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1 •. 

R E S U K E N 

En los trabajos de prospección gravl~trica se aplica una serie de 

correcciones a tos datos de gravedad recopl l~dos en el CMpo. En el presente 

trab•jo se har6 un •nlllsls de •lgunas de las correcciones m6s importantes, 

COll!O son 1• correccl6n de •lre libre, 1• correccl6n de Bouguer y la corree--

cl.5n topogrlflc•. T•les correcciones se efectaan con I• flnalld•d de reducir 

los datos de graved•d observados •un valor de gr•vedad ll_.do Anomalf• de 

Bouguer, que es de gran lmport•ncla pues • partir de este velor es que se ~ 

cen las interpretaciones gravlmltrlc•, y por lo tanto, dichas correcciones -

deben hacerse entendiendo re•l•nt• su slgnlftc•do. 

En los lug•res en donde se tiene un relieve topogrlflco dern•slado 

•brupto se cOlllpllc•n los trabajos 9ravlmftrlco1 desde su recopllacl6n h•st• 

sus correcciones e lnterpretecl6n por medio de modelos bldl111enslon•les. Nuei. 

tro ca10 es llegar• proponer un mltodo por medio del cu•I se resuelva el pr2 

bteftWI de l• topogr•ffa en el modelado de eslructuras bidimensionales para la 

lnterpret•cl6n. La 1olucl6n propuesta debe set flexible pues h• de utilizar-

se en perfiles su•ves, abruptos, o en superficies que se encuentren en cual• 

quier elevacl6n sobre el nivel de referencia. 

;-,: 
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INTRODUCC O!'t 

En la lnterpretaci6n gravimétrlca por medio de modelado normalmente 

se hiicen los c61culos del efecto gravitacional de los cuerpos del modelo so-· 

bre un nivel horizontal como nivel de referencia, este tipo de c.folculo es a-· 

ceptable para lugares planos o con relieve topogrlfico suave, los cuales no• 

sle111pre es posible encontrarlos pues hay lugares en donde el relieve topogrA

flco es de varlaci&i considerable en toda el Area oel levantamiento gravimE-

trico, o se encuentran cOlllbinadas I• topogr•ffa abrupta con la topograffa pi,! 

na dentro de la misma lrea. En las condiciones anteriormente mencionadas es • 

err6neo proponer un lllOdelo geo16glco y calcular su efecto gravimEtrico sobre 

una superficie plana, pues esto traerfa COl'l'IO consecuencia errores considera•· 

bles en la lnterpretacl6n, pues no serfa correcto hacer una comparacl6n de la 

curva calculada del 111odelo con la curva observad• en el campo ya que #1\bos r.1. 

soltados son obtenidos en diferentes condiciones. 

Por tal motivo proponemos un• solucl6n a este problema, por 1119dlo 

de la cual podemos llevar• cabo la comparacl6n de la curva gravlmEtrlca cal• 

cultd• con la curva gravfmAtrlca observada. Esta soluc16n nos permite obtener 

el efecto gravlmiStrlco calculado del modelo sobre el relieve topogr4flco, por 

lo tanto, nos proporciona resultados m4s reales para nue1tros modelos, 
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3. 

1 .- TEORIA DE LA ANOl'IALiA DE BOUGUER 

·Dentro del campo de la Gravimetrfa, el valor mAs utilizado para la 

lnvestl9aci6n de problemas geol6gicos sobre la tierra es el valor de la Ano-· 

maHa de Bouguer; debido a esto se harl un anA1isis del verdadero significa-· 

do de esta anoinalfa, asf tambi&n como de las correcciones de Aire Libre. Bo.w. 

guer y topogrlflca que frecuentamente son mal interpretadas. Estas correccl.Q 

'1111 serln ..-iallzadas en el capftulo siguiente. por el momento s61o nos ocup_a 

re1110s de la Ano1H1fa de Bouguer. 

_La confusl6n surge de la ~egla establecida de describir la Anomalfa 
' 

de louguer teniendo que ser reducida • un plano de referencia. suponiendo que 

los valores de gravedad son 41qull 1os que podrfan observarse si las mediciones 

se hubieran hecho sobre el plano de referencia. 

de aplicar las correcciones a 101 datos obse~~ vn vez que a los valorei • 

te6rlcos, aunque las diferentes correcciones son tamblfn en naturaleza te6rl• 

cH. Por lo tanto, las correcciones de Aire Libre y Bouguer son cantidades 

Idealizadas cuyo prop6slto es ajustar el valor calculado de grevedad en el nJ. 

vel del mar para determinar el valor te6rico en el punto de observac16n. En 

consecuencia, 101 valores de la Anomalf• de Bouguer no est&n coloc1do1 1obre 

un pl•no can4n, sino que ost&n localizados en las diferentes elevaciones de -

su1 respectivos puntos de medlcl6n, 

.-;: 



4. 

Estrict.,,.,nte hablando, la Anomalfa de Bouguer es la diferencia en 

t~• la gravedad.observada en algún punto y la graveda~ esperada en el mismo 

punto para una tierra normal correspondiendo al· mismo nivel. 

La f6rmula.calculada para la Anomatfa de Bouguer, agrupando los tE.t 

minos de una manera que la notacl6n de un modelo te6rlco de la tlerra.apa-

rezca agrupado: 

donde: 

(1.1) 

g representa la gravedad medida en una estacl6n localizada 
• la elevaci6n h sobre ta topografía dela tierra. 

