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EL METODO GRAVIMETRICO EN LA EXPLORACION PETROLERA 

Introducción: Gravedad, Geoffsica, GeodeSia,. Geología ;Y.· 

Petróleo. .. 
Por:· M.en C. Antonio Camargo_ Zanoguera 

El_estudio de la gravitación es la ciencia flsica que se ocupa 

de la atracción mutua de los cuerpos. En_ la superficie de la­

tierra la atracción gravitacionaJ··se evidencia por-la caída -

de los cuerpos. Los· cuerpos caen,por-que tienen peso, el cual 

• 
es la manifestación de la atracción entre la masa que'.forma -

materia del cuerpo'y.la masa·de la tierra:·• -. . . . . '~ ~ ..... - -· . . ' . 
gravi taé i6n ; 'establece 

' . ·. . : - ·-
• 

1 a - · .. . . ' 
ley de la gravitación de la mecánica clásica .. 

' ,-, ...... _¡ .,. 
(.\ '·"·¡·z ,. 
""'i l:-, F···G', m Q .: (.L 3M-l r:_) . ') 
r, , t' ! ; 1'- ·-~ rZ t, . , T t 
• :- 1 .{ )•,•..;• ' • .: ). ' ¡r •' 

cuya constante,:universal-G-,'se:_ha.determinado.que -tiene -el va-. 
,,,, ·sv,.,_ ._, ,,. !··<~ !' í'····- . ¡!·'· "'¡ 

1 

lor ,de' 6. 67 x 'lO: . 1cg·s. ;-'.). .!·':_.,, .~: .f .? Jt 
-------------------- •• 'i- ... _._ ... - .!... ,;"- ;.;;.;;' i- . -- -- --,, ' -~·-.; ·~·-""~'. - .J.-~-~: '~~'" ! - -. . •... ,.___ --· ,~·-· ~ - .. 

-~;----~~----,----··:-:t-·-:-· -----;---,- ;:---:---------.--~-- ------ ---- ---
Los ·p_r~m~ros.-_e~t_,_udios ·~r'!':'~~a5~0!'J~~J~se ~rie~_tan~a~la solución· - . . ' . . . 
de los problemas de los movimientos!de los cuerpos celestes y 

. ' . ' . - ... 
a la determinaci6n de las .. masas de los mismos cuerpos, inclu-

• 
yendo a la tierra. De aqui la referencia popular ha-cia el la-

boratorio ,de Cavendish·,c,de -que~estaban ."pesando la tierra'~- -

La densidad media de la tierra es de 5.5 gr/cm3. Actual~ente, 

con prop6sitos similares, para determinar con mejor aproxima-

ci6n la forma de la tierra, se utilizan los sat~lites artifi­

ciales. Estos, por estar m4s cerca de la tierra que los cuer-

pos celestes naturales, sufren perturbaciones en sus órbitas 

que son más sensibles a las fuerzas de atracción ejercidas por 



.. 

la tierra. 

Otros aspectos prácticos de la graviLtción se relacionan con -

la atracción sobre objetos comunes. Por ejemplo, la fucna de 

gr~n·cdnd tiene que tomarse en cuenta para asegurar la precisión 

de los tr¡¡linjos topogr5.fi<.:os, p;ora L< navegación y para dote!. 

minn.r la forma Ue la ticl·ra; las ¡¡tracciones <~norm:tlcs sobre 

la plomada (desviaciones de la vc¡·tical), causan errores en -

la dctcrmin:~ci6n de dütancias calculadas a partir de visuales 

a estrella. Las acumulaciones de minerales densos causan anoma 

lias gr••vit:lcioll:tlcs. 

En la prfictica, delcnnin:1r el valor de g, la aceleración dcbi-

da n lo gravedad en la supcrficio de la ticrrn, es de mayor--

iJitcrt'ós que determinar el val<:>r de G, la constante gra"Vi.ta-

cional. 

F "' mg 

La rne<.lición de los valores locales de g, denominadn Gravimetría, 

ha alcanzado gran i111portancia para determinar la distribución -

de masas en el subsuelo y auxiliar en la busqueda de minerales 

y petróleo. Permite delimitar cuencas sedimentarias}. determi_ 

nar la ubic;"Jción de estrcturas geológicas del subsuelo. 

El primer gra\·ímetro patentado fue diseñaOo por ll'illiam Siemens 

en 1876 con objeto de que los capitanes de barco "pudieran de-

terminar lo profundidad de agua ~in usar sonda". No funcionó. 

Después se han desarrollado péndulos reversibles, halanzas de 

torsión y grav.imetros estables e inestables de gran precisión, 



para efectu;n· trabajos en las r.11is Ui\'ersas condiciones: en tic-

rra, en nguas sor.~cras, sobre el r.~ar, en el lecho marino y aún -

en el aire, Ucsde aviones y helicópteros, Cada tipo de trabajo 

rreccioncs, como la de EOtYOS que se aplica a las mediciones -

efectuadas sobre vehículos en moYimiento. 

Entre los .rroblemas que la gravimetria está ayudondo a rcsol,·er, 

el do la Ueterminnción del gcoiJc es quizá el de mayor cnverg!!_ 

clur<1, con el jJroblcma colateral de definir lo!> par.'Ímetros del 

elipso;de, y la magnitud do las ondulaciones del gooido alrcdo 

dor del elipsoide, Otros problemns de órden práctico como la 

con\'Crgcncia de lns superficies a nivel tnmbién son campo do 

esta materia. 

En la prospección, la gravimctrín ha tenido un gran desarrollo; 

so usa no sólo para la identific<tclón y reconocimiento de cue~ 

cas sedimentarias, macizos y otros elementos, sino para buscar 

on ellos estrcturas geológic<1s susceptibles de constituirse 

en trampo.s p:ua hidrocarburos o acumulaciones de minerales, 

En esta nplic~ción, quizá el problemn do mSs difícil solución-

se cncl'entra en el "Problema Inverso", con el que pretendemos 

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

Por: Ing. Osvaldo Sánchez. 

Es de conocimiento general que la gravedad es la fuerza 

que hace que l?s 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. F'inal1nente, menos conocido, el que la gravedad varíe en 

pequeñas cantidades sobre toda la ~uperficie de la tierra. 

En tales -condiciones,- este curso· pretende -investigar, -entre 

otras cosas el campo gravitacional terrestre, qué es lo que 

causa dichas·variaciones y cómo estas varlaclones pueden ser 

usadas para estudiar la estructura de la corteza terrestre; 

así como la aplicación de estos conocimientos en la explora 

ción petrolera. 

l. --LEY-DE. LA GRA VITACION-UNIVERSAL.-·-- .. 

------------ ------------~- ---
Newton formuló la ley de Gravitación Universal basado 

en las leyes empíricas de Kepler de movimiento de los plan~ 

tas, mostrando que tales leyes eran evidencia de una fuerza 

entre cada planeta y el sol. 

Asumiendo que-las órbitas de los-planetas fueran círcu-

los en lugnr de elipses, lo cual afortunadamente es una bue-

na aproximación, tenemos que, para una partícula que se mue-

ve en esa órbita. 
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• 
El área cubÍerta por el radio en un tiempo 'ctt, cuando ha re-

corrido un ángulo dS es: 

d A = l R2 d Q ,-

. -
Sol " 

derivando _con respecto. al tiempo 

d.A, ::: 1 
ilt 2 

en donde w es la ._....-
-vel?cidad angula~. 

• • 
0.1.1.) 

---. 
• 

-· --· . 
·. ' . • • • . -.. 

q.L2.) 
. _,. . --

• -. 
Si -~ecordamos la 2a. ley 

. ;...._de. Képi e~~~ El -radio"-vec_tor,del .sol.-a :un -pl:cmeta ,-b~:i-re . áreas 
. - -

iguales .en tiempos'Oiguales) .o.sea dA-= -~te:; -Por·lo tanto· 

• 

----------~-- ---·-. ------ --- -~--, - (ff ----~~ 
-~--~ -------- ia._veiocidadcMgular..:ow.i:~e:s-;_constante~-Y'_ia~veloci~d .. tangen •. _.:. --

--

. . 
cial ,-solo- cambiará--de •dirección, ·luego-entonces la acelera-

• -
ci6n tangencial es cero. _. 

La aceleración radial estará ddda por 

' . - 2 = - b,l ---------'-----{ 2 .1.'3:). 

o sea que la fuerza-ejercida por el sol sobre un planeta es 

tá dirigida .a lo largo del radio hacia el sol. 

Ahora bien la velocidad angular es 

(2.1.4.) 

1 ,. 



3 . 

y recordando la 3a. ley de Kepler (El cuadrado del período 

de.revoluci6n.es.proporcional al cubo de la longitud del 

semieje mayor de la elipse de la 6rbita considerada). En es 

te 'caso en que asumirnos 6rbitas circulares. 

T'"'"" ~l 

sustituyendo en (2.l.li .. ) Y, 

rr 2 .1 -,' . e R 

' ' 
T'- el!:' 

(2.1.3.) 

(2.1.5.) 

de aquí vemos que_ la acclevaci6n d~ un planeta hacia el sol 

es inversamente proporciOnal al cuadrado de _la distancia que . . . 
los ·separa y· el· factor--de -proporcionalidad K, =:._ 11 1T- es. igual 

. e . 
para todos. los planetas, en otras palabras, ,depende unicamen 

te del sol. Por lo tanto la fuerza con que el sol-atrae a los 

planeta,¡ está dada p_or 

------------(2.1:6.) 

Poniendo a la constante K proporcional a la masa M del 

>ol 

e r = ) donde Jl es la constante de -

Gravitación Universal. 

Newton postuló esa ley como válida para todas las masas 

puntuales del Universo •. 
~ 

"Toda masa puntual en el un1verso atrae a toda otra 

particula con una fuerza que varía directamente con el pro-



dueto de las dos mas<1s e inversar.tente con el cuadrado de la 

di stuncia entre ellas." 

m0 • rn -------- ( 2 .l..,.) 

r 2 

2 . - rUJ::RZ!I Y ACEU:P.ACIOll. 

La aceleración e!:'avit.=.cional es la fuerza que actúa so-

bre una masa unitari.=.. Por lo tanto si m
0 

es la masa unita­

l'.J.a en el 1_1unto P Cx0 , y 0 , z0 ) y m es una :nasn puntu¿¡l en el 

punto Q (x, y. z), la aceleración gravitacional en el punto 

P debido a m en el punto 9. es: 

(?. ? . 1) 

por lo tanto la aceleración gravitac.ional es una fuerut por 

unidad de ~''asa. 

En ~1 casu c~pecífico de la ticrril dichu aceleración en 

la superficie se designa con la letra g 

- (7.2.2.) 

en donde se considera que la tierra es una csferu uniforme 

de mas¡¡ tl, radio R, y en estado de reposo. 
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3.- LA CONSTA!rrl: DE CKAVITACIOl!. 

}~1 valor numér·ico de la constnntc )' no fue determinado 

en t..i.cnpos ele C.kwton. rue Cavendish en 1"198 quien efectuó las 

pPiJaevas mediciones en el laboratorio utilizando "1 aparato 

que lleva su nombre. 

Este bj cm conocido aparuto lwcco uso de el hecho ele que 

ln at¡•acción en1.re esf"r•as es .ln mi~mi1 qur~ Ctquella entre par-

t5culas masa; y la medic.ión de la fuerza es determinada por 

medio del pm• que ilctúa en la fihra suspendida. t.n estas con-

diciones el v¡¡lol' de la constante pueCe ser' determi!II!Co uti-

lizando los valopes de las val'ii1bles que intervienen en la 

ecuación {7.1.7.) o sea que 

------ {2.3.1.) 

El experi~ento de Cavendish ha sido repetido gran canti-

dad ele veces con aparatos C01da vez más pel'feccion,:~.dos, siendo 

el valor que md.s ampliamente se utiliza el obtenido por !leyl 

en 1930. 

V -e 
¡· = 6.67 "l( lLi unidades c.g.5. 

!J.- ANALlSlS Pii1ENSIONAL. 

Utilizando cono medid'lS fundamentales; 

Longitud L 

Ti<:>JTipO T 

Masa M 



1 

G ' 

podemos si-ruar en este marco de referencia a todas las ant·i 

dades tales como: 

Densidad 
- 3 . - ~ -
l-tiL 

Aceleración L/T
2 

2 M (LIT ) 

-2 Const.Grav. (H L T ) 

. . 

o '' 
o L 

o M 

L? 1M 2 

L,-3. 

T-2 

'· T-~ _, 
M 

5,- \JNIDADT:S D:C f\Cf,LER!,CTON USP.DAS EH GRAVJMETRTA. 

··-·----

Ll valor de la ,1celeración grav.itücional g sob!'e 1.1 su 

pcr'ficie de la tierra var.1<l entre 978 y 983 c:n./scg?. Est;1 

unidad de aceleración es designada g<1l ( en honor a Galileo). 

lgaJool 

pero la,; variaciones de la aceleraci6n gra·:itacio"al desde el 

punto de vÜ;la económico son del orden de mil;;;simos o menores 

que esa uníciad, en tales circunst<lnCias es necesar:io introdu-

cl.r un.icladc~; n&s pequenas que se usan en gr<lvimetr.ía: 

1 milig¡¡l = 1 mg. = 0.001 gal = 0.001 cm./seg
2

. 

1 unidad gravimétrlca = l U.G. = 0.1 mg. 

6.- ENERGIA POTENCIAL Y POTENCIAL GRAVITACIONAJ,. 

La energía potencial V en el punto P se define como el 

negativo del trabajo hecho por el campo de fuerza, es dec5.r, 

V es la capacidad para hacer trabajo en contra del campo. de 

fuerza, esto es: 



'" 

' " o 

Fr o -

V o 

fr dr 

'i>V 
? ,, 

frr 
' 

o -

dr 

dV (:>.l.i.l.) 

(2.6.2.) 

-- --- - (2.6.3.) 

si tenemos un cac¡;¡Q c!e fuerzn conservativo, entonces el tl'a-

bajo es independiente de la trayect:oria de lil integral de 

El potencial gravitacional es la energía potencial por 

unidad de masa, es decir, el potencial grilvit:acíona1 CR el 

ner,at.:ivo del tr,;¡bqjo por unidad de r.1asa, hecho por una comps: 

ncnte del campo f:l'c1Vit·acional al mover una masa en la direc-

ci6n de dicha componente. A¡•lic.:~nCo esto a la ecuación (2.6.1.) 

d \·1 ~ fr o dr 

Er dr = - dU ------ - (2.6.4.) 

para una masa puntual esto puede ser escrito como 

---- -.- (2.6.~) 

lo cual satisface 

'UU :-9 ()1___3__)----(2.6.6.) 
I>..t '<)j ) 

por consiguiente, el notcncial gravitacional en P debido ¿¡ la 

u o m - -- --- (2.5.7.) 
.L 
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8. 

Observe que el ¡mtencial gravít:acional es una c¡¡ntidad 

escalar mientras que la aceleración es una cantidad vecto--

rial. Una propieGad importante Cel potencial ¡;ravitacional 

es que el negativo Ce la derivada direccional del potenc:ial 

cr<J.vita<eional (!ll el punto P en cunlqu_ier dirección, da la 

componente de la acelnraci6n r,rav.it:acional en esa dir•ección. 

Por ejemplo, poniendo Z positivo haci<J. <1bajo y 

' 

' 

--~~~( 
);~,. 

. o u 1 
>¡ 

'1 < lo 

-. ;~ 1 
?· '. 

), [c)-x.)' ,(y-t.i't(t-7,)']''-

-

' 
. au >.1 

" "./ h ,, ,, 

>u ?11 • • 
0.( 'l 

]'h 

?U ?.1 1 o 

;-; ;>,¡0 >J 

.¿ ~ ,, 
. ' ., 

(<(;.,,,?) 

y ·~ ?"-"· o 

"' "T 

= y ~ n. _,, -.e 

y = i'· ?. = -J' _1 

l !/' f) ...,..._ '( 

• d "' ...... !) """" 1 

o J~f 

o 

• 

o 

l, 

7, 

1, 



•• 

7.- I'ROPIJ;Dfl.DES DE LOS CA!1PQS I'OTEHCIALLS. 

De la ecuación (?.6.5.) vemos que 

¡:: = - grad U ---- (2.7.1.) 

y <!e <Jquí se deducen VilrlilS relucion"s Í!Jport<:~ntes. 

Pl'.i mer·a:ncnte 

rotg=O 

yil que contiene túrminos de la forma 

los cu.,les son cei'o, puesto que U es ur1a función con-tinua 

del espacio. 

A continuilción se expresan s1n deducir dos ecuaciones 

fundamentales en la "teoría del pot:encial: 

a) Ecuación de Laplace 

i'J'U _, 
'O'' 

D 

aplicable cuundo no cxíst·" masa en lil región considerada, y 

b) Ecuación do Poisson 

v'u = "7Y J 

aplicable en regiones donde si existe masu. 
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CAMPO GRAVITACIONAL TERRESTRE, SUS VARIACibNES Y SUS EFECTOS. 

Por:lng.Octavio L~zaro Mancilla. 

Figura -de la 'J'ierra. 

La cxprasi6n "figura de la Tierra" puede tener varias 

interpretaciones, de acuerdo con el sentido en que se use y _el grado 

de precisión con que se trate de definirla. La superficie más apa-­

rente para·nosotros,es la superficie topográfica real de la Tierra, 

con sus montañas,valles y "otras·formas terrestres continentales y-­

oceánicas.Esta es la superficie sobre la cual se hacen realmente las 

mediciones del campo gravitacional, pero debido a las irregularidades 

que-presenta-su forma,esta no se presta para c&lculos matemáticos. 

La superficie terrestre es de inter~s para el geógrafo, 

el top6grafo, as! como para el geodesta y el prospector geoffsico, 

1 

en lo que respecta a la influencia que los accidentes del terreno tie­

nen sobre la gravedad. 

co-n-el ~bjeto_ de simp~ificar .el c61culo,de-las ·posicio­

"" nes"' sobre~ la_ superficie~ de .. la._. Tierra i'O- se o ha~ adoptado.=una =SUper f 1 e ie-_ ~ 

-m a tem& ti ca • que-: se : paree e-;a-1 a-: que= entre a 1 idad-::. ti en e;;: la;· T ier r a·:o::Pod r :[a--:.::-= 

--~· ---·- mos.!tScoger-una-esfera'"aunque-esa -aproximaci6n"-es-mu·y-burda :-· Út -Tiéri"a ---,.-.., · 

,, 

no es exactamente- una-csfera·;-porque-esta-ligeramente-achatada en -sus 

polos y se abulta en el Ecuador. La forma de la tierra se representa 

matemáticamente con más precisi6n por un elipsoide de rcvoluci6n. 

Este elipsoide es el tipo de figura que obtendríamos si 

hici~ramos girar un disco ovalado alrededor de su diámetro "menor. El 

tamaño de la elipse se designa generalmente por el radio del Ecuador. 

Este radio se -llama semieje mayor 

figura A. "La forma del elipsoide 

y se designa com la letra a· en la 

está dada por el achatamiento f. 

El achatamiento indica en que medida el elipsoide se acerca a la esfe 

ra; siendo la diferenci real con respecto a la esfera muy pequeña 

(Figura B). 

En la figura e se muestran alg~nos de los elipsoides 

en uso. 
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Nombra 

Hough (19~6) 

Krassowsky (1940) 

Jnternac!onal (1924) 

Clarke (!866) 

Clarke (1880) 

Evereól (1830) 

Besse\ (1841) 
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>•m 
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"Moadesllaneh" 

E uropeon "Pelmerl 
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"Kolimput' 
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i ' ' . 
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' ,.,, r. ' r : 
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' 
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' . 
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' 
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~rauouo•r 1938 
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' 
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1¡298 

i/29i 
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1¡31)0 
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"' 
Usad lnre>uqhout 
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'"' 
Use<! In moot el 

' Euraoio ond A.lnc• 

299 2 
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299.2 

Navlgallon 
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El hecho significativo acerca del elipsoide,es que 

esta superficie de referencia.es considerada la m§s conveniente, bajo 

el- punto ·de vista ·_matemático, para representar la figura- de -la-Tierra. 

Los puntos sobre el elipsoide pueden definirse por la 

longitud y latitud geod~sicas. Estas coordt:madas ,o o la o mismas quo 

aparecen o o '" cartas .. y li-"s ,-mapas {Figura D) • La' mediciones •o-
· bre la superficie de lo tierra no o e efectúan sobre un elipsoide 

matemático. sino que están referidas a una tercera superficie llamada 

Geoide. 

hácia la cual 

La.supefficie conocida cornogeoide es aquella superficie 

tienden a conformarse las aguas de los oceános ya. que 

tienen la libertad de ajustarse a las fuerzas que actúan sobre ellas. 

Bajo los ·contilientes, ·es la superficie-a· la cual-las aguas-ae·los oce! 

nos tender1an a adaptar sus formas si pudieran fluir dentro de muy 

angostos canales.LaS fuerzas que actúan sobre los aceános incluir1an 

la atracción real de·la masa de la tierra, la fuerza centrifuga debida 

.a.la.rotación de la misma Y otras atracciones 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 consta~te. 

Hay dos caracter!sticas muy importantes del Geoide, 

que.·deber1amos~distinquir. -Primero, como ,acabamos-de· decir,_ el--Potencial· 

gravimétrico es el-mismo-en-todos-los.puntos-del geoide .. Segundo, la 

dirección de la.gravedad es perpendicular al geoide. Este segundo hecho 

es importante porque define la dirección de la plomada. Así pues , toda 

vez que se utilice un instrumento con· nivel do-burbuja (e.g;• tal-como 

el tripie, o el grav1metro) , éste quedará tangente a la superficie para 

lcla a 1 geoide en-- el. puntO--en .donde se halle .. ubicado .el -instrumento._ 

Como el elipsoide-es-una superficie regular y el geoide 

irregular es claro que no coincidirli.ñ "(Fii:jura E). Las dos superficies 

pueden intersectarsc,en cuyo caso se formará un ángulo entre las dos. 

Este ángulo-es el mismo que forman -las normales a cada una de ellas y 

se conoce como desviación de la vertical: 

Lasdesviaci6nes.de.la.vertical_dan lugar a. que. exista 

• una._separaci6n entre•:el geoide Y·. el elipsoide . que reciben el nombre 

de ondulaci r.n,s del geoide, separaciones del geoide, o alturas del geo_!_ 

do. 
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Estas se representan de manera análoga a las curvas de 

nivel ur;(ldas en los pl;:mos topogr~f~cos.El valor d'-' las alturas del geo.:!:_ 

de rnuestr<1 el grado o medida en que el elipsoide coincide con el <Jeoi­

clc y esto ayude, por lo tanto a dctcrminilL' el elipsoide que meJOL se 

adapta a la forma de la!icrra.F.n resumen, lo que queremos decir por 

Figura de la tierr-a, depende del tipo de superficie que estenos tratan 

do de describir, ya qu<: c:omo hemos visto l1ay tres: 

1.-Lu •:n.Jper[icic S'-'C corresprmde al relieve topogrdfico 

·con montnfias,valles y fondo de occános. 

2.-Lu :;uperficic mut<.'mátic¡¡, que corresponda a un 

elipsoide de revoluci6n, y adoptada como la r.~.'is 

conveniente parfl c<'ilculos T'\atcl'lStico,¡. 

3.-La superficie potencial o Geoidc, 1<1 1<1 cual c¡¡Liin 

reicrida!J las medidas de gr¡¡vcda;l hechas sob,-e la 

supel·ficic tarrestre. 

La determinación de la aceleración de la gravedad en l.::t 

suparficic terrestre ha sido de grnn u U lidad para <let:crmin<W H'u forma 

Si la tic¡:-ra tu·.'iCra una supe¡:-ficie regular sin L.ontilñas y ocednos y 

no tuvicrn vn¡:-iaciones en la densidad de las rocas o en la cortCzd te-

rrestre,¡'>odria calcularse la gravedild para cualquinr punto so~re el 

elipsoide. Este valor teórico de la gravedad representa la fuerza com­

binilda da lu e~tr<lCC.lÓn de la Tierra debida a ln gruvedild y de la fuerza 

centrifuga debida a la rotación de la tierra (Figura F). El.valor teó­

rico de ln gruvcdad en un punto so),¡:-e la superficie del elipsoide dopen 

de tanto del tamaño como de l<i forma del elipsoide, asi como dul valor 

observado de la gravedttd en el Ecuador. El valor de la yravedild varia 

con la lutitucl del punto de observación. Lu Tierra nQ as un elipsoide 

perfecto y como existen variaciones en las densidades de los materia­

les de l<l eortoza y en el subsuelo, lil gr<:~vod<td observada. en la super­

ficie deo medición variar5 de un punto a otro. La difcrancia entre la 

gravedilci observada en un punto y el valor teórico de la gravedad en el 

mismo punto se lL1marú anomalía. Para poder us11r li15 annmalias, la gra­

veddad observada deber5 reducirse a un sistema común de refe¡:-encia 

compat.Lblc con lu <Jravcdud tcóricn (t:o'l'a:A este respecto se han sucita­

do discusiones, en donde se menciona que. la diferencia entre los valonos 

de gr11vedad del>e de toma¡:-se en el punto de medición y no. en el nivel de 
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referencia o geoidc; ver parte del final del tema titulado RF.DUCCION 

))]_; UM'OS OBSERVADO~ Y MlO:-ll\L1l\S, en donde se pr<:>r;ent¡;¡ un <J.púndicc 

ti tul<~do "Teoría do la Ano:nalía de Bougucr" . ) ver figura G. Estas 

xc(:ucciones tomar5.n en cuent-o~ lLt clcvaciún sobre el nivel de mar, el 

tcrrcno circundante y la estruct\lJ;a st:pucsta de li> corte:>a terrestre. 

La figura 1! muestra como el exceso do masil de las r.1on-

t:aña~ y la deficiencia de mnsa en los occ<ínos, cuusa las desviaciones 

de la verticul y las cndlllaciones del geoide.En el punto l\ la montaña 

atrae ll! l:inca de plomnda con rcs¡Jecto a la normal al elipsoide. E¡¡ 

forma purccida, la deficiencia del occ1i.no, "empuja" la línea de ploma­

da. Estas son lil.s c;aus11s de L::ts clcsviaciuncs de ln vertical. Ln fi<)Ln·¡¡ 1 

indica que la semejanz<l entre 1<1 dcsviaci6,.. de la Yertical y los va-

lores de la ondulnción Gon el rcsultndo de la perturb<!Ción producidn 

po¡· l<J.s densidades de las masas Situ.-.clas debajo de lu superficie torre:!_ 

tre. Una exeesiva masil "atrae", y una milsa dcf::.c.::e~.tc "empuja" la 

lfnea de la p]O:I'-llda. Las mismas <J.nomnlia~; dC! mas<! causnn las nnor.al~as 

de graveda<l. F.n el <lrcm de ¡nasa excedente, la grLJVcciad o!Jscro·'ldil es 

mayoi: qu" el valor tc6eico y las unomrd."i.ns son posit1vus; en el 5rca 

de nasa deficiente, la. gravedad observ,da es menor qa<' el \'alor teóri­

co y se dice quf, lil anom¡¡_lÍil.S es nec;ativ<l . 

. variaciones de ¡,_ <;¡ravcdad con la ¡,¡¡.titucl 

Como r;e ha visto, la tierra no es una esfera perfect<J. 

l'odr:ia considerarse como una masa flu:i.clica qu;,.si elíptica sujeta a 

fuerzas '.JTilvitacionales que tienden ;, hil.ccrlil csfGrica y fuerzas contri 

fugas de rotación que tienden a achatarlo. Esto da coJ'lO resultado que 

<~l r<ldio ('cuatori.1l SC<1 m"yor en 21 1\m que el ru.dio polar. Debido il 

este achatamiento, la aceleraci6~ de la gr,vcdad ~s 5.17 galos mayor 

en los polos que en el Ecuador, a esto se le añade el efecto debido 

a la fuerza centrifuga, la cual es menor en la medida que nos acerca­

mos a los polos. Esto es tratado ampliamente por Medio del · .Teorcna 

de clair<J.ut, en donde consi.dcra el LJchatilmiento f como: 

f,.SC/2-B 

en donde f es el nchatamicnto ter-restre expresado en terminas del 

radio ecuatorial a y del radio Polar b como' 

f= {;;~.-b) /a ;C es ln relación de la acelei:ación 
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;centrífuga a la aceleración gravitacional 

gc en el ¡;c~.:ador; esto es 

C= a .. }¡ge 
angular de la rotación de la tierra; 

ClÓn 

donde w es la velocid"d 

B es el coeficiente en lu ecua-· 

la lntitud ~ 

]:!= gc(l+ Bsen 2 '{> ¡ 
0 

;en donde g~ es la gravedad" 

E' también puede expresarse en terminas de la grave-

duden el ccUi'tdor y lO>< [lOlos como: 

B=\g -g }/g p e e ;Los valores de gc y B se 

determinan de un ajuste a las observaciones de gravedad en puntos 

distJ:ibuidos en 1;:¡ 'J'ierru. De e5too. yalorc.s detcJ·minados, el valor 

del radio ecuatorial y el achatamiento han servido para defini~: los 

elipo.oideo. <JUe intentan apro:dm<Jrse mús a lil forn;. de la Licrra. 

F0R.'1ULi\S DJ:; l.Rl\Vf:Dli!J 

La búsquedn de los el i.psoides que mÚf\ se uproximen a 

la forma de la tierra~sí como sus fórmulas correspondientes ha dado 

como re¡;u]tv.do que ln prccisi6n de ]il inform<JCión huya <:mmcnt¡¡do. 

A c_ontinuación se transcriben las gue más se han usado 

con íinC>; de reducci6n de lu información en los levantamientos gravi­

metrico5: 

;;¡). Fórmula de Hclmert.- Diltil de 1901-1909 y cst;:¡ Lasada en 1600 m<J­

diciones relativas de la gravedad, distriLu!das en nueve zona~ latitu­

dinil1es, cada una de las cuales estaLa dividida en trapecios. Esta 

formulase uso bastante en ilntiguos trUbiljos gravim<;,tricos con fin de 

correcciones. Su expresión es: 

2 2 ,¡ 
g0 "'973 .030 (1+005302sen ~-o. 000007sen. 2() 

J·:sto tomu en cuenta U'"6,37B,200m ,b=6,356,B18m y f=l/298.2 . As:L mismo 

hacia 1915 basando¡;e en 410 estaciones escogidas dedujo UTiil fórmulil 

pa~a una tie~ra triaxial. 

L} .-l·'ormllla del Servicio Geodésico de Jos I::st<.dos Unidos.-Datn de 1917 

y fue usnda en levantnmientos geodésicos y aplicada a la reducción de 

levantamientos gravimétrico~, esttl basadil en el ajuste de alrededor de 



de 350 valores de gravedad en todo el mundo; el valor correspondien­

te para f es 1/297.4. 

e) ._Fórmula Internacional de 1930.-Esta f6rmula fue adoptada por la 

Asambleu General da 1930 C.c l¿¡-Asociación Internacionill de Geodesia, 

y se sigue usando hasta la fecha para la reducción de las r.lCdidas de 

gravedad, esta es: 

g
0

= 9 7 8. 04 9 ( 1+0. O 0528 8~ scm r -0. 000 OO!J'.l s~n?. 2f) 

que corr<?spondc a: a=6,278,388, b=6,356,909 y f=l/297. Con est<l 
-4 expresión se pueden encontrar valores de hasta 10 gal por cada 

minuto de liltitud al nivel del mar. ~:ediciones recientes inC!ic<>n 

'1' 

que el primer término debe de ser diferente, lo cuul ha dC!do lugar n 

que el pt"oblema de determinación del elipsoide adecuado sea conside¡:a­

do abillrto y este siemlo atacado continu¡¡ment<: y a lil fcccha con la 

ayuda de las mediciones hechas en sat&lites. 

d.-Otrils f6rnulas .. -se han dcgarrollado vari¡:¡s fórmul<~s, en las cuales 

se consideran tierras bi<1Xi<lles o triaxiules, siendo en estas últir:w.s 

introducida la lo:1gitud del lugar como la de l!cinskanenn: 

g
0 

=97 8. 04 G8 ( l +0. O 05297 8 s~n ~ -0. O O 0 00 59 sen 
2 2j+ 

+0.00023cos cos2().+4f) 

Por otro lado se ha conprobado que existe una v<~ria­

ción a lo larg~ del ecuador de unas decenas de niligales, las cuales 

resulta díficil separar de aquellas cnusad;¡g por las variaciones late­

rales de la densidad, dando lugar a ln complejidad ex<Jg8r<:Jtla en las 

reducciones. En la actualidad se sique trabajando en la~laboraci6n de 

redes de b<Hlo3 do gravcdnd c.:<.>n J ¡¡ finnlidad de encontrnr la expresión. 

más adecuadc,. 



