n una estacidon base de valor conocido, después en
relacion a dichas bases se va reduciendo la red a lo lar-
go de lazlineas de detalle hasta cubrir c} terreno de di-
cho poligonoe de la maneris mas uniforme posible, v asi se
continla con los demas poligonos de control hasta cubrir
el area. En el casc de elegir la manera 2, se establece
primero upa serie de bases sobre los puntes situados en el
perimetro del arca, apoyandose por lo menos en una base do
valor conocido, después en relacidn a estas sobre los limi-
tes de los poligones principales v finalmente se reduce la
red a lo large de lés lineas de detalle hasta ¢ubrir el dreca
de una mancra mds o meneos uniforme,

Come sg menciona on amhos casos la red debe apoyarso
por le monos en una base de vaicr conocidof la cual puede
ser de la red Nacional establecida por el Instituto de Geo-
fisica de la UNAM o cualguier otra establecida por otras
companiias on trabajés gravimétricos anteriores.

La tolerancia para los clerres de los poligonas de ba-



ses gravimétricas es de 1.5 y 2.0 unidades gravimétricas

para peoligonos principales y secundarios respectivamente.
4.4 LOCALIZACION DE ESTACIONES Y ACCESOS ="

Uno de los factores mas importantes en la planeacion
de una exploracion gravimétrica es la localizacidn y espa-
ciamiento de los puntos de-observacicén {(estaciones]).

En exploracidn petrolera es ¢comin sitvear las estacio-
‘nes a lo largo de todas las vias de agceso qué exlistan cn
cl drea como soh carreteras, terracerias y veredas; en ocasio
nes os necesario hacer travesias o abrir picaderos adiciona-
les donde el terreno lo permita para cubrir el érea.cun una
reticula mas o menos uniforme. T.as estaciones de obscrvacion
siempre debera tratarse de localizarlas on lugares firmes y
cuando sea posible en escuelas o iglesias de poblaciones o
rancherias; y lejos de cualquier accidente topografice impor-
tante gue pudiera requerir correccicnes de gran magnitud y

sJ
precisas.

El espaciamicnto debe fijarse de acuerdo a las {inali-
dades del trabajo y como regla general este deberd ser menor
que las dimensionegs de la estructura que se desece poder de-

terminar; en exploracion petrolera ©l espaciamiento entre

estaciones 5 de aproximadamente 500 wotros.
4.5. ENLACE DE LAS ESTACIONES BASE

Es conveniente planear la observacion en circultos de



tal forma gue el intervalo de tiempo entre las lecturas de
dos bascs concecutivas sea ol menor posible con ol objeto
gue la.deriva sea minimo., FEn la prdctica se acestumbra vol-
vor a leer cada dos horas en las estacliones basc, con lo
fue guedat: controladéﬁ a efectos de deriva las estaciones
leidas en diche intervalge. El enlace epntre las bases suce-
sivas Bl, B2

, B3, B4, B5 , . . se hace en la forma csgquemd-

tica gue se muestra en la figura.

B." -h"“l.cl.'i;:" Y il W ¢ nd
- ) e ) - - ;
G‘.‘ j #p L P _ ‘,-‘\ - .‘,a

donde la sucuencia de observacidn de las bascs serfiam: Bl-

T L] r
(R N

B2-Bl-B2-B3-B4-B3-B4-B5-B4-B5. , . .
4.6 METODS DE AJUSTE DE LA RED

Al realizar ¢l trabajo de coampo se parte de una base
de valor conocido y se van situvando bases intermedias hasta
llegar nuevamente a esta misma base v octra de valor conoci-
do.

De las graficas de deriva de cada una de epstas bases
se determina la diferencia de gravedad relativa entre cada
una de ellas, con estas diferepcias se construyen los poli-
gonos de bases gravimetricas y se ve ¢l error de cierre de
cstos ) gi o resulta dentro de la toleréncia roguerida) se pro-

ccde hacer La compensacion de la linea, repartiende el erraor



arbitrariamente entre las diferencias de las bases, con las
diferencias compensadas se hace el calculo de Ia gravedad
de cada estacidn base. Este procediniento se hace primera-
mente para los-poligonos-de-contrel vy después para-las-1li- ~—-—--
neas de detalle o Poligonos  gecundarics. Un ejemplo se dd

en la tabkla No. 2.

El control de este traobajo se lleva mendiante ol dibi-

jo de "poligonos de bases gravimétricas Esc. 1: 50,000,
4.7 DENSIDAD DE LA RED ' -

Para establecer la densidad de la red de bases no exis-
te reglua gue la defina, porque esta condicionada & varios fac-
tores cn la operacidn de campo como son: topografin, veogeta-
cidn, tipo de acceso, espaciamicntc de los puntes etc.lPoro si,

debe. cubrir lo mas regularmente posible €1 drea de trabajo.
4.8 MEBICTONES DE CAMPO

Una exploracidn gravimétrica consiste en determinar
los valores relativos do la gravedad en distintos punlos dis-
tribuidos de antemano, en el drea de trabajo, de acuerdo al
sbjeto que se tenga.

Antes de iniciar las mediciones diarias de campo deben
checarse los niveles dél gravigetro ademas hacer algunas lec-

turas a intervalos de ¢inco minutes y dar un ligero golpeteo



en forma circular sobre el tripe al gravimetro; para cercio-
rarse de gue sus lecturas sean uniformes ¥y no vaya a haber
saltos bruscoscn el desarrollo del trabajo, o seva es una
precaucidn para evitar posibles errores de caracter instrumen-—
tal. Las medicinne% en ¢l campe se hacen de la siguiente forma:
se coloca cl tripie mas o menos a nivel sobre el punto de
chservacidn, se saca el gravimetro de la caja protectora y se
coloca scobre ¢l tripie, con.los tornilles niveladores se ni-
vela berfecLamente, se acciona el interruptor de lampara que
ilumina el sistema interne, con el tambor de lecturas se lleva
el rayo lumingso’al centro.-de la reticula, se apaga la ldmpara
y se hace la lectura correspondiente en la cardtula del tambor
t-eniendn cuidado de anctar la lectura ¥y la hora en gue Se Tealiza.
Es conveniente mencionar gue en ocasiones en el desarro-
!lo del trabajo las lecturas llegan a los limites del rango de
lecturas del sparato por lo que es necesaric hacer un rescala-
miento a dicho aparato; © sca poner el aparato a la escala

adecuada.
4.9 DERIVA DEL GRAVIMETRO (DRIFT).

Practicamente teodos los gravimetros presentan upa cierta
vitrtacién on sus lecturas, al transcurrir el tiempe. O sea

que si efectuamos medidas sobre una Risma estacidn a diversos
intervalos de tiempo obtenemos valores ligeramonte distintos
quc definen una curva de variacion. Eata variacion de lectu-

ras con el tiempo, es conocida como deriva del gravimetro o
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DRIFT ¥y es originada por qfectns interngs del sistema del
gravimetro, al reaccionar sus elementos a la fatiga clis-
tica v a los cambios de presidn y temperatura, comc tambieén
por los peguenos canbios de gravedad causades por otros cuer-
pos celestes. D;cha curva e5 propia de cada graufmétrﬂ en
particular,

Ina deriva (DRIFT) es tan importante que el trabajo de
campo siermpre debe planearse teniendo en mente sus efectos
y la forma en gue sera obtenida, ya que todas las lecturas
en las otras estaciones deberdn referirse a esta curva para
ser corregidos por este efecto.

I5t0o es la difereoncia cntre la lectura de una estacidan
y el valor de la grafica (curval de deriva en el tiempo co-
rrespondiente, da la vartacidn dé gravedad cntre la estacian

base de referencia y la estacidn considerada.
4.10 REGISTRO DE CAMPC

El perscnzl de la cugdrillé de obseorvacidén varia con la
pelitica de operacidn de las compafiias, pero el mds convenien-
te consiste en dos obscervadores, dos ayudantes y un chofer
para ohfener un buen rendimiento.

Los ohservadores llevan un registreo de campo en formas
en las cuales deben tener cuidado de anotar el numeroc Corres-
pondiente de las estacianes, la lectura y la hora en gue se
realiza ademds marcar en observaciones las estaciones Base de
refercncia y poner iaa noias gue Sean copvenientes, con estos
datos se¢ hacen los demds cdAlculos en la olicina del campamon-

to.



Un ejemple se da en la tabla No.
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SEPRRACION DE ANOMALIAS Y FILTRAJE

For: M, en C Riédarde: Diaz Navarro

-

La anomalia de Bocuyguer es el resultado de una suma de e-
fectos gravimétricos provocados por el material existente aba
jo del nivel de referencia usado. En un plano de anomalia de
Bouguer generalmente se ¢bservan 2 tipos de tendencias en la
configuracidn correspondiente. Una de estas tendencias es uhi
'fﬁrme y cubre grandes extensicnes. A esta tendencia =se le da’
el nombre de anomalia Regional v es provocada por el bhasamen--
to ¥ sus irregularidades y por posibles masas con diferente-
densidad dentro del mismo basamento. Las otras tendencias de-
anomalia de Bouguer tienen un cardcter muy irregular v dan la
impresidén de definir alguné estructura. A este tipo de tenden
cia se les di el nombre de Ancmalia Residual vy =on proveocadas
por estructuras locales y mas someras con respecto a2l basamen

to.

Métodos de separacifn de Anomallas en sus componentes Re

gional y Residual.

1) Método Grafico.