'fo Ja atracci6n ejercida en Ja su,.rflcie del elipsoide de 
referencia por las !Misas consideradas h~na•s dentro 
de ella (el ClllllpO no,,...I). 

lz el gradiente vertical del c•po normal. 

1h ·Yo - r zh e 1 cempo norma 1 • 'ª a 1tura h. 

'.,; 

el efecto gravillllltrlco • la altura h de las masas ccmipren 
dldas entre la superficie topograflca terrestre y la supeL 
flcle del elipsoide de referencia, 1111sas a las cuales atrl 
bulrnos una densidad constante (f>c)• 

El tbmlno (lh + 2lTGPch • Cr) representa preclsllmente la atracc16n 

ejercida en el punto de elevacl6n h por una tierra te6rlca teniendo la forma 

de la real, hamogfnee desda el punto de vista de la densidad. 

La diferencia entre la atracc16n medida y la calculada para el mode• 

lo te6rlco se llama Anomalfa de Bouguer, que representa e~act11mente el efecto 
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to de 1pllc1ci6n de esta magnitud es I• estaci6n donde la medici6n fue he• 

cha y no su proyeccl6n sobre 1• superficie de referencia. 

Esta nueva concepci6n de ia Aoomalfa de Bouguer es un poco dlffcll 

lograr entenderla. pues generalmente la gente relaclonada·con la GeofTslca · 

tiene el concepto equivocado, .por lo tanto, se present•rAn dos ejemplos con 

los cuales quedara mh claro el concepto de la Anomal Ta de Bouguer, 

Los dos ejemplos que presentaremos son casos ideales, pues nuestros 

_,.los no tienen problemas de topogr•ff•, lo cual quiere decir que Jas me-

dicione1 fueron hechas sobre un• superficie plena y paralele a la superficie 

ele referencl•, otr•.de l•s consideraciones hechas fue que 1• densidad del• 

cuerpo án&.1o y 1• del cuerpo enc•jonente son constantes en tod•s las di~ 

r•cciones, esto nos llev6 • 1l~llficar ba1tente 101 cAlculos y poder tener 

esf un resultado iwls •1-t>le que es nuestro principal objetivo par• poder -

cmiprende r e l s I gn 1 f 1 cedo de t • AnoMI 1 fa de lougue r • . 
En este prh11r ejetnplo se harA et antllsls de un cuerpo •n6malo de 

for11111 esffrlca cClllprendldo entre el nivel de observacl6n y el nivel de refA 

rene!• COlllO se lndlc• en la Figura 1, la densld•d propuest• par• I• plica -

C:Cllllprendlda entre 101 dos "lvetes ser.1 e, y 1• densidad del cuerpo en6malo 

serA un• densidad E> 2• 

Prl1118r ... nte obtendreMOs la Anom•lfa de louguer con el concepto --

•rr6neo qu. H tendrf• epi lc1ndo a 1• gr•vedad observada la correccl6n de • 

Aire Libre y I• correccl6n de Bouguer ( g +~zh - 21TGf1h). Lo que nos hada 
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1. 

suponer que al corregir la gravedad observada. bajarTamo~ al nivel de refe-

rencia nuestras observaciones para obtener finalmente la Anomalía de Bou--

guer (óg800 .. 9coRREGIDA - l' o>. cosa que no sucede Hf, porque tendríamos· 

una anomalía negativa que nos indicaría una deficiencia de masa (aparente) 

con profundldad negativa a partir del nív•I de.referencia. La anomalfa re-;. 

sultante en esta posict6n sería como s~ muestra en la Fl.gura 2.b. 

Ahora si .consideramos la Anomalta de Bouguer con las correcciones 

debidamente aplicadas. 

Partiendo de la gravedad observada 

( 1.2) 

y agrupando el primero y cuarto t&rmlnos del lado Izquierdo, tenelll09 

( l .J) 

que es la gravedad normal a una altura h. 

Por lo tanto, la gravedad observada sobre el centro del cuerpo an,6 

11\41 IO qu•dar r a 

4 rr nt2rl 
g • Y h + 2rr nf1 h + (l .4) 

SI aplicamos las correcciones a la gravedad te6rlca como debe de 

<Jef tenetn0i que. 

<' .s> 
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~h + 2TI" G~ h = g (a Ja altura h) 1 T.C, ( 1.6) 

Así, finalmente obt.enemos Ja AnOl!Wlie de Bouguer como: 

. q .]) 

( 1.8) 

que es la anomal h provocada por 1• esfer• sobre el pl11no de observacl6n. 

En est• forma se pudo observar mb claro que 101 valores te6rleos • 

son llevados• los niveles de observacl6n para ser restados a I• gr•ved•d -

ob11rv•d1, d1ndo como resul t•do I• AnOMI f• de Bouguer COllO se muestra en -

la Figura 2.1, Qued•ndo estos valores en los puntos de observ•cl6n y no so-

bre e 1 plano iJ. refcrenc la. 

En esto segundo ejemplo se hui el an61isls de un cuerpo an6melo de 

fonna e1ffrlc1 situado por debajo del nivel de referenel• como H Indica en 

l• Flgur• 3, la densidad propuut• para el cuerpo encajonante 5erae 1 y Ja 

densidad del cuerpo an6malo sera un• densidad e2. 