•\'arim:ión _el!:..!.'.!. grav<•dad <"011 ln devndón. ----
llchirlo " que un punto en unn elevación rn:is alt" •·stá más lejos del c.cntro-

de la tícrr¡¡ y por lo tanto tienon unn ar_c].,radún gravitacionnl rnemn que nna 

a unn elevación menor. 

Ln razón de esta vuriación normal, o gradiente •·ertical, puede ser calcula 

<1<> "''"'ctnruunte du la fórr.1ula funr.ión del ra~io de ln tierra. 

Esto puede ser mOHLrndo aproximadnm~ntc como sígu~.: 

La ~ravcdad en un punt<> sobn:< la superficie de una tierra esférica es: 

donde M es la masa total Oe la tierra y R su radio. El gradiente vertical-

es : 

-2GN " 
--;¡,-

Si tomamos el radio r;edio de la tierra R"' 6. 367 Y. !08 crn y rnra el valor 

teórico de la gravedad &1 nivel del mar y a una latitud de 45", g ~ 980.629 

gnles, <•ntunces 

2 " 980.629 
6.)67 X 108 

~- O.J0!\6 cgl/m ~ -0.09406 mgal/ft 

Hay un pcquei\o término de segundo orden que es despreciable solo a eleva-

dones .~ltas. n~ ~cuerdo " llei~k.1n"n y ,, \\mi.ng )l~inesz {1958, p]l,9) ,cst" 

término asc.iend" n s6Io: 0.07 mgls para una clevndón de 1000 ,, 0.3 mf,l par" 

2000 m, y 1.7 ~gla para SOOO m, o aproximadamente 0.07 h2 donde h está en Km. 

Esto es~á c.n~i siempre despreciado, y ln corrección de aire libre es cal-

culada cor:m 0.308(, mgl/m o 0.9406 mgl/ft. 

Si una corrección propia para este "fecto de devacilín no fuera lwcha, Ul1 

!S 



.Jnapn de grav<•dnd cstnrín fllcrte:;¡cntc afectado por diferencias Ctl ~levnción-

entre puntos diferentes de ~~dición. 

Por lo tanto,nna corrccciórt para la elevación (incluyendo 1a corrección 

de Boug\ler siempre lwcha antes de mapcar las medic.ione1; de f,rnvcdad hechas-

par" ln prospección gradcacional, 

La corrección ~imple pnl·n la "levacif>n, usando la cnnstun<C dada nrriba 

se llama corrección de aire libre, ya que es calculada corno si el punto e 

levado de medición fucr<l lihrcmcntc ,,uspendido Ctl d uirc sin, ce~alguier 

relnción (o consideración) para los efectos de la atracción de ln masa de 

matcrin "ntre la elevación del punto de 1:1cdida y ln clcvación de referencia. 

Un-mapa de aire lihrc, us hecho de log datos con correcciotwn de l~ti-

tud y de aire libre. 

IITRACCJON DEL MATF.RIIIL CERC,\NO A LA SUPLRfiCIE. (EFECTO BOUCUER). 

Supóngase <¡t\c Jos estaciones Jo grave<lnd ~stán a dift•rctltes elevitCÍOnC$-

tnles co111o los puntos A y B. Y desm>mos c.nlcular ctml scrí~ la difercnda de 

gravednd si ella~ estuvieran al mismo nivd (digaCIOS el nivel de A}. 

Si uimplemcnte eorregimoa la estneii'in JI a la elevación de A por 1~ ~o 

rrección de aire libre arriba discutida, no habrcCIOs tocado en cuenta la a -

trncci1in en B <le la m;:¡s~ de tnnlerinl bajo 11, la cunl no ~starfn presentes~-

• b estuviera al mismo nivel de A. La corr~cóón para la ntracción de estema-

tcri8.1 ~e le lluma comunment~ corrección de Jlougucr, (matem:itico y gcodesta-

frnncés, hizo mediciones pendulares en las altas montañns de T'crÍo en 1735 ~-

1743) . Si la topograH ~ci'astante pl<>na, la atracción del =tcrbl deb~jo de 

In estnciOn en B ~"tiÍ dad"- por la ""presión pan> un¡¡ Io~a infinlt<> de "spe_ • 
sor h y densidad}. 

-ó 
G•ó.6732xl0 nos 

.uracción 

,. 0.04193 h mgls/m 

0.01278 lt mgls/ft 

la cual tomando 

ó 

¡¡ 



El efecto Bouguer bajo In estndón B tiende a incree1ent,1r la 

gravedad y por lo tanto se opone al efecto de aire libre. Por lo cual las 

correcciones de hBougucr y aire libre son de si5no opuc,.lo. Dado que nmba~ 

incluyen la altura, se co~binan y determinan la cxistencin de un factor 

que depende de In densid.1d de la~ rocas dcha_io de ln estación. 

El Efecto Topográfico. 

Cuando la topografí<. es üregular, la conección por 1;, atracción 

del material se vuelve más corr.p1ic.1da, ya que dcbm< tomarse en cue<Ha los <' 

fectos ca\\R~dos por los excesos y deficienei.1s de mnsa respecto al' nivel de 

B, tales como N
1 

y )1
2 

tal como In !igm;-a siguiente. 

En un punto tal coco c
1

, la irrcguladdacl topogr5fica N
1 

ejercerá 

un~ atracción cuyn O"ompot\entc verl'ical e~tnrá dirigida hacia arribn, reduci 

cndo por lo tanto la gravedad en c
1

. Del mismo oodo, cerca de c
2 

se encuent~a-

.,¡ valle N
2

, que 1'\Wdc c<>llsider-arac como una masa tw~ativa, la que tRrnbién dn lu¡;nr .1 

lugar a una reducción en la gravedad medida en c
2

. Por lo t.1nto, el efecto de 

las irr<'glll~ridacl<"» top"griíficas ~R ~.icmpn• de rcd\\cdón <1<! la grnvcdnd, ln -

que_ da lugar a la corrección por este efecto sea siempre aditiva. 



v Ll efecto l~pográfico se calculn dividiendo el área situa~a alrededor de< 

la~stnción en co:npartir.!ienros limitados por círculos conc~ntrir.os y radl<'~ 

trazados a intervalos angulares apropiados. En cada cocp<lrticiento se deter-

mina la e1uvnción r1cdia Z, ~in lOmar~e <"n CLLl'tlta el signo, llS decir, se da el 

<ÚslliO tratamiento a una colilla que a un valle,considerando a sebos con rlifenm-

cias de elevación posiliv:Js respedo al nivel de refcrertcia. Así , se tiene: 

en donde r
1 

y r
2 

son los n>dios de los circulas interno y "xterno respectiva­

menlu,que limitan el compartimiento. 

/8 
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CAMBIOS SECULARES DE LA GRAVEDAD Y MOVIMIENTOS 

VERTICALES DE LA CORTEZA. 

Por: Ing. Galo Carrera H. 

l. INTRODUCCION. 

Los movimientos verticales de la cortezn (MVC) son 

uno de los ca~bios dinámicos de la tierra. Su evaluaélón ·es 

esencial para la definición de sistemas de referencia geod§ 

sicos (Castle y Vanicek,·l980; Holdahl, 1980) y constituyen 

un elemento importante en la teoría geofísica inversa (Cas­

tle, Church y Elliott, 1976; Thatcher, 1979). 

En el primer acercamiento, como los parametr~s f~ 

sicos definen la geometría de su espacio, (Vanicek, 1976), 

cualquier cambio en estos parámetros resultará en un cambio 

de su geometría, el cual puede-evaluarse a traves de varia­

ciones-en las ·alturas-( variaciones de las-distancias ·entre 

las ··superficies -equipotenciales ,. .( Vanicek •"Cast le y· Balazs , 

1990). 

Si por otra parte los MVC se consideran como fuen 

tes de datos las cuales pueden proveer de info~ación con 

respecto de los cambios en los parámetros físicos, el proc~ 

so adquiere una naturaleza inversa. Una interpretación de 

tales cambios es dependiente de un modelo (Whitcomb, 1976); 

Holdahl, 1976; Thatcher y Rundle, 1979) y el éxito de ~a s~ 

lución depende fundamentalmente en la unicidad del modelo 

que satisfaée mejor las observaciones y presenta las magni­

tudes "mas razonables" de los procesos internos. I:n rigor 

un procedimiento formal (Parker, 1977) debería analizar en 

detalle la existencia, unicidad y construcci6n de la solu­

ción . 
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.-

Los MVC pueden ser: 

i) Continuos en espacio y en el tiempo, e. g. Rebote 

post-glaciar (Walcott, 1972). 

ii) ·Continuos en -espac~o y discont'in'uas. en ·el tiempo,. 

e. g. Movimientos pre-sísmicos.<Castle, C~urch, 

--.. ,Elliott y Morrison, 1975). .• '• 

', 

iii) · Discontinuos ·en espacio-y-continuas en-tie;rlpo, 'e.g.-

•. mOvimientos post-sísmicos, .i.e .. desplazamientos 

iv) 

asísmicos <-r,:hatcher, 1975). 
' -

' 
.Discontinuos en espacio y tiempo e.g. movimientos 

- ' ' 
Co síSmiéos. (Castle, Alt,_Savage_ y Balázs, 1974). 

- . ;; ... 
,•.' .. 

' ' 

• 
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2. LA DETERMINACION DE LOS MOVIMIENTOS VERTICALES DE LA .. 
CORTEZA. 

•. 

se· pueden conside"rar cuatro diferentes t€cnicas . . 
"para evaluar MVC . ' .. <V,av~cek 'y· . .. Krakiwsky; en prénsa): 

n . • ' - ' o, 

i) Cambios· en el nivel medio del.mar-; '·. 

'ii) DifertinciS.s .en Ías 
. . . . . . . . 

elevac~ones~n~veladas . 
• . · 

iii) Inclinación, Y. 
i v) -·Variaciones -en .la grii"::dad. 

• • 
·Dad~ que;· toda$.- se. r-efieren~ a di-ferentes ~aÍitida.:'~ 

• . ~.--~-~ .. - .. -~--~ 

solu'éi6n qUe integre estos-Cu'atro'con'juntos de datos des~una .· • • 
puede.considerarse.como.un . . . . pf.oble~a invers'o. esi:e señtido-. .. 
"" 'debe prestar-una ?tenci6n-especial el orden de magnitud 

de cada cantid.id y a la precisión con qoe o e le ·puede deter-

m~nar. . . 
• 

• 
2 .1 Nivel Medio del Har. 

E o posible deteminar MVC- mayores de 10 om. 00" --
registros de cuatro meses diferenciando· variaciones ·re-sidua­

les de pares de-pue.rtas,· una vez que ambas señales han sido 

filtradas adecuadamente ( Vanicek ,· 1978.). La tabla .1· incluye 

las magnitudes de-lOs efectos modelados para-reducir el ruido 

en los registros . 

• . ~ -

1. 

., 

.. 
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Si la corrección eustática fuera perfectamente 

conocida podrían obtenerse tendencias lineales con una prec~ 

sión de 2 cm/siglo (Vanicek y Krakiwsky, en prensa). Otr~s 

interpretaciones basadas en niveles medios del mar han mos­

trado la necesidad de determinaciones durante periodos mas -

cortos (Wyss, 1975). 

2.2 Diferencias en las elevaciones.niveladas. 

Los datos procedentes de las nivelaciones pueden 

procesarse en dos maneras: 

i) Obteniendo per>files de desplazamiento entre bancos 

de nivel (Tsuboi, 1933; Castle y otros, 1974). 

ii) Ajustando superficies analíticas para representar'. 

los cambios como secuencias bidimensionales no esta 

cionarias (Vanicek, Elliott y-Castle,-1979)·~· · 

La ventaja del primer método es que se pueden re­

presentar longitud~s de onda tqn pequeños como lo determine 

el espaciamiento entre los bancos de nivel, con una preci-­

sión determinada por la nivelación. Su limitación es que no 

proporciona ninguna información fuera de la linea de nivela 

ción. 

Las ventajas del segundo método son las siguientes (Va­

ni"cek y otros, lSSO): 

il Pe~ite el uso de segmentos renivelados desconecta­

dos entre si. 
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ii) Proporciona una objetiva caracterización de· 

las.variil.ciones de la velocidad .. vei'tical . 

iii) Describe las. tendencias generales sobre muy 

grandes areas. 

Es obvio que la precisión.de la descr"ipción no 

sólo 
- ·,, . . 

depende. de la precisión de la nivelación sino-del mues 

treo, i_:e. el númerO de bancos de,ñiv_el a ~o_ largo dei área 

' .. . 
y de la·potencia prescrita del 

• 

2;3 Inclinación. 

--- ·-

> " ... 
polinomio de 

. - . . 
' 

-' 

. ' . 
' .. 

' 
-

.{; 

' 

Las determir1aCi'Ones de inclinación pueden·~J_aCer-- "' 
'· . 

se en un punto o como varlaclones del nivel de :'u~ lago._ 

Se ha dewostrado (Savage y_ otros, '197~), para in-
. ' . ~-

clinación -en- un punto, ··que 'los datos· provenieilt'e's .de .incli-. - : . . . . . 
n6metros y'pequefias.redes de.nivelación,pueden relacionarse 

·directamente:·. -. .. ··. ·.:·.~ .. •'• .. .. 
Las componentes este y norte 'de"·la.inclinación siendo 

... " ' 

w .• 

·" j 
- = l 

2 

i = 1 '2 

(¡.t' • ' .• ' - (•) 

J = 3 • 

. Como el esfuerzo ~obre una superficie libre es nulo las 

deformaciones se anulan t~bién, tal que 

' 
.., 



-

'. 

' - -
'-

' 

1 "i i • 1 ,- • .. 
susti tuyen:J.o. (2) en (1) 

.. -. 
" - J ' ' 

' -· Por "analogia; 

) pero 

entonces 

" -J,, 

-.. ' ' -- -

~:. ~ •• > 
. ·~t 

-- . .. -. ':. .... -
-•' 

-.. -
- . -' . ',. 

: . ·· .. 

(2) 

(3) . • 

--
ui T-. 
~ ·­

---'~-,-------__,·_-_'e·__:__·_·---,-·_--o-é~c--."·c'c_d lt ) w. ~-J.,J ' -. ' ' -- . _·. . ' . ' 
Las ecuacJ.ones (3) y (4) muestran q_;-e .existen dos mane-

' ' . . 
ras independientes 

-- ·, "' 
i) Evaluando 

' 

- .. -· . . . . ' 
para medir 'la iriclinacióñ: 

- . ' 

.. " -­. ' --· . 

ii) Evaluando u j-
1
¡. 

pequeñas· red e"!_. 

a traves de ñiveiacionis répetidas sobre 
·- --

" r ' . ' -· . 
--

' ·' -,_ :i.:á''componerite 
• • 1 

de'-la. iriCl.inacJ.ón en 
_,_ ___ ... t..- &.o.d..a._ rGÓ-- .··-

-.. t,._·= 

' . --

-

--

(s)--

-1. 
donde w23 son las. componentes de la inclinación 1as 

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

.te- total siendo T = (W 23 + W13 ) 

-
-

• 

• 

- -
--
' 

-- --
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Se han desarrollado técnicaS cle C<ll!IDO ( (Í¡e<'j•~on 1 

,Jobin, Sdnchez·y V;,n Chéstein, 1980) lils cualc,; prctcnclc.n 

hilbc:r al can :cado pN•cisiones 

f\rad en la Cctcm.inacién Ce 

• del orden de 2 ,.::1 • o 0.5 

diferencias de alturas o incli-

nación sobre pcqucfins redes de nivelació"- Sin embar¡o;o Ola-

I'rison, 197 G); HiJrl'.i C<on and lh~rh~:t, 19'17) han dado cj c:nplos 

de espectros de :rugosid11d deb:ido ,, la combinación de ciclos 

de lluvia y temperatura con inhomogcncidad de los r~atcr:iales 

y topografías irrcr,ulu.rcs. 

Pi:lra podo)t' obtener efcct:iv,mcntc valOl'es significat·iv,-;s 

de Jnc1inllción las apcrt11ras de las redes de nivcJación y li'!s 

bases de los inclin&:letros (de lmsc lilr'ga) perm;¡ncccn como 

el a,;pecto ¡:¡as _-¡1'1]-JOT'tanL·e CSaval;'," y otro(;, 19"19; D,-wis y 

otras, 1979). 

f,l anali1.ar los datos provenientes de inclinómr~tros (pun-

tu,lrJS) ::;e har, encontrado rcspuc:;tas ¡:¡uy irregulares. 

(l{optensen, 1978). 

Lijfcr"nt<"!s fenómeno~ producen ·;arlaciones en el car.tpo de 

gravedad, .~ saber: 

i) efectos luni-solares 

iil cilrf>a oceánica 

ii.i) Camb:ios ¡:_tJ:losféricos 

:iv) !!O\":irni<'!nto de agua subterránea 

v} Variaciones rotacionales, y 

.,.; 1 11.--1· ;vi,lnd 'feeti'j11ica 
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!:1 Últil:lo contiene la. in~or¡::.;;ción para detectar :wc, 

t:al que los otr-os se considcr-arún como ruido por corregir. 

r:n fot"ma' de antc•c"dentc se presentu un "'es"mcu del ÍIL:Jtru-

mentol P.,"ravimGtrico asi como de diversas f\,entes de error. 

2. '1 .l 1:1 ln~tru1~entnl Gravime<tr-ico 

Mediciones Absolutas 

1.:1 /!r'av5r:lCtro absoluto de Cil.Ída libre ,C" "":fa11er parece obtc-

ner desviaciones estándar de 77r 3ol en 100 c11ída~ an una 

sola estación (faller y otros, 1S80) y podrá s'Or utilizado 

cm rorma e;eiJcrillizada en la determinación de var.i.;~eloncs de 

liJ. gra?cdad en un fütur•o ccrCilflO dependiendo de su portahili-

dad y el tiempo empleado en cada estación. 

Mediciones Relativas 

El gravíme-::ro de uso ¡~as cof.\Ún en estudios geodésicos y ¡;;eo­

f.ísicos de precisión es el Lacoste y Ro;nberg modelo (;¡ rig. 

l. 

J.¿:¡s ev,~luttejonc.s técnicas indicnn que es posible obtener des-

viacio!"les entnn~al' <.!e 10 a 15 Jf<J~ en un a~arre (Brein y 

otron, 1977; Lamb•~!'t y otros, 19"/9). 

Una vel';;jón mejm•nda es el LCR modelo "D". Este modelo 

he¡ Uemostr<ldo obtener' dcsviacioJh)S er,Td.ndilr que V<lfl de 5.0 il 

lr~"~ (l!cConell y otros, 1975; L<:nc.bel't y otros; 1979). 
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I:n la tabla 2 se :nuestran diferentes fuentes de er:-o--

res, así co~o sus procedi~ícnlos ~e control. 

2.11. 2 Diseño de una red gri.l'.'Ínétric,"l 

' Los sig~..:ien"tes procedimientos de control .se ha;¡ s<ttis-

fecho en finla:1dia (Livimcmi, 1874): 

i) Tedas las diferencias de g::'av.~flad son menores de un 

m.ilig,ll, y es nún ¡~cjor si son del orden de 0.1 r.,iligal. 

ii) Todas las diferencias de elevación son menores de 

100m. 

iii) Cada líne" consü;t" de tres ectac:ionee y c;•t<~a !<st,;--

pennonencia de ill 1nenos alguna debido a con~trucciones de 
' 

edificios o caminos. 

iv) Las estaciones se encuentran r.obrc roca firme y esta-

ble, tie,en tamblén .fácil acceso. 

v) CudiL eslación esta mill'Cada con J.:ll banco de nivel ¡;Q-

hl'U una b;wc plana, y 

~vi) Siempre es posible el acceso a las estaciones con au­

tomóvil o transporte aéreo. 

Lambct''t y Beaumont (1977) se refieren a sus redes como 

comph<lil5 y homogéneas. Co,aple1:,1S popquc han sido ol.>s•~rv¿¡dus 

l;w diferencius de ¡_;ravcdad entr'e todos los posibles pares 

de es-taciones . 

. llo~nogé:Je<Js porque el nGmero de diferencias G'O. gr,vcdad es 



igual al número de posibles pilres. De esta ;nan<or·a se osegu­

ra que los errores aleatorios tiendrm a _distr~bui.rs.e unifol'­

memente. 

Las secuenci<ts que han seguido en sus observüciones hom 

sido: 

i) El r..étodo de pares (a, b, a, h) en el cual todas las 

observaciones que implican a cada par ~e completan on 

tes de pasar a otro par. 

ii) f:l métoclo ~ecuenc.L<t l (a,b,c,d, .. ,) en el cual se ob­

sQrwm todas las <H;Tacioncn <mtes Ue' r'''petir n]f,\;TI<'l 

2, '1, 3 Col•rcccionu::; 

2.4.3.1. Corrección por mJ.reas. 

T:xisten vi:lr.i ;:¡s t,lhlils y fon~ul"s para cor•rer,ir ol.>serva­

cioncs gp,~vimétricas por marcas CJcollr,man, 1959); Cartwr>i¡;llt 

y Tayler, 1971; Cartwr'ight y Edden, 1973; Ducar;~c y oti'os, 

1978), Sus bases teóricas no son objeto del alcance de este 

c_,urso. Sin embargo, debe rnencionarsc que al realiz:ar est·u-­

dios graviwélricos precir;os es n<JCCsario Uctcr·mina.r Jos pa­

r•ií.metros regionales de l<ls marcas: o sea, la llmpl;itud y fa­

se de los princi¡¡<:ües coi~ponentes (Jorge y i·len::oel, 1976). 

Un procedimiento alternativo es el de í'rogramar las oo­

scrvaciones de tal Qanera que la mayor parte de la correc­

ción se anula, por lo que el efecto clel f;;¡ctor 

11 
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se cancela CK.lviniemi, 197~). 

• 

Por otrn parte, se h<!.'l reportado cam~ios en el facto!" 

de m<Jl•eas d , i. e. lo t'a7.6n de las amplitudes de marc;o ob-

del terreno debido,, act.ivid,1dt•s volc,~nicets (lla~Í'"'a''<l, 1977). 

!lechos como est" hacen ncccnnrio en tíltim" insccmcia el es-ta 

bleci~ícnto de una estación permanente de mareas terrestres 

para corregir las varÍ<~ciones de la gravedad·. 
• 

2.4.3.2. Corrección por c;n•ga oceánica 

El efcc;to de lil cal'f;il occ,ijnica <on J<t r,r<Jvcr.lncl Y•' h¿¡ si-

do r~edído c,m el grav:L:~etro superconductor 1\·)arb~:rton, !l·~ó!;J-

mont y Goodk.ind, 19'/5). Las amplitudes que se obtuvieron pa 

Lug;1.r 

Piííon Flat 2 .lO gal l. 50 Bal 

La Jollil 2,86 gul 3, G3 r;al 

COJoO no "s frocucnte adq\IÍrÜ' valo,.,cn obnervndos, lo que se 

hiJ.C<~ es predecir l<JS v,üores de gr¡¡vede.d (Goacl, 1980). 

2,4.3,3 Cc¡mhios Atmosféricon. 

Ln grLtv0dad cambia por 1 as varinciones de J ,, pr<~siún ba 

romGtrica, esto es, debido a la ntracción gravit¡;¡c.londl de 

/~ 
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la Ma~a de aire sobre las estaciones (Loodkind, 1979) . 

• 
Estas ·Jül'Ülciones• do;o presión son la caus¡¡ pr:inci?al de las 

varia~iones aleatorias en el canpo de gravedad (VIarburton 

y GoodY.ind, 1977). 

Se puede tomar un gradiente de 0.3 l:galh:óar con un 

error menor d~l 15% . 

• 
2, LJ, 3, 4 t:ovimiento de agua subterránc<>. 

Se han detectado variaciones en la gravedad las cuales 

alca:~.:an 12¡ignl debido a movimiento de agua subterrdnea. Pa­

ra calcular este efecto es necesario consti·uii· un motlelo hi-

,h•oló¡~ico. 

Por otra parte el movi:nicnto de a¡;;ua subterr•fn<Ja puede 

taT:lbiiín ÍIJpl:icar desplazamienlos verticales los cuales pue-

den, a su vez, ocul tiLl' def>plaZ,lmicntos de ot·igen tectónico 

(Jle.in, 1980). 

'l ,11, 3, ~ Variilcioncs de 1<1 r;rilvedad de o¡'igen t·ol:acional 

Se han nl'ed;icho var'l<Jc~oncs del orden dé O. 2 j{gal debi­

do a cambios de 10-8 c11 lil I'ilZÓn de rotacifm de la tiarr·a 

(Lambeck, 1973). Ade~~s se esperan variacione~ de 4 jjgal ce-

rrcspondientes al período del C' handler \·/oblc. 

Otras predicciones parecen arrojar valores derr.asiado -

grandes (Pai'usky, 1978). 

,, 
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3. INT:t:RPRETAClON DE LAS \'A='!J!1CIONES DE LA GRIIVJ:D.~.D. 

Ant.::n'iorcs rCSU:n<Oncs ~obre varl.ac1ones de la graved;¡d 

(Rcport of the Ecc-Gétic \IOt'ks in ,)¡¡pon, 1975; Report on thc 

gravimetry in Japon, 1978; Bonlanr,er, 1978) bim sido ~upera-

dos ·por lil gran ca!ltidad de contribuciones t'ecien-::es. La r.ta-

yor parte de estas contribuciones han siGo principalmente -

dcdicad¿¡s a 1il interpretación de mecanismos focales en s1s-

mos, bajo la supot.iclón de quCJ el volu;r.(m en el que ocurren 

las princip<lles cambios es tan peque:lo que la ticr·ru se pue-

de considerar como un semi-espacio elástico. 

Ll modclo de '.•.'hitcomb (J97G) es di:;co dcl¡;adc indefor-

mablc, sin cond:icione~ de couilibrio con el nedio que lo ro-

dea. Un comentario hecho a este artículo Oioldahl, 1976) no 

incluyó ninguna crítica en relnciún a la ecuación en la que 

se establ<~ce una relación propor'cional entre la "diferencia 

de alTura geomftrica" y la difr<renciil dC! L::t diferencia d<~ 

las alturas ortor.étricas, dado que las correcciones a la dí-

fcrenc:ía de la Ciferencia de a~turas pueden descartarse (\'a-

nicek y otros, 1980). 

Los modolos de Rundlc (1978), Ullil fall<t normal y una es-

f.ora elftstíca, dan gradientes verticales du -0.19 J~gal/:JL y 

-0.31 T:lgal/T:l 'respectivamente, fi¡;. ?. 
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Se ha presentado un res~~en de los diferentes gradien 

tes verticales ot>s•~rva.dos y modelados {Jachens, 1978). Fun­

d~~entalnentc apoya la interpretación de Bar~cs (1966) del 

sis:no de t\laska de 186!1. Barnes encontró que s.l la superfi­

cie de lil tierra es defor:nada en un proceso en el que no hay 

tranf.fepencia de r~asn, el r;r<tdicntc vet•llcal serd de -.309 

mgal/m i.e, el gradiente de aire libre. Si pol' el contra­

r.lo hay tn•lnsfercncia do milGrt el cambio en la r,ruveCad cst~ 

r•ií rclacioniJ.do con un gradiente cercano a -0.197 meal/n, de­

pendiendo del cambio en la densidad. Se ilustran cor Vél.I'lOG 

ejemplos ambos procesos en la fig. 3. 

Los resultados de Rundlc y 13arnes conc11erdnn muy bien. 

Jacher.,; (1978) desarrolló las i<leas <le Rar;,cs a una va­

l'Í~dad I~iís grande de eventos ¡;eolúgicos. Todos los gr<~dien­

tcs verticales que se presentan son combinaciones <le despl!':_ 

zCJ.miento~ vcrtic¡¡les y cambios <~n la dcnsiclad del medio, 

Estos r•c,-,ultados rcprer,entan el consenso de las ob-

servacioncs l1cchas hasta ahora. 

Otro acercamiento en l<"t intcrpre\<ICÍÓn de car.1bios en lé'. 

gravedad hf! sido el debido a deformaciones (\-iolsh, 1975; 

Rcilly y Hunt, 1976; \olaJsh, 197G; Chen y otros, ).978; 1-/alsh 

y Rice, 19"19). 

Desde el pu11to de vista de posicionamiento o de detend­

nación de ~VC el aspecto mas int~rcsant:c en la interpreta--
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ci6n g¡'<lVimétT'ica "s el estudio del r,r<Jdi"nte vertical de 

gravedad asociado " los diferentes fcnomenos, dado que s~ el 

gril.dientc vertical es conocido a todo lo l;;~rgo de un firea, 

rc<les gl'i1Virr.6tricas pueden rnuy bien ~·.cmpluzar <1 redes de n.i-

velación cono u:1 procedimiento p<n•a detectar l:'JC rápidamente 

de una manera nas barata. 

4. VARIACIOl!ES DEL GEOIDE 

Tal vez el estudio de v<Jriaciones de l<'l 'r,rilvccl;,d mas de-

tallado y cor..pleto que se l1a realizado en Isl.:mdia pur el 

Prof,,_ Torr-e <le l<1 Universidad de Hant~over (Tor•ge y Drewcs, 

l!J77; 1'<:Jl'8C y Kmm¡::ie¡¡cr, 1980). !.os dato~~ pebljcarlns po:• ·~S 

tos autores serán útiles para ilustrilr vnriaej_cnes de ln r,ra-

vedad, elevación y anomLJ.l.Í.1 de aire libre debido a ectividad 

volc;{¡nj{.:i) las difm'encias <le Lu; diferencias de Bl(lvaci6n Y 

gravedad del perfil Na¡aagj;:¡l] se mucstr;:¡n en la fj¡;ura &. 

El \Janco de nivel 18U se lHI ele¡:ído para <olabo:rar un pe!.: 

fil temporal de ¡;L'avedad, nl turas y anom<J.lÍa d<l aire libre 

fi[l.. 6 y fig. 7, 

Se ha demostrado que cuponiendo un incremento de 0.1 mgal 

en l<J a!tOmal.Ín de ni re libre e;·, un casquete de o/ : 1°, el 

geo.ide no cxperill;cnta ca,b;ios sienificativos (\'anic;ek y ot,·o¡¡, 

1980). 

lb 



S. TECNICAS PAR.'I REP::tESJ:l·:TAR ~<VC 

Se han desarrollado dif!JI'entes técnica:; de ajt.:ste de superf::!:. 

cie~ a HVC. En la Universidad de )le'-' Brunswick por ejeT:lplo: 

(\'anicek y Christodulidis, 197~; Vanicek y otros, 1979). Un 

paso lógico pa1•a mejor'ai' e¡¡ta Últim¡:¡ técnica purece ser el 

incluir li'. inclinación cor.oo dato. 



Polocio dO Mio~rio 

- ;:.. ' . .. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
D- DE INGENIERIA U.N.A.M. 

METODO GRAVIMETRICO EN LA EXPLORAClON PETROLERA 

" 

LOS I::RRORES EN LA OBSERVACION DE-LA. GRAVEDAD 

-, 

Ing. Octavia Lázaro M. 

JUNIO 1981 
• 

Coll~ do Toc~bo S primor piro· Mó•ico1,D.f. Toh521-40-20 Apdo.Portol M-2285 



LOS ERRORES EN LA OBSERVACION DE LA GRAVEDAD. 