Sabiendo que un mapa de anomalias de Bouguer existen dos
tipos de tendencias en las lineas de configuracidn, el método
grifico hace usc de las tendencias suaves y uniformes que de-
finen a la anecmalia regional. Fara la separacion de estas ang

malias se hace uso de lo siguiente:

a) El regional se obtiene suavizando las lineas de confl



guracidn de la anomalia de Bouguer, =l cual se resta del mapa
de Bouguer original para obtener ancmalias confinadas en areas

menores 1llamadas ancmalias residuales.

B} E1 regional se obtiene por suavizamiento de los valo--
res de gravedad a lo largo de perfiles tomados cdel mapa de --
Bouguer original. La anomalia residual se obtiene de una mane

ra analoga gue en la parte a).

Para obtener buenos resultados con este método es indis--
pensable tener conocimiento de la Geclogia del Subsuelo, pro--

fundidad v tendencia del basamento.

Es dificil aplicar este mé&todo cuando la tendencia regic
nal es nuy fuerte y consecuentenente la anomalia residual es

dificil de obtener.
2} Métodos Analiticos.

a) El ajuste de una superficie poiincmica a los valores-
de anomalia de Bouguer. La extensidn del drea usada y el gra=--
do del polinomio son los parémetros gue pueden cambiar el ca--

racter del regional y residual obtenidos con este método.
b) Aplicacidn de filtros digitales.

Considerando que la informacidn geofisica y en especial -
la gravimétrica se comportan en forma linezl y por lo tanio es

susceptible de aplicar el andlisis arménico, entonces para su



depuracién se pueden utilizar filtros digitales, los cuzles se
pueden %jseﬂar en el dominic del nimero de onda. Utilizande la
técnica de la Transf%rmada de Fourier se puede pasar del domi-
nioc del nimerc de onda al deominio del espacio ¥ viceversa rea-
lizande 1la aplicacién del filtro usando el proceso convaolueidn

usade en cualquier sistema Ilineal.

En forma prictica #1 procesc convoelucidn resulta ser un prome-
dic pesado del plano de Bouguer original. Es necesaric tener -
los datos a intervales regulares definiende una malla dz valo-
res de gravedad para la aplicacidn del filtro, para £stc e3s ne
cesaric en £]1 caso de un levantaniento terrestre realizar una
interpolacién de los dates obtenidos a lo large de los czmina

mientos.

Modificande el nlmerc de puntos del filtro asi come sus valo-
res asociados permitird cambiar la clase d= filtra digifal. -
En esta categoria ze encuentran les procesos de: segunda deri
vada vertical, les filtros de pasa banda ¥y los de continuacidn

analitica.

En esta parte del curso se discutriri los métodes analiticos --
que se emplean para la separacidn de las anomallas Regionales

¥ Residual en les Trabajos Gravimétricos de Expleracidn.



SUPERFICIES POLINOMICAS

Se propone un polincomjo bidimensional de la forma A + A ¥

o0 o1

Ti

jul .
+ AiD x t All X v + ons | Anm X" Y para que sea ajtistade al -

mapa de anomalias de Pouguer con el criterio de minimos cuadra
[ ]

dos. Este criterio impone la condicién que la suma cuadritica

de las desviaciones entre los valores de los datos observados

Yy los del polinomio propuesto sea minima,

El polinomioc gue se obtenga representard al Regicnal, ya que -
los pelinomies bidimensionales tienen la propiedad de repfesei
tar una superficie continua y suavizada que sigue la tendencia
del mapa en el cual se apligque,. L

Para entender el métode vamos a trabajar en una dimensidn sala

mente, su generalizacién a dos dimensicnes es inmediata,

Sea 6(1) = O 40X + 02X 4 -+ O X"

polinomic fue mejor se ajuste a los datos observados.

Para poder determinar logs valores de los coeficientes Aﬂ, ﬁl .

.....An, ze impone la condicidn que la sume cuadrftica de las

deaviaciones sea minima. N — 2
.,
D=7 (1 -9} " mhime
=1

Ahora debide a fue se tienen n ceoeficientes se nmecesitan n cen
diciones para poder obtener a los coeficientes que defiInen al
pelinomic. Estos se ebtienen derivando parcialmente a D con --

respecto a cada unoe de los coeficientes, de manera que cada -~



una de las derivadas sea igual a cero, obteniéndose de esta -
forma un sistema de n ecuaciones con n incognitas, la cual --
s1 s5e& resuelve se obtendran los valores de los coeficientes. -

Para el casoc de una superficie se hace use de una funeidn pos

lindmica con 2 variables independientes.

En el case particular de la Gravimetria se trata de obte
ner con la ayuda de polinomios, la Anomalla Regional del Area.
En este caso se aplica a la Ancmalia de Bouguer la técnica de
superficies polinomicas para obtener la tendencia sﬁave de la
anomalia Regional usande un pﬂl%nemio de bajo orden, general--

mente de 4° a 6° grado dan resultados satisfactorios.

En una area donde se ténga una tendencia regular de la --
anomalia de Bouguer y en la que se tengan aisladas irregular%}
dades de la misma anomalla, el metodo de cobtencidn del Regio--
nal por medic de superficies polindmicas da buencs resultades.
El procedimiento es el siguiente: las irregularidades de la --
Anomalia de Bouguer que nos definen el residual son encerradds
enh una firea ¥ no son tomaécs en cuenta a la hoera de hacer los
cdleulos para obtener la Anomalia Regional, de esta manera el
Regional asl obtenido provendri de una zona suave a otra suave

sin la influencia de la zona andmala. Obtenida la Anomalia Re-

gional, por diferencia se obtiene la Anomalia Residual.

-

" b} FILTROS DIGITALES. EN.EL DOMINIG DEL_MUMERO DE OHNDA.

En sismologla los impulsos transitorios son representados



en el dominio del tiempo v/o en el dominio de las frecuercias:
En gravimetria los perfiles Gravimétricos se pyeden dar en el
deminio del espacio y/o en el dominio del.nﬁmero de onda. El
tiempo en sismologla es eguivalente al espacio en gravimetria
¥ la frecuencia al nilmero de onda fespectivamente. 51 en un -
perfil de la Anomalia de Bouguer se tiene una cresta y un va-
lle, la longitud que se cubra entre la cresta y el valle se -
considera igual a la mitad de la longitud de onda de la Anoma
1ia en cuestidn. El niimerc de onda es igual al reciproco de la

longitud de onda.

las estructuyras rrofundas y 1 basamento provocan ancoma--
lias de longitudes de onda grandes, llamandeseles a estas ano-
mallas como Regionales y las estructuras mas someras dan comé
resultade Anomalias de longitud de onda con menor valer gque —-

las anteriores y se les denomina Ancmalias Residuales.

Fara poder hacer la separacidn de las anomalias Regiona-
les y Residuales se hace uso de filtros Digitales. Un filtro -
regional déjarpasar longitudes de onda altas o nimeros de onda
bajos ¥ elimina a las longitudes de onda baja o nimerc de --

onda altos.

Un filtro residual serd por el contrarie que el anterior
deja pasar las longitudes de onda bajas y elimina a las altas.
Un filtro de pasa banda deja pasar las longitudes de onda que

se especifiquen eliminando a las restrantes.



FUNDAMENTO MATEMATICO

La herramienta mnatemética fus dada por Fourier desde el si-
glo 19. Fourier demostrd gue cualquiey funcidn pericdica ya
sca del tiempo o distancia puede representarse por una suna
de ondas seno ¥ cosene de amplitud, frecuencia y fase espe-

cificas.

Para funcicones transitorias esta suma se rTeemplaza por la -

integral de Fourijer {ﬁee, 1960, pag.-iSJ.
A =1p 17 Fl) e ™™™ at O

—ikx

rley= [ oo e an 2)

donde ’k: 1“7& , siendo A 1la longitud de onda y ¥ es

lag distancia.

La funcidn -Sb; puede representar una seccidn transversal

estructural, un perfil gravimétrico y magnétometrico.

Las funciones {Uq ¥ i:thb son dos maneras distintas.de defi
nir la misma informacidn, va sea en el dominiec del espacio
o en el deminie del nfimero de onda. En este deminio la in--
formacidn queda en t&rminos de amplitud,'frecuenci;s y fase

de laz gndas cosenc y seno.

Las ecuaciones (1) y (2) scon conoacidas como la transformada
de FTourier y permite transformar la informacién de un domi-

fio al otreo y viceversa.

En dos dimensicnes, cualquier superficie -%L“:ﬂ) puede -



representarse por una suma de superficies sencidales (cada -

una es coMo ula limina corrugadal de amplitud, frecuencia, -
-

fase vy direceién determinada. La transformada de Fourjer Bi-

dimensional cerrespondiente a (1) y (2) esta dada por:

oy - = . Cif{kax )
(( ") -'4_}“1 S-m g.-m F(ky'-’(ﬂ ¢ { -t q‘j)dh}idbl

- lz- b ()
b ) =[S < b

donde x ¢ y son las distancias en un gsistema de referencia
crtogonal f'kj ¥ kﬂ son las frecuencias esgpeciales corres-

pondientes,

El preoceso da filtrade elimina las amplitudegs de ciertas -
longitudes de onda de la funcidn de entrada, de tal manera
gque la funcidn de salina centiene unicamente el rangeo de -

longitudes de onda deseado.

Considerando que la informacidén geofisica ¥ eﬁ especi;l la
gravimétrica se cemporta, dentro de ciertas limintacignes, -
como yn Sistema Lineal, entonces para depurarla se pueds -
aplicar el proceso de filtrado definjdo para esta clase de

Sistemas.