Efectuando las mls1111s oper1clones que en el ejemplo anterior, y eo• 

rríglendo t• g por Aire Libre y Bou9uer, poJemcn ponsar que 101 v•lores de 
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gravedad observada los estarfamos reduciendo al nivel de referencia para P:2 

ci<er restar la gravedad te6rlca y asf obtener la Anomalfa de Bouguer que se

rfan todos aquellos cambios de densidad lateral que sé encuentran por deba-

jo del nivel de referencia¡ como si hubieran sido he'chas las observaciones 

sobre el plano de referencia, siendo esto falso pues todas las anomalTas se 

enfatlzarfan, lo cual equivaldría que .al hncer las correcciones gravimétri

cas se harfa una contlnuacl6n de campo hacia abajo. La .anomalía gravimEtri-

ca sobre el nivel de referencia serfa cano se muestra en la figura 4,b, 

Ahora trataremos el problema debidamente, haciendo las correccl.Q 

,., te6ricas a la gravedad te6rlca. 

Nue~ ... nte partiendo de la ecuaci6n (1.2) que es la gravedad Qb• 

servad•• y aplicando las correcciones te6rlcas • la gravedad te6rlca obten• 

MOi 1• ecuacl6n. (l .S), que es la gravedad te6rlca sobre el punto de observ.1 

clart que en este caso e1tl sobre el centro de la esfera. 

Al obtener la Ananal fa de louguer que es le ecuacl6n (1.7), y h.t 

ciando las sustituciones de le gravedad te6rlc1 corregida y la gravedad ob-

servada, vefll01 nuev .... nte que el valor de la An011M1lf1 de Bouguer es el efe~ 

to gravl-'trlco de la esfera 1obre el pleno de observac16n, dicha AnOll'lo91fa 

tiene la forma cOl!IO se rnue1tra en la figura 4,1, 

En los dos ejemplos anteriores podelllQ~ ver que 1• AnOl!Wllfa de loy, 

guer n Igual al efecto grevlÑtrlco de la esfera tal y COlllO Intervino en el -

•fecto gravll!M!trlcoobservado,sln altwrarse os te v•lor on nlngl1n momento del c6L 
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culo o sea que la curva no se invlrti6 y tanpoco se enfatlz6 sino que con

serv6 sus valores y su forma sobre el plano de observación,. lo cual nos ID. 

dica que en nlngan momento nos hemos movido de los puntos de. observación. 

Por. fo tanto, es falso que los valores de 1a Anomalfa. - Bouguer se 

reducen al plano de referencia cClllO se Indica en gran parte de la literatu

ra geoffsica. 
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. 11 .•.ANALISIS DE CORRECCIONES GRAVIME~RICAS 

En el pr.esente capftulo se harA un Bl'\Al isls de las correcctones de< 

Aire Libre, .8ouguer y por Topograffa, que son empleaóas en I• prospeccl6n • 

gr•vim6tric•. 

En c•d• un• de las correcciones se •n•liz•r• su signlfic•do y l• 

for• de e111ple•rse en .J• lnforrMcl6n gr•vl..,.trlc• recopl l•d•. 

•) C°""1CCIOM DE AIRE LIBRE. 

L•s l•ctur•s de gravedad hechH sobre los cont l nentes r•r-nte son 

hechH •I nivel •t •r, por lo t•nto, dlch•• 1ecturH requieren que te IH 

aplique un• clert• correccl6n por I• elev•c16n • l• e1t•cl6n, pues l• gr•• 

vedad obs•rvada •l nivel de meres diferente a I• gr•vedad observ•de •un• 

clert• el•v•cl6n. L• proporcl6n de est• v•rl•cl6n vertical, o el gr•dlente 

vertical de gr•ved•d, puede 1er c•lculada cOl'I b•st•nte aproxlmacl6n de I• • 

SI •11.1111l11101 que la tierra es esf•rlc• de 111t11a M y radio k. La grava 

dad en un punto sobre la 1uperflcle del• tierra esf4rlca es 

" 9 •G-
k2 

( 1 1.1) 



E 1 gradiente vertical es 

dg ----·-dR' " 2G- • -
R3 

( 11 .2) 

SI tomamos como radio medio de la tierr• • R • 6,367xto6 m., y para 

el v•lor te6rico de gr•vedad en el nivel del .-r • 45° de latitud g • 980629 

mgals, sustituyendo estos valores en la ecueci6n (11,2) tenemos: 

. - 2(980629) -
6
-.

1

:;:;

3
.;.
6

.;.
7

•
11

;;.;
1
-.¡¡;-- • -0.3086 111g•ls/m. 

Esta ecuaicl6n da la proporcl6n en le cu•I g decrece cuando se lncre

ment• I• dlstencl• del centro de 1• tierra, esta correccl6n es llll!lmada corre~ 

cl6n de Aire Libre por que es calculada cOlllO 11 el punto elevado de medlc16n 

estuvler• suspendido libremente en el aire sin conslder•r los efectos de•-
traccl6n de la Msa de 11 meterla entre la elevac:l6n del punto de observ1ci6n 

y la elev•cl6n de referencl•. 