Octavio Lá~aro M. 

La finalidad de la exploraci6n gr&vimEtrica ea obtener el mapa de anomalta-
~ 

de Bouguer al unir los puntos del mismo valor de g con una curva. Pero' surge~· 

la pregunta acerca de la fidelidad de esta curva, as{ como también La necesi--

dad de apreciar loa errores cometidos en las mediciones en"Cada estsci6o.por lAs 

que, pasa la curva. 

Intentaremos establecer una nomenclatura de·los errores de apreciaci6n del-

valor de g;_ver~~os que existen loa siguientes: , 
1.- Los errores instrumentales o aleatorios. 

2.- Los errores de correcci&n o sistemáticos. 
' 

3.- Loa errores de interpolsciéin debidos a la preacntaci6n de'·laa ...,didss. -

4.- Los errores eo la obtenciéin de anomal{s de Bouguer que resultan de aupo-

aiciones falsas y que" no son medibles • 
... , 

:.,;r ·:"I.os · cr:ro res ins t :r'wnen tal es q a 1 estqri os 

Existe un error de lectura, la coincidencia de.señal.'con. una divisi6o no es-

perfecta. 

La nivelaci6n precisa del aparato juegn un papel"importsnte; y asequ:ra:rla. lo 

mejora. La temperatu:ra exterio:r puede presentar cambios bruscos di!fcilea de 

compensar y el aislamiento térmico estar mal :regulado. 

Todas estas causas pueden influir sobre la presición de la lectura. 

La deriva, prop~a de C";da gravímetro, introduce errores suplemeQtarios,-

que se. corrigen, pero que dejan un residuo. 

El transporte, asf como los choques aún muy débiles, provocan los saltos 

bruscos del gravfmetro que tardan un cierto tiempo en volver a lo normal. 

Es cl mis1110 efecto dc los temblores de tierra, sismos lejanos o de microais-



Estos errores llletrol6gicos se .infieren mejor en vo.lor absoluto que aquellos-

que resultan de correcciones mal hechas. Esto es, son apreciable,., 

1.1 Recordatorio de algunas definiciones •. 

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

Se expresa en unidades del valor .medido 

El error relativo es la relaci6n del error absolutO al valor exacto. Es adi-

mcnsional y da como resultado un número. 

Las diferencias que pres'enta·-,c~n· la media, cada· me'!~l'la _j.~i.v~dllft..~ Se llaman 
• ' • ' 1 • 

'residuos ; .la precisión de las medidaS será .mejor si los iesiduoa son pequ~ 

nos. 

Precisión y exactitud en las mediciones 

En el primer caso se trata de una notación matemática, en el segundo, de una 

aproximación 'abstracta de ls-~gnitud a medir. 

Las observaciones discordantes no son precisas. Pero las observaciones prec~ 

sa~ pueden ser inexactas, si se_ introduce un error sistemático. 

A. Indicadores. \ 

Un cierto número de parámetros, o.indicadores·han sido-escogidos. 

Los más elllpleados soo el·valor medio, la varianza y desviación t!pica. 

Sea un experimento f!sico caracterizado por un valor x. 

A este experimento se le repiten veces, correspondiéndole n valores de x, -

sean 

a) Por definici5n, el valor medio de x es: 

x•x
1

+x
2

+ 

n 

... x 
n 

Es el orden de ~:~agnitud de la 10cdida x. Pero, no . se sabe como las diferen 

tes medidas x
1

, x
2

, x 3 •.• xn se_ agrupan en torno de este valor medio X. 

Para estimar el experimento, hay qu~edir la diferenCia de una ~edida x 2 con 

el valor de la medida X 



Esta diferencia ea >ti':- X (positiva o negativa). 

b) Para apreciar las diferencias .. globalmente, se ha desarrollado un cíilculo 

Estas expresiones dan una buena idea de la difusión. 

Más los valorea son dispersen, ya que ~a suma ea elevada. 

e) Para comparar experimentos con un n~-ero d''•<• • d d.d . ""' ¿• n,e e me l as, .es conve -: 

nien te: relacionar esta suma al número'n de difereñcias. 

Se define un nuevo parimetro o2 , llamado 

r.s la 10edia .·aritJ:i;;tica "de los. cuadros de las diferencias. 

La ra1z cuadrada de ·la· varianza es la ·desviación t1pica 

f' diferencia cuadrlitica--media· 

d) La desviación·t!pica-.!es h?mogl!nea-con,..la medida·x. Se ex-­

presa en 1~ misma unidad. 

Indica, dispersi6n de las medidas en torno a. su media. 

Para una distrihuci6n aleatoria, gausiana, la desviaci6n 

tfpica tiene la forma de una curva de Gauss. 

B. Precisión. 

La densidad de probabilidad de los errores de las medidas 

al grav1metro son gaussianas. 

As1 también como de las medidas tOpogrlificas en general, ~s 

• 



• 
· .. 

por.eso la i~portancia de sus medidas para la determinaei6n de 

g. 

Espc:isible-graficar el.·namer6 dBol.e»o ."residuos en las ordenadas Y 

. . 
su magnitud en las f.bscisas, y vei'ificar_ si la curva obtenida 

.tiene -:un bueil aspecto de una· curva en·campana. •• . . . . . . ' . 
--. . . 

En este caso,- 1a pr>ecisi6n de.la_ 111edia aritmética aumenta .. . . 
proporcionalmente' a la ·ra1z:._cuadrada del· nGmeroL.de-obserovacio 

-- --.'_-' ~-; ---· ··-; 
nes. Para d':'plicar la precisi6n~· hay :Que haéer mas observacio 

nes. . 

c. H1nimo cuadrados. . . . - ~ 

' . 
El método de los m!nimos cuadrados· es de' ti'tilidad para re--

parti¡., los errores en los vt!rtices d~_ .. las··;.~-:lúl"s-·:.l-' 

.. 
Estlí ligado o-relacionado a-una ·reparticil'in __ gaussiana de--

los errores, asociados al teore~a de las probabilidades com--

puestas. 

Este m~todo establece, entre los errores, un tipo de equi--

librio que, eli~ina los e~tremos Y es apropiado para cono~er -

lo m~s cercano a la realidad. 

I.2 Errores metrol6gicos. 

Precisi6n de las medidas de nivela---

ci6n y la planimetr!a. 



A. Medida de Nivelaci5n y Plan.imetria. 

D: es la distancia" en kil6metros entre dos estaciones. 

Q: el error en cent1met'ros de nivelación. 

q: el error de ciere por kil5metro.· 

. ' .. -

El estudio de los errores de cierre de las -redes per10ite 

apreciar el valor de q, por ejemplo q ~ 12 cm. 

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

el error para_la medida de altura·cntre-dos estaciones vecinas 
. . . ...... 

es' 

'12~=o B.Scm. (error.máximo permisible}. 

y entre dos bases situa-das a -15, Km. de distancia 

12y-;; : 46 cm. 

' 
En lo que concierne a la planimetrSa; s6lo interviene la ---

latitud. 

Los puntos de medici6n est~n situados sobre el mapa con un -

error de 10m. ap,.ox. 

B. Er,.o,.es sob,.e los enlaces de bases 

Para una malla que comprenden, bases la diferenCia de cie--

r,.e es r (mgal). 

' 



- El error cuadr~tico promedio, para un enlace, es 

La media de un 1eva~ta~iento gravimétrieo hecho correetaoen 

te da un error cuadr~tico medio del orden de 0.020 mga1, por 

ejemplo (figura A). 

C. Errores de lectura ~el grav!metro. 

Hay que volver a to~ar un cierto nGmero de puntos que per--

mi tan trazar la curva de Gauss, ~el reparto de diferencias de es-

taciones fig. B. 

Esta curva muestra que la dif'eroncia o desviaci6n es in:f., .. -

rior a 0.03 ~gal para el 50\ de los puntos coincidentes. 

La difer.,ncia cuadr:itica c~dia podr:i ser estimada.· 

D. CORRECClON DE ALTURA 
• 

Las correcciones de altura y de Bouguer s" expresan por la 

ecuación. 

g
0 

• gt {0.3086 - 0.0~19P.)• z en miligales. 

z expresado en metros 

Si se to~:~a P•2, la e_~pres.i_6n entre paréntesis toma el vi'!--

1or de 0.225. 
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Si se toma cor.o se ha hecho en p~rrafos anteriores, un error 

cuadrático r.:edio de 8. 5 cm. entre dos estaciones a 5001'1. de la 

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

0.225 x o.oas ~.0.02 mgls aproximadamente . 
. .. . 

La medici6n de g est~ ligada a la áltura. 

. . 
r 

1.3 Correcci6n de Latitud. 

A la latitud de 36° por ejemplo, una distancia de 1 Km se--

g6n el meridiano corresponde a una variaci6n de g de 0.75 - -. o 

mgl. 
,. 

Un error de 10m. sobre la distancia vale aproximadamente 

0.01 ~:~gl: 

Il. Errores de corrección en el ~apa de Bouguer al determinar 

el relieve y ~e la densidad. 

Los intérpretes saben que donde no hay relieve, esto es: 

donde el levantar-lento gravim~trico se haCe sobre una superfi-

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

s1ntesis. 

Los diversos tratamientos a los cuales está sometido, dan-
--· ·- -·--·-

.los result:ad,os coherentes y es posible intentar las -hipótesis 

·estncturales- v.lilidas. 

Esto no es lo m~smo cuando el relieve toma una cierta irnpo~ 
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con: 

b: altura media del :relie,·e de· la co:roe>a relacionada a la esta-

ci6n. 
' 

%: altura de la estación con base en el plano de referencia. 

ERRORLS DE CORRECCION o SlSTEMATlCOS 

II.1 Abaco de corrección de Bouguer p. y z variables. 

Separaremos y analizaremos estos dos efectos independient~ 

!:lente. 

I:n lo que concierne a la corrección de la losa plana dise-

fiaremos un abaco expresando: 

g = 0.0~19p z en miligales por metro. 

Para diversas densidades y diversos valores de z, es posi-­

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

Sean las medidas gravimétricas efectuadas en 3 estaciones 

que se caracterizan por lo siguiente:_ 



ESTACJON ALTURA HEDIDA Dt g. 

1 76.26 123.311 

' 1 2 5 • 

152.110 123.&0 

El punto de comparaciOn es la estaciOn 2, diferencia de 

-altura' 

-.3011.80- 76.20 -+ 152.110 = 76.20 m 

' 
diferencia de g 

125 -- 123.34 -+· -123;so = 1.53 rngl 

' 

. -· -

Si se l'eporta al ábaco esta cifra, COl'l'esponde a 

una diferencia media de 76.20 ~;~. a una densidad de 2:ss dife-

rente Por consiguiente de la densidad 2.2 utiliza~a en pr!nc! 

pio para determinar la correcci6n de Bouguer, calculada pol'-

·este ábaco. Esta anomal1a se debe' 

1) A un erro,. local de apreciaci6n de la densidad 

2) Si no es el caso, a una"estrctura geol6gica. 

11.2'carta topográfica con is6batas y anorna11as de Bouguer . 

. Un recurso muy recomendable es ~plicar sobre carta to-

·pográfica, una mica sobre la cual esté dibujado el plano de -

-1\ouguer. 



Si no hay correspondencia, esto es si los valles no correspo~ 

den mtis a loS "reentrantes"' de ·las curvas isogales, las co---

rrecciones es tan bien hechas.-

Si hay planicies en -donde existe similitud entre llougucr 
. . 

y la carta topOg"rAfi<;<:~, ·1a ·geolo"gia' deberd asegurar si este 

efecto .no es· el indice d-e una estructu;,.a que ~-e·· i_nscribe y -

estC profundamente oculta en los ra.sgos del relieve reciente. 

11.3.- Consideraciones sobre la densidad variable. 

Es necesario: 

A.- ltite"rvalo- de correcciOnes 

Apreciar el intervalo doñde las correcciones top~r,r.'ifitas 

se hacen i~portantes. 

Como llickel (1948}, le subrayó, ellas no se disponen más 

que según la par&bola utilizada para las correcciones a gran -

distancia (figura r). 

Las correcciones corresp~ndientes a las zonas K,J, e I de 

Ham~:~er pueden ser situadas sobre· las partibolas. 

De este lado de la zona H no es m~s posible utilizar la --

fórmula parabólica simplificada. 

Esto conducirá al establecimiento de ésto que los geomorfi 

lagos llaman una carta de rugosidad. 



B. Indico de Oensidad Variable. 

Es necesario hacer una carta del1ndice de la ~ariaci6n de 

la densidad, establecida, igual a la que hacen los geomorf6-

lagos (figura F). 

Nosotros requerimos describir en· términos de densidad la -

carta geo16gica. 

Se trata de una·cuenca, y de apreciar, la extensi6n de los 

dep6sitos de relleno y su aspecto. 

Un cuerpo, de ' agua conten-ido, como se sabe es una zona bastan 

te grande, donde los depOsitas dc los aluviones que estSn. fo,-. 

mados de una mane>'a particula>' se 'pueden ap,-.eciar. 

Este trabajo p>'elimina,-. es muy importante, y según nuestro 

conocimiento no se hace a menudo. 

Exige la participaci6n estrecha de un ge6logo que conozca 

perfectamente la >'egiOn. 

Esto establece>'d un documo:;nto que 'nosot>'os llamaremos carta 

de ~ariaci6n de la densidad. R. Vajk (1956). ha aconsejado el 

disefio de tales cartas. 

Una diferencia de lOOm, co,-.rcspondc a un cambio de densi--

dad de 0.1, dando una diferencia de 0.4 mgls. 

El aspecto de los estratos, figura F frecuente en ·bordes -



de cuenca, o alrededor de estructuras, ex~ge el estableciQien 

to de un plano, destinado a tratar éstas zonas. 

La colaboraci6n de un geomorfólogo en todo estudio gravi--

métrico nos parece indispensable. 

Los. ¡¡cof.isicos ante todo son f1sicos, y las aproximacio-­

nes geol~gicas les molestan ya que esto que no puede·ser ex-­

presado y por lo cual,según ellos no tiene i~portancia. 

El mejoramiento aportado por estas técnicas geol6gicas pcr 

mitir~ a~gumcntar o aprovechar m§s este proble~a dificil de -

las correcciones del relieve. 

C. Eje~:~plo. 

A titulo de ejemplo, citaremos las cifras siguientes ex-­

tra!das de una tesis del 3er .. ciclo, efectuada por B. Philip 

1961) en la Regi6n de Pau, por cuenta de la Sociedad de Petr6 

leos de Aquitania. 

Correcciones a corta distancia. Los errores de cvaluaci6n 

a ojo pueden ser 2m. en la zona B, siendo 0.02 ~gls y 10m en 

la zona C, siendo 0.05 mgls. 

La correcci6n 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 Se coloca una curva de nivel cerca de 

la altura media en la zona D entre dos cercanas en E y en F, 



í 

cuatro en G y H, siendo 0.15 ~gal aproximadamente o alrededor. 

La_rga distancia. La evalu-aci6n es hecha con la ayuda de --

una carta al 1:200 000. 

El error puede variar de O. a 0.2-mgal. 

Ciertos geof~sicos evaluan el error sobre 

. ' ¡¡ 6 ' ' 

,. 
• con: 

Se puede calcular el valor medio de R sobre todos los pu~ 

tos de estudio, 

·-· . 
fhilip llegó a un valor del error sobre R·de 0.12 mgl. 

tl error total sobre un mapa de Bouguer en este ejemplo 

es 0,18 mgal. 

. 
Las curvas anom§las serán trazadas a 0.20 mSal. 

Estamos muy lejos, se le ve_, del 0.01 ~:~gal, esceocialmen 

te a causa del peso del error sobre R. 

111. LOS ERRORES DE INTERPOLACION DEBIDO A LA PRESENTACION DE 

LAS HEDIDAS. 

No se t"rata de correcciones más o menos buenas, sino del -

modo de presentaci6n, sobre un plano de referencia, de medi--

das efectuadas pol" o'tra parte sobre una superficie, el relieve 

topogr:ifico. 
' 



Ill.l.- Densidad de las Medidas. 

El plano de Bougucr será más preciso, para una superficie 

base que tenga más puntos de medida. Un punto ' en 3 Km c:ons--

tituye una carta de reconocimiento, dos o tres puntos al kiló 

metro cuadrado, una carta de detalle. 

' . . . . 
·Las curvas son trazadas, lo meJor posible, de 0.20 en 0.20 

~gals y la incertidumbre, del orden de décima o mSs,-subsis­

teñt.e entre los puntos de medida: 

111.2. Trazado objetivo o subjetivo del plano de B~uguer. 

Pero, veamos de mas cerca ésto. 

Nos ref'erimos a J.a Porte (l962) que escribe: "L<o manera g~ 

neral de trazar las curvas isoanomalas varia de una persona -

a otra y, p~ra una misma persona, varia de una a otra vez. --

Este intento de mano puede ser más o menos buena según el ca-

so y los operadores. 

Se p"uede estimar satisfactoriamente cuando esto no da lugar 

a los movimientos arbitrarios que, no son visibles sobre la --

anomal!a de Bouguer,· y que aparecen de manera mucho más clara 

sobre lo& residuales. La precisión limitada por el diseno e -

interpolación ae efectúa superponiendo en la información gra-

vimétrica un ruido aleatorio que puede perturbar fácilmente 

la cifra de décil•as de l:liligal". 



• 
Todo 6sto es razonable juicioso y debe ser tomado en cuenca. 

Cuando se hace en m~quina, este ruido aleatorio no eKiste. 

¿pero es deseable 6sto?. 

!:sta es la disputa de lOs- ope.I'<ÍdoreS -y' . . de los . . . ''smoothers" . . 
de los cuales·hablaremos más tarde; -_-._ . · ,.,., . . . .. .. 

El- inter6s.del· traZo en máquiná es que .pued¡~ ser _<'eproduc:!_ 

ble. . ' 

Pennite fijar un intervalo QUI! sirve para detectar 'los puntos 

con error. •• 
El tratamiento en la máquina de las curvas isoanolialas y -

residuales diversos -tiene_. sentido cuando•_los puntos_ de medi-.. 
dá ·-es'tan en los •vlirtices .de cuadrados'·de ':Uñ· cierto intervalo. -. . . . . . 

• 
R. Newman (1967) escribi~: 

Los prospectores saben bien que el mejor control de la cali 

dad de una carta gravim~trica est~ provisto por la traza de --

las curvas, es decir el espaciamiento·m1nimo.que pueden adop-

·tar sin empalmar a una traza incoherentemente. 

Y eso es, hasta en un cierto punto, la clave de este obj!_ 

tivo. 

NOTA: La carta obtenida es análoga a una carta topográfica. 
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Una 1.1nea de nivel no·,puede c:ruz;ar a otr11 y dos curvaa 

isoanomalas tampoco. El campo de lag, funci5n Arm6nica de 

las coordenadas del lugar es esencialmente continuo y_ varia 

gradualmente de un punto a otro de ¡a-superficie de la ti~rra. 
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Oiscontinuidod CrettÍcico 
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c)Filtro Poso Bando NE-SW de IOo40 

b) Filtro Stmétri~O, Estructuras de 

10 a 40 Millas 

Intervalo de Contornos: 100 pies 
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d)Posabanda NW--SE de 10 o 40 

Millos Millos 

Intervalo de Contornos: 100pies(31mts_) Intervalo de Contornos: lOO pies 

Sombreod~s los ESTRUCTURAS NEGATIVAS 
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l!I•S GPJ.'IJ~STRJC~S CE GM.~ ESCALA Y CE 

Se est~~ia lo corrch~i6n or.trc la gr1vc~Jd y los unldoOos tcctónic•s del 

l:odftorrór.oo y Curopo: '" conoldoron lo (oJ:oponsacl6n d;:, la topogroffa,, 

I·Jrloclor.c: de Co.,ldJd del .~.or.:o su~crbr {o"O:!ot<l6n Oc l.s plooas 11-

tc•f~dc,o) y OJrlaclonos clo.fl"jo tfrnico. Se ~<an los"""' ~ravké­

triCO$ "" tor:ni~os do ooo::-olfos lsosU:Icas, Co aire libre y de on~olJ¡;Io­

nos ucol~•lcs; se anolln lo lm;;ortor.cl• do \os lntcr¡:rot>cionos ~cofl>looo 

con dlfcrcn:oo j"coos de dotas. 

Jt, TfiOCUCC~O!l 

él o~jcto del pre<ontC c>tud1o e> el ~e ~ootror J com~>ror ó>feror.tc< 

d~scs do ""P"' ~c~·,;<>G~ctcos so~ro ~19Jt..:s regiones poro of:-.:""" tr.tor­

¡>rct~cioocs ~oofiol<~$ cuJli:otlvas 6o ostr"c:~r'> lo\c""cói.s, i.e. cs­

tructúoo loco:!."~"' en 1• porte ir.fcrtcr oo lo corte:> y el ~or.to .c•;o­

rlor. 

' 

influcnoio de pcq""''" longitud;:; ~e on~• J cuorrc.• sor.,cros. Se prcscnton 

difcro"tOs or.o~.Jl l•s gra.l~.étrl"' y onóul•ciooe; geoi~ales. 

l. El ~•o Oe ar.O~-'llas ~cd1os do l'x l' 

Se hln c<aóO 4nO~Jlios ~.ed1os do l'" 1', tal que la contrlb"cl6n áe 

cs:rco:cr::s ;=:y pc~ucf.ao hJ sl~o ;>rcvia:::ontc s•o·¡i:a<!> .. 

E:l ~reo estuóiaO> se uticndc óo<de Europo r.a.t• \4 lnC!o l.o. do o•E o 

e~·E en lon,1:ud l ~e 2a•rr • 60"N on lo:1tod .. L•• •nomal fas rn~dlas ~e 

•lrc ""r~ se t.lo colc~J•~o • ~or:lr ~~los ~Has ~el ~.o.:. y so t.an 

rcfcri~o a1 Slst""'o Co:ce:!co Ce l9t7 {clip•old~ con oplana10!cnto 

' l/298.25). Se hon d\bJj;do contornos Ce estos on~molí" a 1r.tcrvolas "' 

25,. ~ll y se rr.oos¡ron on \o ftg ' Este'"~" es ·"·"J co~;lcjo por<;ue 

r:u~stra 1:cohos C>tcC~.os {;tixu::os y 01ir.l:ocs) corr~lacloc;do• con la to;::-

9r•fla {o_ g. $e0ro lo• Alpes): 

[1 1 JOdo pr,on!on:c Ce c•tru:tcros scmcnrs hoce dificil so oprod1cfón 

' 
e lr.torprH:cl6n y no por::rite distinguir .r.o::.:.l !>S slgn!~lcati·,as a la 

o.:o1~ O::ooca~a. So ~>ec entonces necesario filtr.r el r::.:;~a de ar.o=alhs 

de oiro \i~re pora a~tcocr uno ~ojor loco1iuci6n de los e<tru<;tura< y 

' r•lr.:lMI~ ono.1C>\(., clc o!rc lH.rc A~¡ Y aoO::"laclor.o~ gooioJlo• N, •obro 
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' 

ton lrrportantco re<ldco; al OO"FJrOC los ~nom:tli>< d~ airo libre colculadH 

y las on~Jlulonos :cloof,,. cor. IGs 'l>loro. cb.or.a~os al 1ntrodJclr en~~ 

c.>dolo es:r~ct~r41 ' ¡a !opc~roHo, l~s sedi::lcr.,o> ¡ bs dor.sic:Jd~s Oc la 

corte>L Esto> rcsfdoos·pu"dcn ser c>¡,]i<oOo: a p:trt!r de io subdJCciór. 

Oc un• 4M» ploco 1itosfór1c4 {o¡.- l.~:. dentro do la '"cnósfcra (o, • 

3.l.:) flS 4. hl q"o ~stas or.c,..,llas est~n rcloc"'·''C:S c~n contr~s:es ~• 

d•nsic.Jd Oo cscol• ~uy grondc a ;¡roho.Jid>des lntcrrr.odl.>s. 

aoo~llio: ;cedía> do ¡• x ¡• I·~N:co onfat.irJr el c~oct~ do la; c:troccura< 

litosf~ricos do gron e;cula. 

2. rl u.o de Ano~.oHas ~odia~ do 12' ~ 20' 

Se lleno~~~ hocor uso do ono...,Has ¡;ro . .,.dia<!>s <e~ro ;!rus ,.,,ores q"• 
la; do 1" ~ ¡• porque: pri!:loro, ol~c.,-,c; cont"stos ~rofcndo. do decsid•d 

<!• lo topocr.Ho ¡:uo~c oli:dnor<o "tili,ondo •'•""'-'H•s hooti::cH, ""Y" 

dlc:;lo reqdcro Ce un dotolbdo t~ootimicoto do la< !:lO<OS topogrHic<os. So 

pro;>Onc c¡¡el c·oo lntt·r,orctocl6n cu,lítotivo tontotivo ~~los diforontoo 

clases C~ -"'-f-0'· toCos colo•l>dos a p.Ctir do OOC-l>>H•• Co a1rc ll~r• ¿¡,. 

tallad.,. 

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

do¡~· en latitud y 20' en longitud (luJos rr.onoros de 20 krn). El resultodo 

El"'~' de or.omolfas de a1re libre fig 5, >ur.quc esta dibujada a 9r:¡r.de; 

-Intervalos, ~ucs:ra una «:rw;tcra "~Y dcull::oo ''"" r.o es f.ldl de ir.: . ..r­

¡;rour: .,.;:t:os por.!~< ext.ro:»< correl•cior.oo ~•Y blon coo. la ~OP09Nfh, 

aún~~< qco los o>tro~os colcJl~dos con blo~uoo do l'x l'porqco •• hiln 

introdcc:~o 1.·cJi1.udH M ondA Jl'.al ¡;o~u;1.><. ·Tal ~""lo e1i~.inod6n 

Col ofecto ~cr-osrlfico <e con;<itoye c0100 el ~rcOlec10 d< ü:;oort•nte. 

E>ta oli.~inac:Qn puede reali:.rso o traY~! del dlc•lo de anomalll< iscstá 

tiU<: ~;,r.oo ccr.cc~tos :sostHicco cUsi~o; L e. lo hipótesis <e 

Airy-l!oi:%'"on (i~cJlO<d de""'"' topogrM1cJS y co":'"r."tori<"· profuo­

~:~•d de cc~~oo<>c',ón do 30· kn y_contros\c dO·dcnsiclad entre la corten Y 

el r.anto :e G.ó). So ~>n c~:onido los correcc:cr.es, tc;»-ósos:;óticas • 

>ravfs dol col culo ~o lo ton,. y at~acdén do 1" ~.asas CO!:l;JenS'tOriO' 

(so o.,p1oó '"'red de 12' x 20' de altura< •·odias). 

-So han tCJC.,:o en cucoc' las lnflccodas Oo >or·" ron-.otos u:ar.do •~plltuC•• 

~tJil: tn el resto dol rr.cndo. Lo fj~ura 6 ~-"oHro ol rJJpa do ar.o.".ol !Js 

üe>t!:i,as; ~"ol';n oc ;o; p•r.to< cxtrCIIIO<, """da< .:nicao,.n~e por lJ 

to;o~r>H,, so h~n '""l'do; pero todavía hoy ~oc~os otros o~:rc;J>)S cspar­

cl"o>. Por otra p>rto f.o o~arcco clocomontc ning""' c.:roctoro rogionol. 

Eo:ro os too ;;cr.tos extrc~.os,al~onos cstan rolociooodo< con c<trcct"r>< 

goole;icos sc,-.crH, y n~rc• con cootronos do donsi~ad cortical os o a:o 
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un !rcp • o:ra. 

Para el!:olnar al lnoor.venlonte ce la Mpé:o•f< lscsdtic~ uno quinta car.tl 

c!.ld •• ha calc:rla<!:l: el seoi~• contlncodo Mcia acriba. 

' E:.o el c;llo"lo del ~ooldc lsost~lico. el efecto ta;wgr.lfioo <e .nulo cc,.o 

si se le oontir.ooro hado. ¡.boj o JO •~ y eor lo tonoo cul no ap•roce so~r& 

la '"porfictc do la ~iorra. e~ la !"io:oa "-"n•n la contln"acl~n "''i' orr!to 

occrc• do lo formo en qoc cota climi.ooe16n ce o~cotéo fhlco~cnto. 

tos on~ulocicr.as gcol<!Jles c::r.:;r.ca<l.ls hJcla >rri~ so ~an calc"l•C~ con 

la (6no•Jla éc Stol;es gonorolizo<!a a ~lforentos al:;;ros. 

La lnto~radOo no~órlco so rooln6 tom~lón co tres ,arto<. las oocc:o­

~;on~s proCuoiC., • 20, lO Sü y lC~ ~"' <!~ •lturo <e ~.oc«rantll las Flg'-

una fooclór, ~o su c>tcnsi6n cr. la superficie ~o la t>erra: olg•Jnos efec­

to:: topo~róflcos son todo"lo vtoiblcs • lO kno Ce alturo. Poro • 38 ¡50 

tHico; í"'' ~:r• r>rtc ~" oti><i:::o tnosld~rablo o;:orcto scbro tspJOa o: 

cu>l r.o <e ?r••cnta en el""'"' ,oost!t!co y s! en ol 01apa de •iro ~iOc<. 

Oc lo ontorior se deJcCo ~uo lo >eporod6n ontro \os efecto:; de la to;,o­

~rofh ~O gron escalo y los pco~os c><trC<t:OS do fccntcs profcod>< r.o so 

h> losrad"o '""~leto:.:cnto. P~~ le :~nto ol ,._,~. ~•1 ~ooi~ lsos::!t1co 

:or.stituyc un ~c¡or node\o poro la !nterprotoc!~o goofisic• • osta cscola. 

!'ir.alo:cnte se han calc:~h.:O los \"Hi>e~nnes ~· <!onsiC•C: C:c "" eHrato, 

:crrespondlena • t.oa l~t6sfera ~" es;;escr oons:~o:e (:OJ b}, a ~rtlr 

<!o ano:J>Ol!as ~· oire li~re e l<ostSticas_y de las or.<!;~laclooes gooi~oles. 

~"ns l"orog!ne olp!n entre 1 'E1.rope et 1 •:nd!e. 
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FR<:E AlR A:;OHALI~S MAP 

Contour interval : 20 ~gal 

flatt~ning l/Z98.25 

ír~a l"xl" IO<•alt anooalies 
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MIXT GEOlp 

Contour inte~val lO m 

ílnttening 1/298.25 
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RELI.TlVE CEOID 

Contou~ interval S Q 

flalt~ning !/298.5 
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StructuraltDUdel for free air anoc.aly and relative geoid's 
undulations concerning the &ubduction of AUbian plate ; 

.. ·-·points reprÚent seiscic focus (aftcr (6)). 
· -· the cup extends üom 25"5 ti - 43° E up to 36"5 N - ~9"5E • 

• 
Fig, ~ 
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FREE - A\R AI..JOMALIES MA? 1-1 

... _, 
' C<>ntour i~t~rv:ll 2~ r:tf,.d.~ 

il.1ttcnin¡; 1/?'!11.2~ 

!1nin cur'""" 1\Hl, <1 lfl(l "'l".a\~. 
l"r""' 12' x 2ll' ,..,in·""'"'"''¡~~ 

r i e. 5 



ISOSTATIC ANOMALIES MAP 

t:untour int~r,.:LI : zs·.,¡:.~l~ 
fl:ott~nin): 1/29~.2~ 

Airy··llcisk:•o>rn ''JSt~m Yitlo C<>no¡>cn•ati•>•! rlcplb 1~1 koo 
Jrun"L2' x 2u' "''"'" -~'""'"'¡¡,.,; 

10:1in cur""" : 100, n, ¡un m¡:11l~ 
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OETAILED FR!:E AIR G!:OID 

C:unluur ntcrv;d Mclcr 

fl;•tt<'nin 1: 1/29::.25 



DETAILED ISOSTATIC GEOID 

Contrn•~ interv:ll t· "'"Ler 

1/29!1.25 

Airy-U<'i~k-~ne.," ~yst<'rn .. ith rnmr•·n~.,ti"n •lrplh 11) km. 