—_—— e A R — o E——— aRam—. - - T EE = mrw e em —— A REo - T Wi Em— — e A s

En un Sistema Lineal, la informacidén de entrada se transfor
ma mediante el Sistema o Filtro en una informacidén de Sali-
da. El filtrade en el dominic espacial se conoce cnmo CON-

VOLUCIOR (Blackman y Tukey 1958p.72) ¥ en una dimensidn se ex



presa Como: O(‘L‘):\gm I(}‘-')‘) 5(>‘) C»\)\ (.5)

donde I[‘»‘-) es la informacidn de entrada, 5(}") es el fil
tro y D(X) es la informacién de salida. La transfermada de -

Fourier de la integral convolucidn es
o) =1(k)e(®) @

donde IUZ) es la informacisin de entrada en el deominioc de lz -
frecuencia, § (k} el filtro y 0 (k) &5 la informac-4n de Sali-
da. De esta ecuacidn se deduce gque las frecueﬂcias presentes

en la sefial de salida serdn unicamente las frecuencias comunes

de la Sefal de Entrada y del filtro.

El proceso da filtrade en el dominio de la frecuencia requie-
re gue el filtro ze multiplique por la Sefial de Entrada. En -
cambio 2n <l dominic del espacio se reguiere aplicar el proce

sg convolucidn.,

Fl filtrade de funciones bidimensionales se puede realizar --
tambifn en los dominios del espacic y la frecuencia, definidos

por Las ecuaciones siguientes (Dean 19538),

o) =47 o0 T(x-294-2) s(z,}) dg ¢X @)
0 (b, )= T (ke kq) s Clr,by). - )

Las ecuaciones 7 y 8 son bisicas para realizar el filtrado es

pacial de mapas, pero afin no estdn completamente adaptadas - -

_h



a una computadora digital, ya gue es puy dificil tener una - -
«Xpresidén analitica de los mapas geofisices y aln asi las inte

grales resultarian bastante complicadas.

Para ioplementar el filtrado espacial digitalmente se aproxi-
man las funciones que intervienen por uné serje de impulsos -
disceretos tomados a un intervalo de distancia uniforme y de es
ta manera los procesos convolucidn y transformacién de Fourier

se realizarcn muy rapidamente.

Los mapas tienen dimensiédn finita, de tal manera que los valo
res fuera de las orillas se consideran comp cerc. Por lo tanto

el par de transzsformadas bidimensionales #n forma digital que--

-3 M- JE— 5 .
dall caomo: _gnm '_'_..J_ %_i :}: FAFE z“‘(-y"ﬁ *‘rﬂ:_) | (q)

¥ la convelucisn digital.
Y L (
. 1)
— _ AR
Op = )2 gn-d,m g 1
e gio
donde W= niimero de nuestras en la direccidn X

b= o
[H]

nlmeros de muestras.en la direccidn Y

j0

y



Digefio y filtrade espacial

LN

Ny

Un perfil representa en una dimensidn, la seccién estructural,

en donde se puede demostrar gue las copponentes del niimero de

onda determinan el relieve de la estructiura mientras gue la fa

se determina su ubicacidn. De manera anilopa en dos dimenziones

la fase detorming tante la ubicacidn cormo la dipeccidn de las -

estructuras presentes.

Debide a que los angules de fase de la sefial de entrada y del -

filtro se suman en el proeceso de filtrado,

de fase no se alteran si se aplican filtroas de fase cero.

Sea R (k) = Componente Real e I (k}=

entonces

) = R(%) +i T()

las gcaracteristicas

la componente Imaginaria,

(i)

donde F (k} es la funcién de transferencia del filtro an el dE

minic del ntmeroc de onda,

Los espectiros

de amplitud y fase estdn dados por

@ = VT

(13)

ok) = ! T(8) / R(E) i4)

i



51 ¢l filtro es de fase ¢cerc i.e,, § (k)=0 para tedos los niipe -
ros de onda. Usando la ecuacién {14) resulta que I {k)=0 y por

io tanto.

R(lﬂ) = jm.ﬂu) (oS z"njr;x dx  WS)

¥ consecuentenente los filtros de fase cero poceen unicamente
armbfnicas cosene que son func-ones pares y resulta que los £il

tros unidimensionales son simétricos con respecto al origen.

Realizando un andlisis aniloge podremos hacer la extensidn pa-
ra el caso de dos dimensiones, estos filtres van a eliminar, -
de acuaerdo a las caracterfisticas del problema, lengitudes de
onda y direccién. Los filtros espaciales que eliminan unicamen
te los rasgos estru;turales en base unircamente-a su lengitud

de onda tiemen simetria axial. Si la direeci&n se toma en cuan

ta s8¢ llaman tal come =u nombre lo jindica filtros direccionales.

Se debe realjzar el disefo del filiro espacial para eliminar -
longitudes de onda indeseables manteniendo a la séﬁal con el «
minimo de distorsi&n, En consecuencia e} primer paso es deter-
minar cuales longitudes de onda estan presentes en el planc a-
riginal, lo cual s=se Pueda llevar a cabo calculando =21 espectro
de amplitud para 3 o mas perfiles rcaracteristicos (Blackman --
Tukey 1959). Estos perfiles en el dominio del nimerc de onda -

dardn una representacidn estadistica de las longitudes de on-

da gque mas influyen an las estructuras presentes; el espectro

12



de fasze no necesits conocer ya que estamos disefiande un filtro

de faze cerg.

El intervaleo de muestres debe de ser tal gue unicamente las --.

longitudes de onda gque se pueden icdentificar coerrectamente son

aquellas gue soh mayores que el doble del intervalo de muestreo:

las longitudes de onda mas cortas gque el intervalo de nuestreo

apareceran en la posicidn alias y se sumaran de acuerdo al cri

terio de Nyquist a sus correspondientes longitudes de onda mas

grandes produciendo una distorsidn armdnica ¢onocida en proce-

sado de datos como el efecto Aliag.

-Consecusntemente 51 el intervalo da muestrea es muy grande, las

longitudes de onda cortas no podrdn ser detegtadas y las co- -,

rrespondientes longitudes de ondz largas serdn estimadas itico-

rreclamente.

Un filtro regional dejari pasar las longitudes de onda
mientras que un filtro residual las longitudes de onda
Debido a que exite un traszlape entre los rangos de los
ros de onda correspondientes al Regional y Residual la

de pase ne debe terminar abruptamente,

Las conponentes del espectro de amplitud gue se dasean

sin distorsign se hacen igual a la unidad y graduzlemtne se -

van reduciende a cero en la longitud de onda, a partir

cual ya no se desea ninpguna transmisidn., Los cawbios bruscos

grandes
cortas.
nime - --

banda

pasar

de la

en el espectro producen un modo de comvergencia ruidoss al ---

.

Lt



transformar la funcidn al dominie espacial.

Teoricamente, el filtreo en el dominic espacial es de longitud
infinita, sin embargo si se aplican técnicas dé suavizamiento
al espectro de ampiitud, el gperader correspondieate tendra -
una amplitud relastiva despreciable a eorta distancia, de tal
manera gque se puede "“"truncar™ en el segundo ¢ Tercer cero de -
la funcidn -;{xb . La longitud del fi{trc dependers del rango
del ntmero de onda en la banda de pase: filtros de banda angos
ta son muy extendides v filtros de banda amplia scn muy cortos
en el dominioc especial. Siempre se tiene que recordar que los
dos dominifos: distancia y nfimero de onda se comportan de mane-

ra inversa.
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REGIONALES RESIDUALES Y ESTRUCTURAS

L.L, KETTLETOH -

RESUKEN

Un eximen critice de loz varios mEtodas para ia determinacian

de efectos regionales, indica que ninguno de los sistemas gréa-
ficos ni los varios sistemas numéricos.y matematicos preporcio
fan una base racicnal segura para la divisidn de un campo po--
tencial en las componentes regionales y residual. El primer --
sistema depende del juicio ¢el gperador ¥y el Gltima en las supo
siciones o pasos enpiricos en la derivacidén natematica de los

factores nupméricos o coeficientes usados en los cdlculas. Cada
sistema tiene sus ventajas y desventajas, y una apreciacién --
propia de ellas es necesaria para la aplicacidén afertunada de

alguno a ambos sistemas a un problema dade.

Los varios sistemas matemdticos publicados son comparados por

reduccidn de sus factores numérices a una base comln, anctande
les en forma tabulada. Esta comparacidn muestra la fuerte wva-
riacidén en coeficientes numéricos y factores de pesantes deri-
vados por diferentes caminos matem3ticos. Comparacicnes del --

- -

sistema grafico y algunoe de los sistenas de reja, heches lle--
vindolos sobre un mapa gravimétrico de la misma drea, muestran

el efecto de estas variacjones en mapas de segunda derivada. -

Qtros ejempleos de aplicaciones_son_tomados de mapas en_la lite

ratura geofizica,



Se concluye que la falta de un criteric objetivo para el
aislamiento de anonralias es debida a la inherenta ambigﬁedad
en los crigenes de campos potenciales, pero gque a pesar de la
naturaleza empirica de cualouier método regional, la aplica--
cidn correcta de un sistena apropiado al problema particular

que Se ataca puede dar resultados muy Qtiles.