Esta correccl6n se hace multlpllcendo la ecuac16n (11,)) por la ele-

vacl6n en metros del punto observado, considerando las elevaciones positivas 

1obre el nivel de referencia y las ne9atlv1s en el ceso contrario, por lo-· 

tanto, esta correccl6n de tipo te6rlco es 1~adld1 con su respect lvo signo a 

la gravedad ejercld1 sobre el elipsoide de referencia, 

norinal • I• altura del punto de ob•ervacl6n, 
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b) CORRECCION. DE BOUGUER. 

En Ja corrección de Aire Libre no se tom6 en cuenta el material que 

se encuentra entre l.os niveles de observaci&·y de referencia. 

En es ta cor rece l 6n se toma en cuent.a e 1 materia 1 que fue oml ti do en 

la correcci6n de Aire Libre.La correcc16n de Bouguer se basa en que el mat.w. 

rial que se encuentra entre el nivel de observacl6n y eJ de la superficie de 

referencia, como se muestra en la Figura 5, ejerce una atracci6n gravlllll!tri-

ca adicional sobre las observaciones hechas por encima de la superficie de -

referencia. Esta correccl6n considera al material colocado entre los niveles 

de referencia y de observacl6n COlllO una loza de gran extensl6n lateral y de 

espesor h lgua l a Ja di ferenc 1 a Je. cotas, siendo la atracc J 6n grav lmltr 1 ca -

de la loza Igual a 

A9eou • 2n Gth ( 11.4) 

A9eou • o.o1t193, h nigals/m. 

donde (> es la de nt 1 dad de 1 Mter 1 a I • 

_-,, \:\~:)]. 
·, -":~; '/~ 



Las montaftes que sobresalen (A y C) a esu superficie horizontal --

1-glnari•, y los valles (B y D) que qued9n por deb•Jo t•tsean estahlp6te,;. 

sis; este error se COlllpensar• con la correcci6n topografka. 

. · .. ' ' ;, 

. CÓlllO peilde1ROS obHr~ar~ el valor de t.a ecuacl6n (tr.lt) es positivo y 

s61o dependerl del v•lor qU. tOIN! h, ya sea positivo o ne9•tivo. Al decfr -• 

que .h adquiere valores negativos nos referl1110s • que los puntos de observa"'.• 

cl6n s• encuentren por debajo del nivel de referencia~ y COlllO hacia abajo·

conslder-.os les cotas negativas, h estara afectada por un signo (.) •. 

El significado de esta. correcci6n es que tOlllll en cuenta la •tr•ccl6n 

gravl""trle• de la plac• te6rlca que hay entre I• observ•el6n y l• superficie 

de referencia. bu c:orreccl&! •• t...,16n de tipo te6rlco por lo tanto H .:¡. 

clonara con su rHpectlvo 119"0 a la graveded nor11111I ~· tent111101 en el punto 

de observael6n, teniendo en est• fo,._ 1• graveded norMI sobre los puntos de 

ot>servacl6n con errores de tipo topogrlflco que se corre9lrtn ""' •delante. 

e) co1uu:cc ION POk TOPOGkAf'IA. 

La correccl6n topograflc• tlmbl'n puede considerarse como un• correc

cl6n de tipo t•6tlco, pues Huna correccl6n a la correcc16n de louguer, el -

error cOMt Ido en la correccl&l de louguer al no considerar lu nwius que so 

en la correccl6n topugrlf lca, 

Reflrl4ndonos • le figura S, I• cual representa una est•c16n situada 

'· ~,; 

? •• ;,, 

'-· .. ·.·. ·~> 



/ 

rreccl6n de Bouguer por la loza Infinita situada entre el nivel de observa-. . 

ci6n y el nivel de referencia, h1s depresiones tales como (8 y D) fueron r~ 

llenadas por roca. Al mismo tiempo suponemos que l•s partes •Itas como (A y 

C) n0 pr.oducen efecto 9ravitatorlo. 

Er ÓbJeto de las correcciones topogrlficas, corno ya se mencion6, es. 

e I de cc;111pensar ••s su pos 1 e iones. Hemos de hacer notar que res u 1 ta ev 1 den• 

te que un• estructura por encllMI del nivel del pynto de observaci6n, como --

1•• parte (A y C) de I• Figura S, no ha sido tomada en cuenta en el valor de 

1• gr•vedad nor•I en P, por lo tanto, estas par.tes altas ejercerln una fueL. 

z• de •trac:cran hec:f• •rrlb• sabre I• estec16n, y tenderAn a reducir la gr•

vedad norlllll en el punto P, de ~o que I• correccl6n que representa la •- -, 

trec:cl6n de los cerros debe restarse• la gravedad normal en P. 

, 
En lo qUlll resp.ct• • t•• depresiones cCllllO las SMirtes (1 y O) de I• 

figure S, twy qUlll recordar que •1 •pi leer I• correccl6n de louguer que repra 

Hnt• et efecto de I• loz•, hetM>S Incluido el •terlal rocoso que contendd• 

1•• depre1lone1 1 por lo t'ento, •I v•lor de la gravedad no,...I en Pes 1111yor 

debido • este exceso de 11111•, por lo tanto, JHlr• obtener el velor correcto -

' de 1• gravedad nor .. I en P, ti.y que restar esta atr•ccl&\ • le gravedad nor• 

... ,. 
Le correccl6n toPogrlflca, CCllllO ya vlmot, es tle111pre negativa lnde•• 

pendlentemente de que el accidente topogrAflco pr6xlmo • la e1tacl6" ••• ~" 

mont rcu lo o un• deprea l 6n • . 
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Est•s correcciones que hemos anal izado son de tipO te6rlco, y .la fl 

nat lded de •pi icarl•s es tr•ns lader l• gr•ved.d normai de su poslcl6n orlgl 

nal a una poslci6n de altura h en que fueron hechas las observaciones. 