F i & • 6 



18 
FREE AlR GEOJD UPVIARD COHTlNUED AT 20 Km 

~ont<>ur inte1 "'" : ,-.,~t•·r 

fl:.tteni11¡:, !/29!\.2~ 

fi¡;. 9 



FREE AIR GEOID UP'NAí::D C':JNTil-.:UED AT JO Krn 

Contour int~•-v~l 

il;Htcnin¡: 1/2911.25 

Fi&• 10 

l'j 
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FREE AIR GEOlD UPWARO C0NT1NUED AT 50 Km-

Contour intcrval ' 1 DCtcr 

tlatteninr. l/2~fl.2~ 
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I'REE AIR GEOID UPWARD "CONTINUED AT 100 Km 
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APARATOS PARA NEOIR EL VALOR DE LA GRAVEDAD. 
Por: Ing. Guillermo Hern:indez Mocdano 

La intensidad del campo gravífico o acelcraci6n g de la­

gravedad puede medirse ya sea con aparatos dinámicos o apara-

tos estáticos. Los métodos dinámicos mas importantes para me 

dir a g, son: 

• 

1) .-Medidas de la velocidad de la ca ida de un cuerpo, el 

plano inclinado de Galileo y 

2). -Medidas del período de_ oscilación de un cuerpo. debi­

do a la atracción de la fuerza de la gravedad. El -­

Péndulo, el péndulo invertido y el vari6metro (bala!!. 

za de torsión). 

Al grupo•de aparatos estáticos,-pertenecen los .. que usan-

el principio d~ la-balanza-de resorte.conocidos.como gravíme-

tras y los·de presión de gas. 

EL PENDULO 

Péndulo simple o matemático Fig.la. Consta de una peq¡;efia 

masa (m) suspendida de un hilo teóricamente sin masa, perfec­

tamente flexible y de longitud invariable, la componente de -

la aceleración de Ia gravedad normal al hilo es mg sen i. Se-

gún lo S!tgunda Ley ,, Newton lo ecuación do equilibrio es: 

mR. 
di2 ...lL_ se ni o • • ,,, R 



• 

la solución de esta ecuación diferencial es una función perío 

Uica de período T (tiempo AA~A); 

T ~ 2 .O .J"R1;'[1~(1/2)2sen2 ..lE_+ 
2 

[ 1.3 )2 4 io - sen-.-
2 • 4 2 

Siendo (io)pequeño (el ángulo inicial) 

( 

. ] 

Péndulo físico.Fig.lb. Este péndulo es conocido también con el 

nombre de péndulo compuesto,es un cuerpo cualquiera de masa/>! 

suspendido de una cuchilla sobre la cual puede oscilar libre­

mente. La F6rmula del.período en este-caso ·es: 

T " 2 Ji} ~I/Mgh J 

siendo 1 el momento de inercia respecto a la cuchilla. Y h la' 

distancia del centro de gravedad G a la cuchilla. 

De las .ecuaciones anteriores ·se deduce_que el péndulo com 

puesto es equivalente a un período simple cuya longitud R¡ vie 

ne dada· por-R = 1 
1 ~lh 1 

El péndulo compuesto servirá para determinar los valores 

de g sí tanto su longitud equivale R1 como su período T pueden 

ser determinados con precisión ya que: g ~ 4 iU1 R1 
y2 

El péndulo utilizado en la Práctica es generalmente un 

péndulo compuesto reversible,Fig.1c. consta de dos cuchillas­

c1 y c 2 paralelas y situadas en los lados opuestos de una ba­

rra de cuarzo fundido o de invar. 

El péndulo se ajusta de manera que los períodos de osci­

lación T1 y T2 alrc,ledor de C1 y c 2 , sean iguales. 



... ~ 

. . 

•• 

F'cilmente se demuestra que si T1 - T
2 

la longitud del péndulo 

simple equivalente es tal· que: R~ h 1+h 2 

Como la distan:ia entre las dos cuchillas puede ser medida con 

una gran precisión resulta-que los valores de g se pueden medir 

asimismo con gran-exactitud. 
-

Los valores-absolutos de g-se 

¡ 

.. ,. 
g • 

~ 
4-u 2 R1 

r, 

- ' •.• •• • .! 

deducen 

• -· ·-
~ .·-. ·r-

simpl~mente de: 

- ' • ' - ·-· . . -. ~ .... ... -- ..... _. ""~.-:-----~ r ., - ~ : - -
':observando :el·; periodo-T-en· el·. punto _es taci6n, determinárido lo 

• ~ ,L>_. o .. - -
-sobre-e¡'., promedio ·de- mi llares de· ose i 1 aciones ·y· procurando e--·--.-_.·- ... ' •• 
. limin~r las.fuentes 1c!e erro!.éomo aumc~to de longitud por los 

- . . 
.· ·' --~···· ~---- .-.. cambios-.de.·temperat ura;- por -'desgas te ~de .·cuchi 11 as , e te. 

. - . . ' . . . 
. • - . ~ ... ·-~ ~. -.::;_:. ' . ·;· f,':' ~~-' ~ ~-- -/. 

-Las·· medidas~ 1nternac1onales· de ~1 a~gravedad·;se-efec tuan -con es-. 
' . ' -

te- tipo 
1 • ~ 

de: péndulo. -·-
. .. ... ~ •.. · ..... -. ... 

1 • •• !' 
~" ,. ~- .. •.;·,-___. ... • • ' .. . .. ., .. .., ".-.... : -

En piÓspe'cci6n··_s_e·us6 el péndulo _hasta que. apare~.\~J-1: J-a' :.b!_· 

lanza dc•torsi6n 'y'después el gravimetro que lo desplazo por -
. . -~- . . . 

su mayor ·precisión y· r!.ipidez en·la _toma-de ·observación.-

• • 
GRAVIMETRO·. 

Comunmen te· el· tó rmino· gravimet ro se-aplica· a cualqu_ier ins t ru 

:mento,.- cxcep-to¡·péndulo s·; usando-para-medi r~de-pequef'ias· di fe·­

rencias de gravedad:'· La idea'dc usar el-gravímetro de lectu 

ra directa más bién que un péndulo es muy-antigua, pero 

3 

. . 

-
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• 

el deseo original era el de tener un aparato suficientement!l 

sensible para detectar las pequeñas variaciones temporales de 

g mas que inventar un instrumento portáti 1 para uso en el ram 

po: 

. . .. 
principio, un gravímetro es una balanza extremadamen-

te sensible. El peso o-fuerza de atracci6n gravitacional de -

una masa constante, variará de acuerdo con el campo gravita-

cional de tal modo que al detectar .diferencias de pesos, sufi 

cien temen te pcquefias, podrán ·medirse . .las ·diferencias de grav~ 

dad correspondientes. En su forma mas elemental un gravímetro 

consta esencialmente de una masa soportada por un resorte. 

Dijimos que la aplicación práctica de un gravímetro re--

quiere- que--el instrumento-tenga-sensibilidad de ·a 1 ·menos 

1/10,000,000 de g. 

TIPOS DE GRAV1M13TROS: ESTABLE E INESTABLE~· 

La mayoría de los gravímetros pueden clasificarse de 

acuerdo con sus bases físicas de construcción. 

Gravímetros estables 

1).-"Pe"so sobre el resorte 

Gravimetros Inestables 

2).- Fibra de torsión 

de cuarzo por ejemplo Worden, S~nctrcx 



.. 

3).- Resorte de metal Longitud cero 

Lacoste and Romberg 

(Periodo teórico infinito y 

deflex_ión lineal). 

GRAVIMETROS ESTABLES 

• •. e 

Son aquellos en que el cambio de 1~-longiS~d del resorte medi 

do dir~ctamente--por medio de una_ad~~uada amplificación ya--
• .• 

. · 
• - -

: ·"·-; ,. 
• En caso mas:sencillo seria el.de'la Figura la. .o sea simple--

. ·~r .... ' • • mente un dinamometro. Si-F es-la fueiza O:peso debido a la --
•i -. 

gravidad g actuando sobre M _tendremos: 

• . - ' ·. ~ 
K (d~do) 

; : k 
siendo 

-~-· 
do 'la 

. .. .., _ _,L•o,• 

longitud inicialidel 
• • 

1 a .longitud final: Y~.Ll a. constan te.: deL mu'e 11 e. -~-
·•:-·-- ... ,._-, ··e-'· 
'-'"'• ,,' 
~· . .. . . 

muelle, d' 

.. Como la mas~ M es constante F serfa p~opoi-ci'onal_a •. g_p_or lo -.. . . - -· . . ' - - . --~ . . . . . . 
que las peque~as- varia~ iones .!de_. g, s_e.!: traducirán': en -in e remen--

' tos de D. 
• .. 
.. 

• • ' 
A 'F =- lit b~ . -==- ~ ll.~ 

Ag~oo';.J .., 

.. 
:~ '-:·--:·· 

• 

_Para obtener con este tipo de gravfmetros medidils de b.g del 

orden de aproximación-de 0.1 miligal habría que apreciar des_; 

plazamientos del muelle del orden de diezmil6simas de metro, 

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

instrumento. 



La vari.-.ción del resorte deben ser proporcionales a su 

longitud co~to lo son l<Js \"<Jriacionos de [)gag; es decir: 

Ad 
d 

Sí cucb vuri;tción de g de IJ.1 miligal rlohfO rcprcsentur-

~e por 0.001 ¡:Jilímct.ro (10-r' ml'tro) la lou¡;itml rld rc.~o1·tc-

dcbcrra ser: 

10-6 o . 1 miligals g=980 000 nil igalcs 
" 

d 10, 
> 1 10, ' 

d • 1Q- 6 ' 1 o (l 
• 1 o metros . 

11 • 1 

es decir que sería uecc~.1riu un resorte de 10metros. 

GRA\'l~IETHO !IAHTLEY 

Es uno de los más sencillos. Fir,. 2h. 

nn c"cnc1a consta de dos muelles, (1) muel1e principal • 

del que c~;Ui su~;¡·cndida la m:tsa ~~ r (Z) muelle de ajuste accio 

nado pC!r un tornillo micrométrico T. 

El l·luellc (2) se er.1plca para hacer la lectura a O, es --

decir, su disco mide el número de vueltas necesarias p.-.ra ---

equilibrar el ;;istema, la amplificación del mo\•imicnto \·erti-

cal es de un;l~ 50,000 veces y se consigllc.ncdiante un i_ngeni2_ 

so sistema mc<.:{ínico óptico. 

Su apreciación es pequ('Jla, de sólo 1 miligal. 



El. GRA\'D!ETRO GULF O {110\'T} Fi¡;.2c. y 2cd. CO~SISTE: 

En un muelle espiral del que cuelgan una masa circular~~ 

a ln que ya unida un espejo E. Las pcquelias •·ariaciones Jc la 

¡:;rn•·edad i<Ctúan alargando el mucllo y girándolo. Lo <¡ue ,;e 1111 

de es el ¡n•queño <ingulo de giro (dd orden de segundO$) mcdi"n 

te un conveniente j11ego de prismas que reflejan \'arias n•ces· 

un rayo <le luz sobre dicho espejo. 

La amplificación es del tipo de unas 20 •·ecos; producie!!_ 

clo en,.,¡ ocuL:n un<~ dc:sviación del onlen de 1 milímetro. 

1:!1 gravlr.wtro "\'<l cllCGTT~do en un~ caJa ;¡i.sLllltc cuy~ tcm 

P<"Trltura se mantiene fija por medio <le llll tcn:tost<lto. Su prc-

cisión es de 0.02 mi liga] y su peso de unos 13 t:grs. 

GrlJ\\'l;H;TROS L"EST.\BLES 

La {'Cuaci6n diiercJJcial Je 1m Si~toma elástico con un grn 

do de 1 ibertad, ~e expresa: 

m • ,, 
.dt 

+ KrX " O 

m masa del sistemr~ donde q¡ constante de ilmortiguami,~nto Kf 

constanl" Je resort.c, y X desplazamientos del rcsortc tiene 

por.soluci6n: 

X ~ C¡ Seno l\'l + Cz Coseno ll't 

donde l~ " (....EL__) 112 
m 

\'1 " \'cloci<.bJ an¡:ular. 

C1 Y C2" Constantes de lnlcgraci6n. 



T ~Tiempo de un ciclo. 

En un sislcl'ill dond" 

r.u ~ o. 
) 

• K e • o 

En cl(~spla~amientos vertientes X~ Z y sí: 

/J.g • l;r A.Z '" O· 
~ 

Es decir sí; 

\1 = 2Tl' 

T 

·r = zn-

• 

lu forma de hacer T grande es disminuir el valor de Kr o sea 

agreg:mdo al sistema el<istico una constante Kf de sentido con 

tr;Jrio " Kr. 

T .. 2 ff f']oL:-;::1 
'{Kr - Kr 

Ln condición ,\e un gr~vímet¡-o inest.1hle es de que: 

El pnnc1¡no de los gr~•·ímetros in~st~bles es ill1stradn en las 

Fígs. 3~. y ~b. 

1 



Uno de. lo~ gravímetros inestables n;1s usados en le\·ant<~­

h1ientos t:~rre.otrcs es el i>orden del que exi.~ten actualmente 

mas que to(\os los grll\"Ímetros de otras marcas _¡untos, es de 

ctlarzo,sencil lo ele operar, ligero de peso y Ue una aproxir.~.._-­

ción de 0.1 mil1¡::'l tiene un alcance de lectun. grande, pero­

hay que re-escalar caJa 200 r.lilig:~lcs. Se fábrica en E.U.A.,­

se la\l(L~tra en las Figs. 4 }" 3 • 

El gravímetro Sintrcx fabricado <)n Canatla es mur semejan 

te al \\'orden. \'e¡• Fig.6. 

El !!l"<lvímetro L.1costu and !{omberg es tillnbién tm gr:n·I­

metro jnest,.blc. construido de una aliación Jc n1et;d muy resis 

tentc, pero ~ufrc variaciones aun<¡ue pcqucfias por los t:a¡;¡lJio~ 

,Jo t.cmpcratur;1, p0r lo que Liene un turmo~tato que mantiene -

c:on~tantc l;; tempcrat.um de tr;1bajo, parn el sul'linistro de-

1.1 cnergL1 usa lwterias rec:trgnbles. E:l sensor se encuentra 

dentro de tnw c61:wra antíma.gnétic:a y hermética1~entc <.:errada y 

tiene una capacidac\ ,\e lectura contínt¡a de 7000 r.~diga)s. s1n 

rec~calur. 

El ¡;ra>·íraetro L~ Cost<' por su recia consLrucción y por -

s11 f~c.ili<~atl para oporarse electrónicamente a control rer.~oto, 

ha ~ido po~iblc H<bptarlo para emplearse en el fondo de los -

mares o lagos tle aguas somera~, para correrse en pozos y para 

medir en forma contintta la \"ariación <le la gr;Jvctlad transpor­

tado en barcos 6 ;!\'iÜn (¡un luilicóptcro, al fin<tl del texto 



se agreg:l la copie! de un :1rt Jculo ¡Jublicndo en \·.'ord Oi 1 de .1~ 

nio de 191i9, donde informe! de la~ primera~ prncb[ls rv;lli~ad[ls 

en las diferentes ad::tptac.iones dt'l gl'::t\'Ír.Jetro La r:o,te :md Hom 

herg. Tar.~hién se agre¡:a una copia de 1975 donde se relat.t y -

se describe, las especificaciones de un gravinctro J.a Coste, 

montado en helic6ptero. 

En J[ls figuro~ 7, S, 9 y 10 se muestra el gravímetro tC" 

rrestrc (mod(,lo G), el or¡uipo ;"\"pt<J,\O p;1ra 11sarse en el fondo 

del r:~ar; el que debe transporto.r~c en b<Jrco 6 en <lVión. 

Actunlr.~ente se cstn emplean<lo el gravímetro La Coste and 

Hombcrg para adquirir los valores de g transportando el gra­

vímetro en un helicóptero pero \Jaiandolo paTa hacer la lcctu­

r:•. El IH'iicóptcrro /a cqnipa<lo con tlll si~tc-m:1 de n<I\'Cgilclón­

incrci'll paTa obtener simultancamcntc lo~ dato~ topor,r:ífico~­

dcl punto observrt<lo. El hclicóptoro toca tierra cerca de cadn 

lugar donde se desea hacer la obscn·ación y que el terreno -

lo permi tri. Se baja el operador para plantar el gravír:~ctro y­

tor.lar la lectura, en cada una d¡;o las estaciones programadas. 

El t.outrol hot'izontal y \'crtical topográfico de cad¡¡ c~tnción 

se oLt.ienc con el equipo inercial del lwllcóptcro. Fi¡:. 11. 

El gravímetro es un LaCostc and Romhcrr,, ),:odclo G, cqu,­

pado con amoTiiguamiento l'ariablc y lecttlrn electrónica. 

fo 



)";] sistema ele topografía inercial montndo en el helicóptero es 

un sistcm:1 semejante al de-,los a\·io:lcS pero bastante modificil 

do .. 

Hay gruvír.~etros La Coste and lto1aberg con aproxu;l[lción 

ha.~ta de 1 micrognl,como el que se u~a par<l correrse en el po 

GRAVl~·iETRO i\EREO 

El gra\•imctro aéreo esta compuesto de un gravímetro La -

Coste aud Homherg l-:odelo S fuertemente sobre-amortiguado, mo!!_ 

tado en una pla tafonna c~tab1 1 i z:Hlorv por giros copo~ ;· nsoc ia 

do con equipo electrónico pvra rq::istrar las variaciones de la 

acclcr<Ición de ,, gr:wedad ' . anulogicvmcntc 

fic:l y tnmbién en cinta magnética. 

sobre papel de grá-

¡_,¡plataforma estilhili"adora es controlada por do~ servo 

motores pnra manteru~rla vertical. Dos r,i ros copos HODIO)"Iq~ll, 

dos acclcror.lctros, y dos servomotorcs adicionnlcs. 

Par;! el si s ter.~a de 1 a navegnci ón lnen: ial ti"ne a¡::rcgaJo 

un tercer ¡:i.rosc:opo, que S'-' fija <1l gra\'Í1~1etro pn·;¡ <·sLtbilj-

z:n la unic\¡-¡d en n:i1:1ut r conservrtrla rt1ine~dn en 1~ dirección 

Norte-Sur, asi ('Sta unidad funciona como "giro cor.~pa~". Se agre 

ga un tercer sen·o¡;¡otor para proporcionar la rotación a~imut-

neccs~ria. 

/1 



La cinta magnética registra: 1. la relación de prec"sión 

cle los tl"('S ¡:iroscopos, 2. la ~nlida d~· los clos ;~celcrometros 

y.>. "caheceo del helicóptero que controla el "giro c-.ompa~" 

El control de la ruta y vClocidrtd de na\"e¡:;~ción se hace-

por métodos electrónicos, por ejemplo un sistema Trispon,\cr 

para toma1· coonle~wdss circulures r/o hiperbólic:os. 

El ~iStl'ma de control de la elevación consi~te en UJt sen 

sor muy preciso de la presión atmósferica y un dispositivo de 

r;~yo l.asser de p1·ccisíón para medir disumcias. 

l'¡¡ra cal ibr<~r ~1 sistcm" de r.~cdicitln de eleva<..ión el he-

lic6ptero vucl.1 sobro un punto de cota S.:\.l•i. corHn:ido, con -

el altímetro en cero la aceleración vertical que se aplica a-

la medición de g. se ctllcula en el computador oue lle1·a el 

glstcma, Jl<!l"ticndo de la desviación medi,la en el altí1netro. ln 

presión del ,J)tím_,t.ro se c~libr<~ paril que repita+ 7.5 centí-

¡¡¡etros la clc1·ación sobre un rango de SO ml'tros. 

La cnlibraci6n en tierra del rayo Lasser da una aproxir.t~ 

ci6n de 0.15 metros en 1850 metros Uc distancia. 

l.a cnmpDñín qu~ p1·est<1 cqc servicio usl,gura r¡ue los le-

1·antnr:~ientos en condiciones óptir:~as, se obtienen con una apr~ 

xir.ración do .25 miligals. 

l.n inforr.~ación que va adquiriendo se "r.tonitorea" nnnlóg_i 

cnmente en una gr1ifica de papel y se registra en digital para 

correrse inmediatamente en el computador montado· en el helic§.p 

tero. {Fig.lZ) 

/2-, 
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GRA\'I~:ETRO DE POZO. 

Hay dos tipos de grad"metro de pozo que se u5an en U.S.,\ .. El­

Ln.Co5te Ror.~berg y el l!unble, son inestables y el diagrar.~a -­

del sensor correspondiente se muestra en la Fig. 13a y 13b. 

El gravímetro l.aCoste Romberg, que se corre en el pozo­

se ha podido reducir en sus dimcn5iones y por lo tanto se pus:_ 

de ahonl correr en pozos con ademe de un diámetro de 5 pulga­

das. También el sister;]a de control perJ:Jite, debido a la reduc­

ción de las dimensiones del gra\·ínetro, observar en pozos con 

desviaciones hasta de 14.5 grados con la vcrtic:~l, la aproxi­

mación pro111edlo en el trab,tjo es de 20 microgals. cu.algunas 

operaciones de condiciones favonhles la aproximación llcga a 

10 rnicrogales. 

El gravímetro Hm:~ble (Fig.l3a) la aproxiMación que repo!_ 

tan es de 10 r.licrogals, pero su uso esta restringido al de -­

C:ías. petroleras p;ntículancs. 

GR¡\\'D!ETRO DE !lt\RCO 

!.u~ instrumentos de péndulo fu<'l"On ndaptnJu~ para ,,¡edir· 

tlifl,rcncias dc r:,·avedad en stlbr.~nrinos por r.l selior \'enin¡¡ ~1<-in 

esz y se descubrieron, nnomalías r:my grande~ asociadas con is­

las r trincheras profundas. Sin embargo ésta técnica no fue -

satisfactoría para la exploración comercial, pero ésto sir\"16 

de base para el desarrollo de los instrumentos ml'didore~ de -

gra\'cdad a bordo d¡; barcos. 

1 



El grnvímctro de barco con mayor lhito hasta la fecha es el -

LaCoste and Rombcrg el cual cuent<1 con un;;¡ platafvrma 'estabi-

lizadora y fu<! introducido en 1965. El gravímetro alemlin Jan-

zado por Askania h;¡ tenido un uso considenhlo en el m~r pero 

comparativamente poco para la exploración y compaiifas petro--

leras. 

Millones de millas de las cuales se han obtenido datos gravi­

m<:tricos, ·con el gradmetro 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 más ce~ 

nómicas y compatibles con las operaciones .sismicas marinas. -

' Normalmente los levantamientos gravímetricos han sido ejecuta 

dos independientemente en los sísmicos con los beneficios de -

un mejoramiento en la precisión y poder desarrollar un progr~ 

m a más de L!l 1 a do. 

La Exactitud de los datos gravimétricos obtenidos con barco -

·es normalmente mejor que 2.0 miligals cuando el levantamiento 

gravim~trico se re,üiza coJijunt;tmcnte con operaciones sísmi--

cas. Cuando se efectúa unicnmcnte el le\·antamio;lnto ¡:ravim6tri 

cose obtiene una aproximación meior que 1.0 miligals y si--

las condiciones de navegación y tiempo son buenas la aproxir.t!!_ 

ci6n es mejor que 0.5 miligals. 

Con el gravímetro se incluye (Fig. 10) el sistema de regis-::ro 

y de computación con los programas adecuados para registrar -

en cinta magn6tica ader1ás de los~datos do: la aceler;¡ción ver. 

ti cal, los filtros para eliminar los efectos provocndos por el 

mo\·imicnto del barco,· registrar la rápido:: y rumbo del - - - -

. ' 



' 
barco para el cálculo de la corrección EOtvos, la batimetr[a, -

corrección de ain• libre, latitud, promediar los valores en -­

los cruceros de linces, etc. para ir graficando analogicamcnte 

la anomal~a de Bouguer. 

llAJ.AXZA DE TORSION 

Podría decirse que la Balanza de Torsión desarrollada en 1800 

por el Baron Roland Von EOtvos, fue el primer aparato geofis,i 

co que se aplico con éxito en la exploración petrolera, los -

levantamientos eran lentos, se hacia una o dos estaciones por 

dfa, para aumentar la rápidez se instalaban dos, tres o más -

balanzas· para observarse si mul t ánear.!Cnte. 

Los resultados de la balanzn son independientes <le la altura 

de la estación pero sí son muy sensibles a las ondulaciones -

del terreno, en los terrenos quebrados es necesario corregir 

por las ondulaciones del ~ismo. 

En las decndas de los 20 y 30 había mas de 100 balanzas de --

Torsión en operación en Texas y unas 10 en ~léxico. 

Actualmente ya no se emplean las büanzas en los levantamien­

tos gravimétricos, pero se estan fabricando equipos basados -

en Jos principios de ella para monl;¡rsc en satélites y medir 

las variaciones o gradientes de la atracci6n gravitacional -­

terrestre. 

La balanza de torsi6n dejo de usarse en la prospección pctr6-

lern, cuando apareció el gravimctro. 

Los elementos esenciales de la balanza de torsi6n consisten 

en un par de masas ~11 y ~12 ndherid;1s al extremo de una - - -

15 .. 



barra recta o en forma de Z como el que se muestra-,en la Fig. 

No. 14 ¡;sta barra ~sta suspendida por una fibr;~ de Torsión ;~l 

sistema fijo de la balan~a. 

Si el campo gravitacional donde se cncucntrnn las masas 

• 
~1 1 Y .~12 no es uniforme halJr{¡ unn ligera diferencia entre la 

fuerza de la gravedad que se ejerse sobre cnda masa, por lo 

tanto esta diferencia desplazará en rot;~ción a la balanza. Es 

ta rotación se medirá angularmento y se referirá a la consta~ 

te de torsión de la fibra, previamente calibradn. En cada es-

taci6n se hacen lecturas en diferentes posiciones de la barr<~ 

y con las especificaciones de contrucción de la balanza y los 

resultados registrados de cada posición se calculan los pará-

~otros siguientes: 

l)Gradiente hori~ontal de gen dirección X 
' 

2) Gradiente hori~ontal de g en dirección Y 

Con estos vectores se puede calcular el gradiente horizontal 

de g y su dirección. 

3) l.a variación de la componente horizontal de g en dirección 

·Y y tar.tbién en la dirección X, que indican la curvatura de la 

superficie equipotencinl En ln Fig. 14 

pios de la balanza de Torsión. 

se muestra los prínci 

rb 
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--~---APP~QX Z ot•CHES ------------

Orown, wit~ mo<liii<otion on<l o<ldi,ono,ltom 

pholo~roph ol modol 1"'"''"'" by T«O• ln>1rumen1s. 

·B - Barra horizontal que lleviJ. el movimiento pn.ncipal. 

h-h- Goznes que soportan .la barra principal, 

S - Resorte principal de longitud cero. 

-- _, 

CA Brazo al que conecta s y baja inclinado a un §ngulo crítico 
para darle al resorte S un periodo relativamente largo de -
5 a 8 seg. 

WA - Brazo m6vil conectado a CA que lleva una masa M Y que se -­
mueve entre las barras topes (stops). ---

P Brazo que sirve de indicador en el campo visual del micros­
copio I. 

AB Ban.·a que sostiene el sistt'ma compensador de temperatura. 

AF Forma A para conectar el sistema compensador con el resorte 
principal s. 

T Fibra de Tungsteno del sistema-Compensador de temperatura. 

NS Resorte para ajustar el equi.libr:ío que se conecta al siste 
ma con la barra ~~' el extremo superior de este resorte se 
conecta al tornillo de lectura. 

·RS Resorte para ajustar el rango de lectura (Reset). 

AB y P. - Sostenes de cuarzo fundido del sistema elástico. 
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GRAVITV METERS 
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MODIFICATIONS OF THE MODEI. H GRAVITY METER FOR USE ON 
.SMAI.L BOATS OR HEI.ICOPTERS 

Thc rnoclcl 11 umlcrwater ~ro,·ity meter can be modifi~d ond holi>Cd Íll a small<'r and li¡t]Jt<'r hom• 
in¡:: forme on smoll ho.tls wlwrc size ami wt·i~ht aru im¡lortont. Thc \~t•ight of thc suhtncr.<ihlc unit 
is rcduced tn ahont 175 lb•. includin¡; rnotl¡;h lead \\'Pl~ ll lo malc it ,;,¡.,{;¡_,t. Thc power somet• rc­
<¡uir~d lor this mochficd WISion of the modd 11 mder is ::S vdo. ,\utomohile stma~c hottcric< are rn­
tirdy sat,.factory. lt can be tnadc to operalc from 115 vac, 60 cp< bv usin¡: a <uit.oblc DC powcr sup­
ply. Thc accompanying phutograph ami skctchcs show tbe mudificd modd H meter and 1ts wdghts 
and dimcnsions. 

SUSMfRSIBLE UNIT 
WEIGHT: 175 LBS. 

,.. 
MODEL H 

(For U•e on SmaU Boan.) 

1 J'' 

Control 8o~ 
W~igkt 25 lb1. 

i 
1 
1 

----.~ 

1 
.1 
(· 
' .. 

'· 
----

/ ,. 

Pho!O(Iroph ol Modcl H Mct<r in Small 
Sphere and Control 8o~ 

,' ,, 

1 
1 
1 

8 
'J ·1 



lt is mmetime> d~s(rable to opcrate a modcl H mct~r fmm a he!icoptcr on )a¡,d or on the ice 
in \doich cose it is not n~~"""Y th,¡t thc gr.wity mciN !lnit he h<'>''Y cnou~h lo sink in the wr.ter. !u 
suoh cases thc WdVJI\' mNcr unit can be <·ndoscd in n fiberg]as; housing. This n•duc~s the wei~ht of 
thc ¡:ravil)' meter un'ot tn abont 70 lbs. Thc fibcrgla" housJi1g is water rt'<lSI3nt. \\'hcn mocliSCd for 
helicopter u<e the modd H meter reqni:res 2S vdc. 

The ,•]cctric cable uscd fnr opcrating tbc modificd modcl !! meter (for -<mall boa!< or hcliropl<'r<) 
¡,a 20 conductor, mb\J<'r·covcrccl '"'h]e_ ,-\ suital~le cabl<• ":Wdilahl<• from \"n•tor ~lig. Co., 56!6 L-"'""' 
dale, Houstnn, Texas, ata co<t of alxmt $1.2.5/tt. plu< a tcrrnination ronncctor. Thc c.lblc wci~h> 
al>out 1> lb¡ft. The rore of tÍle cable is a •tn•« mPmber which allow• it lo L~ used ~• a hoining: cable. 
This cable ;, not suitable for opcrMions in water depths ¡:reo ter thon 2.00 ft. to 2.50 ft. or in rucas "·hcre 
roral cxis\5. 

Page 8 

Weight 70 lbs. Modol H Motor 
{Fiberglo.s Hou•ing) 

Control Bo• 
Wcight 25 lb$. 
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S!lecifica~ions 

LoÜ"I< """ M•obc-, J ""' )odb" o'Ú>Ifv<m 
e;,..;,¡ Mm• ;"'¡ol/<d •• ¡¡,, S-fo/ ¡,,fi«>pl«. 

/...,borne Gravity System Components 

Gravity System 
Thc La Co<le :md Romberg ,\lodel S 

~/ai'Íl} melcr con>J<Is of a highly ovcr­
<Lompcd, -'Pring type ¡;ra••ily sensor 
mountcd on a f!JTO s1abili1cd pla1form 
"-Íih ""ocialed clectronics for recording 
~ra•it) readin~,- on s1rip c~an and 
magnclic l~pc record>. 

Tho, gravit¡• meter has a range withoul 
rcswing of 12,000 millipls anda static 
accura9 of bcllcr lhan 0.01 milligals. 
R cadin¡>s are tccordcd to the ncarcsL Lenlh 
of a milligal. Tests show crrors oi no 
treaLer thdn :i 0.25 milli~Jls ._ .• , al 
accclcroLion_< of more than 1,0[)() milligal<. 