INTRODUCC I0:]

Los efectos regionales en investigaciones gravimétricas
¥ magneticas han sido un problena desde los primercos dilas de
investigacién con 1la balanza de torsién y el magnerdmetro ver
tical. Entonces se reconocid que los campos medidos ¢cntienen
efectos que no estan relacionados a las posibles irregularids
des geoldgicas o estructufas aque-los recongcimientos esperarcn
encontrar. Numerosos esguemas han sido usados para tratar los
efectos regionales y una cierta sensacidn de misteric y oposZ
cifn pretenden haber llegade a rodear estos tratamientos. Por
lo tanto, parece que vale la pena revisar los principics fun-
damentales sobre los cuales, en varios sistemas ahora en uso,

estdn basados y evualar sus posibilidades y limitaciones.

LA INCERTIDUMERE DE LOS3 CpPOS POTENCIALES

El problema de regionales y residuales aparece en todos-
los métodos geofisicos que estdn basados en mediciones de un -

"potencial®™, Basicamente, la cuestidn esla separacidn de un
{:‘ .
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campo- potencial en posibles partes componentes y de atribuar
causas gecldpgicas separadas en esas componentes. El problema
es incapaz de una sglucidn exacta, debido a la incertidunmbre
inherente en la definicifn de la fuente de un campo potencial -
un hecho cue ha sido puntualizado varias veces en la literatura
geofisica (Skeela 1987; Vajk 1951, Nettleton 1980, pp.101, - -
102, 205-206, 376-377). La incertidumbre viena del hecho mate
matico de que, dada ﬁna distribucidén de una funcidn de grave—-
dad, de una funcidn de potencial =l&ctrice o magnatico Sobre
una superficie (la superficie de la tierra ¢ el nivel de wvuelo
de un reconocimientn hechc por aire), no es posible derivar —-
una finica distribucidn de masa, magnetizacidn o cargas eléetri

cas, las cuales daran explicacidén de aguel campo.

La incertidumbre no depende de la seraracidn o precisidén -
de las observaciones sobre la superficie dada. Hay ciertos tér
minos que pueden ser fijados -en la natupaleza 'y limites de —-
los cuerpos perturbadores, pere sin escs teérminos es posible--
una infinita variedad de soluciones. Cuando ias observaciones
son mags anpliamente esvaciadas o mencgs precisas, el range de -
posibles soclucicnes se vuelve mayar; De ahi que ni el grade de
precisidn o cantidad de datos eliminaran la incertidumbre funda

mental.

La ambigliedad fundamental en el problema regional no pare
ce ser muy bien apreciade alin en estas (ltimas fechas. Esto se

demuestra por la variedad de esquemas para eliminar los efectos



regionales, los cuales han sido derivados por diferentes per-
sonas en tiempos diferentes y partiCulanmenfe"por la i1dea que
prevalece de gue algﬁn esquenmna- particular es superior debido

a 5u base matemdtica. La variedad de trﬁtamientcs regionales
de exploracicnes gravimétricas, es probablemante la causa de
la observacidén hecha graciosamente por un gedloge dm que "al -
regional es lo que usted obtiene para hacer que exactamente

lo opuesto asemeje a la estructura”™. En vista de las incerti-
dumbres tratadas anteriormente, esto es quizas, en lo relati-
vo, como buena una definicidn de un regional correcto coms --
cualquiera puede hacerle. Pero esto quiere decir que la detaer-
minacidén de un regional satisfactorio es un problema geologico
vy geolfisice. Si podemos determinar limites en la extensidn del
drea y relieve de ena anﬂmalia la cual es una expresion razo-
nable de la clase de estructura que andames buscando, entonces
tenemos alguna idea del tipo de regional por eliminar 1o cual

acentuari anomallas de esta clase,

Los primepos tratamientos del regional fueron por medio -
de curvas sin variacién (iguales) o contornos sin variacidn en
mapas. Mas recientemente, una clase de métodos han sido desa--
rrollados, los cuales dependen del tratamiento numé&rico ce va-

lores en puntos en un orden regular. En una reciente revisién

de la disertacidn de Vaik, Steealund (1952) ha llamado aptamen

te a los proponentes de estos dos tratamientos como "Smoothers”

y "Gridders". E1 &nimo de mucha de la discusidn que sigue es -



fijar las ventajas y limitaciones de estas dos elases de meto

dos.
METODOS GRATICGS DE ESTIMACION DE EFECTOS REGIONALES

El método "Smoothers" intenta separar el campo medido en
dos partes. Bl regional es la parte igual, plana y es atribui
da a efectos los crales son demasiado oscuros o demasiado c¢la
ros o demasiado grandes en relieve para ser posibles expresio
nes de estructura u otros disturbios de interés. Tl residual
es la parte del dibujo que resulta despuds de la resta del re-
giﬂnél. Obviamente la eleccidn del regional sugeriri la natura

leza del mapa residoal.

La eleccidn de un regional es muy empirica. En situacio--
nes simples tales.como un gradiente uniforme =sobre una drea --
extensa, la seleccidn de un regional no es dificil y operado--
res diferentes hardn la misna eleccién. Cuando el regional se -
vuelve complicado © las diferencias en ﬁagnitud de los efectos
regionales y residuales se vuelven menos, la eleccidn se vuel-
ve mis dificil y arbitraria de manera que diferentes personas

pueden llegar a difepentes solucignes.

Hay tres grades de refinamiento que se usan comunmente .

El método mas simple es el de dibujar contornos de igual -
valor y restar este conjunto de contornos de aguellos del mara
observado, para contornear los caracteres, las formas residua-

les. En  sitwvacicnes en donde hay formas residuales relativa--
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mente agudas, y pérticularmentﬂ en donde el tren de-los residua-
les es completamente difﬂrénte del de contornes regionales, dste
método puede ser bastante efectivo. Este método es muy dificil de
usar cuande las formas residuales de poco relieve son casi para-
lelas toh conhtornos regiconales deformados, o cuande lns-disturbios

locales ocurren cerca de ejes, depresiones, o cierres en el campeo

regional.

Un métedo més refipnado es trazar secciones a lo largo de lineas,
usualmente nids ¢ menar perpendiculares a los contornos regiofa—-
les o a la direccidn de log irenes geclfgicos regionales, para -
dibujar gurwvas regilionales sobre estas lineas ¥ usar estas curvas
para determinar la localizacién de conternoes regionales alterra-
tivamente las diferencias de las curvas de igual valor pueden ser
transferidas directametite a un mapa s8i los perfiles egtin bastan-
te¢ cercanos unos a ¢iros para permitir correlacionar caracteres -

residuales de un perfil a otro.

Un método aln mds elaborado es trazar Seccicnes ggbre uyna red de
lineas gque se intersectan. Las localizaciones de las lineas pue-
den ser determinadas por las localizaciones de las observaciones,
por la forma del mapa miswo, ¢, si el control es bueno, las ~--
lineas pueden estar en un arreglo regular. La.éentaja de la red

de secciones es que los dos vaicres de las curvas regionales en
cada punte de interseccidn puede” ser ajustado modificando y ajus
tande las curvas antes de que el repional pueda ser contorneado.
Aunque estos ajustes son empiricos y a menudo tal vez arbitrarios,
ellos dan unatercera1dimens§6n a el control de los contornos re-

zionales lo cual es particularmente Gtil cuande los campes regio
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nales se vuelven mis ccmplicades.

Una vez gque el regienal estd determinade y cotitorneado, puede --
ser restado del mapa observade ya sea grificamente o numérica-
mente, En el primero de los métodos nuevos contornhos son aibuji
dos a través de las intersecciones de contornos observados y --
-regignales en donde las diferenecias son iguales, por lo tanto -
son contornes del residual. En el segundo métedo un valer es in
terpolade de los contornos regionales en cada estacidn y es res
tado del valor observade; el mapa residual es entonces contor--
neado con éstas diferenciaﬁ. El d}timo métpdo hace el contornea
do del residual indEpendientémente del contorneade de los valo-
ras ohservaaus ¥ tiene algunas ventajas cuando las estaciones -
estin irregularmenté o ampliamente espaciadas. Cuande el control
es buenc y les contormes griginales estan dibujados cuidadosa--
mente, los des. métodes dardn, substancialmente el mismo resulta

do vy el método de resta de contornos es mas ripideo.

OPERACIONES NUGMERICAS Y CALCULOS DE REjA (METQODO DE PROMEDIOS)

La ambipluedad y dependencia en e juicio personal del "Smoothe
r " ambas eon la muy considerable laber de un persconal experi-
mentado que se requiere, ha conducide al desarroile por las re
jas {"Gridders") de una variedad de cperacionés numéricas las

cuales ajslan automdticamente anemalias, locales por cfilcule --
de rutina ripide. Todos estos sistemas  operan sobre un arreglo
espaciade regularmente o valores de reja. Los sistemas usades:
por los "Gridders" han sido desarrollados por dos caminos in-

. 2 .
dependientes, ung empirico ¥ &l otro apaliticeo,
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SISTEMAS EMPIRICOS RESIDUALES  DE REJA (CUADRICULA)

Uno de los sistemas empirices mis simples &5 usar e] promedio -
de los valores observados sobre un ecirculo, cumclel regional. -
El residual =5 la diferencia entre este promgdic v el valor ohb-
servado en 1 centro del éirculo+ Es+o puede ser. reducido a un

sistema de reja =i los valores eztan interpolades epnp un arregle
regular de posiciones o reja. En algunos casos, en donde las es
tacianés estan regularmente espaciadas cone en las partes de --
las esquinas, los valores ohservades pueden ser usados directa-
mente sin conternear. Uz sistema que usa ccho puntos sohre una

reja cuadrada se muestwra en la Fig. I. Otre sistema que usa - -

seis puntos sobre una reja de lineas a B0®° se muestra en la Fig.:.