Decl1110s que estas correcciones son de carlcter te6rlco Porque n<>so-. 
tros podemos suponer valores de.gr•ved•d en cualquier punto s61o suponiendo 

elevaciones y densidades arbitrarias logrando con esto crear un modelo te&-

rico de una tierra que ejercerfa esos velares de graved.ad sobre su superfi

cie siendo· una ti erre nor~l y ho!lloginea. 

d) ANOMALIA DE 80UGUER. 

La flnalld.d de los trabajos gravi ... trlcos es llegar a obtener un -

cierto valor de gravedad que represente las variaciones del campo gravltat.11 

' rlo sobre l• superficie del terreno en que fueron hechas las observaciones, 

• este valor de gravedad se le conoce con el nanbre de AnOlllollfa de Bouguer~ 

a 101 valores de est1 anOlll81fa 1e les correlaclon1 en la lnterpret1cl6n gr1 

vl.,.trica con los cemblos de densidad lateral, representlndolos por medio• 

de estructuras geo16gicas. 

La Anonw1lf1 de Bouguer se obtiene haciendo la diferencia de la gra• 

ved•d observada con la gravedad norn;al corregida, como se Indica: 

69 • g - g T.C. (11.S) 

En el caso de que el t•rmlno de la correccl6n de Bouguer y la correJ<. 

tl6n topogriflca rvpre,ont~n adueu1d111mOntv la etratcl6n do la port~ de terrs, 
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no que se encuentra entre la estacl6n y el nivel de referencia, las varia

ciones de la Anomalfa de Bouguer sobre una regi6n reflejaran los cambios -

'.de densidad que existen por debajo del nivel de referencia. Si ·éste no es 

·e1 cas_o, al menos algunas de las variaciones pueden deberse a masas an6rna

.las, _las cuales pueden corresponder incluso a cu•rpos an6nalos situados 

por encima del nlvet de referencia• Por lo tanto, las variaciones de4g no 

deben •tribuirse eUrlctamente a MHS an&Mlas ubicadas debajo del nivel 

de referencia. 
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111.- DESARROLLO DEL METOOO 

. . 

En la .lnterpretacl6n grávl~trlcaha sido necesario trabaja~ con . 

.cuerpos geOllltrl.cÓS cuyas f6rmuln de la atraccl6n. gravltaclona1 s .. n conJI.: 

cides, COlllO por eje111p1o una esfera, cilindro vertical, el tlndro horizontal, 

loza finita, semi-Infinita e infinita, 

Al conocer las f6nulas de cada uno de estos cuerpos, podeMos --

calcular sus diferentes anC1111mlfas gravltaclonales v•rl1ndo sus par6iwtros, 

CCllO la densidad, dl ... nsiones del cuerpo y la profundidad, asf en estl fo,c. 

• conociendo las an01Nlfas gravltaclonales de IOI diferentes cuerpos geo-

1111trlcos, podMos ce.parar cualquier• de l•s eriCIMlfas de Htos cuerpos ... 

con las anOMIHas observadas en el c•po, y en 1sta forma tener una Idea .. 

del tipo de estructur• que se encuentra en el subsuelo, 

COlllO en la n1turaleza no eKlsten estructuras geol&glcas que se • 

asemejen a los cuerpos gec:iM6trlcos, fue necesario tMlllar la forma de calclil, 

lar los efectos gravltaclon•les de cuerpos de for11111 1rregul1r, y ast, en -

Hta for!H conoc:41re1110S la anOIMlfa grevltaclonal de cualquier cuerpo por .. 

c0111pllcado que •ste s11. 

Este mitodo de cllculo de la atraccl6n gravltaclonal de cuerpos 

lrre9ul1re1 ha sido estudiado por K, Klng Hubbert, K, Taiwan!, "<lrgan y F, 
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El mEtodo que desarrollaremos en el presente capftulo es el est.w. 

diado por 11organ y F .s. Grant, en el que obtienen la f6rmula de la atrac-

ci 6n gravltaclonal vertical de un cuerpo bidimensional de forma Irregular 

aproximado por un polfgono cerrado de K lados, 

DESARROLLO. 

El potencial gravltaclonal U es un• funcl6n escalar que se defl-

111 

U (r) • - G
r 

~ tlene un valor definido en eotda punto P del HfMlclo, 

(111.1) 

Puesto ~ue los potancla1a1 en el esp.1clo libre son aditivos, el 

potencial gravltac:lon•l debido• una dlstrlbucl&n contfnu• de .... terl• pua• 

da ser celculedo por •dio da una lntagracf&n. 