Thc ~'·"·it¡· '""-'"' is mnuntcd on a 
stahih1cd platform "hich is controllcd b}· 
l"''O sen-o nH>Lor< Lo maintain:. slable •·er­
Lical. T>~o lfonc}well GG 49 tyros, two 
Donner accckrnmeLcrcs. •nd two cor­
rc<pondulg 'crvos Me ,,Lar,<lar<l "'Slcm 
e<•---•ancm• <d lhis gra•·iLy mo<cr. · 

the incniJI na,·igolion >y•Lom Lhcsc 
n>~_.,icalion• •re •dd<:<J: A lhird GG 49 
f)tO i> fi.rd lo Lhe gr"•ity meter to 
,¡abilizc lhc unit in azimulh :tnd lo lc9 it 
:tlir,ncd in lhc nonh-south dircc1ion. lhus 
""'>ing Lhc unil a gyrocompo><. 1\ third 
·'""" ¡, addtd to prm·idc lhc ncccs'-"Y 
.r¡Ímulh rol~lion. A cr¡sLal-comrolled 400 
h1 .. ro"er supply is used lo comrol !he 
mw •rccd< ,.¡,¡, ncc·<"s:try accuracv. Thc 
'l""" ¡, prol'idcd "'lb .l!k<¡ua¡c d.unping 
rr> c.ú:h crcction loop lo avoid lhc 84· 
minute oscillaLiun< common lO all incrlial 
>yslems. Tllc.c mcillalions do nppear in 
Lhc computation resulls :md are dcah with 
:<1 lhat time. 

~bgnclic 1.1pc record.,_ ore rnade of: l. 
Lhe prccession rJlc< of thtthrce gyros: 2. 
Lhc Lwo accclorometer oUL~uLs: J. thc 
hdicoptcr's hcading oblain<:<J from ¡he 
r."Ocor>lp:"'in¡: propcrly of !he systom. 
1iMigalion Sys!cm 

--';• Del ~·orle'<·¡ ri•pondor ¡, ~n dcclronic l 
r~>ilwn ~l'-<Lcm which providcs uccuraLe 
lrnc of sighL dislance informalion from a 
masLcr pound <lalion lo one or more 
ll'r- ''e slalions. 1 his i.< done by m~asuri11g 
11 md lri;11ime of RF(Itadio Frequoll• 
cy, -•rnals lr.n>!rnillcd bcl~<en 1ho t~·o 
>laLions. bch dr>IJnce displa¡ed is an 
•!ICIO~C o/10 lo 100 mcasurcmenLS, which 
reduces sldiÍ'Iicdl error and rncreases 
>)'>l<m accur,tcy and ;labilay. Each 
""·"uremcnl rcquircs only 1 millisccolld, 

. and thc indicat<d ol><rdgc" u¡><blcd once 
•pcr sccond. RemOLe Sla!lons are srt u¡> al 

known loca1ions and Lhc n>asLer" placed 
whcrc 11 11ili~>J\'< an Ullllh>lructcd vicw 1<1 
the remoles, ]( angc 1 rangc dJIJ is obscn·cd 
aL lhc conLroljd,.~by uniL ar.d rnay be 
reduced lo ~-y position by Lribtcralion. !n 
Lhe tesL Lhc navi~"tion b•se linc wa< ap· 
prmimaLcly 70 kilomclcre> long with cach 
uanspondcr 100 fccl above ground on 'f. 
Lowcrs. 

A!timetry Sy~fem 
Thc ohimctr)" <plcm uscd is a 

combination of a pr<ci.<c prc>Sure ;ensor 
and a hir,hly accuraLc !;>Ser dislancc 
rnea.1uring <kvicc. Thc prc•sure scn;or was 
dcsi,•nod for precise tn<J;urcmcnts of thc 
slal;c ~res,sure po>ilion of an air<rof: and is 
""~ 1n this syslcm as a narrow ran¡;c 
ahinoclcr. The la;cr sys1cm pro,idc• ab­
<•>iut•c •dorcnce all•ludc' using !he rcncc­
lion of its cohcrcm lighl from Lhc groun<l 
S"ridce. 
Th~ ilclicopl<r is no,.·n ovcr reference 

poinls Lo zcro Lhc prcssurc allimeLcr ~~a 
known a~ovc 11-lc.tn :;ca Lcwl rc~dng. 
Vertical ac~clcr;t!iom lo J]>ply lo .thc 
gno.-ily moa.>urcmcnls Me computcd from 
Lh~ me~'ured d.,idlions of Lhe prcssurc 
ahimeler from Lhis isob.uic surface. 
Grmmd !e<ls of Lhe bscr ahirnciq show an 
UCCUIJCY of .IS lllClcr in JS50 nlC!<rs_ Thc 
1''"""" :~llimcter ;, calibr.LLcd to re peaL Lo 
± 1.5 ccn1im<1ers o;·cr a 50 Hlc!cr rangc. 

lro nighlthe combincd systcm g¡ves ab­
soluto comrol Lo beuer Lhan 2!1 ccmimelcrs 
as clcmonmated by nying o;·er the c.1lm 
w:olcr surf:<ce• of1hc Chcs:ope:okc B:ty and 
Dcla;;mc Ri•·cr. 

Data Acquisilion and Monitoring 
All dat~ is monilorcd in fli¡>hl by 

analogue mip cl1ar\ recordcrs with com• 
mon Lime c>"Cnls. SimuiL.lfloo>usly signal.l 
are digili10d ""d sampkd al a ten secund 
sampling inLcrval and pot onLO Lapc and 
ir. lo a printer. 

Thc digttal syslem uscd. providcd wiLh 
the ¡lraxiL) mclcr, is thc Momlor l.abs 
dJta log¡;cr" rnated lo :t lligi DJIJ in­
crcmcnlal tope dcck. During each nir,hL 
lino all infprmaLion is ulso primed un 
papa '"JIC to insmc lhal data is b:ing 
collcclcd. Analog'uc strip chart recordcn 
con1inuously m~nilor all imporlanl signa! 
purarnolcrs. 
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Principio de la 

Fibra Vibrahte­

del gravímetro­

de Pozo HUNBLE. 

INSULATOR 

Lera" ION WIRE 
Mido la frecuencia de vibración de la fibra de la cual 

esta suspendida una masa, cuando la .fuerza de gr:wedad 

cambia, cambia la frecu'encia de vibración. La aproxim.!!_ 

ci6n de las lecturas informan que es de diez micro¡:a·_· 
}cg, 

SC~EW 

NUU POSITION 
g ~ Qo 

' 
¡ 

:-·""""' AT Q; Qo 

Cuando el peso Jc la barra '~e dcscr¡:u'ilibra de la posi­

ción cero por los cambios de g, el resorte de longitud 

cero del gravímetro La Coste contra_resta el desplaza­
miento, por lo tanto cualquier alargamiento del resor­

te causado por un increr.~ento en g es proporcional al -

incremento mismo. La -aproximo.ci6n de l"ctura os de tres 

rnicrogals. durante la corrida del gravímetro en el po·::.o 

13a. 

1
. ' 
~ ,_ 

13b. 

Fl 



a).- l>alanz<:~ de Torsión de forma z. 

i, 
b).- Bal<:~nza de· Torsión en un campo·, 

de graVedad distorsion;1do. 

e).- Componentes del gradiente 

horizont;¡l tlc' G, 

d) .- Representación de las c:mtidades 

. ' que definen la curvatura U e 1 as-

superficies equ:i pOtencia 1 es . 
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15-second surnma-ry 
H.ccent im¡orm·<m<n" in s.hipboard gravity mc!ers n:,,.., >nade them U'•ful 

in dctailed oil ~xplor.>ti<m at sea and com;>:>tlblc fnr me "ith other n><ll";<ls 
of exploration. t\<C1lr:>cy i< oow appreci:>bly hctt« thao one milli~n:. Simibr 
r<"t"tn! itnprO>"<mcnt< in borehnle g-r:wity mctcrs indicare thcir pot<ntial u<,t­
fulnc« in both .,¡¡ c,ploration ami oil C:<J>Io>"tatio,.. 

Dr. Lu<len J, B. tt.Coste, 
Vice Presiden!, L" Coste and 
Rotnb<:rg. lnc., Au"in, Te.~>< 

IU:Ct.NTtV, TIII;RE l!~\"E BE~N fwo 
oigi>Í~<ant <le.velopn>~n!S in gra>"ity 
rnctct~. One "'"' the Ímprovomcnt in 
n,curacy n[ the hnt•·lw!c gravity meto·¡· 
hr tnor" than "" <>akr o[ mah~•iW<Ic; 
<he >Cc<>ntl wa• a oimí!ar improvc­
rncnt in the aecuracy of the shipboar<l 
gr~"IY meter. 

lt ;, >till loo ear\y 10 "'""""the cnm. 
rnercial •ignifi~.~nce o! the immOYe· 
menl in thc borelwle gn•·ity ;neter, 
but initi~l '"'"lt' indio.1te it will be uf 
¡;re.,t >•aluc l>oth ;, ,..;¡ c~ploration antl 
oil <xploiLatiun. 

C"'""""" ial value nf the improv.·­
ment in ti,¿ •hipboard gno·it)" mctor .. 
has alre~tl)· l.>o<:n •hOh"O, but i';' ulti-· .. 
rn~te putontial i• pl<>b3bly ¡;roator 
th.>n i• yct realized. 

THE BOREI!OL! GRAV!rY METIR 

St-riú¡oS JHOI>lcm• me in,•olvcd in 
lnaking a loorolio!~ ¡:ra>~ty meter. 01>­
viomly, tlic g'""'~l)' meter mu•t llal'c a 
•ma.ll Ji:uncter and must be capahk 
o/ be.in¡; tiltctl <c~cral dcgroes !<) be 
]e,•dcd. It rnu1t :1lso ,,.¡¡hstand lite 
high u:mpc:r.>\urd in bore.~oh and be. 
imornitove to br¡:e ch-"ngcs in tcm­
pora,urc, ll,is itl!omiti,·.'ty to tem­
]>tr.>hlle dtan¡;e is P'rtio.~arly diffi. 
Clllt to ,\CCOtnpli;h btc.oto;e tl>erc io 
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FIG. 2-fcrm•toon densitooo coloulatoO :oorn grovity nnd dcpth meosurom~nl' in 
lito r.to~il Ool Cor~. Woll A oomp"'cd wolh "n>tural donoohes" '"iculoted toum !ahora· 
tul)' mc•at,uro•mcnls ol samplcs ol corwcnt•o"ol coro< trom m,,ny stwctur.1Hy high 
focld \\clls in Sorllo fe SpronGS oit l•<lc!. (Reprinle<l lrorn Sooict~ o! Prolessionol 
Wcl! Log Anolyots.) 

loltlo '!'"'" for mini: imul~ring m~l<· 
rial to contw! lc1nptratur<: gradicnt!.. 

Such problenu h01·c made ú1c dc­
"'l~í'nlOnt of hoochole l;"'"'ÜY meter> 
O'ptn>i•·c, and 11 ha• not boen clrar 
tbat thc ""l'""'" would 1><0 jmtified 
rommc•ciolly fnr '"'"cr.>l ¡ca>om. lt 
duc·• 1l01 oppcar fcasiblc to rr.akc a 
c<mtinuou• rradin¡: borchole ¡;r.t\~ty 

meter bccome thcn: '>'ould bo loo 
~rr"l a ooctificc i<> ~~cur.~cy. I-i.:n·ing 
\o >lO¡> thc ¡;ravity motor for •~eh 
n:.;din¡; "o\ <>ni¡• !IOw> the SUI'VC)" bu\ 
al<" lr.~hcs lho ¡;ra1·ity mcttr incom­
patible for u>e with othn downho:e 
Jr,-iru. Conscgumtl;, lxmoho:e ¡;n.v-

'" 

>ly •un·ers a1e m<>t'o expC!tSÍI'e th.;n 
m>ny other do~>7!ho~o sun·e)"', :and tho 
¡;r.wity dat.; obt~inod mu:;¡ be impcor­
la"\ tnouglt lo w.u1"~ll\ ÚJO <Osl 

Two types of mo!<;m .. Dc.plto lhC">C 
P"·lolrm' anJ ~:ncrH.tÍntiC!, two dif· 
krrn\ type> ol boreholc ¡;tai'Íty meter> 
h:;·."e recmd¡· beon dc,·eloped that 
ha\'O dtown accucacios of ahout 0.~1 
mil:is~l, whid1 i; more than an ordor 
of magnitude belter than w:u pn:v­
ioull)· obuinob1e. 

Une pavity mctor ¡, a ,·ibra~ns 
•tring ti"P" of iro'ltrument; the other 
U a opring ty¡>r gn.vity meter. 

lu the l<ormer, do~ <lrin~ <to¡oports 
Lho m~» who;c wci~1n ;, <ÍeLmninoJ 
lo)' ~'·"·itr: tho foc·•¡~<'!ICy v[ vik.1livn 
ol tbe >triu~ ;, ~'< "'"'""~ <lf ~,.,_,;,~·. 

In the spring 1)1'0, thc I>TÍfhl is 
high1y da!!lpc•d tu tolo L>~o <>1 ~m 
scismio motion that might be pt~>ent. 
Th~ higi• dampin;; might he nnnc<<'· 
"'l"· b,¡ J><C><nts "" probbm. A 
photograph <lf a •~rin~ t;)'O oí hon· 
holc ~ra1·ity mct•r is sho~>ll in Fig. !. 

Koi1hor 1)1'" nf instrul!l<':tl Í< )'"1 

3:,·aibLlc g<ncr.illy "' th• oil indc.my, 
bu\ une oc both will be 'hortl). 

Thc p•cscntl)" ~v:oiloblo >pccific.•· 
tÍmlS are as fullow>: tito ,·ibratin¡: 
strin~ lJ7• has a tool outsidc diamcter 
uf ~ inthos, .1 ma~Íllmm !I]'Or~tin¡; 
tclll]'Crat,Hc ol 257° F. tt>1ct'010.' ,, 
hole dcYÍatior, irom Ycrtical nl ~ do­
gre<"<, and ha< a rcading timt· ni 20 

mi""""'· 
The fint unit <lf thc •pnng I)'J'O ha.< 

a too] ou.,ide diamctcr ol about 6 
inciH·<, ~ maximtJ>Il ope>.11i11g tom· 
per~ture ol 213" ~·. will toloratc a holo 
deo·iation of 7.7 dcg"''"• and tan he 
rc~d Íll S to lO minutt•s. 

"Jhc sccoml unit uf the opdng :¡pe 
is n~aring comp1etion; it wil! hai'C a 
!ool <1iamclu of 5.C> incht'<, n m"'Í· 
mulll opcr~lin¡:: '"'"l'':r"""" ol 231° 
F, ar~d ";11 to!crato a hole dt·,·i.;tion 
of a\ leas! 9 dcp-ces. Prcm\1 limiB 
!houhl b~ cun<idcn·d "' cvm;"''''"'"' 
10 limi: del"•lopmcr:t ~om. Ti:< '•pe<Í· 
~c.~tions can <"Crl2.inly bo ~.,¡,·u.·od ii 
thc t'On>mcrci.cd dcmand ¡,as ~·eat a< 
expcctcd. 

Use• for boreho1e meter. lllthough 
it is >1ill [()() cady tu "''""~te tite ,-,iuc 
o/ bordooie ¡;r:wit)" dat:>. oo d1e oi1 io· 
du>llj', :he• e h~''" hecn 'cYCrol 1hco· 
rctical ><udics maJe on po<!ihle ap· 
plications. Some cxprrimental r«ult> 
indicate grP.at potcntial. 

ln 1!1.,0 Nl"a1 Smith mmic ·' snJ<h· 
ol po•,jb]e uors of borCho1e gm,·it~ 

da:a. He pointt:<l out that the data 
could ~id in: 

• Unders~'nding bo"'hole gcology 
• lntcrprcting sutface gra-·it~· sur· 

''C;"S 

• lntcrprr:illg scisntic <tHVCIS. 

ln particular, he sh''"~·d how •hal· 
low 1wle d~ta couid bo ,.,.,¡ ¡,. com· 
pule relia!Jic eb·ati~n ~orrection Í.«· 

to,.. for suriocc g,a,·ity >Ul""'''· He 
aloo pointed O\l\ how b~tch~le """'''· 
data could be u:;ed t~ establt<i> a 
de¡>th-der.sit¡· function <m a rr:;i~~A. 
ba!.i• to suve :u a bacl.gmund a;oin<t 

32. 
l"l 



wlo:rh to ÍL\erprot loe.•] surf:oco G•a•·­
it)' anom;Ji,·s. 

Moco rocenlly, Thane ).!cCu:loh 
(1966. l%7, 19GB) h~s consi<iercd thc 
l'""ihiiioy <>1 "''"g horcO>olo ¡;ravity 
d."·' for oil ,-~ploitolitm as -.-di as lor 
oil c.~¡>1or~licon, in the lighl ol the rr­
rc<>tly a•·aibblc ordcr of ma~tlituclc 

i'""'"'"" in accurat;-. 
McCullolt nows th:« tbe gra•·i"· 

meter is the onl¡- do,.·nholc in"ru·­
tno·nt that "'""'""'-' rlc-n•it;· tlil<e.th· 
ratloor than os a rcmh uf >~me oth;, 
t;•e:rnm:mcnt. He. thcrcíorc "'"!:'-'•• 
tloat an import:mt ""' ol bor~ho]e 
gravit: dat;o is to [li•·•· a trli.<l,¡,. 
absoluto "alibratio« to tho oth., 
mcthods. 

!lo also point> out that a horeholc 
¡;ra•••t)" lt)Cb-r "'m¡Jk• rlet,;tli<•s m'e< 
volomcs lU timos "' mote Llrgt•r th:ut 
the volumc< o:unplcd by the s~mma­
¡;atnma mcthod and atlc:.sl luur <imcs 
br¡;tr th.nt the ,.,¡,""''' s:.uqolt·d b)" 
thc aenu•lic vclocit;• method. T]¡¡, 
mean< th"-< dcnsitics determine<! from 
¡:ra.-ity cl"a ~re altno>t indcpmdont 
of horcholc rllc·cl<, attd that a 1'-'te­
loolc gr.>vity meter is ~•e only tlevicc 
th.~t c.:m dctrnnine den<ities in c=d 
,,·clk 

ldcCttll<'h ~lso points out tbot <he 
>·ulume ovcr which a l>orehole gra,·ity 
nwtor samplc5 d~n<ity r.:>.n (,., con­
(P(,]Jrd within lnni1S h)• thc wriLC'>I 
<li<t:u>ce bo·tw,•rn gr,.·ity n:adins•-

Ficld rcoulh. To lrll thc prcccding 
{""d olhcr) IIH"oretic.,] tomidcr:ltinn;, 
McCnlloh (l%ll) vpcratcd f.,r <he 
U. S. Ccol<>&lcal Sur>·cy a l>oreholc 
~mvily meter in SO\'Cn wclls in pro­
<lming flcld, in 'm>tltcrn Califorr,,a 
a11d in four holc. o( thc Alomic En­
"<!:)' Comm;.,.;on in ;-;.,...ada. 

.lli< fidd proccduros aoc dc•mhed 
i11 hi; :.rtide•; he lo<>k e.<trcmc pre­
caution; in St~ch thins' as meawring 
dcpth accur:\tely. In his 1958 ar<ide, 
he co:nparcs hi' ¡;r.wimc~tically rl<-trr­
mincd d~mi!it·s for ~ w<ll ;, Sa<Ha h 
Springo with domitios '"hich he hd 
]><et·iousl_v detcrmincd frono approxi­
n¡,;tr;ly 2,000 core saonples in nnd 
arountl lho :i~nta fe Springs foclcl. 
llis rosults are •hown in Fis. 2. The 
agrecmcnt appoars to be ¡;ood. 

1 tl his pt e\'iOu,iy rdr:rcncccl "' ti eles, 
Mr:CuUoll contends that borehole 
~rm~tj' meter attur:>cy ;, now ade. 
<¡uat~, when u•cd with other l>ordJolc 
clatd, to dcteunine-i<l •omc ca•e•­
,,.¡,.,¡,,- thc pare fluid i• water, oil or 
g;u. "!1-.is is ono of the ll:»es of his con­
lcn<ion !l13t tho OOrcloolo ¡;ra,ity ¡noLcr 

'·.-.. 

' ... . . .. . . .. · .. -. 

\ ' ' ' L-.--:-:::-.----:-:--;c 
FIG. J-StaboiLZcd plalform •h<pboar<l g.ov<ty Lnc«•r. 

wilf (,., u<cfHI in oil e~ploitation, or 
r~sor\·oir ctt¡;ineerin~. 

Althou¡:h thr: p<•;,ihility ol bein~ 

aLfe to determine thc nalum of poro 
flnid is >eldom comidcrcd >Oriously, 
)\lcCulloh has had '""'" •n«-c» in 
<luin¡p<>.]hta in Fi¡:. 2 ~re¡,,, a "eil 
no~r one which had been idio for a 
¡-car but wioich wa.s ~bout lo he re­
"""'"letod. o~ the ¡.,_,¡. of \he dat.a 
ml ;-,¡!. 2, porforation at abo<lt G,OSO 
fo<t was r~commendctl. A• notod in 
Fig. 2, the "'ell was firM perlor.oted at 
tbte~ othcr phcc• lltl\ produccd no 
11tw oil. ]\ "'"' lhcn pcrforat<·d al <he 
rccommonded de?~t, and it ha.s """" 
produced 14,000 batTC], of oj] i11 10 
months. Whcthor this init.ial suue" is 
follo"cd by othcro, thrro is no ques­
tion. that domity delro=inatiom by 
gr:-.•~ty tnctcr; will have otl1er appli­
C.1Uom in tCS(-ryoir cttginccring. 

THE SH!PBOARD GRAVITY MUiR 
Gravity .,.,.,_. fnt mcasurcd on a. 

ourlace ship about lO ye.ars a~o. Since 

that time, im¡trovcm•nl< in accuracy 
and teliability ha,•c heen ~,-,,d,¡a) unti\ 
no.,rh• tltt•·c yoa~< ago whcn ¡occuracy 
"'"' impn>ved by an orcler o/ r.1agni· 
tude. 

lleforo this brt:ahthro,gh, the •hip­
loo~td U''"•iiy ""'it•r wm ''''rl tn .-i 
linlitecl cxtent in oil exploration, 
mostly lor rrgiona\ inlo=ation ;,s ciis­
"'"'"d hr L. L. l\'cttleton (19U·l). 
Since the btoaktltrough, ~~ lt-a<t ei;ht 
>hipl>Oard g"'-''ity meten hal't' hwo 
put into "P"r:>.tion for oil c.~pioration. 
Artolll~ILc! <>f wcll untkr l mi!ligai wn 
nnw Oc d<loctetl. 

The \neakthrough Wa! accom­
plishod L)' ID<<Iting the ¡·ariou• oourrco 

· uf error ntLtl rt•clucit>¡: thcm 10 ll<~li¡:i­
ble 3n>out>t>; considcraOie rt·d<•Íg-<1 u{ 
the gravit)' meter wa• roquir.d. Major 
cl>-=ge• were: 

• A ¡;¡•m-•tabilÍ!ctl platform "'" 
u1ed to keep :he gr:l\'ity meter bol. 

• Par.un<ten ol the otabili1.ed ¡tb1· 
forro wert: adju>ted to mininti1.c ¡;ra,·· 
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FIU. /,-E>am~IO nf >UC[O<C •hlp ~··•i\Y 
meter rrof"< Avoror.~ doviJtion v.'o\h un· 
de"'·otor O"V•lY 111Pl<r control is 0.~ 
m~al. (Cour.osy GAI·GMX Divlsion ol 
EGt..G lnlernation~l, lnc.) 

iiy m~tcr ~nn" r.,mcd by horizont,,] 
~ccckr~tio~>-

• Cro.,•ity moter suspension wa.< 

modiford to rNtrict 1notiun of thc 
wcight more "'"·"1)' to ono <lq;rcc oí 
frce<lum to rcd11r•: tloc clfcns of lm•i· 
rontal accelcratinn• on the gra,·ity 
onettr. 

• Grov:ty meter •es~onso was m~dc 
mo•c linc;,r tu I'<·Uucc crrN> comed 
by rcuif•cat•on ol ,-crtical "ccckra· 
tions. /.- cxplained by Nelllcton 
(19G4), vcrlic.•l atcelor:>tinn> dce to 
wa\'e. rnolion must·bo cnnsi•lcrcd "' 
noi>o, and their dfoc::. un l>e fil.,rctl 
011\ if thc r:r<'''ity meter ;, perfcctly 
lin~~r. lf not, tiocre is ~ rrctific~tion 
clfect ju!t as in"" clccuonic Uotector. 

• "CroS>·coupling" cffccts camcd 
by t.h~ in:crnctions of horilont.ol. and 
I"Crtical accclcratinns on tho ¡:r~vity 

-00 

~¡ 1 ctor ""'" •tud~<·d, and mcans lor 
adcquatcly rod.uriug m compcnsatin¡: 
!or thcn> II"Ctt workccl out. 

Versolilo <>nd tt"ouble-freo, Whcn 
the ¡>ttcrcling c..iangos wcrc tnade in 
the •hipbo~rd ¡;tality meter, it """' 
found th.<t the in>jl!OI"emcnt was no\ 
limitcd to an ordor nf n10gnitudc in­
crca>c '" accurncy. 

In ~ddition, the ncw moJel ,..,_, c:t­
p>bJc of opcr.ning in a'"" of almost 
ar.y roHghnc" ~nd i<> opor."iron ""~' 
vtry tr<ntblc-i,.,e. lt is no1·1 /cmib!c to 
operate " shipboard gra'ity meter in 
any '"" that pcrrniu seismic opera. 
tion. "j"his maku t~.e twn methoch 
comp.><iblc. 

Ftg. 3 is a plt<>l<>,;r"3.¡>h ol a fttt:n\ 
sul>ilitocl platfonn shipbo.ud ~'~!y 
tr.otcr. In the imtrumont sltc"'""• thc 
gravity meter clomc•nt is ~ higltly ovcr­
tian>p<.J •pri;¡g l)pe o! ¡;r~viLy meter 
;u deKrihNI hy :\o<tlcton (196·1-) and 
La Coste ( 1 '167). Thc high d.unp:ng 
limús thc motiun ol the mo,·al>l~ m;w 
<..'<Uocd b)" •hi¡> accolcration'" The lúgh 
dampin~ al so produces a ~'·ity meter 
''"'PUl that is proportio,al to thc 
i"J'gral nf grayity rathcr t.han to ~rav. 
itv. A otudy ol tho >)">tem sh"''"' that 
the higltcr the damp:ng, the tnore ac. 
cutatcly thc imtrumcr.t tc.s¡'<>nds \o 

t..ho in<c~ml of g<":t~·ity and thc lo.ster 
i" rcopon!e Lecnm<"<-

Titc sravity meter of Fig. 3 ha> a 
t.lnte constan¡ of 1/l,OOOth of a occ. 
ond, wlticl• ;, 111ur.h •horter titan ;, 
lletdcd in any ¡m:sent ¡¡mvhy meter 
application. 

U.e ol an output pru¡•l'ttional to 
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CUMULATIVC DISTni!JUTIO~ CURV($ 

i'M/IV(Ilt: A'ffRAUS 

10 Mlh'rlr{ ~O'EIIAUS 

fiG. ~umul~~ve <lr•Uibutlon curve• t<>r z. ond )0-minLt!e ~~erag<-> ol o~ipbc.ortl 
gro>ity data. (R•PMIM trom Geo~~:r>i<>. V<H. 32, p. 117, l9t;7). 

the HHc·~r.tl o[ g•."it 1 hos ruurtJ", 
impol1ant odl"a!llago, Íhe intogr:li has 
much lus high lrcquonc)" noiK (<.'>i." 
accderotion tffccts) than an ""')"" 
proporti0n.li to ¡;nvity . 

Tfic roduccd noi•~ simpliflc< tecord­
i~~g.and fi1tcrin;::. 11,. intc,-ral ;, n<'t· 
maiOy fihcrcd !><{ore iL i> rli!Tcrtn\.Í· 
ated to oh\aJtt "vcra~cd v.lluos ol 
!:'"'~\)". Either analog or digital fllter· 
ing can be mcd. At prescnt a mdti­
"ag~ an.~log filler is u>ed to rcrr.m-o 
dtip accrlcr.lliom. Jli¡¡it«l f¡\Ot¡Íll~ is 
prderablc in any /u,;lrer <lata ¡or<.ée.,. 
ia¡;. 

Dillcrcnt toclmiques of data P"'" 
crssin¡;- W<H!lJ prob.~hly he '"'·'"""'~ 
for othcr t)pes of .<hipboard C'·'' <ly 
meten such as for the 1ibrati"ng strir.g 
type and for \}.e force-balance type, in 
whirh a fa<t acting '""'" conlrols ü:c 
rurrent itt a conJr!ttnt Í<> a tMr.nccic 
fio1d to balance the [orce of g<~vity. 

U>ublo re>ui!S. TiLo acourat)' ,.¡,~~;,. 
~i·lc witlo shipC'OatU IJ"''~"· nt<to» " 
indic:tttd in FJ¡:s. 1 ru;d 5. Data for 
the;e fig>.<rr< I>"CTC obt3ir.cd lo¡· T. R. 

L~Fc;u aPd 1,. L. Ncnkon (1%/) 
"'' t.he r,,.., uf ti,,, ir"l"m·d ;h:;,t.co~•cl 
IT"''"it)' rn~t:rs from nr.p.:;b'isi..-,¡ det.a 
lurr;i;it•cl b)· Gcophrsic::.l A~W<:~otcs 
lntem~tinn>l. Tc•ts wetc rnad< <wer 
thc San L\11< l'a" >al! domo in tho 
G.,lf 0! Mox.ico, · wbcrc a.""l O<"C'.IC.•te 
nnJewatc.r ,..._,;,,· surye;· kA r·><· 
''Íously bcen ;,.,Je ;~,u "hd1 ~e:• td"" 
a tder~lJro. F:g. 4 i.< ~ ptof:le <•I"Ol t'>e 
•alt dmne and •hows thc dfecl ,: Ihe 
prcrvcn caprock anotnaly, "hkh is 
only al>out :t. hall mi11igal Fi~. ~ ;, 
lhe tl'tllulnti-..·c crr<>r ~"".'" ¡,,. tbo 
ftr>\ rc.st; it shows J•rol>ablc cnoro ol 
1= than l rnilligal for Loth 2 and lO­
minute averagcs of tJ¡e d~t:t.. lt sbouiJ 
Lo r,otc<lthat thc crwrs indude nOV>· 
gationa1 crrnt> as w•ll a< gra,•ity tnetcr 

'=~ 

Novigation~l problcrn<. Ncttleton 
(1%4) showed how '""igation.,l cr· 
ron can :úiL"Ct the nccuracy nf a •ur· 
wy. A ~r;wity lntler mm~n¡; m•cr tñc 
•urfacc o/ the earth 1>ill ¡;enct"lly eo;· 
pcrience a <lifforent ;entripct:J MCCÍ· 
cration /rom one st:~ntling still. 

TlecaU>e ol ~te roto!ion of the carth 
thcre is ~ G-milligol tliiTnoncc lor o 
1 mph '""I·WO" •p«•rl dilfetenre ~\a 
30" latitudo. Accordin;,l¡·, •hi¡> •pe<O<i 
rnu>t b<: mcasurcd lo ,but l/G mi'h 
to achieve a l milli~:ol accurocv. Tiús 
rnlles it nc·rr-""')· t~ use the b<H ele<:· 
tronic navig;~tio:> S)1lcm:s, "-"d 0\""Cn 
w:th tlle¡ll the r.a>1¡:ation:J orr<>f1 J;l'Il" 
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moOiv cxcecd thc ¡:ra,·ity mcln crrors . 