"

En ¢ualquieyp %étada residual eceon punte central y un anille, lo=s
valores residuales ¥ la naturalerza del mapa residual son dires-
tamente dependientes del radio del circule. Y a una mds limitrada
extensidn de acuerdo con el nimeroc de puntes, que son promedia-

dos. Una discusién del sistema simple de punto central'y.un a-

nillo con algunos ejemples, los cuwales Ruestran el efecto de va ...
rigcién del radioc del circulo sobre la naturaleza de los mapas

residuales resultantes, ha sido dade por Griffin {3ig9ua},

CALCULO ANALITICO DE DERIVADOS

Los métodos de reja han dado un fundamente matemitico para la -
aplicacién de la teoria del potencial al cllcule de las deri.--
vas de las funciones de potencial {(Evijen, 1936; Peters, 1949; -

Henderson & Zietz, 31949; Elkins, 1951; Rosembach, 1853). Las --



formulaciones matemdticas han sido reducidas a esdquemas practi’

cos de calculo, usande valores de una reja regular de puntes ca

ra determinar promedios alrededor de circules de diferente ra-:

dio de un punto central. Estos pueden ser intencionados del nis

mo wmodo a una elaboracidén del métede simple de un anille por --

el cual varios anillos se usan en lugar de uno, con los anillos
-L

de diferentes radios teniendo diferentes pesanteses algunas de

los cuales pueden sér negativa.

La Fig. 3. es un ejempleo de una reja de tres anillos usadas pa-
ra cAlcules de sepunda derivada. Promediocs a las distancias 5,

Sﬂ 2 ¥ Svﬁgqson determinados de cuatre y eche puntes -

"

respectivanente,

Todes estos sistemas matemdticos invo%ucran fundamentos o elec
ciones ampiricas en cinr:né sasos de su reduccién al uwusoe prat-
tico. Eétas elecciones cantrolan la deéerminacién de los coefi
cientes numéricoslpnr los cuales los vélares leideos de un mapa
son multiplicades para determinar los valores derivades. La na
turalezs arbitraria de estas solucicnes finales ha sideo sefiala

da como se ilustra por los siguientes pdrrafos:

"De lo que procede es evidente gue curalquier nilmerc de juegos
de coeficientes puede ser desarrolladc. Sus mérites relatives
pueden ser determinados solamente por la prueba, experiencia -

de ellos™ ., {(Elkins, 1951, p. 39).

"Lstos métodos siendo aproximaciones, dan resultades que de--
- L]

penden e¢n gran parte del espacioc usade. lLos resultados son mas
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cualitatives que cuantitativos en valor perc estos métodos han
probade ser algunas de las nmejores armas (tiles para la produc

¢idn en masa de anidlisis". (Peters, 1949, p. 30L).

COMPARACION DE DIFERENTES SISTEMAS DERIVADOS

El significado de las consideraciones y calificaciones en el -
desarrollo de las farmulas derivadas no parece ser apreciade -
tono debiera ser. Los siguientes parrafos y tablas establecen
las semejanzas ¥ diferencias de varios Sistemas publicades, -
con algtn detalle, por reduccidn de las diferentes farmulas y
términas simglargs y comparables,

Todos los clSlculos de sistemas de segunda derivada, pueden --

ser consideradas como de la forma

D= (‘%)2( Wi T )

1o
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FOEMULAS RESIDUALES ¥ DERIVADAS

ORIGEN FORMULA
Punte Central ¥ un Anille ﬁé"5¢-45ﬁj

Punto Ceatral ¥ un Anille ﬁi ‘i L6e 5(1}]

{10) E’?' [A‘T] =G, Ivs [Zj‘ fo— (\?3?"‘? ld:?l- 2. fj?dﬂ}
SEES

Henderson & Zietz ec. (13) %—gﬂg ':-z.{-l'nﬂTor""Fdﬁ +AT 7

Henderszon & Zietz ec.

Henderson & Zietz ec. (15) 95‘._@‘11):2;.&?1 -324?71‘-1'241’_'5. ~L4%

En las férmulas 2, 3 y u,Aﬁ’ﬂ.F‘,, ATl ljri-'lE 1o, #oforu;arome’d;qr

a las distancias 0,5, Tf‘s ¥ 2 5 respectivamente.

Eikins ec. (13 28 = L [4q o) -2if'(5)~att (5V3) ~ 54 (S E)]

Pt cx.‘r‘

= /4 o fito) =& HIs)~1¢ jp (sVE) —4oH V5 vil/

ﬁnﬂrz-
Elkins ec., (14}
z o #ﬂ?f¥{3} 34 fs:v—“Lj
' s = FETL["“*U .
= [1e#) FRA(S) —24H#
Elkins ec. {15) ]
S A an(aVE)-6H (w;))]]
5. ‘gzr-t f#ﬂ(‘{}f}"’&ﬂ(_‘_} —;2#-(5;!'") #H{S
Feters ec. (27) .
: WYz ~1.339 H
?-—/_7 154 H o) +'255-1H{J o ssc e L3I AL
Rosembach ec. (16
G6 G, —t8 TG -8 = {SVE) +
(aﬁ P ~5g s L9 3+$.‘;(.;er]
=30 [qéjo ?25{,1} 325(JU‘J+£§(I ):}

S5e¢ ha establecido por.Henderson y Lletz que por .la aplicaridn

de la ecuaecidn (12), p. 512 de su trabajo respecto al sistema

de un punio central y un anille, una expresidén derivada compa-

rable a las ctras férmulas, se puede escribir como:

2rG _ 7
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INTERPRETACION GRAVIMETRICA

Por: Ing. Guillermo Hernadndez Moedzno

El problema de la interpretacidn gravimétrica podria plantearse
en la forma siguiente: transformar ¢l mapa de contornos de la -
anomnlia de Bouguer a un modelo geeldgico estructural, que debe

ser la fuente que lo origind.

El mapa de¢ anomalia de Bouguer representa la distorsidén del cam
po gravifico normal originado por todos los contrastes de densi
dad que existen a partir de inmediatamente abajo de la superfi—
cie de observacién hasta el centro de la tierra ¥ la solucidn -
al problema planteado tiene varias soluciones, esta ambiguedad
en la solucién (Tsuboi y Fuchida 1937, Skeels 1947) se debe a -
que la céuaciﬁn matemidtica del preblema es indeterminado. Su --
indcterminacidn puede disminuir upayundollos operadores de los
procesas que se le aplican a la anomalia de Bouguer en conside
Iracioncs geolbgicas del drea en estudio y puede llegarse a una
;uluciﬁn Gnica si se tiene apoyos extras como poros profundos,
horizontes de reflexién sismica y sobre teodo de la geologia es-

tructural del subsuelo de la regitn,

Debido a la ambiguedad en la interpretacidn la prospeccidn se -
aplicé en un principio con objetivos de reconocimiento para pos
teriormente prngram;r las campafias de¢ prospeccidn de sismologia
de reflexidn que es uno de los métades gcofisicoslmﬁs respluti-

vos:; no obstante, con el desarrolle de ordenadores electrdnicas,



es posible ayudar a mejorar la interpretacibn sismica apoyandg
se en la gravimetria rcalizada con fines de reconocimienta, --
quizas aumentando la densificacifn de observaciones gravimétri
cas en las zonas mas importantes., En lugares donde no ecs posi-
ble obtener reflejos sismicos continuos debide a formaciones -
geoldgicus que absorben o dispersan muchﬁ de la energfa sismi
ca, en estos lugares la mayoria de las veces la gravimetriaz es

de mucha ayuda para encontrar cl mapa estructural del subsuelo,

El campo gravitacional d¢ Bouguer o anomalia de Bouguer repre-
senta la supa o superposicidn de los efectos producides por --
los contrastes de densidad de las }ucas que constituyen princi
palimente la corte:za tcrrest}c, gsto incluye naturalmente los
contrastes grandes por rocas regionalés y los producidos poer roe
cas soﬁeras, los contrastes intermedios y los de las estructu-
ras de interés, por lo tanto es esencial para la interpretacidn

alslar la anomalia producida por la estructura qu¢ se busca, de

los efectos de atraccidén ajenas a ella.

La interpretacidn gravinétrica puede dividirse en las fases --

siguientes;

a.- Interpretacién Cualitativa

b.- Interpretacidn Cuantitativa en el plano -
- XY

c.~ Cuantitativa en dos o tres dimensiones --
plancs X-2 6 X Y Z respectivamente.



a).-INTERPRETACION CHALITATIVA.