SI teneMOs una 111asa distribuida contfnu .... nte con u,. densidad -

f (r0 ) • tr•v•s del volU111en V, cOllllO se Indica en la figura 6, e1 potencial 

gr.vltaclonal en un punto exterior P es 

Up(r) • • .[G 
dlll 

• - G í r <ro> 
d3r (111 .2) 

lr-r0 1 1 r-r0 1 
o 

Jond• 1 r•r0 1 • ~ r2 + r 2 -o 2rr0 coaf 
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flGUM 6 

Si .. u11lmos que I• denslded t' es Independiente de I• coorden•d• 

Y, •delllls que el cutrpo es lnflnltt1111ente elerg•do en I• mlsme dlreccl6n --

sin c..t>los en su seccl6n tr•nsversel. entonces tertelllOI que 

UP(X,Z) • - G ). E'(X0 ,Z0 )d.ÍC0 dZ0 f [7x"x0 )2+ (Y-V0 )
2+ (Z-Z0 )2J 

·-
Sl111pllflcendo •ún ""• el proble11111 con1fdere111os que el punto 

P(0,0,0) te encuentrl en el origen del 1i1tema, quedendo le ecuecl6n 

up(o) • - G f<xo,zo)dXºdZo f fxo2+v,/•zo2f lh dYo 

' ·-
( 111 .4) 



tomando por separado el factor que se va a Integrar, tenemos 

• 2 H111 log(• + ~ .2+x0 
2+z/ 

1
) - 2 log ~x/+z0 2' 

·~-

derlvMdo el prt•r tln1lno, pera obtener el H111lte 

• 2 Jf111 .... -
• 

1 + ~.4x0ltz0Z 

• + ~ ~+Xo z+ío2 

obteniendo el lf111lte nos qued• 

el re1ult~o de I• lnte9r•cl6n lo 1u1tltulremo1 en 1• ecu•cl&t (111.~). qut, 

d.-ndo en 1• siguiente forllWI 

Up(O) • 2 G í f<xo. Zo) log RdXodYO 

• 
o 11 .s> 



25. 

4ue es el potencial logarftmico en el ponto P; quedando pendiente la lnte- · 

,raci6n sobre Ja secc16n transversal s del cuerpo. 

Ademls, cCllllO sabemos que la atraccllln gr9Yltaclona1 es Igual al 

F (r) •'\JU (r) 

Calcularemos la fu•rza de atr1ccl6n gravlt1clonal en el origen -

•1 slsteM suponiendo que la densidad E' del cuerpo es con1t11nte en cu•1 

~uler dlreccllln de ~a superficie s. 

Dar ivendo I • ecuac l 6n ( 111 .5) con rupecto 1 Z, tenemos 

-· az 

(111 .6) 

que ea la atraccl6n gravltoclonal vertlcal calculada en el origen del sis• 

'ª"'ª· 
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medio de poHgonos compuestos por rectas como se muestra en la Figura 7, 

cuya ecuaci6n general sera 

(111 .7) 

·.donde .. : . 
XK+I ~X ·K 

ªK • y bK. • --------
2K+1 .- ZK 

' 

FIGURA 7 

Como tene1110s le secc16n tran1versel del cuerpo •proxll!Wldt por 11111dlo 

de un polfgono cuyos v•rtlces ion conocidos. conocenM>s l• curv• que encierre 



dicha regi6n por consiguiente, podemos calcular su Area haciendo uso del 

teorema de Green. 

quedando 

En la ecuac16n (111 .6) cambilinos a la~ variables mud.as fY f, 

g(O) • 2G Af> f __ 'S' __ d ~ d 'r 
J, fz • rz 1 

teMIROI que 

lntegrendo cOfl respecto a ? f)9r• obtener la funcl6n P 

Por lo tanto, la func16n P 11 Igual • 

27 
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' ' 

Regresando nuev1111ente a 1• ecuaci6n (111.6) y haciendo uso del • 

teor'811la de Green. tenemos 

Sustituyendo en el miembro del lado derecho• f por el valor de 

la ecuacl6n (111.7) 

Haciendo la lntegracl6" de lfne• por el contorno cerrado, tenemos 

. e- . . K 
Ag(O) • 2GAfl ~ t ... -·<-.. + -) d 'S' 

•I \' 
z .. 

Resolviendo 1• lntegr•I y 1ustltuyendo los lfmltes 

n bK 
)( 2 2 ·l )(K+l XK ] 

A g(ID) • 2GA~ t.;; [ .l Ln( K+1 + ZK+I +'te. (tan - - tan·l-) 
2 xK'i + zK2 1+aK2 ZK+1 ZK 

(111 ,8) 

Esta f6r111Ula es la que e•ple81110s en el cAlculo del efecto gravlt1cl.Q 

nal dlt cuerpos de forma Irregular aproxlmildo• por polfgonos en donde: 

Ges la constante de gravitacllin universal, 

Ae es el contrnte de densidad, 

bK es la constante de cada una de lat rect11 del polfgono, 
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&K es la P'!ndiente de cada una de las rectas del polfgono. 

(XK• ZK) son las coordenadas de cada uno de los v•rtices del polfgono, 

El polfgono debe,ser, recorrido en el sentido de las manecillas -

del reloj, '·' 

COlllO el prop6slto de este est•.1dlo es obtener el efecto 9r1vit•-

clonal de cuerpos Irregulares 1 dlferentei niveles de poslcl6n, pues l•s • 

observaciones gravl.,.trlc•s que se realizan én el c•po no son hech11 •un 

111is1110 nivel, porque las posiciones de observacl6n son .de acuerdo al rel le• 

Ye topogrlflco. Por consiguiente H propone un llltodo de cAlculo en el que 

se obtenge el efecto gravlteclonet sobre et cual ae trez6 la seccl6n gravl 

""tr 1 ca. 