Q;,O h<iic3lÍOl\ thot (><IYÍpiÍO~.ller• 
ron tc>rrrú G""il)' meter error• ¡, that 
com;<li~n• madc for >hip !i"'Cd are 
much mon:: crr:uic tha., uncorrccted 
b-"'·ity rr>ding>. Since t:rue ¡;ravity is 
>mooth, the rrr<~t.ic ,.,<riation• JOtlSt be 

comiclorcJ ns ''"""' 
Anoth<r indication o! thc >izo of 

n;wigational crrors '"-"be obtaincd 
lrom a >tlldy ol thr rclati\e >mOOth­
ne" <>f t•ost-wcst ""d nortiHouth lincs 
made ,.¡,¡, a shipkHd g¡-aYit¡' mOteL 
Tne north-=th lines a,-e gcnerally 
more rrntic. Since it is the can-west 
>pcc<l of tl.c sltip thot allccts tho 
~ra•·ity or.,din~. it appcar< that thc 
,-.,iatioM in >hip's he.,ding an:: thc 
rau•e of the crratic north-oouth lines. 

Shipbo<O'd •u.-vny, To ~rt an id.:a 
of the ~la\ity "'CI<·r accurary nporl 
lrom n;¡vi¡;ation;:J error>, L.l'chr :rnd 
N<:ltlcton opcrat<:d ''"" roxc!U ,hip­
hoo.rd ~r .. wity meter> on tlw '"""~ •hip. 

'J'ho tnr.on r.Hoclom ;cattrr hct\\Ocn 
thc twn in,.nmtcnt.< was foum.l tu OC 
0.3 n;illi¡;ak On dr. oth<:r hand, a 
romp;ui>On of ob•rno·d gra\'Íl)' nlucs 
at line intcosrctium C·"'' e.rm>:< ,,)mut 
twicc th;¡t brgr ~• ,lwwn in Fi¡:. G. 
l!o""'·cr, it w:u pO<!iblc to m:.ke cot­
rection• lor navi¡;ational erron by 
dlt·ckÍHS water dtpths ~~ ¡¡,,~ inl<·r· 
.<cciÍOl"- Alter thi< intc!"cclio" lnca­
~on rcliti11~, tl1c '""~" random ocattcr 
""'-' lo~nd to b~ unly 0.3 milligal•, ~• 
ohcm·n in ri¡;-. 6. 

Scvcr;ol mcthotl, ran imprO\e Bavi­
gatio""l aCCltt;o<y. Gyo n coml'"'"'' ""J 
l'itnt •pr-<:d indicaton provido J<',,J 
rcd.oning inlormation. Incrtial n»·i· 
~ation will probahly hclp considor­
ably, but JHt""Smt i<lcrtial ')~toJnS are 
oYpcmiw. S.otcilite navig~tiun will 
lodp "''"' long time perioch, bu\ will 
no\ d~ninate orron oc~un-in¡; ov~r 

periods of a fcw minu\"'· 
Tl1o ,J.iphoard ura,ily mw·r i< oh­

vi~mly ••~p .. tbie of l>Cin~ operatcd in 
,·ari<m> \'chicle. ouclt "' sulm~>rÍlle<, 
towcd fo;h, holicoptcn, airplanco. All 
<>1 thc>e vehiclcs l'"'babl)' fot'l<i'h a 
rno'c >t;,blc "'PI"''"' loe thc gr~t·ity 
meter than "<urfacc •hip, hut thc a<· 
nora<)' an<! tolcrance of motion of \he 
ohipboard gravity 111t'ICr hav~ bcon '" 
grcotl)' in1prm-od reccnti)' tioat thi• ~d-
1'<\ntaoo luu almoot ,., .. i,hod. 

Accuracy of n:wi¡¡:nion i• now the 
importan! factor. A •ubmarin<: docs 
have tlw ad,·antagc of lx:ing a],)c lo 
oper~lc ci<.J<or lo thc ~nomaly. Abo, a 
•ubmarine might l>e :Wie to bett<r de­
trnnine i10 ca>l·Wut •?Nd by rn:Uing 

• 

• 

• 

""' '"'''"""' '""''"" '"" 

CUMULATtVt 
OISTRIUUTJON 

fU~CTtO" 

' 08 lZ tS 2:0 2< "(:AL 
' , _ _1 __ ; 

r.tO:A!/ rtAN~OM ~O~THR 

rtG. r.----<:urnulotivc• di•toibulion curv••• 
lor dev.at.ons between two <hipttoao~ 

gravi:y meters <>o !he """'" •h:p, Hm•. 
devr,Mn ;, 0.3 rnii,;fOlS. (D•ta <~urtc<y 
GAI-GMX Oivi>oon o! EGI'.G lntornatiot.ol, 
loo.) 

wo o! the bottom of thc occon eith<r 
vi<u:ill)· or with doppler wnar. A suh­
marine ;, quiot enou&h th.>l ~ ship· 
¡,,.,"¡ gr:n·rty rnotcr "'"'"""'! in it 
slt<><Lld g¡,.,, "" accumcy ),ettcc than 
1/IOth milligal. 

A di,.dvdn!:t~c in o¡>er>ling in a 
sulomarine is ti<,>\ corroctior •S for w~l<'f 
clcpth ate mo"' critical lo ermr< in 
drpth lllt"-'Utcment in >uch nn opera· 

- About ihu cu;hor 
Lucu:;; J. B. L~Cwn: 
is "''" pruido"! of 
LaCoUo and r.~rn• 
bcrg, In•. A. ..,.¡;,., ~1 
San Artl""io, Te~a,, 
Ice ,,,,.¡,_J /,;. lJ. S. 
dc¡l<rC i~ 1:. H. i•r 
J9J1 ond /_i• ·'! .. A. 
aoi.ci n~ )J. dcgr<<> ;, 

phy,;,. ;" UJ.•, ni/ from TI" /Jc,;,,,,. 
dru of Tcxo•. /le '""' a •• "''""¡, 
fciiMo a! tloc Co!i/ol'td·• ¡,,.,.,,,.,,, o/ 
T«hnolog;¡ fr~>m 19SS-HS$ or.:t ar. ;., .. 
otruct~r and aui•lar.l p-ro¡, .. .,. iK 
~hv•i" a.' 'T/;r /Jr.iL'<roitv v/ Tcrot.1 
from Hs:, .. ¡gs9. Si"« ¡.os.• f,, ha• 
&<en a ¡>Or(u<r iu }.oCoMO ar.d ] .. 'om· 
Orrv an.i ,.¡« 7'''"idcnt of l-aCo•lc 
ond r.omócrg, !>!<'. In H~~ ¡,. w"" 
G •Wff n><rnb<r el lh~ Rdiation /,<>~­
orat<>T'II al Mnolr>chuutt• lmli(ut; 
of Trrhnoiovv. J.'rom 1~-I~-H~ó M "'"' 
dir"tor of ti" War J?cw"«h lA/·om· 
lo"'' a: TM Uni•••·rsiry o/ T<="-'· Sinco 
19U M ¡,... d<t~l<d fui! tim< M I .. o­
Code on?. Romhcrg, Inc., !O th< daign 
of prat·it¡i mctrr• indud'"p lon.d, ,, .. 
drrwat<r. ""''""n'nc, m<r/<r.<C dip, a ir-. 
plonr, cqrth-tido, nm! horclwlo '~P"· 
H• roc<i,·cd lh• !067 Ko.uO=m A-w.<rd. 

1io1o thd" \Iocr ""' l<>r upct~ti<'" "n a 
<miaoe. ,loip. A "·rnml ,;¡,,,Jv.HHot¡;e 
;, the J,i"h mst <lÍ "i"''~'i"¡: ;o .,,¡, .. 
ma:ino. Thc tC\\cd ft<h appo~" lO 
ha-·e all the di>3d,·an<.>~« of tbe >ub­
marinc bu< not o.ll thc ad,·anta~t·• 

Opcrotio11 i11 ·"' airplwc ,._,¡¡ ptoh· 
ably be mdul in ge<><lctic woút or 1""' 
•ib!y in =chin¡; for very ]argc moottl· 
alies. Howe,•cr, the higil aicplane 
ope.ed ami <he nucl ÍN avctasin~ 
gravity rcodinp mll.e it im?o,;:¡,;, at 
present \o obta.in the duail ncre,.arr 
ior oil e•plor.uio:> .. 

Hcli<optc~ re•ult•- On tho <•1hor 
hand, thrre i, !''""'''" ior o~a.llin;:; 
ohi¡>b<>ard gr.wity mt:tcr> in bdicop­
tcrs. \\', Cumert oí tite u_ S. Anny 
~!ap SorYirc has Marle tests in whirh 
thc ac-;uracy i; "-' ((OO<i "-' for doip· 
board "'"'~• a\ least for ho,·erins. 

Addition:U Army Map ScrYit:• hrii­
copter test.< \\·ere ,.,),eduled to lw~~" 
in Octubcr. Thc '•"-' ,.,,.,e int<ttdrd 
lO evaluate t><tÍo•noancc for ho\·nin~ 
at variou• aÍtit·~dcs and for <>pcration 
in flight. A!ti,ucle will ¡,.. <1r!mni~tcd 
from b••·> :J.Iti:nc:c;s ,_,,¡] II&tfl vrry 

'""''''"" h .• ro"\C'"" ·no ,\nor i\!ap 
Sen-i~c cxp"C\5 to ma~e >Í•11Üar to.ts 

in ho'"""'J< and in blimps. 
On"Oa~o~ ol a sl:ipl>oard ¡:r,,•:ity 

n>ot;r in" L;¡vcrin;: Íl<>licop~<·r ''" 
hovcw--,,rt is a~'"'"' '"'-' <ai..;Oy tcoh­
nically fca•ib:c lor <;t) Cl<?ÍO:-.>tion, bu: 
mi¡;ht no: be c<>mpc:titi.-c with other 
mcthcxk 

If thc hclic<'¡>tcr ran be lancl•·ol, it 
would be poot<r,,iJie to "'ke rcaoling< 
with a lam.l gr:wity meter. 

If thc hclicoptrr r.;nonot be ],11\dcd, 
it is j)(]"iblc to got naJirogo ~>·irh a 
remo<e c.ontrolkd [;r~vity onc\•'r (un· 
de"'·a«r 1)1'•) lowcretl !rom thc loo•­
crin¡; helic.optcr. TI,;. mcthod is bcing 
expcrimcn«d with, and ha$ he~n 
•hown to he tcchnicoliy femiblc. 

' 

., 
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4.- LEVANTM!IEt>TOS GRAVIm;TRlCOS EN EXPLORACION PETROLERA 

4.1 TIPOS l'RJNCIPALES DE LEVANTANII:NTOS 

Por: Inl',. Fidencio Romero Martínez 

Los Icvanta~icntos gravimetricos que se efectúan con 

~ fines de exploración petrolera son de tlpo regional, scmlde­

talle y detalle. Los levantal:lientos regionales se hacen a lo 

largo de carreteras y terraccrius que se localizan en el urea 

de estudio. En consecuenci~ con este tipo de trabajos se de­

jan grandes areas sin observar por lo que los resultados ob­

teni?os sol\ de esc<oso valor, no obstante que la separación 

entre los puntos de observación sea I:IÍnima a lo largo je di­

chas vías ,!e acceso, porque ese mínimo no es el 1'1lSmo en 

otras direccioncs,o Sei1 que se tiene la variación del campo 

gravitac¡onal en un;, dirección, pero 110 en otras. 

Los levantamientos de sem1detalle son 'los mas co~unmen­

te UsC!dos y se efectu<on a lo largo de carretcrus, lerracerías, 

veredas y brechas, tr<otando siempre do cubr1r el área lo más 

uniformemente posible con una malla de polígonos de 3X3 ó 4X4 

kilómetros. Esto es 1 o que tcÓr1camerlte se proycctarÍ<l pero 

al llevar a cabo la operación de campo surgen var1os factores 

que en gr<on parte dclerm¡nnn la magnitud de dichos polígonos, 

entre dichos factores se puede mencionar la topografía, la ve­

get<oción, las vías de acceso, el agua ele. 

Los levantamientos de detallo so realizan en zonas loen­

les donde !lC busquej<on anomnl ías do interés y no hun rndo 
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definid¡¡¡; por E;l trabajo de scmidetalle, ad,más que no se 

tenga ningún otro t1po de información que pueda utilizarse 

_para definirlas. Regularmente se forman polígotlos d(' 2X2 

kilómetros.-----

4.2 REQUERIMIENTOS TOPOGRAFICOS. POSlCION Y I::LEVACIO~ 

En la exploración gnwimétric<J es muy imporlanL<> te-

ner un control topográfico de la meJor calidad. De los gas-

tos de operución de Cilmpo de una brigada gravimétrica la 

mayor parte la absorben los trilbajos topográf1cos. El método 

de levantamiento topogr~fico y su costo dePenderá de la faci-

lidad de transportación, lil Cillidad de los mapas y de los 

vértices de triangulación existentes, así como tamb1én de la 

cxuctitud dc,;cadil en" el trabajo gravimétrico. 

P~ra llevar a cabo un levantamiento gravim~trlCO es nc-

cosario primeramente adquirir los planos y localizar los vér-

tices de triangulación existentes del área de cstud10. Los 

vértices son Jos puntos de apoyo planim<ftrico (poslción) que 

se toman para situar los puntos de observación a lo larga de 

las líneilS. Los planos son de gnm utilidad pilra localizar 

las vías de acceso y p~agramar las lineas de trabajo a lo lar­

• '• ga de los cuales se sitúan los puntas a equidistancias de 500 

metros ndcmás se localizan las principales poblados y r«nchc-

rías existentes en el área, como ta~bién los accidentes topo-
" 

'f. gril "lCOS. 



Los levantamientos de campo normalmente se hacen con 

planctwt;;t escnla 1:10,000 y en el gabinete ,;e hucen las re-
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ducciones a escala 1:50,000 para pe~sarlos a los planos donde •·· ,, 

se lleva el control de dichos levantamientos. 

La oper"ClÓn de campo se puede llevar a cabo .de varia,; 

maneras aquí mencionaremos las que más frecuentemente se 

usan en la pr~ctica, una vez que se tiene localizada el área 

y liH; vías de acceso, so decide en cu<mtos polígonos se Vil a 

dividir el área, hecho esto se procede a realizar el trabajo 

en una .de las maneras si<¡juientc5: 

1) Se hace el lcvnntamiento en uno de los polígonos de 

control y en seguida se detalla y una vez que ha 

quedado totalmente detallado se levanta otro ~olígono 

de control y se detnll'l, y c.<.i sucesivamente se cor.­

LinUa hasta cubrir el áren. 

2) Se hace el lcvólntamiento del perímetro del area en 

seguida su levantan los lÍmites de los polígonos de 

control y finalmente se inicia el detnlle de dichos 

polígonos hasta cubrir el área. 

Como sabemos qu" la g¡·av"d<•d varía con la latit.ud esto 

implica que la posición de las estaciones en la dirección 

Norte-sur sea suficientemente exacta. Ya que si se requie¡·o 

un<~ precisión de.O.Ol m<Jal enlonCQS ln dl.9U'Onci<> rcl.1tiva 

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

metros, esto es unn latitud de 459. 
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Concluyendo diremos que la posición relativa de los 

puntos de observación es necesaria para hacer la corrección 

por lat1tud y para ~apear los resultados finales. 

Otros de los datos que es necesario adqu1rir para rea-

li7.ar el trabajo son lo:" puntos de control altimétrico (e1o-

VilClÓn) en ó ccrc11 del área de estudio, comunmontc son bancos 

de nivel situados por dependencias oficie~lcs como DE'l'ENAL u 

otras co~pañías ya que las cotas de dichos bancos son las 

que se utilizan como apoyo para deter~¡nar la elevación de 

los puntos de observación situados a lo largo de las líneas. 

En la prácticn los polÍgonOs de control o pr1ncip<o-

lu; so hacen a doble nivelac16n, con niveles fiJOS montados, 

con el fin de llcvilr un control del trabnjo e ir corr1giendo 

lo5 errores sobre el desarrollo del trabajo, además para que 

el cierre de dichos polígonos quede dentro de la tolerancin 

'd d ·- 0.30 requcrl a e m. parn este tipo de trabajo~, Lns líneas 

do d<~tnlle o secund<:~ri~r, so hacen a nivelac:ión sencilla, para 

l;w que, se d" una tolcr<:~ncia de 6 1["ié: donde Koo número de ki-

lómctros nivel"dos. El control de'estos trabajos se lleva me-

diante el dibujo de planos de "polígonos de nivel" escala 

1:50,000. 

Es evidente que como el gradiente vertical de la grnve-

dad e5: - O • ."l08G mgal/m 

o sen es la variación de la gravedad con respecto a la eleva-

·ción, de aquí se puede ver que si se desea en los resultados 

fi~ales una precisión de 0.01 mgal ó 0.1 u.g. entonces la 

el ovación de cada uno de los puntos de observación debe ~Jcr 

dc>tcrminada .cor1 una cxacti tud del orden de 3 centímetros. 



4. 3 !':STABLf:CHIIE~TO DE R!':DES DE ESTACIONES BASE 

J::l Ct;t<lblccimiento de l<~s redes de cst;:,cioncs b;:,se 

depende de 1« manera en que se hag., el lev,ontamiento pl<l-

nimétrico en el área. En el caso de que se elija l<~ m<~neril 

1 
1, se establece primero unil ser1e de estaciones base sobre 

los puntos del contorno levnnt<~do, a intervalos de unos 3 

ó 5 kilómtcros, para cRl'o debo apoyarse el trnbaJo cuando 

menos en unn estac1Ón base de valor conocido, después en 

relación a dichas b<~ses se va reduciendo la red " lo lar-

go dG la-líneas de detalla hasta cubrlt' al terrano de di-

cho polÍgono de l<l milnor« m.ís uniforme posiblu, y <18Í se 

continÚ<~ con los demás polígonos de control hasta cubrir 

el área. En el caso de elegir 1<~ maner<~ 2, se establece 

primero una serie de bnsos ¡¡obre los puntos sit.uados en el 

perímetro d<!l ároil, ilpoy<Índos<! por lo monos en una b<~se du 

valor conocido, después en r~lación " cslns sobre los lími-

tes de los polígonos principales y finalmente. se reduce lil 

red a lo largo de las lineas de detalle hasta cubrir el área 

de • un<~ mancr<> ¡n,;.~ un1forme. 

Como '"' mcnc1ona <~n ambo,; caso,; la rud debe apoy<~rsc 

por lo menos en una b<~sc de valor conocido, 1<~ cual puede 

sor de la red Nacional estnblccida por C1 Instituto de Geo-

fisica de l<l UNM! o cualquiar otra establccid<l por otras 

compM.fíÍns en tr<~bajos grilvimétricos anteriores. 

La tolcranci<~ p<~ra los c1erres de los pOlígonos de bn-
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ses gravimétricas es de 1.5 y 2.0 unidades gravim6tricas 

para polígonos principales y secundarios respectivamente. 

4.4 LOCAI.I?,ACION DE ESTACIONES Y ACCESOS 

Uno de los factores mas importantes en la plnnaat:ión 

de una exploración grav~métrica es la localización y espa-

ciamiento de los puntos de. observación (estaciones). 

En exploración petrolera es comUn situar las estacio-

nus a lo Lorgo de te>dils las vías de ncceso qUE' existan en 

el <Írea como soh carreteras, terraccrías y veredas; en ocasio 

nos es necesar1o hacer travesías o abrir picaderos adiciona-

].,s donde el terreno lo permita para cubrir el <Írei1 con una 

retícula m<Ís o menos uniforme. La.9 estaciones do observación 

¡¡icmprc deberá tratan;c, d<> locali~nrl<l5 en lugnrc~ t:irmc>J y 

cuando sea posible en escuelas o iglesias de poblaciones o 

rancherías; y lejos de cualquier accid<mte topográfico i~:~¡>or-

tante que pudiera requerir correcciones de gran l:l<lgnitud y 
o 

precisas. 

1::1 espaciar.1icnlo debe fljnrse de acuerdo a l;,s finc.li-

dados del trabajo y co~:~o regla general este deberó ser menor 

que las dimensiones de la estructura que se desee poder de-

terminar; en explor;,ción petrolera el espaciamiento entre 

Pstacionc.s es de aproximi!damente 500 metros. 

4.5. LNLACE DE LAS ESTACIONES DASF. 

Es conveniente planear la obncrvaclÓn en circuitos de 
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tal forma que el 1ntervalo de tiempo entre las lecturas de 

dos bases concccutivas sea el menor posible con el objeto 

que la.dcr1vn se~ míni"'o. F.n la pr<lctic<l. se ilCostumbra vol-

ver a lcicr cada dos horas en las estaciones baso, con lo 

que quedan controladOs a efectos de deriva las estaciones 

leídas en dicho intervalo. El enlace entre las bases suco-

sivns Bl, B2, 133, B4, B5 se hace en la forma csquemá-

tica que se muestra en la fig~ra. 

donde la s"cucncia de observación de las ba:n~s sería: !ll-

.. .. ~--'' 
B2- Bl- B2-B3-D4'- B3 -B4-B5'-B4 -B5~ : 

4. 6 MI::TODO DE AJUSTE DC I,A RED 

Al realizar el trabajo Oc campo se parle de una base 

de valor conocido y se van situando bases intermedias hasta 

llegar nuevamente a esta misma base u otra de valor conoci-

do. 

De lil!l gr<Íficas de d<JrÍvél de cada unil de o"tas base,; 

se determina la diferencia de gravedad relativa entre cada 

una de ellas, con estas diferencias se construyen los polí-

gonos de bases gravi~étricas y se ve el error de cierre de 

<:>stos,' si t·esulta dentro de la tolerancia roqucrida: se pro-

Cede hacer Lo compensación de la línea, rep,1rticndo el error 
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arbitrariamente entre la5 diferencias de las bases, con las 

diferencias compensadas se hace el cálculo de la gravedad 

de cada estación base. Este procedimiento se hace primera-

mente· para los· políc¡onos· dc·control y· despuJs para· 1 ;'ls-lí-- ~----

neas de detalle ' O pDh[G~OS secundarios. Un ejemplo se cL1 

en la tabla No. 2. 

El control de este trabajo se lleva mendiante el d1bi-

jo de "polígonos de bilses gravir.létr1cas Ese. 1: 50,000. 

4.7 DENSIDAD DE LA RED 

Par, establecer lil dc~nsid<1d de la red de bases no exis-

te regla que la dofin¡¡, por<JU<" estii condlCionild<l ¡¡ vnrios f<>c-

toros en la operación de campo corno !:iOn: topogrilfÍn, vcgetil-

ción, tipo de acceso, esp<oci.1mienlo de los puntos etc.l'<1ro si, 

debe cubr1r lo mils n•qularmanta posible el ilrea de trab¡¡jo. 

4. 8 ~!EDICIONES DE CAN PO 

Una exploración qravim~Lrica consiste en determin"r 

los va.lores relativos dn la gravedlld <:>n distintos puntos dis-

Lribuídos de antemano, en el úrea de trabajo, de <J<:ucrdo al 

objeto que se ~enga. 

Antes de iniciar las mediciones diaria.s de c¡¡mpo deben 

chec«rse los niveles del qrdVÍtt.ctro además hacer olgun<Js lec-

turas a intervalos de cinco minutos y dar un ligero golpeteo 
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en forma circular sobre el tr1pe al gravímetro; para cercio­

rarse de que sus lecturas sean uniformes y no vaya a haber 

9 

saltos bruscoson el desarrollo del trilbajo, o sea os una 

precaución p;,ra evitar posibles errores de carácter instrumen­

tal. Las ~:~ediciones en el campo se hacen de la s~guicnte íorma: 

so coloca el tripie más o menos a nivel sobre el punto de 

ohscrvación, se saca el gravímetro de lil caja protectora y se 

coloca sobre el tripie, con. los tornillos niveladores se ni­

vela perfectamente, se acciona el interruptor de lámpara que 

ilumina el sistc01a interno, con el tnmbo¡· de lecturas se lleva 

el rayo lumino,¡o"al centro-de la retículn, se 1lpilga la l<Ímpara 

y se hace la lectura correspondiente en la carátula del ta~bvr 

teniendo cuidado de anotar la lectura y lll hora en <;_u« s" :.-caliza. 

Es conveniente mencionar qt:e en ocas iones en el desarro­

llo del trab;,jo lus lectur<w llegan a len lím~ter. del rango de 

.lecturas del aparato por lo que es necesario hacer un rescala­

~ienlo a dicho aparato; o sea poner el aparato a la escala 

adecuada. 

4. 9 DERIVA Dt::L GRAVH!ETRO {DRIFT). 

Prácticnmente todos los gravimelror. presentan una cierta 

variación en r.us lectur<w, al transcurrir el tH;mpo. O sea 

que si efectuamos medidas sobre una mismn estac1Ón a diversos 

intervalos do tiempo oblenmnos valores ligeramente distintos 

que def~nen una curva de vLlriación. t::sta var1ac1Ón de lectu­

rus con el tiempo, es conocida corno deriva del grilvlmetro o 
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DRIFT y es or~ginada por efectos internos del si,;tmn<l del 

gr,vímelro, al reaccionar sus elee1entos a la fatiga cl<is­

tica y a los cambios de pres1Ón y temperatura, como también 

por los pequeños cambios de gravedad causados por otros cuer­

pos celestes. Dicha curva es prop1a de cada gravímetro en 

particular._ 

J,il dcriv;;. (DRH"J') es tan import<lnte que el trabajo de 

campo siel"pre debe plancó.lrse teniendo "n mente sus eíectos 

y la forma en que será obtenida, ya que todas las lecturas 

en las otras.estac1oncs dcbm:-iln referirse a esta curva para 

ser corregidos pOr este efecto. 

Esto es la difcrcm::i" Qntre la lot:tur·n de una esta"ión 

y el valor de la gráfica (curva) de deriva en el t1empo co­

rrespondiente, da la variación de gravedad ~ntre la e~taci6n 

base de referencia y la estaci6n cons1derada. 

4.10 HtGlSTRO DE CAMPO 

t:l Personal de la cuadrilla d~ observación varía con la 

política de operaci6n de las compañías, pero el más convenien­

te consiste en dos observadores, dos ayudantes y un chofer 

para obtener un buen rendimiento. 

Los observadores llevan un regit;tro de campo en formas 

en l<:~s cuales deban tener cuidado de anotar el número corrcs­

pondientn de las est<lcioncs, la lectura y la hora en que se 

realiza <!demás m<:~rcar en observaciones las estaciones Base de 

refercncia y poner las notas que sean convenientes, con estos 

dat·os :;e hacc·n los demás ciÍlcu1os en la Qficin., del campam~·n-
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SEPARACIO!l DE A!lOMALIAS Y FILTRAJt: 

Por: M. en C."Riéardo· D:íaz Navarro 

La anomalía de Bcuguer es el resultado de una suma de e­

fectos gravinétricos provocados por el material a~istente aba 

jo del nivel de referencia usado. En un plano de anomalía de 

Bouguer generalmente se observan 2 tipos de tendencias en la 

configuración correspondiente. Una de estas tendencias es uhi 

'forme y cubre grandes extensiones. A esta tendencia se le da· 

el nombre de anomalía Regional y es provocada ?Or el basa~en-­

to y sus irregularidades y por posibles masas con diferente-

densidad dentro del mismo basa.nento. Las otras tend<:.ncias de­

anomalía de Bouguer tienen un carácter muy irregular y dan la 

impresión de definir alguna estructura. A este tipo de tenden 

cia se les da el nombre de Anomalía Residual y son provocadas 

por estructuras locales y mas someras con respecto al basa~en 

Métodos de separación de Anomalías en sus_componentes Re 

gional y Residual. 

1) Método Grá~ico. 

Sabiendo que un mapa de anomalías de Bouguer existen dos 

tipos de tendencias en las lí~eas de configuración, el método 

gráfico hace uso de las tendencias suaves y unifo~es que de­

finen a la a~n_o.:n.':l] _í.~. r_e_!'~':.~.~.:_.Pal:-a la_ s.<:_P-:r'.":_':'~~':' .. d. e_ :.~.t~~ __ ano 

malías se hace uso de lo siguiente: 

a) El regional se obtiene suavizando las líneas de confi 

• 



guración de la anomalía de Bouguer, el cual se resta del mapa 

de Bouguer original para obtener ano~alías confinadas en areas 

menores lla¡;¡aCas anomalías residuales. 

b) El regional se obtiene por suavi~'<liento de los valo-­

res de gravedad a lo largo de perfiles tomados Cel capa de -­

Bouguer original. La anomalía residual se obtiene de una mane 

"ra análoga c¡ue en la parte a). 

Para obtener buenos resultados con este método es indis-­

pensable tener conocimiento de la Geología del Subsuelo, pro-­

fundidad y tendenci~ del basamento. 

Es difícil aplicar este método cuando la tendencia regio 

nal es ~uy fuerte y consecuentenente la anODalía residual es 

dificil de obtener. 

2) Métodos Analíticos. 

a) El ajuste de una superficie poiinomica a los valores­

de anomalía de ilouguer. La extensión del área usada y el gra-­

do del polinomio son los parámetros que pueden cambiar el ca-­

rácter del regional y residual obtenidos con este método. 

b) Aplicación de filtros digitales. 

Considerando que la información geofísica y en especial 

la gravi":létrica se comportan en forna lineal y por lo tanto es 

susceptible de aplicar el análisis armónico, entonces para su 

¡ 
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SUPERfiCIES POLINOMICAS 

Se propone un polinomio bidimensional de la fo~oa A
00 

+ A
01 

y 

' y ' ... ' ' "" para que sea ajustado al -

mapa de anomalías de Bouguer con el criterio de mínimos cuadra 

dos. Este criterio impone la condición que la suma cuadrática 

de las desviaciones entre los valores de los datos observados 

y los del polinomio propuesto sea mínima. 

El polinomio que se obtenga representar~ al Regional, ya que -

los polinomios bidimensionales tienen la propiedad de represe~ 

tar una superficie cont!nua y s~avizada que sigue la tendencia 

del mapa en el cual se aplique. 

Para entender el m~todo vamos a trabajar en una dimensión sola 

mente, su generalización a dos dimensiones es inmediata. 

polinomio que mejor se ajuste a los datos observados. 

Para poder determinar los v~lores de los coeficientes A0 , A1 

•.... An, se impone la condición que la sume cuadr~tica de las 

desviaciones sea mlnima. 
" ll~Z 
(. = 1 

Ahora debido a que se tienen n coeficientes se necesitan n con 

diciones para poder obtener a los coeficientes que def~nen al 

polino~io. rstos se obtienen derivando parcialmente a D con 

respecto a cada uno de los coeficientes, de manera que cada 



un~ de las dc~ivadas sea igual a ce~o, obteniéndose de esta -

fo~m~ •m sistema de r. ecuaciones con n incognit~s, la cual --

Sl se resuelve se obtendrán los valores de los coeficientes. -

Para el caso de una superficie se hace uso de una función po= 

linómica con 2 va~iables independientes. 

En el caso pa~ticular de la Gravimetría se trata de obte 

ner con la ayuda de polinomios, la Anomalía Regional del Area. 

En este caso se aplica a la Anomalía de Bouguer la técnica de 

superficies polinomicas pa~a obtene~ la tender.cia suave de la 

anomalía Regional usando un polinomio de bajo orden, general--

mente de ~o a 6° grado dan ~esultados satisfacto~ios. 

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

anomalía de Bouguer y en la que se tengan aisladas irreg'.Jlari~­

dades de la mis~a anomalía, el método de obtención del Regio--

nal por medio de superficies polinómicas da buenos resul~ados. 

El procedimiento es el siguiente: las irreg-_¡la~idades de la --

Anomalía de Bouguer que nos definen el ~esidual' son encerradqs 

en una área y no son tomados en cuenta a ld hora de hacer los 

cálculos para obtener la Anonalía Regional, de esta mane~a el 

Regional así obtenido provendrá de una zona suave a otra suave 

sin la influencia de la zona anómala. Obtenida la Anona lía Re-

gional, por diferencia se obtiene la Anonalía Residual. 

b) fiLTROS DIGITALES. EN .LL D0:1INIO DEL_NUXERO _DE _ONDA •. 