La interpretacidn cualitativa, de hecho es el principio del -
modelaje de la estructura geolégica que se desca obtener. Cen
siste en ir comparando la confipurzcidn de la anomalia de Bou
guer con la geologia del drea en exploracidén o se¢a expresar -
en forma descriptiva el posible significado de los campos gra
vimétricos de Bouguer miximos, los minimos, las zonas de gra
diente horizontal acentuados, el alineamienteo de los ejes de-

estas anomalias y las dimensiones de las mismas.

b) . -INTERPRETACION CUANTITATIVA EN EL PLANQ X-Y,

La interpretacidn cuantitativa en el plano X-Y, es el proceso
que se realiza sobre la ancmalia de Bouguer: de filtrado para
iniciar 1la scparécidn de los efectos gravitacionales que pro-
ducen las rocas que constituyen !a corteza terrestre, puede -
considerarse como ¢l Zo. paso para obtener el modelo de la-es °
tructura peoldgica gque se desea obtener,

Cuando el mapa de Bouguer obtenido en la etapa de reconocimien
to contiene anomalias de dimensiones relﬁtivamentc pequechas, -
se dice que estas son «de alia {recuencia y el filtro inicial,
seria un operador que suavice las curvas, posteriormente e€s -
recomendable aplicar el operador de 2a. derivada vertical; con
este proceso se delincan en el plano K~f-las rnasas someras y-
se exagera su gradiente vertical.:

Se verd que 1a 2a. derivada vertical delinea los CUerpos anoma

los si se analiza la ecuacidn:

K
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que indica que }a Za. derivada vertical valdrd cero en los --
vértices del cuerpo andnalo.
La 2a. derivada vertical puede obtenerse de varias maneras, -
una de las mas sencillas es aplicando el teorema de Taylbr,—
para dos circulos ¥y nueve puntos.incluyento el central y pue-
de demostrarse que la 2a. derivada vertical es proporcicnal.-
al efecto residual obtenido por el misme procedimiento y que-
el valor cero para el residual yrza. derivada vertical ocupan
el mismo lugar en el plano X-Y v se diferencian en que el gra
diente vertical es mayor en la 2a. derivada vcrtiéal que en -
el residual.y las unidades del residual serad miligales v las
de la 2a. derivada vertical serdn miligales sobre unidades de
superficie.
-Con el procesoc anterior, se obtie¢nen mapas de 2a. derivada, -
residual y regional que se utilizan con mucha efectividad en-
una interpretacién que generalmente se le llama cualitativa,-
pero en realidad es una interpretacidén cuantitativa scobre el-

planc X-Y o de superficie.

Por cl procedimicnto anterior puede descubrirse la posicién -

de estructuras de interés, en el plano X-Y, para ser detalla-

do posteriormente a profundidad por sismologia de reflexidn.
Alpunas de las caracteristicas de la estructura del subsuclo-

como el trazo de fallas pueden delinearse con ¢l gradiente he

rizontal de la anomalia,

Iy



Por el procedimiento anterior como se dice, se puedendescubrir
las estructuras de interfs en el plano X-Y consideradas desde
el punto de vista gravimftrico como masas andmalas percla den

sidad practicamente de cada una de ellas ne ha intervenido.

INTERPRETACION CUANTITATIVA EN DOS O TRES DIHF\SIDWES EN LOS -
PLANOS X-2 & X,Y,Z.

En la determinacién de la prefundidad y forma en dos & tres di
mensiones de las masas andmalas, es necesario conocer la densi

dad de las formaciones que las constituyen.

El factor densidad ¢n la prespeccién y consecuentemente en la
interpretacidén gravimétrica €5 muy impertante, podriames ini--
ciar el tépico cvon la densidad de correccién que se usa en - -

prospeccidn.

51 recordamos, el valor de la intensidad del campo gravifico -
Yy que llamamos gravedad normal es la que representa la grave-
dad o intensidad del campo grifico en funcidén de la latitud --

de cualguier punto de la tierra al nivel del mar.

\CJH = Jec ('I +A sen® - B,Smllt{l)

en la obtencién de esta fSrmula no se ha tomado en cuenta las
rocas o masas arriba del nivel del mar; en general se ha toma
do para una tierra con una densidad que varia hacia su centro;

en prospeccidn es muy necesario tomar en cuenta las TeCas que
estan arriba del nivel del mar, por lo tanto cuandn se compara

la pravedad normal (gn) con la gravedad medida 1s cumpa- - - -
ﬁ:-'



racién debe hacerse precisamente en ¢l punto que tiene la mis
mas. coordenadas X, Y ¥ Z, asi la ecuacidn 5;; —'E? indica -
que ambos vectores tienen el misme origen, si el gravimetro o
péndulo se planta ¢n un punto con una elevacion S.N.M. de h.-
metros habrd que reducir a la g que esta referida al nivel -
del mar al nivel de observacién y entonces se llama gravedad-
tebrica g,. La diferencia con 12 gravedad obscrvada sf 1a hay

se atribuye a las masas andmalas.
£y ™ En - 3.086 h + 0.4191 ¢ h - Cp

anomalia = Gob -~ [Qn - 3.086 h + 0.4191 ¢h - Crtj

{iT= densidad de correccién en g/cc

Cr¢ * Correccién por rugosidad del terreno.

Si ﬂoh—gt_&\.u = inomalia Grav.

Anomalia de Bouguer :gﬂb_{gn — h (3.036—(].41910"]-[:“‘]

- ghb + h(3.086-0.4104") + C

la densidad de correccidn se supone que es la misma en todas-
direcﬁinnes, arriba del nivel del mar.

" En un terrenc guebrado donde la densidad es homdgenea en to--
das direcciones, la anomalia de Bouguer deberd tener el mismo
Valcr.cn cualquier lugar de la superficie que se observe. En-
este principio se bBaSan los métodos para determinar la densi’
dad de corrcccifn midiendo ¢l valor de tgﬂb sobre un perf{il-
- topogrifice con relieve, e¢s decir se supone que abajo de cse-
perfil no hay masas.anémalas, la anomalia de Bouguer estarf-

Teferida a la superficie del terreno.



Una cuenca sedinentaria que se explora para descubrir petrdleo,
puede enmpezarse a medelar partiendo de la formz simple suponien
do que esti formada por dos unidades, el paquete de sedimentos
y las rocas donde descansa o base de los sedimentos..Es posible
que el contraste de densidad entre cl paquete de sedimentos w-
1a roca base sea mas grande (densidad mayor la roca base) que
el contraste de densidad que pudiera egistir entre las dife--
rentes formaciones que lo constituyen, en este caso lo pas --
probable es que en la configuracidn de la anomalia de Bouguer
predominen va sea el relieve del basamento o el contraste de-
densidad de las recas dentro del basamento. Recuerdesc que las
masas anémalas predominan ecn la corteza terrestre y ésta tiene
un espesor promedio de 40,000 metros mientras que el espesor-
del paquete sedimentaric posiblemente sea del orden de 10 000
metros por lo tanto las anomalias producidas por los cambics-
estructurales de los sedimentos se verfin {uertemente enmasca-
rados por el relieve del basamento y tamhién1por el contraste
de densidad de las rocas intrabasales. Por esta razén, la 2a.
deyivada vertical es muy necesaria, porque ¢lla ayudarf a ir-
modelando la forma de la o las estructuras de roca scdimenta-
rfa, que e¢stan a menor profundidad de las rocas base.

En casi todos los llamados nétodos directos de interpretacién
se pretende deterninar una distribucién de 1z masa a una pro-
fundidad dada que es consistente con ¢l campe observado. Como
se¢ pucde demostrar que para una supérficie de deﬁsidad varia-
ble (u,v) sobre un plano (u,v) la anomalfa del campo de la --

gravedad muy cercana a este plano es:
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Ag =2 6 O (u,v). )

ey

51 e) campo a una profundidad dada puede ser calculado por el
cbservado en la superficic de la tierra, la distribucién de --
las masas puede ser encentrada. Se han sugeride varios métodos
para obtener el campe a la profundidad, uno de estos procedi--

mientos es conocido como "continuacién hacia abajo.
ANALISIS ARMONICO

Una de las aproximaciones se debe a Tsuboi {1938) que conside
ra un planeo d¢ distribucién de masa, a una profundidad abajo -
de la superficie de la tierra en la cual la densidad T . es una

funcién de X solanmente,

= dg Cos PX

y €l campo sobre el plano es Agh = Mg Jo Cospx
y se puede demostrar relativamente fiacil que el campo a una --

altura h arriba del plano vale,
Ag, - 2T g To eph Agh

esto sugiere que 51 unz anomalia gravimétrica observada &ga'
tiene una forma arménica pura en el perfil, el campo-a la pro
fundidad deberi obtenerse por medio del factor éph sin embar-
go un perfil de forma arbitraria puede expresarse con unha se-
ric de Fourier, donde cada una de sus componentes pueden pro-
yectarse hacia ahajn_'pc.}r- m-e'::Ii; ::'l;_un_‘fact-::-; a'.p;‘-::a_piado.' -E-l_-c_ag )
po a 1% profundidad y per lo tanto el planc de distribucidén de
masa s& ohti;:nﬂ per la re-combinacidn de las componentes des--

pués de¢ su proyeccidn.

~J



$1i el campe andmaic es upa funcidn de dos direcciopnes horizon
tales X, Y, estf puede expresarse como la suma de una doble -

serie de Fourier.

g =§E;£ Cpqg S8R P* S8R gy

En ¢ste caso, una componente en particular es proyectada hacia

abajo a través de multiplicar per el factor E#Tﬁz * qzjh Iy-
la interpretacidfn es digames igual come en el caso de una di-
mensidn.

El método Tsuboi antes de los cordenadores no era tan usade de
bideo a la cantidad de trabajo que envuelve obtener 1las compo-
nentes de la seric de Fourier. 5in embargo con el uso actual-
de los ordenadores este método no presenta ninguna dificultad
y e5 ampliamente usado. .