COllO en el desarrollo de las f6rnailas se 1M1rtl6 de l• obtencUn 

del potencial gravltaclonal en el origen del slsteina de coorden1das, el •• 

punto de observacl6n sl.npre sera el origen del slsteme, pot lo tanto, pi• 

re cada calculo se herl une translac16n de ejes en el que el punto de ob•• 

servacl6n siempre conserve su poslcl6n en el origen del sistema, de esta• 

for1111 podemos Ir siguiendo perfect11nente el relieve topogrAflco por compl! 

cado que •ste see t•l y como fueron hechas las observaciones de campo. 
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IV.- f'IOOELOS Y APLICACION 

Antes de utl 1 ! Hr el progr ... con la f6rmul• ( 111,8) en datos 

reales~ hllremos una serle de pruebHc .. llgunos cuerpos geO!ft8tdcos supo;. 

niendo ~l~u•clone1 ide•tes, Gnic-n~e con 1• fln•lidad de CCJlllPrcibar que ;,; 

la f6rt111.1la con el atgor.ltlllO que se elabor6 fUriclone COllW> se desea. 

CCllllO una prl1119ra prueb• c•tcul•rt11110S el efecto gravl.atrlco de • 

un prt ... que se encuentra colocado en el cu•rto cuadrante cOlllO se muestra 

en I• flgur• 8, por consiguiente todes tu ordenadas de los v•rtlcu serln 

de1 •ISllO signo que es en ta po1lcla.t el'I qwe nor•l•nte se hacen 1.,. cal~ 

c~los, •aste resultado lo ccmlfllr•r ..... COft al efecto 9revl!ll6trlco calcul.1 

do de un prllM de IH •I•.,• dl•fttlOftltt y con et 11l11110 contr•tte de dttn• 

sldad y• la 1111 .. profundidad, 1610 .,- este prl ... se encuentra colocedo 

entre el prl .. ro y el cu•rto culdrenta, CCllllO •• 1M.te1tra en ta figura 9, ta 

nlendo 1u1 v•rtlce1 positivos y 1'9fatlvos en la dlreccl6n Z, siendo el ni

vel de cllculo horizontal •11 ...OO. cH01, 101 puntos que aparecen en IH • 

grlfices son los lug•re1 en donde .. c•lcu\6 el efecto gr•vl.atrlco. 

COlllO podemos tpreci ar _.a1 enaiMI lf as son 1dfnt1 ces, lo que s I g• 

nlflca que no l•porta el cutdrtnte en donde se e1t• trabajando siempre y• 

cuando respetemos el signo convtnclelflel de la1 ordenadas, hllcla ab•Jo la Z 

•• positiva y h•cl• arriba es n19atl,llh 
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Esta primera prueba que resu1t6 satisfactoria fue hecha con la -

finalidad de. verificar que el algoritmo funcione para modelos que Hanref,t. 

rldos a un.nivel en especial, como el nivel del mar o cualquier otro punto 

de referencia qúe no sea preclsiM!ente el nivel de calculo. 

Como una segunda prueba calcularemos el efecto g~avtm6trlco de -

dos prismas cuyes posiciones se encuentran • Igual distancia del nivel de· 

cl1culo como se presenta en la Figura 10, s lende sus di111enslones y los con. 

trastes de densidad Iguales. 

Et' nivel de ctlculo nuev .. nte es horizontal en Z•O, sobre los -

pun~os se calcula el efecto gravl .... trlco de los prismas, graflcando los e

fectos parc:lele1. podellol apreciar que dichos efectos son slMtrlcos res.-.&. 

to del valor cero, .. ª' curvas tienen 1u1 valores Iguales pero de signo -

cantrarlo. que al suiMrte nos dan un efecto total Igual a caro. que es r••.l 

•nte to que etperao-,1. 

Eata Ngunda prueba 11 rHl lz& c:on la flnal ldad de cOlllflrobar que 

efectlv-..nte se obtiene et efecto gravlMtrlco vertical de cuerpos que•• 

encuentran • mayor altura que los puntos da observacl6n, pues en e1te C81o 

1• cOMpONnte vertical del cuerpo (1) terl hacia arriba 'f ce.a•• obvio, -

la cOMpONnte vertical et.! c:U41rpo (2) Hrl h11ela llbajo, por c:on1lgulent•• 

al su•r .. lot efectos grtwlÑtrlcot se anulen quedando un efecto toul ca 

ro. 

El rHultado de esta 11gunda prueba nos da la seguridad de que -

cuando se tengan uno o varios ClHtrpos • Nyor altura que los puntot de -
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clkulo efectlv-nte se tenga su componente vertical en la direccl6n co-

rrecta, como un ejemplo de este caso tendrf11110s la lectura de un gravfme-

tro )•cha en la falda de un cerro o una montafta cuya componente vertical -

sera hacia arriba. 