En siS!:Iología los impulsos transito~ios son representados 

·¡ 



en el dominio del tienpo y/o en el dominio de las f.:oecuer:::ias: 

En gravimetría los per:iles Gravinétricos se pueden Car e~ el 

dor.linio del espacio y/o en el do;ainio del núnero de o~da. El 

tie.oaoo en sismología es equivalente al espacio en gr~vi..':>.et:-ía 

y la frecuencia al número de onc!a respectiva:aente. Si en un -

perfil de la Anomalía de 3ouguer se tiene una cresta y un va­

lle, la longitud que se cubr¡:¡ entre la cresta y el valle se -

considera igual a la nitad de la longitud de onda de la Ano~~ 

lía en cuestión. El número de onda es igual al recíproco de la 

longitud de onda. 

Las estructuras profunG.as y el basamentv or;:,·¡ocan anoma-­

lías de longitudes de onda grandes, llamandoseles a esta~ ano­

malías c~~o Regionales y las estructuras mas someras da~ como 

' 
resultado Anor.lalías de longitud de onda con menor vale!:' q'--'e -­

las anteriores y se les denomina Anomalías Residuales. 

Para poder hacer la separación de las anomalías Regiona­

les y Residuales se hace uso de filtros Digitales. Un filt_:oo -

regional deja pasar longitudes de onda altas o números de onda 

baj.os y elimina a las longi-tudes de onda baja o nú.~erc de -­

onda altos. 

Un filtro residual será por el contrario que el anterior 

deja pasar las longit¡;:des de onda bajas y elimim1 a laó' altas. 

Un filtro de pasa banda deja pasar las longitudes de onda que 

se especifiquen eliminando a las restantes. 



FUNDAMENTO MATEMATICO 

La herramienta matemáti~a fu~ dada po~ rourie~ desde el si-

glo 19. l"ourier demostró que cualquier función periodica ya 

sea del tiempo o distancia puede representarse por una suma 

de ondas seno y coseno de amplitud, f~ecuen~ia y fase espe-

clficas. 

Pa~a funciones transitorias esta suma se reemplaza po~ la -

integral de rourier {Lee, 1960, pag. 33). 

.jc>) ~-k r:, ¡:(-!<)e'_.,, d-k (•l 

F(k):: J: f[$.) e.-'~~:" o.,.. ''l 
donde , siendo ). la longitud Ce onda y )1. •• 
la distancia. 

La función 1(,__) puede rep~esentar una sección transve~sal 

estructural, un pe~fil gravimftrico y magnétometrico. 

Las funciones {ú<-) y í"(-k..) son dos mane~as distin-.:as,.d~ defi 

nir la misma informaci6n, ya sea en el dominio del espacio 

o en el dominio del n!Jme<'o d.;:-_ onda. En este dominio la in--

formación queda en tér1:1inos de a!:lplitud, ·frecuencias y fase 

de las ondas coseno y seno. 

Las ecuaciones (1) y (2) son conocidas como la transformada 

de Fourier y permite transformar la información de un domi-

nio al otro y viceversa. 

En dos dimensiones, cual.quier superficie puede -

1 
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presa como: 
(s) 

donde la información de entl"ada, es el fil 

t !'O y es la informaci6n de salida. La transfor~ada de 

Fourier de la integ!'al convoluci6n es 

o(-R.) --

donde T(() es la información de entrada en el dominio de la -

frecuencia, S (k) el filtro y O (k) es la informac-ón de Sali-

da. De esta ecuación se deduce que las frecuencias presentes 

en la senal de sali&a serán unicamente las frecuencias comunes 

de la Senal de Ent!'ada y del filtro. 

El pr•oceso do filt!'ado en el dominio de la ft·ecllencia requie-

re que el filt!'o se multiplique por la Señal de Entrada. En -

c;,.mbio en el doo.dnio del espacio se requiere· aplicar el proc!'. 

so convo1uci6n. 

El filtrado de funciones bidimensionales se puede realizar --

tambi~n en los dominios del espacio y la frecuencia, definidos 

po• 1aÚ(~~;y~nS~~ij~nt;s(~~";; ~~~~)· s(¡,,).) d~ &/. 

o(h,~~)= J.[k,,k~) s(b,ky) 

(7-) 

(o) 

Las ecuaciones 7 y S son básicas para realiza" el filtrado es 

pacial de mapas, pero aan no est~n completa~ente adaptadas 

e 
' 

' 



a una ~o~putadora digital, ya que es cuy dificil tener una _ -

txpresión analiti~a de los mapas geo;isicos y adn así las inte 

gr•ales resultar1an bastdnte complicadas. 

Para icplecentar el filtrado espacial digitalmente se aproxi-

man las funciones que intervienen por una serie de impulsos 

discretos tomados a un intervalo de distancia uniforme y de es 

ta manera los procesos convolución y transformación de fourier 

se realiza!•on muy rapidamer.te. 

Los mapas tienen dimensión finita, de tal manera que los valo 

res fuera de las orillas se cons::..deran como cero. Poi' lo tanto 

el par de transformadas bidimensionales en forma dig!ta! que--

dan como: 
-·-·(« e .. ' -¡;¡ 

eHTL 
Qo) 

y ,. convolución digital. 

·-· K-> 
S 1'1-ol. 1 t'VI- p. r"~" (u) o,m ~ ¡_ 2:. 

c>l:b (!-'='o 

donde ,_ nümero ,, I:lUestras " 
,. dirección ' 

M• nCimero ,, mues"ti'as .en ,. dirección y 

'~ R 

,, 
. ' 1' 
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Diseño y filtrado espacial 

-
Un perfil representa en una dicensi6n, la sección estructural, 

en donde se puede de~ostrar que las cocponentes del núcero de 

onda determinan el relieve de la estructu!'a mientras que la f~ 

se determina su ubicaci6n. De maner•a ¡¡nj,loga en dos dir.~ensiones 

la fase determina tanto la ubicación corno la dirección de las -

estructuras presente~. 

Debido a que los angulas de fase de la se~al de entrada y del -

filtro se suman en el proceso de filtrado, las características 

de fase no se alteran si se aplican filtros de fase cero. 

Sea R (k) o Componente Real e I (k)"' la componente Ir.~aginaria, 

""'""00> F(t)=~<.(-k.)+'r(kl (t2) 

donde r {k) es la función de transferencia del filtro en el do 

minio del número de onda. 

Los espectros de amplitud y fase estAn dados por 

1/ 12"(k)+ 1 \<)' 

GCk)- ~-· r(~l/ 1<C'-l 

---- -·-·-- . ------ ··----

(13) 

(i 4) 

" 



Si el filtro es de fase cero i.e., Q (k)=O para todos los núme 

ros de onda. Usando la ecuación {14) resulta que I {k)=O y por 

lo tanto. 

y consecuentemente los filtros de fase cero poseen unica~ente 

arm6nicas coseno que son func-ones pares y resulta que los fi! 

tres unidimensionales son simétricos e"on respecto al origen. 

Realizando un análisis análogo podre~os hacer la extensión pa­

ra el caso de dos dimensiones, estos filtros van a eliminer, 

de acuaerdo a las caracterír,ticas del problema, longitudes de 

onda y dirección. Los filtros espaciales qce eliminan unicame::_ 

te los rasgos estructurales en base unicamente·a su longitud 

de onda tienen simetr!a axial. Si la dirección se toma en cuen 

tase llaman tal como su nombre lo indica filtros direccionales. 

Se debe realizar el disel\o del filtro espacial para eli.,ina"<" 

longitudes de onda indeseables manteniendo a la sel\al con el 

mínimo de distorsión. En consecuencia el primer paso es deter· 

minar cuales longitudes de onda estan presentes en el plano o~ 

riginal, lo cual se puede llevar a cabo calculando el espectro 

de amplitud para 3 o mas perfiles caracteristicos (Blackman -­

Tukey 1959). Estos perfiles en el dominio del número de onda -

darán una representación estadística de las longitudes de on­

da que mas influyen en las estructuras presentes; el espectro 

12 



de fase no necesita conocer ya que estamos diseñando un filtro 

de fase cero. 

El intervalo de muestreo debe de ser tal que unicamente las --

longitudes de onda que se pueden identificar correcta~ente son 

aquellas que son mayores que el doble del intervalo de muestreo; 

las longitudes de onda mas cortas que el intervalo de muestreo 

apareceran en 1;;¡ posición alias y se sumarán de acuerdo al cri 

terio de Nyquist a sus corr.espondlentes longitudes de onda mas 

grandes producie;-¡do una distorsión armónica conocida en proce-

sado de datos corno el efecto Alias. 

-Consecuentemente si el intervalo de muestreo es muy grande, !as 

longitudes de onda cortas no podrán set• detectadas y las ca- -. 

rrespondientes longitudes de onda largas ser~n estimadas inca-

rrectar.~en-ce. 

Un filtro regional dejará pasar las longitudes de onda grandes 

mientras que un filtro residual las longitudes de onda cortas. 

Debido a que exite un traslape entre los rangos da los name---

ros de onda correspondientes al Regional y R~sidual la banda -

de paso no debe terminar abruptamente. 

Las componentes del espectro de amplitud que se desean pasar -

sin distorsi<O:n se hacen igual a la unidad y gradualemtne se --

van reduciendo a cero en la longitud de onda, a pQrtir de la .. -· --·· 
cual ya no se de_sea ninguna transmisi6n. Los cambios bruscos 

en el espectro producen un modo de convergencia ruidoso al ---

T 



transformar la función al dot:!ínio espacial. 

Teoricamente, el filtro en el dominio espacial es de longitud 

infinita, sin embargo si se aplican t~cnicas de suavi~amiento 

al espectro de amplitud, el operador correspondiente tendrá -

una amplitud relativa despreciable a corta distancia, de tal 

manera que se puede "truncar" en el segundo o tercer cel'o de 

la función fe,') . La longitud del filtro depender~ del rango 

del nCmero de onda en la banda de paso: filtros de banda ango~ 

ta son muy extendidos y filtros de banda amplia son muy cortos 

en el dominio especial. Siempre se tiene que recordar que los 

dos dominios: distancia y número de onda se comportan de mane-

ra inversa. 

'.•:; v 
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REGIONA~ES RESIDUALES '( LSTRUCTURAS 

L. L. NETTLETON 

RLSUMEll 

Un ex.S.men critico de los varios mé~odos para la determinación 

de efectos regionales, indica que ninguno de los siste01as ¡;roS.-

ficos ni los varios sistemas numéricos y matemáticos prc.,orci~ 

nan una base racional segura para la división de un campo po~-

tencial en las compoaentes regionales y residual. El primer ~-

sistema depende del juicio Gel operador y el últi"'o en las sup~ 

siciones o pasos e"'píricos en la derivación mate"'~~ica de los 

factores numéricos o coeficientes usados en los cálculos. Cada 

sistema tiene sus ven~ajas y desventajas, y una apreciación ~-

propia de ellas es necesaria para la aplicación afortunada de 

alguno a ar:~bos· sistemas a un ?roblema dado. 

Los varios sistemas materndticos publicados son comparados por 

reducción de sus factores numéricos a una base co01Ü!l, anotánd~ 

l•s e" forma tabulada. Esta comparación muestra la fuerte va-

riación en coeficientes numéricos y factores de pesan~es deri-

vados por diferentes camiaos matemáticos. Comparaciones del --

' sistema gráfico y alguno de los sistemas de reja, hechos lle--

váHdolos sobre un mapa gra~imétrico de la misma área, muestran 

el efecto de estas variacioHes en mapas de seg·~nda derivada. 

Ott•os ejemplos de.aplicaciones_son_tomados de_mapas en_la lite 

ratura geofísica. 

1 
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Se concluye que la !"alta de un criterio objetivo para el 

aislamiento de anor.~alías es debida a la inheranta a:nbigÜedad 

en los orígenes de Cal'lpos potenciales, per>o que a pesar de la 

naturaleza empírica de cualquier método "regional, la aplica--

ción correcta <le un siste::la apropiado al probler:J.a pa!"'ticular 

que se atacil. puede dar resultados r:my útiles . 

IN~RODUCCIOi1 

Los efectos regionales en investigaciones gravi::.écricas 

y ::~agné"ticas han sido un proble:na desde los prir:teros días de 

investigación con la balanza de torsión y el nagnec6::~ecro ver 

tical. Entonceog se reconoció que los ca:niXJs nedidos cc.-,¡i-.~en 

efectos que no estan relacionados a las posi~lcs irregularidc 

des geológicas o estructt.:ras a_ue·los reconocimientos esperare:~ 

encontrar. Numerosos esquemas han sido usados para tratar los 

efectos regionales y una cierta sensación de misterio y opos~ 

ci6n pretenden haber llegado a rodear estos tratamientos. Por 

lo tanto, parece que vale la pena revisar los principios !"un­

damentales sobre los cuales, en varios sister:1as ahora e:~ uso, 

e!ltán basados y evualar sus posibilidades y limitaciones. 

LA INCERTIDUMBRE DE LOS CP:·!POS POTENCIALES 

El prooble::.a de !'egionales y residuales aparece en todos-

los métodos geofísicos que están basados en mediciones de un 

"potencial". Básica:;¡ente, la cuestión es la separación de un 

' 



c~po- potencial en posibles partes componentes y de atribulr 

causas geclógicas separadas e~ esas co~ponentes. El probl~T.a 

es incapaz de una solución exacta, debido a la incertiCw::b:•e 

inherente en la definición de la fuente de un ca.."!lpo potencial­

un hecho que ha sido pum:ualizado varias veces en la literatura 

geofísica (Skeela 1947; Vajk 1951, llettleton 1940, pp.101,--

102, 205-206, 376-377). La incertidu::lbre viene del hecho ::~ate 

mático de que, dada una distribución de una función de grave-­

dad, de una función de potencial eléctrico o magnético sobre 

una superficie (la superficie de la tierra o el nivel de vuelo 

de un reconocirnient·o hecho pol' aire), no es posi!:>le derivar -­

una Única distribución de masa, magncti¡;ación o cargas eléctri 

cas, las cuales darán explicación de aquel c~po. 

La incertidu::~bre no depende de la se"aración o precisión 

de las observaciones sobre la superficie dada. Eay ciertos tér 

minos que pueden ser- fijados ·e:t la- na~-l!:'?.lc::::t ·y :::;oites de -­

los cuerpos perturbadores, pero sin esos térninos es posible -

una infinita variedad de soluciones. Cuando las observaciones 

son mas ~pliamente espaciadas o menos precisas, el rango de -

posibleS sol~ciones se vuelve mayor. De ahí que ni el &rada de 

precisión o cantidad de datos elirninara'n la incertidu:nbre funda 

mental. 

La a:nbig\.i'edad fundame:>tal en el problema regional no par.!:. 

ce ser muy bien apreciado aún en estas Últimas fechas. Esto se 

demuestra pOr la variedad de esquemas para eliminar los efectos 



regionales, los cuales han sido derh·ados por diferentes per-

sonas en ticnpos diferentes y particular;r,ente-por la idea que 

prevalece de que algún esquema- particular es superior de::,ido 

a su base ¡:¡ate.":''ática. La variedad de tratamientos regionales 

de exploraciones g:ravi.'1létricas, es probable."!lente la causa de 

la observación hecha graciosamente por un geólogo CR que "el 

regional es lo que usted obtiene para hacer que exilcta"llP.nte 

lo opuesto ase::1eje a la es1:ructura",. En vista de las incerti-

dumbres tratadas anteriormente, esto es quizás, en lo relati-

vo, corno buena una definición de un regional correcto como --

cualquiera puede hacerlo. Pero esto quiere decir que la deter­

minación de un regional satisfactorio ;,s un problema geológico 

y geofísico. Si podemos determinar limites en la extensión del 

área y relieve de uña unomalia la cu.-ll es una expresión ra::o-

nable de la cl3se de estructura que andamos buscando, ento;¡ces 

tenemos alguna idea del tipo de regional por eliminar lo cual 

acentu<Irá ano~allas de esta clase. 

Los primeros tratamientos del regional fueron por nedio -

de curvas sin variación (ig'-'alesl o 
. . . 

contornos Sln var1ac1on en 

mapas. Mas reciente'1lente, una clase de métodos han sido desa--

rrollados, los cuales dependen del tratamiento numérico Ce va­

lores en puntos en un orden regular. En una reciente re'lisión 

de la disertación de Vajk, Steealund 0952) ha lla'llado aptame!:!_ 

te a los proponentes Ge e'stos dos trata'!lientos como "sr..oo-::hc,s" 

y "Gridders". El ánimo de mucha de la discusión que s1gue es -

/~ 



fijar las ventajas y limitaciones de estas dos cl<Ulcs de méto 

dos. 

METODOS GRr.:FICOS DE ESTL'fACIOll DE EFECTOS REGIO!!ALES 

El método "Smoothers" intenta separar el ca'T!po nedido en 

dos partes. El regional es la parte igual, plana y es atribui_ 

da a efectos los CL·alcs 50n demasiado oscuros o denasiado cla 

ros o de'llasiado grandes en relieve para. ser posibles exp~esi!2. 

nes de estrl!ctura u otros disturbios de interés. El residual 

es la parte del dibujo que resulta después de la resta del re­

gional. Obviamente la elección del regional Sugerirá la ~atura 

leza del mapa residual. 

La elección de un regional es muy empírica. En situ<'.cio-­

nes simples t·ales. como un gradiente unifor::1e sobre una Srea -­

extensa, la. selección de un region;¡l no es difícil y operado-­

res diferentes harán la mis.'!la elección. Cuando el regional se -

vuelve complicado o las diferencias en magnitud de los efectos 

regionales y residuales se vuelven menos, la elección se vuel­

ve más dificil y arbitraria Ce manera que diferentes personas 

pueden llegar a diferentes soluciones. 

Hay tres grados <!e refÍnill"liento que se usan CO::IU!L"'lente , 

El método más simple es el de dibujar contornos de igua: 

valor y restar este conjunto de contornos de aquellos del r:~a;:a 

observado, para contornear los caracteres, las formas resid~a~ 

les. En situacicnes en donde hay fomas residuales rel;;~tíva--

S 
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nales se vuelven ~~s complicados. 

Una vez que el regional esta determinado y contorneado, puede --

ser restado del ::".apa observado ya sea g<·áficamente o numérica-

mente. En el primero de los métodos nuevos contornos so11 dibuj::_ 

dos a -croavlis de !as interse"cciones de contornos obserovados y --

·regionales en donde las diferencias son iguales, poro lo -canto -

son contornos del residual. En el segundo método un valoro es in 

terpolado d" los contoronos regionales en cada estación y es ¡•e! 

tado del -.-aloro observado; "1 mapa residual es entonces contar--

neado con estas diferencias. El último método hace el contornea 

do del residual independien:emente del contorneado de los valo-

res observados y tiene algunas ventajas cuando las estaciones -

están irregula!'mente o ampliamente espaciadas. Cuando el control 

es bueno y los contornos originales estdn dibujados cuidados<,--

mente, los dos. aétodcs dar.§n, substanCialmente el mismo roesulta 

do y el rnétodo de resta ¿e contornos es más r.§pido. 

OPERACIO/IE$ tllii-!ERICA$ Y CALCULOS DE REJA (METODO DE PROMED!OS) 

La ambigÜedad y dep~ndoncia en el juicio personal del "Smooth2:_ 

r " ambas con la muy considerable labor de un personal cxpe,.i-

mentad~ que se requiere, ha conducido al desarroollo por las r2:_ 

jas ("Gt'idders") de una variedad de operoaciones numéricas las 

cuales aislan automáticamente anomalías. locales por cálculo--

de rutina rdpido. Todos estos sister..as operan sobre un at•l'eglo 

espaciado regularmente o valores de reja. Los sistemas usados 

por -los "Gridders" han sido desarrollados por dos caminos in­

' dependientes, uno empiroico y el otro analitico. 

' ' 



S!STU!AS EMPIRICOS RESIDUALES· DE REJA (CUADRICULA) 

Uno de les siste~as empíricos rn~s simples es usar el promedio 

de los valor<=S obser,·a~os sobre un circulo, como el regional. 

El residual es la dife~encia ent:"e este pr•om<=dio y el valor ob­

servado en el centro del c'rculo. Es~o puede ser-r<=ducido a un 

siste~a de rejo si los valores estdn interpolados <=n un ar:"eglo 

regular de posiciones e reja. En algunos casos, en donde las es 

taciones estan regularmente cs?aciadas cerno en las partes de 

las esquinas, los valores observados pueden ser usados directa­

l:lente sin Conto~near. u~ sistema que usa ocho puntos sobre una 

reja cuil<!rada se muestra en la Lig. J. Otro sistema que usa 

seis puntos sobre u"r.a reja de líneas a 60° se muestra en la fig.:. 

En cualquier m~todo residual con punto central y un anillo, los 

valores residuales y la naturaleza del mapa residual son direc­

tamente dependientes del radio del cf,.,culo. Y a una m~s limitada 

extensión de acuerdo con el número de puntos, que son promedia­

dos. Una discusión del sistema sirtple de punto central·y un a­

nillo con algunos ejemplos, los cuales rtuestran el efecto de va 

riación del radio del circulo sobre la naturaleza de los mapas 

residuales resultantes, hil sido dado por Griffin (1949). 

CALCULO ANALITICO DE DtRIVADOS 

Los m~todos de reja han dado un fundamento l:latemático para la -

aplicación de la teoría del potencial al cálculo de las deri--­

vas de las funciones de yotencial (Evjert, 1936; Peters, 1949; -

Henderson ~ Zietz, f949; Elldns, 1951; Rosembach, 1953). Las--



formulacio~es matemáticas han sido reducidas a esquemas práct~ · 

cos de cálculo, usando valores de una reja regular de puntos ~~ 

ra determinar promedios alrededor de circulas de diferente ra--

dio de un punto central. Estos pueden ser intencionados del rni! 

mo modo a una elaboración del método simple de un anillo por --

el cual varios anillos se usan en lugar de uno, con los anillos 
.< 

de diferentes radios teniendo diferentes pesanteses algunas de 

los cuales pueden ser negativa. 

L¡~ ri~. 3. es un ejemplo ~o una reja de tres anillos usados pa-

ra cálculos de segunda derivada. Promedios a las distancias S, 

s-{2 y s y5 son determina~os de cuatro y· ocho puntos -

res pe e ti va ;:,ente . 

Todos estos sistemas matem~ticos involucran fundamentos o elec 

cienes empíricas en cicr:os pasos de su reducción al uso prác-

tico. Estas elecciones cont<'olan la deterr.dnación de los coefi 

cientos nurn~ricos por los cuales los valores leidos de un capa 

son multiplicados para determina" los valores det'ivaclos. La na 

turaleza arbitraria de estas soluciones finales ha sido señala 

da como se ilustra por los siguientes párrafos: 

"De lo que procede es evidente que cualquier' nG.rnet'o de juegos 

de coeficientes puede ser desarrollado. Sus m~ri~os relativos 

pueden set' deterf:linados solamence por !"a prueba, expet'ienci~ 

de ellos" (Elkins, 1951, p. 39). 

"Estos m6todos siendo aproximaciones, dan ¡oesultados que de--
' 

penden en grun Jl,arto del espaoio usado. Los resultados son mas 



cualitativos que cuantitativos en valor pero estos métodos han 

probado ser algunas de las 1;1ejores armas útiles. para la produc 

ción en masa de análisis". (Peters, 1949, p. 304). 

COHPARACIOU DI: Difi:RENTES SISTEMAS DERIVAJOS 

El significado de las consideraciones y calificaciones en el 

desarrollo de las fórmulas derivadas no parece ser apreciado 

cono deb i"r" ser. Los siguientes pdrrafos y tablas establecen 

las semejanzas y diferencia~ de varios sistamas publicados, 

con algan detalle, por reducción de las diferentes fórmulas y 
e 

términos similares y COtlparables. 

Todos los cálculos de sistemas de segunda derivada, pueden --

ser considerados como de la forma 

2 
--
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Se ha 

TABLA 1 

rORMULAS RESTDUALES 'f DERIVADAS 

ORIGEII 

Punto Certtrol y u¡, Anillo 

rORMULA 

A~=G"o_-GM 

Rosembach ec. (16'h2g) ) . e~~ .__L._ 2 ['U·J0 -tl4~{s.)-er:..J(sofi -t-
0-<=:: p '2"1 S .r ;[ :f {..l oRf )] 

= ~..e"- f'1t,j0 -'U!JW -az§ (J VS)-nff (¡~'$'")] 
establecido por. Henderson y .i1e1:z que por .la aplica<:i6n . __ _ 

de la ecunción (12), p. 512 de su trabajo respecto al sistema 

de un punto central y un anillo, una expresión derivada compn-

rabie a las otras fórmulas, se puede escribir como: 

4 
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INTERPRETACION GR,\Vl~!ETRICA 

Por: Ing. Guillerr:to Hernánde: ~!oedano 

El problema de la interpretación gravimétrica podría plantearse 

en la forma siguiente: transformar el r.iapa de contornos de la · 

anomalfn do Bouguer a un modelo gcol6gico estructural, que debe 

ser la fuente que lo originó. 

El mapa de anomalía de Bouguer representa la distorsión del ca~ 

po gravífico normal orig~nado por todos los contrastes de densi 

dad que existen a partir de inmediatamente abajo de la superfi· 

cie de obsen·ación hasta el centro de la tierra y la solución -

al problema planteado tiene var1as soluciones, esta ambiguedad 

en la solución (Tsuboi y Fuchida 1937, Skeels 19~7) se debe a -

que la ecuaci6n matemática del problema Cs indeterminado. Su -­

indeterminación puede disminuir apoy~nclo los operadores de los 

procesos que se le aplican a la anomalía de !louguer en conside 

raciones geológicas del área en estudio y puede llegarse a una 

solución (inica si se tiene apoyos extras como pozos profundos, 

horizontes de reflexión sismica y sobre todo de la geología es­

tructural del subsuelo de la región. 

Debido a la ambiguedad en la interpretaci6n la prospección se -

aplicó en un princip-iO-Coñ ·objCtiVOs" de· recOnclcirTiiCnto--p·a·ra·-·pOs 

teriormente programar las campañas de prospección de sismología 

de reflexión que es uno de los métodos geofísicos mas resoluti­

vos; no obstante, con el desarrollo de ordenadores electrónicos, 



es posible ayudar a mejornr ln interpretación sísmica apoyand~ 

se en la gravimetría realizada con fines de reconocimiento, --

quizas aumentando la dcnsifícaci6n de obscrvncioncs gravim6tri 

casen las zon¡¡s mas importantes. En lugares donde no es posi­

ble obtener reflejos sísmicos continuos debido a formaciones -

geo16gic¡¡s que absorben o dispersan mucha de la energfa sism_!:_ 

ca, en estos lug¡¡res la mayoria de las veces la gravimetría es 

de mucha ¡¡yUda p¡¡ra encontrar el mapa estructural del subsuelo. 

El campo gravitacional de Bouguer o anomalía de Bouguer repre­

senta la suCJa o superposición de los efectos producidos por -­

los contrastes de d'cnsidad de las rocas que constituyen princi_ 

pali:~ente la corteza terrestre, esto incluye naturalmente los 

contrastes grandes por rocas rcgionalCs y los producidos por ro 

cas someras, los contrastes intermedios y los de las estructu-

ras de interés, por lo tanto es esencial para la interpretación 

aislar la anomalía producida por la estructura que se busca, de 

los efectos de atracción ajenos a ella. 

La interpretación gravi~ftrica puede dividirse en las fases --

siguientes; 

a.- Interpretación Cualitativa 

b.- Interpretación Cuantitativa en el plano 
X·Y 

c.- Cuantitativa en dos o tres dimensiones 
planos X-l 6 X Y Z respectivamente. 



a} . - INTE RPRET ACI O~ CUAL! V. TI\' A. 

La interpretación c;ualitati\·a, de hec::ho es el pnnc1p1o del -

modelaje de la estruc::tura geo16gic::a que se desea obtener. Con 

siste en ir c::omparando la configuración de la anor.1alía de Bou 

guer con la geología del ~rea en exploración o sea expresar • 

en forma descriptiva el posible significado de los campos gra 

vimétricos de Bougucr máximos, los mínimos, las zonas de gra 

diente horizontal acentuados, el alineamiento de los ejes de-

estas anomalías y las dimensiones de las mismas. 

b}. -INTERPRETACIO~ CUA."'TITATI\',\ E:-.1 EL PLANO X-Y. 

La interpretación cuantitati\·a en el plano X·Y, es el proceso 

que se realiza sobre la anomalía de Bouguer: de filtrado para 

iniciar la separación de los efectos gravitacionales que pro-

ducen las rocas que constituyen la corte:a terre5tre, puede -

considerarse como el 2o. paso para obtener el modelo de la· es 

tr.uctura geológica que se desea obtener. 

Cuando el mapa de Bougucr obtenido en la etapa de reconoc1m1en 

to contiene anomalías de dimens i one"s rel a t ivamentc pequeñas,-

se dice que est;~s son <.le alta frecuencia y el filti'o inicial, 

sería un operador que suavice las curvas, posteriormente es -

recomendable aplicat el operador do 2a. derivada vertical; co:1 

este proceso se delincan en el plano X-Y las nasas somer;~s r-

se exagera su gradiente vertical.: 

Se verá que la 2a. derivada vertical delinea les cuerpos anoma 

los si se analiza la ecuaci6n: 

. ' 



que indica que la 2a. deri\·ada vertical valdrá cero en los -­

vértices del cuerpo anómalo. 

La Za. derivada vertical puede obtenerse de varias naneras, -

una de las mas sencillas es aplicando el teorema de Taylor,­

para dos círculos y nueve puntos.incluyento el central y pue· 

de demostmrso que la 2a. derivada vertical es proporcional.-

al efecto residual obtenido por el mismo procedimiento y que­

el valor cero para el residual y 2a. derivada vertical ocupan 

el mismo lugar en el plano X-Y y se diferencian en qUe el gr~ 

diente vertical es mayor en la 2a. derivada vertical que en -

el residual.y las unidades del residual seran miligales y las 

de la 2a. deri\•ada vertical serán miligales sobre unidades de 

superficie. 

-Con el proceso anterior, se obtienen mapas de 2a. derivada, e 

residual y regional que se utilizan con mucha efectividad en-

una i11terpretaci6n que generalmente se le llnr.1a cualitativa,-

pero en realidad es una interpretación cuantitativa sobre el-

plano X·Y o de superficie. 

Por el procedimiento anterior puede descubrirse la posición 
- . . . . . . . - . . -

de estructuras de interés,. en el plano X-Y, para ser detalla· 

do posteriormente a profundidad por sismología de reflexión. 

Algunas de las 'características de la estructura del subsuelo­

como el trazo de fallas pueden delinearse con el gradiente ho 

rizontal de la anomalía. 

1 



Por el procedimiento anterior como se dice, se pueden descubrir 

las estructuras de intcr~s en el plano X-Y consideradas desde 

el punto de vista gravir:J~trico como masas anómalas pero la den 

sidad practicamcnte de cadéi una de ellas no ha intervenido. 

INTERPRETACI0:-1 CUANTIT¡\T!VA EN DOS O TRES Dl~IE:\SIWES E:\ LOS • 

PL~\OS X-2 6 X Y Z. 

En la determinación de la profundidad y forma en dos 6 tres di 

mansiones de las masas anómalas, es necesario conocer la densi 

dad de las formaciones que las constituyen. 

El factor densidad en la prospección y consecuentemente en la 

interpretación gravim~trica es muy importante, podríarJOS ini--

ciar el tópico ~.:on la densidad de corrección que se usa en - -

prospección. 