Dean {1958) demostrd que esa aproximacién muestra claramente-
la Telacidn que hay entre una continuacién hacia abajo con --
una operacidn de filtraje de paso alto, las longitudes de on-
da corta, & anamalias de altz frecuencia, estarin representa-
das por valores grandes de p, & p y q. Para la proyeccidn a -
una profundidad dada h, esta caracteristica es acentuada por-
el factor e ' ph G e *¥p? + q? h 0 sea este término puede -
llevar a las componentes de U a una amplitud tan grande que -
pueden ser ficticlas es decir, no reales. Esto puede signifi-
car que la solucidn se llevd a X una gran profundidad o sea -
que Se escogit una profundidad muy grande y la fuente verdade
ra es menos preofunda,por lo tanto se puede admitir un mEximo-

aceptable de profundidad para una distribucién de masa. O de-



otra manera la oscilacifn de @ puede ser el resultado de la fa
lla de suavisamiento en el pcffil observade o los crrores DCﬂ-.
sionales en la observacién o reduccliones de g conduce a compo-
nentes de Fourier cuya ‘media  longitud de onda es de dos unida
des del espacio de estacidn, que ¢s normalmente corta comparada
con la longitud de todo el perfil. Es preferible que cualquier
perfil o mapa sea suavisado antes que la proyeccidn hacia abg

jo sea efectuada.
ANOMALIA-RES]1DUAL

En la interpretacidn cuantitativa a profundidad es muy impor-
tantc determinar cual deberd ser el valor de la anemalia resi-
dual que debe emplearse para calcular la profundidad y deli- -
near una formacidn determinada. Si por otro mftodo gegfisiﬂﬂ,-
por ejemplo ﬁﬁrsiﬁmulogia & por algln o algunos poz2os se cong
ce la profundidad del hériionte cuyo relieve se desea delinear
s¢ puede determinar e} contraste de densidad que debe cxistir
entre ¢l grueso de scdimcnfns arriba del contacto del horizon
te buscado y las rocas abajo de &1, Una aproximacidn sencilla

de calcular el relieve del residual adecuado seria aplicando -

la f6rmula dc la losa infinita:
Mg = 2T GAG h,

en este casof g scria la snomalla residual necesaria, AT se
ria el contraste de densidad del paquete con la roca base y h ---
seria lﬁ profundidad conocida. Si previamentc se conoce.la - -
densidad de cada una ée laslformaciones que constituyen ¢l pa

quete sedimentario seri facil saber la cantidad de residual -

necesario.
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Otra de las maneras de estimar la cantidad de residual, seria
de postular secclones geoldgicas en los planes Y-2 y X-Z, y -
calcular su efecto aplicando p.e el algoritmo de Talwani para
cbtener la curva gravimétrica calculada ¥y compararla con la -
gbservada, Estimado el valor residual necesario para llegar a
la profundidad del horizonte deseado y conccicndo por el misnmo
mapa de anomalia de Bouguer su tendencia a crecer, puede dibu

jarse el mapa regional y.obtener el residual cerrespondiente.

- DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA FUENTE DE ATRACCTION.

Partiendo de apoyos de profundidad cenocida y la curva de va--
riacifén a la profundidad de la densidad de los sedimentos, se
puede obtener la superficie de un horizonte geologico deseadao
y después probar estas profundidades haciendo el problema in-
verso, es decir ohtcner_la curva de atraccién y ajustarla par

Teiteraciones a la curva residual gbservada.

Los algoritmo$ © programas para un sistema de 2 6 3 dimensio-
nes, requicreh para el proceso, obtener 1a anomalia calculada
lo mas cercano posible a la observada para esto e¢s necesario

que ¢l "input" tenga el minimo de errores, ya que estos s¢ re
flejarian en las estructuras de Qutputr (salida} si las anoma-
lias nc desecadas son causadas por fuentes someras no podrid ob
tenerse una solucidén aceptable, asi que para emplear los pro-
gramas con mas reésolucifn es aconscjable-calcular y remover -

los cfectos dofuentes conocidas.

Para realizar la interpretacidn en 2 & 3 dimensicnes hay bisi-

camentc dos tipos de cilculo,

f



El primero ¥y mas simple, es un-cfilculo directo dende hay o se
supone una masa andmala completamente definida por especifica
ciones de sus superficiles superior-e inferior asi como dé la-
funcién Densidad-Profundidad. La funcién densidad-profundidad
debe cstar definida por puntos lo mas cercanos posibles uno -
de otro para que la interpolacidn lineal que se haga entre --
ellos sea confiable, La forma de los dates input-output para-
la interpretacidn de dos o tres dimensionecs es completamente-
anfilopa cntre ellas. Para tres dim;nsiones los parametros del
problema se especifican sobre una rejilla que cubra el drea -
de inter&s miecntras que en 2D leos pardmetros son especifica--
dos sobre cl perfil. En 2D sc péstula & se asumec que es ade--
cuado considerar unicamente dos dimensicnes y que el campo --
gravitacional de las estructuras se extiepdan perpendicular--
mente a cada lado del nerfil hacia el infinito, sin cometer-
un error grande.

E1 22 tipo de cdlculo que debe realizar un programa de 2Dy -
3D es 1a solucidn del problema inverso de la prospeccién que-
es dando un canpo gravitacional encontrar la superficie supg
rior o inferior que se requicre ¥y queo sSatisface el campo ob-
servado, tan bien como sea posible de acuerdo con les requirl
mientos impuestos por la funcidn densidad-profundidad y otras

supcrficies en sus limites.

La diferencia entre la atraccidn calculada vy 1z observada se-

conoce como anomalia de 2a. orden ¥ Trepresentan el error o --

nivel de ruido entre el campo calculade y ¢l observado que --

puede reducirse al minime aumentando el No. de reiteracionei;
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y por lo tanto el tiempo d¢ miquina, Estas anomalias pueden ser
importantes en la interpretacidn y definicién de las estructu--

ras que se buscan,

CALCULO DIRECTO

Como se dijo en ¢l p&rrafo anterior la informacidn de entrada
{input) ¥y de salida (ocutput) para el ciilculo de 2D & 3D para -

el cilculeo directo b inverso son similares.,

Para el cilculo directo, hay adem3s de la funcién densidad-pro
fundidad pueden enlistarse 4 puntes que cada uno de ellos defi
ne unh valor para cada punte de igual espaciamiento en la reji-
1la de 3D & de igual intérvalo a lo targo del perfil para el -

caso de 2D.

ENTRADA (input)

1) Z1 Define la superficie superior o limite de la distribu
cidn dé una masa andmala . (fig. 1).

2) 22 Define la superficie inferior o limite de la distribu
cibn de la masa andmala {Ver. Fig. 1),

3) Saglida {output)
Calcular ¢l efecto gravimétrico por la distribucidén de ma
sas definida pﬁr la funcibn de densidad y por los puntas
1, 2 Fig. 2

4) Para el calculo directo si se desez se puede poner en la
entrada el campo observado y el efecto gravitacional cal
culado de- la distribucién de masas especificadas, asi la di

ferencia entre ¢! campo -obscrvade ¥y el calculo se pucde -

)



cbtener en la salida. . -

CALCULD INVERSO

La entrada vy salida para 2D y 3D en el cdlculo inverso
interativo son completamente similares a los descritos
pirrafo anterior excepteo que ahora hay mas npﬂiénes en
a como o cual debe ser 1la entrada y la correspondiente
asi que el problema es nas flexible para conformarlo a
quisitos geoldgicos del drca. Es necesario especificar

cidén Densidad-Proiundidad igual como se explicd en el

o modo
en ¢l-
cuanto
salida
los re
la fun

método

directo, habrd cuatro condiciones definidas en cada punto de-

la cuadricula correspondicente a la entrada y salida. Estas con

diciones se enlistan y discuten en relacidn al planteamiento-

del problema.

ENTRADA (input)

1} E1 campo gravimétrico observado con el que se debe obtencr

-la estructura que 1o origind. Digitizado con la cuadricula ade

cuada. (Fig. 3).

2,3).- Para la solucidn del problema es necesario tener todos

los factores que deban especificar va sca Ja profundidad Z1 &

la de Z2Z para incluirles en la entrada (input}. La decisién -

de cual superficie debe escogerse depende de la naturaliza---

cifén del problema en consideracidn, si se eéscoger I3 como en-

trada, Z2Z deberd ser 1la salida 6 a la inversa si 22 s¢ esco-

ge como entrada 21 deberd aparecer en la salida en ocasioncs-

es necesario especificar y mantener constante un:niimerc de --

-columnas en la regilla proyectada. Esto sucede cuande se re--



quiere incluir en las condiciones de profundidad las obtepidas

-

por peozos, & por sismologia.

4} .- La diferencia entre el campo gravimétrico observade e in
cluido en la entrada (input) v el calculade por el efecto de-
la masa anfémala a menudo se le llama residual de 2a. orden y-
Tepresenta a las anomalias g}avimétricés en el campo observa-
do que debide a las restricciones impuestas por las condicio-
nes geoldgicas y per las especificaciones de la funcién de --

densidad, no pudieren ser satisfechas.
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DENSIDAD DE LAS ROCAS

la densidad de cualquier roca depende particularmente

minerales que la componen y parclalmente por la proporcidén de -

de los

su vollmen que esta ocupade por los poros. En ¢l caso de una rg

ca muy porosa, la densidad dependeri también en la proporcidn -

en que sus poros esten llenos de apuz o cualguier otro fluido,

La densidad de rocas que forman mincrales estan bién estableci

dos y sus valores tipiceas son:

Cuarza
Calcita
Orhoclasa
Plagioclasa
Bintita
Hornblenda
Clivino

Scrpenting

2.65  gramos/C>
2.57
2.57

(2.63 albita - 2.77 Anorthita)

3.0
3.2
3.3
2.2

En ¢! caso de rocas igneas la porosidad es usualmente tan ba-

ja que la densidad de la roca es virtualmente, la pesada medla

de la densidad del mineral en la roca, por ejemplo, la densi--

dad de una granodiorita con una composicién por volumen del -

mineral conocido, puede calcularse de la manera siguiente:

Densidad de la roca 2.66 EHCmS, si contiene:

Densidad
20.2% Voluwmen de cuarzo 2.65
47.0% Volumen do Plagiceclasa 2.67
25.1% Volumen de Orthoclasa 2.57
7.1% Volumen de Biotita 3.00
100,0% Densidad de 1a Roca 2.66 g/cm

/4



Las rocas igneas generalmente tienen densidad
entre 2.65 y 2.87 g!cmg. La depsidad aumenta hacia el extre-
mo bajo de la escala de rocas igneas bdsicas cuando decrace-
el contenido de cuarze y de orthoclasa, el aumento de la ba-
"sisidad de la plagicoclasa y aumento en la proporcidn de hio-
tita, hornblenda, pyroxene y olivino. Las rocas de mayor den
sidad encontradas en la superficie de la tierra son las Duvi
tas compuesta, casi enteramente por olivino , sin embargo los-
minerales de las rocas bidsicas y ultrabidsicas son a menuio -
alterados en parte a sepentina que es un mineral de baja den

sidad, v en este caso la densidad de la roca es mds reducida.

Por ejemplo en calizas si la porosidad llega-
hasta el 30%. La densidad del mineral caleita es de 2.70 - -

3, pero la cdensidad =zerca seria: 2.7 (1 - 0.30) = 1.90 -

glem
glemd si los poros estuvieran c¢ompletamente llencs de agua -
la densidaZ himeda dh seria:

-

dh = 1.90 + (1 - ds ) % 0.30 = 2.20 cfcm3

dg
dg = densidad de los granos ¥y
ds = densidad de la roca seca.

Habrid la posibilidad que el rango de la densi
dad vaya de 1.90 a 2.20 g/end, dependiendo de el contenideo -
de fluido.

La~ﬁﬂrcsidad tiende a decrecer cuando aumenta
la presién coenfinada, por lo tanto decrecerid con el peso de-
los materiales gue estan sobre la roca. Las densidades de --
las rocas sedimentarias asi aumentan de valores relativanen-
te bajos (2.0 g/em? 6 menos) coro el caso de depbsitos no con-
solidades en el fonde del océano, materiales muy superficia-
lies a valores que se aprcximén a la densidad de los minera--
les en formaciones cercanas a la base de una cuenca profunda.
La Iulita y la arcilla exhiben una acentuada variacidén lineal

de la densidad con la profundidad a la que se encuentran se-

[

pultadas.



DETERMINACIONES DE LA DENSIDAD DE LAS ROCAS DE LA COLUMNA
PERFORADA

En los pozos el registre de densidad fué iniciado en 1950, pe
ro su vegistro en forma sistemitica pedria decirse que empe--
z§ en 1904 cuando aparecieron las sondas que ¢liminaron los -
efectos no deseados del lodo de perforacidn, con las cuales -
se puede calcular ceon mas seguridad ademis de la densjidad, los
percentajes de porosidad-en la mavoria de las rocas sedimenta-

rias.

El registre de densidad es muy enmpleado para correlacidn, pa-

ra una evaluacidn segura de la porosidad, para litologfa, etc.

Para la determinacidon de la densidad el equipo hasta ahora --
mas empleado es el conocido como gama-gama, que consiste en -
una fuente de rayos gamas montada en un extremo de la sonda -
apropiada ¥y un detector de rayos gama cn el otro. Cuando la -
sonda se¢ corre sobrc las paredes de un pozo, los rayos gaﬁas -
radiados dertro de la formacisn, son reflejados por colisién
con los electrones de la formacidn., Algunos de los rayos ga--

mas son rcilejades hacia ¢l detector. El ntmere dec rayos ganas

que llegan al detector es propercional al nfimero de electrones
con los que checaron dentre de la formacién, a su vez este ng
mero .de electranes es proporcional a la densidad volumétrica
de 1la formacibn usi el registro de densidad gama-gama consis-
te en la suma de impulsos el&ctricos generados por el detec--

tor cuando los rayos gama pasan por 61,

-"I?



REGISTROS DE DENSIDAD CON EL GRAVIMETRO DE POZO

{(The Borehole Gravitymeter)

El gravimetro de pozo recientemente agregado a la linea de g
quipos para efectuar medidas geofisicas de exploracién en el
pozo, mide la gravedad de la tierra, la densidad volunftrica
y la porosidad de las rocas que se encuentran hasta 150 me--
tros de distancia lateral. Los métedos convencionales conoci
dos hasta antes del BHGM para thcne; la porosidad de las --
formaciones que atraviesa el pozo, tienen un alcance que va---~
ria de unos 5 ¢ms. a un metro lateralmentce de las paredes del

pozo.

El BHGM es una herramienta de gran precisidén para medir la -
densidad volumétrica de grandes masas y practicamente no se -
ve afectada por cl lodo de perforacidén, zonas invadidas o per
el ademe. Este aparato es particularmente Gtil para medicio--
nes de baja porosidad tales como fracturas en las rocas que -
indican la presencia de hidrocarburos y para obtener la densi
dad de los fluidos atrfs de la tuberfia de-ademe. Es una herra
mienta ideal para descubrir grandes masas de roca cont porosi-
dad promedio de las pequefias cavidades y fracturas que conten
ga y de las furmaciones heterepgéneas. Con ¢l BHGM se ha des
cubierto petrdleo en formaciones de agua dulce donde los - -
ctros métodos cdnvencionales de registro y de interpretacibén
habian fallade. Con este aparato puede distinguirse el gas --

del petrdleo o del agua.

El BHGM es una herramienta nueva gque indudablemente serd usa-



da en lo futura en toda la industria petrolera y minera.
Su teoria basica e¢s la siguiente:

La diferencia en la atraccién gravitacional entre dos profun-
didades del pozo (figura 4) ¢s una funcidn del gradiente de -
aire libre y de la masa del material entre las dos profundi-
dades; que se resumen en la ecuacidn- siguiente:
4,-9, = 88 = Far —4ATKI &=
F = gradiente de aire libre= (0.3085 miligal/metro)
4T EI™ = E1 doble gradiente de Bouguer
¥.= Constante de la gravitacién universal
$ = densidad volumftrica entre las dos profundidades
(gr./c.c.).

Az = diferencia de elevacidén en metros

La atraccibn gravitaciones de¢ ung placa infinita en cualquier

punto arriba de la placa vale

= G AN
g (2) 2T

en forma similar cualquier punto abajo de la placa infinita,
la atraccidn deberi ser idéntica e¢n amplitud pero de signo -
contrario. Es importante hacer notar que solamente la compo-

nente normal a la superficie de la placa s¢ toma en cuenta,

Si la diferencia de gravedad sc toma arriba y abajo de la pla

ca se obtiene:

89 = GGy~ Jaman = AMKTAR

=3 .6213~1093 82 ... gamosf
Az )



A gz en miligales

ﬁ Z ¢n metraos

La difercncia entre la curva de densidad obtenida con la sonda
gama-gama y la obtenida con el gravimetro de pozo se interpre-
ta come la densidad volumétrica lateral mas alejada de las pa-
redes del pozeo: cuando csta diferencia es cero la densidad - -
gama-gama serd igual a lo largo de toda la formacidm, cuando -
es mener la densidad obtenida con el éravimetrn de pozo que la
de gama-gama, indicari que la formacién es mas porosa lateral-
mente hasta una distancia que pucde calcularse con diferencia

obtenida,

La comparacidén de la curva obtenida con el gravimetro de pozo

y la de gama-gama sc muestra en las figuras Nos. 5 y 6,

La diferencia que s¢ muestra entre las curvas de densidad ( -
(Fig. 5) podria interpretarsce como indicando una caverna y un
c¢recimiento arrecifal a los lados del pozo, si la roca perfo-

rada fuera carbonata.

Se considera que las demsidades obtenidas con ¢l gravimetro --
de pozo acentuan mejor las caracteristicas de un yacimiento -
que los registros cﬁnvencionales de densidad que existian antes
del B.H.G.M, En ei registro B.H.G.M. se define mejor la porosi
dad lateral que muchas de las veces no s¢ obscrva en un regis-

tre convencigonal gama-gama.
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LA ATRACCION DE.UN PRISMA RECTANGULAR EH UN PUNTO DIRECTA-
MENTE ARRIBA DE UNA ESQUINA PUEDE ENCONTRARSE MUY APROXIMADANE(L
TE TOMANDO LA DIFERENCIA DE thACCIDH DE UM PRISMA Pé GUE SE --
PROLONGAM INFINITAMENTE A PROFUNDIDAD COM CARAS SUPERIORES A --
h Y h RESPECTIVAMENTE.

PAR& UNA PROFUNDIDAD 1HFINITA DE UN PRISHA RECTAHGULAR CUYA
CARA SUPERIOR SE EHCUENTRA A UWA PROFUNDIDAD h SE PUEDE ESCRIBIR
LA EXPRESIOH DE LA ATRACCION SOBRE UN PUNTO A,

ol om

. T dedy Cr .
A {a b} = K¢ IJ[ [er‘fz 22 1 | {1}

DOWDE
K = CONSTANTE UNIVERSAL DE LA GRAVEDAD.

U = CONTRASTE DE DENSIDAD ENTRE EL PRISMA Y LA ROCA
ENCAJONANTE,

Fie, 2.
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DIAGRAMA PARA LA MEMORIA DE TRABAJO

PARA UNA CUADRICULA FINA DE COMPUTACION
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