Si recordamos, el valor de la intensidad del campo gravífico -

y que llamarnos gravedad normal es la que representa la grave­

dad o intensidad del campo gr1ifico en función de la latitud -­

de cualquier punto de la tierra al nivel del mar. 

en la obtención de esta fórmula 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 varía hacia su centro; 

en prospección es muy necesario tomar en cuenta las rocas que 

estan arriba del nivel del mar, por lo tanto cuando se compara 
' la gravedad normal (gn) con la gravedad medida la campa- - - -

•• 



. 
ración debe haco;orsc precisar.1ente en el punto que t~ne la mis 

mas, coordenadas X, Y y Z, así In ecuación --&ob - &T indica 

que ambos vectores tienen el mismo origen, si el gravímetro o 

péndulo se planta en un punto con una elevación S.:-1.~!. de h.­

metros hahrá que reducir a la &n que esta referida al nivel -

del mar al nivel de observación y entonces se llama gr3\'cdad­

te6rica &t· La diferencia con la gra\'edad observada sr la hay 

se atribuye a las masas anór.1alas. 

g 1 ,. &n- 3.086 h + 0.4191 (!' h- Crt 

Anomalfa • 9ob - (9n- 3.086 h + 0.4191 CTh - Crt J 
IJ· densidad de corrección en g/cc 

Crt ~ Corrección por rugosidad del terreno. 

Si ~ob-8t-~ O- ,',,nor:Jalía Grav. 

Anomalía do Bougucr =~ 0b-{<Jn- h 

• ~oh+ h(3.086-0.4198") • e 
" 

la dcnsitlad de corrección se supone que es la misma en todas-

direcciones, arriba del nivel del mar. 

En un terreno queLrado donde la densidad es homógenea en to-­

das direcciones, la ano~alía de Bouguer deberá tener el mismo 

valor en cualquier lugar de la superficie que se observe. En· 

este principio se-ba·s·a·n ·loi métodos para detCrminar la "densi · 

dad do;¡ cor-rección midiendo el valor de ~ob sobre un perfil· 

topogr!lfico con rclio;¡ve, es decir se supone que abajo de ese· 

perfil~ hay masas.anómal;J.S, la anomalía de Bouguer estar!i­

referida a la superficie del tc~rcno. 

. 1 



Una cuenca sedi~cntaria que se explora para descubrir petróleo, 

puede enpezarse a modelar partiendo de la forma simple suponie!!_ 

do que está forma<Jn por dos unidades, el paquete de sedimentos 

y l~s rocas donde descansa o base de los sedir.~entos .. Es posible 

que el contraste <.le densidad entre el paquete de sedir:~entos "}"­

la roca base sea mas grande (densidad r.~ayor la roca base) que 

el contraste de densidad que pudiera existir entre las dife-­

rentes formaciones que lo constituyen, en este caso lo r.1as -­

probable es que en la configuraci6n de la anomalía de llouguer 

predor.~inen ya sea el relie\"e del bnsamento o el contraste de­

densidad de las rocas dentro del bas:mento. Recuerdcse que las 

masas anómalas predoininan en la corteza terrestre y ésta tiene 

un espesor promedio de 40,000 metros mientras que el espesor­

del paquete sedimentario posiblemente sea del orden de 10 000 

metros por lo tanto las anomalías producidas por los cambios­

estructurales de los sedir.~entos se verán fuertemente enmasca­

rados por el relieve del basar.~ento y ta~:~bién por el contraste 

de densidad de las· rocas intrabasales. Por esta razón, la 2a. 

derivada vertical es mur necesaria, porque ella ay11dar5 a ir­

modelando la forma Jc la o las estructuras de roca scdimenta­

rfa, que cstan a menor profundidad de las rocas base. 

En casi todos los llamados nétodos directos de interpretación 

se·pretende deterninar una distribución de la masa a una pro· 

fundidad dada que es consistente con el campo observado. Como 

se puede der.lO;;trar que para una superficie de densidad varia­

ble (u,v) sobre un plano (u,v) la anomnlía del campo Jc la -­

gravedad muy cercan,1 a este plano es: 

T 



Ag- zi\ G <J (u,v). ( 1 ) 

-si el campo a una profundidad dada puede ser calculado por el 

observado en la superfi<.:ie de la tierra, la distribución de --

las masas puede ser encontrada. Se han sugerido varios m~todos 

para obtener el ca~po a la profundidad, uno de estos procedi--

mientas es conocido como "continuacióri hacia- abajo". 

ANALISIS ARI-10:\ICO 

Una de las aproximaciones se debe a Tsuboi (1938) que considc 

ra un plano de distribución de masa, a una profundidad abajo -

de la superficie de la tierra en la cual la densidad rr.es una 

función de X solamente, 

rr- ~ óO Cos px 

y el campo sobre el plano es Llgh = z1i G (Ío Cospx 

y se puede demostrar relativamente fácil que el campo a una -­

altura h arriba del pl:lno \'ale. 

A 21fG{J""Ó .u. go • 

esto sugiere que sí una anomalía gravimétrica observada f:lg0 -

tiene una forma armónica pura en el perfil, el campo-a la pr~ 

fundidad deberá obtenerse por medio del factor erh sin embar­

go un perfil de forma arbitraria puede expresarse con una se­

rie de Fourier, donde cada una de sus componentes pueden pro-

yectarse hacia abajo por medio de un factor apropiado. El cam 

po a la profundidad y por lo tanto el plano de distribución de 

masa se obtiene por la re-combinación de las componentes des-­

pués de su proyección. 



Sí el campo anómalo es una función de dos di reccio,~es hori :on 

tales X, Y, está puede expresarse como Ia suma de un:~ doble • 

serie de Fourier. 

qy 

En este caso, una componente en particular es proyectada hacia 

abajo a través de nultiplicar por el factor 
, 1 • q-)h y-

la interpretación es dir.amos igual como en el caso de una di-

mensión. 

El método Tsuboi antes de los ordenadores no era tan usado de 

bido a la cantidoHI de trabajo que envuelve obtener l:~s cor.~po-

nentes de la serie ~e Fourier. Sin embargo con el uso actual­

de los ordenadores este método no presenta ninguna dificultad 

y es ampliamente usado. 

Dean (1958) demostró que esa aproximación muCstra claramente-

la relación que hay entre una continuación hacia abajo con --

una operación de filtraje de paso alto, las longitll<lcs de on-

da corta, 6 anomalías de alta frecuencia, estarán representa-

das por valores grandes de p, 6 p y q. Para la proyección a -

una profundida<.l dada h, r''i'"'="-"''i'oractcrística es acentuada por­
+ ph - . ·'fp2 + q2 1 

el factor e o e h o sea este término puede 

llevar a las componentes <.leC"" a una amplitu<.l tan grande que 

pueden ser ficticias es decir, no reales. Esto puede signifi-

car que la solución se llei'Ó a X una gran profundidad o sea -

que se escogi6 una profundidad mu}' grande y la fuente verdade 

raes menos profunda,por lo tanto se puede admitir un máximo-

aceptable de profundidad para una distribución de masa. O de-



otra maner~ In oscil:lción de CTpuede ser el resultado de la fa 

11 a de sua\'Ísa.oliento en el perfil obsen·ado o los errores oca-

sionales en la observación o reducciones de g conduce a compo­

nentes de Fourier cuya -media longitud de onda es de dos unid!!_ 

des del espacio de estación, que es normalmente corta comparnda 

con la longitud de todo el perfil. Es preferible que cualquier 

perfil o ¡¡¡apa sea suavisado antes que la proyección hacia aba 

jo sea efectuada. 

AJ'W~LAL lA- RES 1 DUAL 

En la interpretación cuantitati\"a a profundidad es muy Impor­

tante determinar cual deberá ser el valor de la anomalía resi· 

dual que debe empleurse para calcular la profundidad y dcli· -

near una formación determinada. Si por otro ml!todo geofísico,-

por ejemplo por sismología 6 por algún o algunos pozos se ~:ano 

ce la profundidad del horiZonte cuyo relieve se desea delinear 

se puede determinar el contraste de densidad que debe existir 

entre el grueso de sedimentos arriba del contacto del horizon 

te buscado y las rocas abajo de él. Una aproximación sencilla 

de calcular el relieve del residual adecuado sería aplicando -

la f6rmula de la losa infinita: 

Ag = 21f GAÜh, 

en este casoO.g sería la anomal!a residual necesaria, b,rr' se 

ría el contraste de densidad del paquete con la roca b:~se )" h 

sería la profundidad conocida. Si prCviamente se conoce -la 

densidad de cada una de las formaciones que constituyen el P!!_ 

quete sedimentario será facil saber la cantidad de residual 

necesario. 

(o 



Otra de las maneras de estiQar la cantidad de residual, sería 

de postular secciones geológicas en los planos Y-Z y X-Z, y -

calcular su efecto aplicando p.e el algoritmo de Talwani para 

obtener la cunra gnwimétrica calculada y compararla con la 

observada. Est ir.wdo el valor residual necesario para llegar a 

la profundidad del horizonte deseado y conociendo por el r:~isno 

mapa de anor.~alia de Bouguer su tendencia a crecer, puede dibu 

jarse el mapa regional y.obtener el residual correspondiente. 

· DETER,\!INACION DE LA PROFUNDIDAD DI: LA FUENTE DE ATRACCION. 

Partiendo de apoyos de profundidad conocida y la curva de va·· 

riación a la profundidad de la densiUad de los scdir:~entos, se 

puede obtener la superficie do un horizonte geológico deseado 

y después prob;n estas profumlidades haciendo el problema in· 

verso, es decir obtener la cun·a de atracción )" ajustarla por 

reiteraciones a la curva residual observada. 

Los algoritmos o programas para un sistema de 2 6 3 dimensio· 

ncs, requieren para el proceso, obtener la anor.~alía calculada 

lo mas cercano posible a la observada para esto es necesario 

que el "input" tenga el mínimo de errores, ya que estos se r~ 

flejarían en las estructuras de Output (salida) sí las anoma· 

lias no deseadas son causadas por fuentes so':leras no podrá ob 

t.enerse una solución aceptable, así que para emplear los pro­

gramas con mas resol~ci6n es aconscj;¡blO"Calcular y remover -

los afectos de •fuentes conocidas. 

Para real iz;¡r l;¡ interpretación en 2 6 3 dimensiones hay bási­

camente dos tipos de cálculo. 

¡1 
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El primero y mas simple, es un-cálculo directo don~ hay o se 

supone una masa anómala completamente definida por especific:~ 

cioncs de sus superficies superior e inferior así como de la-

función Densidad-Profundidad. La función densidad-profundidad 

debe estar Jefinida por puntos lo mas cercanos posibles uno -

de otro para que la interpolación líncal que se haga entre -­

ellos se" confiublc. La forma de los datos ir'-put-output para· 

la interpretación de dos o tres dimensiones es completa~ente· 

análoga entre ellas. Para tres dimensiones los parámetros del 

problema se especifican sobre una rejilla que cubra el área -

de interés mientras que en 21l los parámetros son cspe>cifica--

dos sobre el perfil. En ZD se póstula ó se <lSumc que es ade--

emulo considen.r unicamcnte dos dimensiones y que el campo --

gravitacional de las estructuras se extiendan perpendicular-­

mente a cada lado del ?Crfil hacia el infinito, sin cometer-

un error grunde. 

El 2E tipo de cálculo que debe realizar un programa de 20 y 

3D es la solución del problema inverso de la prospección que· 

es dando un car:~po gra\·itacional encontrar la superficie sups:_ 

rior o inferior q¡¡e se requrerc y que satisface el campo ob-

s_en'ado, tan bien cor:~o sea posible de acuerdo con los requ1r1_ 

mientas ir:'lpuestos por la función densidnd-profundid¡¡d y otras 

superficies en sus_ ~ímites. 

La diferencia entre la atracción calculada y la observado se-

conoce como anor.w.lía <.le 2a: orden y representan el error o 

niYel de ruido entre el campo calculado y el observado que 

puede reclucil"se al mínimo aumentando el No. de reiteraciones­
~ 



y por lo tanto el tie~po de máquina. Estas anomalías pueden ser 

importantes en la intt'rpretación y definición de l;¡s estructu-­

ras que se buscan. 

CALCULO DIRECTO 

Cor.1o se dijo en el párrafo anterior la informaci6n de entrnda 

(input) y de salida (output) para el cálculo de ZD ó 3D para -

el c:'.ilculc directo ó inverso son similares. 

Para el cálculo directo, hay además de la función dcnsidad-pr~ 

fundidad pueden enlistarse 4 puntos que cada uno de ellos defi 

ne un valor para cada punto de igual espaciamiento en la rej i­

lla de 3D 6 de igual intérvalo a lo largo del perfil para el -

caso de 2D. 

E N T R A D A (in¡•ut) 

1) Zl Define la superficié superior o limite do la Jistribu 

ción de una masa anómala . (fig. 1). 

2) 22 Define la superficie inferior o limite de la distribu 

ci6n de la masa anómüa (Ver. Fig. 1). 

3) Salida (output) 

Calcular el efecto gravimc!trico por la distribución de m!!_ 

sas definida por la función de densidad y por los puntos 

1,2Fig.2 

4) Para el cálculo directo si se desea se puede poner en la 

entrada el campo observado y el efecto gravitacioual ca!. 

culada de- la distribución de masas especificadas, así la di 

forencia entre el campo ·observado y el calculo se puede -



obtener en la salida. 

CALCULO I:\\'ERSO 

La entrada y salida para 2!J y 3D en el dilculo inverso o r.lOdo 

inter¡¡tivo gon completamente similares a los descritos en el-

párrafo anterior excepto que ahora hay m3s opciones en cuanto 

a como o cual debe ser la entrada y la correspondiente salida 

así que el problema es m;~s flexible para conforrnarlo a los re 

quisitos geológicos del área. Es necesario especificar la fun 

ción Densidad-Profundidad igual como se explicó en el r;Jétodo 

directo, habrá cuatro condiciones defini<las en cada punto de-

la cuadrícula correspondiente a la entracb y salida. Estas con 

diciones se enlistan y Uiscuten en relación al planteamiento-

del problcr;Ja. 

E N T R A D A (input] 

1} El campo gravimétrico obsllrvado con el que se debe obtener 

la estructura que lo originó. Digitizado con la cuadricula ade 

cuada. (Fig. 3). 

2,3).- Para la solución del problema es necesario tener todos 

los factores que deban especificar ya sea la profundidad Zl 6 

la de Z2 para incluirlos en la entrada (input]. I.a decisión 

de cual superficie debe escogerse depende de la naturaliza---

ción del probler~a ·en 'consideración, sí se e!'co!;er Zl corno en-

trada, Z2 deberá ser la salida ó a la in\·ersa sí 22 se oseo-

ge como cntraila Zl deberá aparecer en la salida en ocasiones-

es necesario especificar y mantener constante uno número de --

·columnas en la rcgilla proyectada. Esto sucede cuando se re--

Ji 



quiere incluir en las condiciones de profundidad las obtenidas -por pozos, ó por sís~ologia. 

4).- La diferencia entre el campo gra\'imétrico obsen•ado e in 

e luido en la entrada (input) y el calculado por el efecto de­

la masa an6rmla a menudo se le llama residual de 2o. orden y· 

representa a las anomalías gÍ-avimétricas en el campo obsen•a-

do que debido a las restricciones impuestas por las condicio· 

nes geológicas y por las especificaciones de la función de ·· 

densidad, no pudieron ser satisfechas. 

. 1 



DENSIDAD DE L,\S ROCAS 

La densidad de cualquier roca depende particuhrnente de loS 

minerales que la componen y parcialmente por la proporción de -

su volGmen que esta ocupado por los poros. En el caso de una r~ 

ca muy porosa, la densidad dependerá también en la proporción -

en que sus poros esten llenos de agua o cualquier otro fluido. 

La densidad de rocas que forman minerales estan bién establecí 

dos y sus valores típicos son: 

Cuarto 2.65 gramos/C 3 

Calcita 2.57 

Orhoclasa 2. S 7 

Plagioclasa (2.63 albita - 2. 7 7 Anorthi ta) 

l>iotita 3. o 

l!ornblcnda 3.2 

Olivino 3.3 

Serpentina 2. 2 

En el caso de rocas ígneas la porosidad es usualmente tan ba­

Ja que la densidad de la roca es virtualmente, la pesada media 

de la densidad del miner¡¡l en la roca, por ejemplo, la densi--

dad de una granodiorita con una cornposici6n por volumen del 

mineral conocido, puede calcularse de la manera siguiente: 

20. Z\ 
4 7. 6 t 
2 S . 1 \ 

7. a 
100.0\ 

Densidad de la roca 2.66 g/cm3 , 

Volumen de cuarzo 
Volumen do Plagioclas¡¡ 
\'olumen de Orthocl¡¡sa 
Volumen de Biotita 

Densidad de la Roca 

si contiene: 
Densidad 

2. 65 
2 . fJ 7 
2. S 7 
3.00 

Z.66 g/cm 

¡, 



Las rocas ~gneas general~ente tiene~ densidad 

entre 2.65 y 2.67 g/cr.~ 3 . La densidad auno:mta :-.acia <ll extre­

mo bajo de la escala de rocas ígneas ~ásicas cuando decrece­

el con-tenido de cuarzo y de orthoclas;~, el at:.!:lCnto de la b.~­

sisi¿ad de la plagioclasa y aumento en la prO?Orción de ~io­

tita, hornblenda, ~yroxene y olivino. Las rocas de ~yor de~ 

sidad enccntradas en la superficie de la tierra son las Uuvi 

tas conpuesta, casi entera,.,ente porolirino, sin er.lbargo los­

minerales de las rocas básicas y ultrabásicas son a menu~o -

alterados en parte a seoentina aue es un mineral de baja de~ 

sidad, y en este caso la densidad de la roca es ~ás reducida. 

Por ejemplo en calizas sí la porosidad llega­

hasta el 30\. La densidad del mineral calcita es de 2. 70 -

g/cm3., pero la densidad seca sería: 2.7 (1- 0.30) ~ 1.90 

g/cm3 si los poros estuvieran completamente llenos de agua 

la densidad húneda dh sería: 

dh = 1.90 + (1- ds ) x 0.30 ~ ?.20 c/cm3 

dg 

dg = densidad de los granos y 

ds = densidad de la roca seca. 

Habr~ la posibilidad que el rango de la densi 

dad vaya de 1.90 a 2.20 g/c~3, dependiendo de el conte~ido -

de fluido. 

La. porosidad tiende a decrecer cuando aumenta 

la presión confinada, por lo tanto decrecerá con el peso de­

los materiales que estan sobre la roca. Las densidades de-­

las rocas sedimentarias asi au~enta~ de valores relativanen­

te bajos (2.0 g/c:n3 ó menos) cor..o el caso de depósitos no con­

solidados en el fondo del océano, ma-::eriales r.tuy superficia­

les ~ valores que se aproxi~~n a la densidad de los minera-­

les en form"ciones cercanas a la base de una cuenca profi.!:J.da. 

La lulita y la arcilli1 exhiben una acentuada variación lineal 

de la densidad con la profundidad a la que se 

pultadas. 

.:.ncuentran se-



DETER.\!I:\ACIONES DE LA DEXSJD,\0 DE LAS ROCAS DE LA COLU~!:-/A 
J>ER!'ORAD:\ 

En los pozos el registro de densidad fu~ iniciado en !950, p~ 

ro su registro en forma sistemática podría decirse que empe--

z6 en 1964 cuo.ndo apo.recieron l;ls sondas que eliminnron los 

efectos no deseados del lodo de perforación, con las cuales 

se puede calcular con nas seguridad adenás de la densidad, los 

porcentajes de porosidad-en la mayorÍJ de las rocas sedimenta­

rias. 

El registro de densidad es muy empleado para corrclaci6n, pa-

ra una evaluación segura de la porosidad, para litología, etc. 

Para la determinación de la densidad el equipo hasta ahora --

mas empleado es el conocido como gama-gama, que consiste en 

unn fuente de r¡¡yos gomas montada en un extremo de la sonda 

apropiada y un detector de rayos gama en el otro. Cuando la 

sonda se corre sobre las paredes de un pozo, los rayos gamas 

radiados dentro de la formación, son reflejados por colisión 

con los electrones da la formación. Algunos de los rayos ga--

mas son reflejados hacia el detector. El número de rayos ganas 

que llegan al detector es proporcional al número de electrones 

con los que chocaron dentro de la formación, a su vez este n~ 

mero de electrones es proporcional a la densidad volumétrica 

de la formaci6n usí 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 l!l, 

,'? 



REGISTROS DE DE:-iSIDAD CO:-: EL GRAVn!ETRO DE POZO 

(The Borehole Gra,·i tyrneter) 

El gravímetro de pozo reciente1:1ente agregado a la línea de ~ 

quipos para efectuar medidas geofísicas de exploración en el 

pozo, mide la gravedad de la tierra, la densidad volum.::trica 

y la porosidad de las rocas que se encuentran hasta 150 me-­

tros de distancia lateral. Los métodos convencionales conoci 

dos hasta antes del BIIG~! para obtener la porosidad de las -­

formaciones que atraviesa el pozo, tienen un alcance que va--­

ría de unos 5 cms. a un metro lateralmente de las paredes del 

pozo. 

El B!!GM es una her_r¡¡mient¡¡ de gr;~n precisión par;~ medir 1¡¡. -

densidad volumétr1c¡¡. de grandes masas y prácticamente no se -

ve afe<.;tada por el lodo de perforación, zonas invadidas o por 

el ademe. Este aparato es particularmeute útil para r.¡edicio-­

nes de baja porosidad tales como fracturas en las rocas que -

indican la presonda de hidrocarburos y para obtener la densi 

dad cle los fluidos atrás de la tuberia ·de·ademe. Es una herra 

mienta ideal para descubrir grandes masas de roca con porosi­

dad pro~aedio de las pequefias cavidades y fracturas que canten 

ga y de las formaciones hetereogéneos-. Con el BIIGM se ha des 

cubierto petróleo en form;~cioncs de agu;¡ dulce donde los 

otros m6todos convencionales de registro y de interpretaci6n 

habían fallado. Con este aparato puede distinguirse el gas -­

del petróleo o del agua. 

El BHG:.¡ es una herramienta nueva que indudablemente será usa-

.'/ 
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da en lo futuro en toda la industria petrolera y minera. 

Su teoría básica es la sigt1iente: 

La diferencia en la atracción gravitacional entre dos profun­

didades del pozo (figur;¡ 4) es una función del gradiCnte de -

aire libre y de la masa del material entre las dos profundi-

dades; que se resumen en la ecuación· siguiente: 

~.-'.h.::: t..s = ~t. e -41T ~o- .c.'i3: 

F ~ gndiente de aire libre~ (0.3085 miligal/metro) 

41'ft::.a-~ El doble gradiente de !louguer 

~~Constante de la gravitación universal 

~~ densidad volum6trica entre las dos profundidades 

(gr./c.c.). 

Ó?:: ~ diferencia de elevación en metros 

La atracción gravitaciones de una placa infinita en cualquier 

punto arriba de la placa vale 

g ~ 2 .,.. t. cr .to.I-J 
(Z) 

en forma similar cualquier punto abajo de la placa infinita, 

la atracción deberá ser id6ntica en amplitud pero de signo -

contrario. Es importante hacer noL1r que solamente la campo-

nentc normal a la superficie de la placa se toma en cuenta. 

Si la diferencia de gravedad se toma arriba y abajo de la pla 

ca se obtiene: 

• • • . .. 



~gen miligales 

h. z en metros 

La diferencia entre la curva de densidad obtenida con la sonda 

gama-gama y la obtenida con el gravimetro de pozo se interpre­

ta como la dens~dad \·olunétrica lateral !'las alejada de las pa­

redes del pozo: cuando esta diferencia es cero la densidad 

gama-gama será igual a lo largo de toda la formación, cuando 

es menor la densidad obtenida con el gravímetro de pozo que la 

de gama-gama, indicará que la formación es mas porosa lateral-

mente hasta unn distancia que puede calcularse con diferencia 

obtenida. 

La comparación de la curvn obtenida con el gravímetro de pozo 

y ¡_, de gama-gama se muestra en l:~s figuras !\os. S y 6. 

La Jiferencia que se muestra entre lns' curvas de densidad - -

' (Fig. 5) podría interpretarse como indicando una Ca\'erna y un 

crecimiento arrecifal a los lados del pozo, sí la roc,.,_ perfo-

rada fuera carbonata. 

Se considera que las densidades ohtcnid~s con el gravímetro 

de pozo accntuan mejor las características de un yacimiento 

que los registros conn:ncionales de Jensid:~d que cxistian antes 

del B.I!.G.~!. En el registro B.fi.G.~L se define mejor la poros!_ 

dad laternl que muchas de las veces no se observa en un regis-

tro convencional gama-gama. 
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LA ATRACC!ON DE. UN PRISI·lA RECTANGULAR Ell UN PUNTO DIRECTA-. 

MENTE ARRIBA- DE U/lA ESQUINA PUEDE 'ENCOUTRARSE I~UY APROXH\ADANEil 

TE TOMANDO LA DIFERENCIA DE ATRACCION DE UN PR!S/·1A pf QUE SE 

PROLONGAN 1 NF !ti 1 TMENTE A PROFU/lD !DAD CON CARAS SUPERIORE~ A --

h1 Y h2 RESPECT!VAt1ENTE. 

PARA UIIA PROFUNDIDAD lt1F!NITII DE UN PRJSt·lA RECTMIGULAR CUYA 

CARA SUPERIOR SE Et!CUENTRA A UIM PROFUNDIDAD~ SE PUEDE ESCRIBIR 

LA EXPRES!OtJ DE LA ATRACCION SOBRE UN PUNTO A. 

A {a,b,~} r·r·r- z d· dy ., 
'K~ ¡¡¡z,yz,z•¡!/z (l) ... 

DONDE: 

K= CONSTANTE UNIVERSAL DE LA GRAVEDAD. 

tr = CONTRASTE DE DENSIDAD ENTRE EL PRIS/1A Y LA ROCA 
ENCAJONANTE, 

' 

FtG, 2' '· , 
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PROBLEMA 1 

Obtensa a paro ir del pli!no Ue ~nomalías de Bouguer adjunto los 

perfiles AA', 66' y CC'. Eótoo perfil"s deben indicar uno ano~ 

malía caractcrístic<l de una falla, del an<'ilisis de estos perfl 

les deduzca la tr2za de la falla indicando la posici.Sn del bl.Q 

que ca!do y del bloque levantado. También calcule la profundi­

dild Zaque se e~c~entra 1.;~ falla y su espesor t. Considere 

un contraste d.e densidad de 0,150 gr/cm3, 
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PROBLEI'IA 2 

Considerando que el plano de an01:1i>lfa~ de Bouguer corre:;ponde 

a un ~re;:, donde existen domos salinos, encuentre; 

1.- La configuración del plano de anomalías de Bouguer • 

2.- La separación regiooal - residual por el·método gr.Hico. 

3.- Si resulta un" anomalfa aproximadamente circular, obtenga 

las dimensiones del domo salino considerando un contr~ste 

• 
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Phenomena 
Atmospheric pressure 

Sea curren-ts 
Wind stress effect 

Temperatura 

River discharge 
Changas in bathymetric 
configuration. 
Eustatic water rise 
Long period tides: 
Lunar nodal tide 
Annual (elliptical ) 
Semi-annual(declinational) 

Chandlerian 
' ·Lunar perigee 

Table 1. 

Source of error 
biasing:due~to earth's 
magnetic ·field,-·-

calibration 

effect of varying voltage 
outer temperatura 

outer pressure 
spring relaxation-

' Gradient Long Term 
-0.9 to -2,) c~mbar 

several meters 

1.0 to 2.7 cm/C~ 

0.7 c~t8.61J yr 
0.5 cm/so+ar yr 

¡., .. ¡~ 
2.]8 cm/solar yr 

1.11 cm/T 
1.98.crn/8.847.yr 

gradien't 

few decimeterS in 
monthly averages 
5.6 cm US Pacific 
Coast. 

control'procedure 

1¡.() f' gal(max)-·-··demagnetization.and..: .. 
orientation of the ·gra_ 
vimeter. 

- 4 j'I!Jll/V 
-1.0 ¡<gal/K-

o ,J f gal/Torr 

routine recalibration and 
use of severa! gravimeter 

limiting observations to 
seasons of the year with 
mínimum temp. changes. 

same as above. 

transportation vibration different amounts 
depending on the 

5 min. period between 
unclamping and reading 

air cushioned.case 

vehicle 

-----------------,-·-- ---------------------------------------------------
Table 2. 
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Dete~ineciones Sateleres ' ' 
Introducción 

La presentación de la ~eoría necesaria '!!ara comurender lna determi\ 

naciones del ca~po de gravedad terrestre a través 'de t~cnicas aa_ . 

telares-es tmB.e::t?resa.que rebasa-en .mucho los-<'.lcances-.v duración 

de este curso. Aquí nos limitare~os a mencionar brevemente al~unoa 

aspectos de la geometría orbital y la re~resentación del cen\}o de 

gravedad en tenrinos de- armónicos esféricos. La inter!lretr.ción geo_ 

métrica de cada coQ9onente de los armónicos es fundamental al ree 

lizar análisis globales ~el camoo de gravedad • 

• 
Geometría Orbital 

La trayectoria de cualquier satelite se encuentra "co::r¡lletamente de-_ 

terminada por seis elementos orbitales : 

se!lli-e je ¡;¡ayor a 

ecccntricidad • 
argumento del 
perigeo w 

inclinación. i 

longitud dol 
nodo 

,_ 
anomalía eccdntrica E 
o anomalía verdadera f 

El _semi-eje mayor a especifica la escala de la orbita; Ln eccer. 

tricidad e ecoecifice la for::Ja de la elipse , mientras o;¡e la lo,:. 

calización del satélite sobre la orbita la determinP. cua]oui~rP de 

las anomalí~s. ~or otra uart~, 1~ locelización ñe la eli?se keryle_ 

riana con res9ecto a tm siste::Ja ?.stronómico esta dada "lOr tres rl".n 

gulos euleri:!n_os: el argu:nento del ':Jerigeo w, la inclinación i y 

ln lon&i tt~d del nodo .n.. 



• 

. 

• 

Estos tres ángulos jueann un pa~el im~ort~nte en ln transfor~aci6n 

de coordenadas entre la elipoe ke~leriana y los sistemas de referen­

-cia-terrestres. 

Si el campo de atracción de la tierra fuera central todos los ele 

mentas or~italca permcnecerían constantes. Sin embargo_ el c~rn~o no 

es central y·las variaciones o perturbaciOnes .en terminas de los -
.. 

elementos orbitales estan dadas por: 

- . '. ; 

'F ~ 1/-T 

F ~-"" 1-\ .. ,. Q.-T 
v-

--" siendo F la función fuerza, el reci"::~roco de la energí'a tal y. como 

_se usa en fÍsica. v es el recíproco de la energía potencial Y T es 

·¡a energía cinética. R 'incluye· todos los terminas no centrales de V.· 

.. 

•. 



· J.de~~:ás 

es el movimiento medio, 

Nos limitaremos durante este desarrollo a mencionar que existen dos 

métodos para integrar las ecuaciones de movimiento de un satélite: 

el método analÍtico y el n~érico. 

Siendo nuestro' producto final una exp,resión del tipo: 

-a:>' ..... +1 ........ 

a..- Á:!' f_ (";\ ~J~cc..e')+ L).~c,.,~_~. + 
.... :::2, W\:0\ 

+ k.~s~~~)r .... cc._..s¡l 
o ta.mhién. 

co . . . -- .. - lA ""-' 

v~ Á~ { 1-f(~ ¡"' [.LP.cc...s)+C-";_L._~ +-

+K-~ ,;,_:~>-¡r..~c~"'Jr·· 
.. Geometría de_loB~armÓnicos:e sféricos:---

Es necesario dar ~~a inter,retación geométrica de los armónicos café 

ricos pare evaluar su ayuda en la interpretación del campo de grave_ 

dad. 

Existen diferentes clases de armónicos esféricos: zonales, teserales 

y sectoriales. 

Loa arr:~Ónicos zonaleS tienen simetría rotacional, tal que ::'1=0. 

Los armónicos téserales diviñen la esfera Cn com?artimientos uositivos 

y negativos, n = m = O • 

Finalmente los armónicos sectoriales dividen la. esfera .en forma de se e 

torea en-los-que nO hay variaciones-con rcsuecto a la latitud, tal que 

n e m , 

En la fig. 2 se muestran ejemulos de cada caso. 
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