-· . - . -

Como una tercera prueb~ se ~r~ u~ 1110doelo que sé P.,.ede 

derar como una mezcla de las dos pruebas anterlore, pues en aste caso prl- · 

-r-nte calcularemos el efecto de un prisma que se encuentra colocado en · 

al cuarto cuadrante y el nivel de cAlculo sera en l•O como se 1111.1estra en -

la Figura 12, y en seguida calcularetn0s el efecto del mlSllO prlsnMt pero en 

ast•ocasl6n el prisma se encuentra colocado sobre el nivel Z•O, en el prl 

.. r cuadrante COMO se muestra en la Figura 11, en este caso los puntos de 

calculo serAn en tres dlferer.tes niveles¡ los prl11mros seis puntos de c61-

culo serln en Z•O, los siguientes seis puntos sar'n sobre al prisma en 

1•2.S, y los Gltit110s seis puntos nuevAll!lente serln en el nivel Z•O. 

Al observar ceda una de las ana11<1lfas de estos dos modelos vemos 

que sus partes que se encuentran exact...,nte sobre al prisl!Mt y que corres• 

ponden a las estaciones de la 6 a la 11 tienen la misma for1111; esto es ev! 

•nte, pues los punto1 en donde fueron hechos los c41cu los de ambos mode--

los corresPonden • h1 mismas posiciones, SI observanios las colas de amblt 

de la anOIM 1t a, s In entiargo, las colas de la anonia 1 fl de la F l 9ura 11 1 n•• 

vierten su tendencia con respecto a la parte central de la an0tnalfa, Obse¡, 

vando los valore\ da lat colas de .wnbas anOfllalfas v~tnQS que los resultados 
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llores· pero de signo contr_ario, pues mientras los valores de las colas de 

3a figura 12 son negativos, los valores de las colas de la Figura 11 son -

¡¡>0sltlvos, esto es correcto pues en las estaciones de ia Figura 12 la com

ponente verticar del efecto gravirretrico es hacia abajo, mientras que en -

.las estaciones laterales al prisma de la figura 11 la componente vertical 
·:, ·:. . 

Sérl hacia arriba, y en ambos caso~· los puntos de cllculo.s~ encuentran a 

las mismas distancias del prisma. 

Esta tercer~ prueba fue con el objetivo de verificar que el •19il 

rltMO funcione en los casos en que tt.yanc-.nblos en el nivel de cllculo y -

re1u1t6 satlsfKtorla en el anllisls anteriormente hecho. 

ffnal-nte tt.rlllllOI una cua!"U prueba en la que calcularemos el -

efecto gravltaclonal ocasionado por un ci llndro horlaonul cuyo eje es Plt.t 

111ndleular al ruwibo de I• seccl6n CCllllO se IWU9stra en 1• Figura 13, los di• 

ferentes puntos en que se calcular& el efecto gravllll6trleo estarln en fun• 

cl6n de 1 re lleve topogrlflco. En este modelo proponelllOI un re lleve topogrj 

flco de1N1l.ado quebrado,· por lo t~to cada estae16n de ellculo estarl suJa 

ti constent ... nte a c..i,101 de nivel de acuerdo a la topografta, ya sea P.Q 

lltlvo o negativo el lncre ... nto. 

A contlnuac16n presentar8lll01 dos listas de valores calculados, • 

I• primera fue calculada con el ""todo pre1ent9<!0 en e1te trabajo y la se• 

gunda l lsu fue celcul9da con la f6rmul11 •K•cta del el l lndro horizontal. 
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ANOMALIA GRAVIMETRICA CALCULADA 
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VALORES OBTENIDOS VALORES OBTENIDOS 
ESTA~ION CON EL l'IETODO CON LA FORMULA EXACTA 

(U .G.) (U ,G.) 

38.8 39,0 

2 . 43.2 43.5 

3 ·· 48.r 49,1 .. 

4 55,7 56, 1 

s 63.9 64.3 

6 73,8 74,3 

7 81 .1 81,6 

8 99.0 . 99.7 

9 91,9 92.4 ~ 

10 102.1 102,9 :J, 

11 86.6 87.3 

.u 95.7 96.6 

1 :J 109,3 110.4 

, .. 93.9 gl+,8 

15 82.z 83.1 

16 68,9 69,6 

17 62.7 63.1+ 

18 55.3 S6.0 

19 48.t 48.7 '.~ 
~ ·¡ 

20 42.6 Jt3 .1 

21 )6.5 )6.9 

Como podemos ob1erver, llnbes column•s de velor•• ion be1tente ••-

1MJ11nte1 lo que 1lgnlflc• nuevemente que el elgorltmo de dlculo de los efer. 
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tos gravi ... tricos sobre 1os relieves topogr•ficos quebredos funciona tal y 
. . 

CClllO se desea. 

CMo se puede apreciar, la anomatra gravi~trlca del cilindro ho-
' - . 

rlzontal de la Figura 13 se encuentra. t'otalmente distorsionada en COl'llpara-

ci&t con 1a .anomalfa que estamos ac:ostUlllbrados. a vercen ia. llteratura géo

ffslca, esta deformacl6n se debe princlpal111ente al-relieve topograflco so

bre el cual se hicieron los cllculos. Esto nos hace ver ta ll11portancla de 

considerar el relieve topogrlfico en los cllcúlos y no considerarlo cClllO -

una superficie plana, 

Con los anllls.ls hechos en las pruebas que anterlor111ente se pre

sentaron ten.nos la Hguridad de que el algorltlllO funcíona correct..,.nte, 

por lo tanto, a contlnuatc:l&t apllcareMOS el .. todo a datos reales, 

Para la apllc81Cl&t del -'todo se ellgl6 una lrea en la que se --

cuenta con la siguiente lnformacl6n: 

a) Plano de An<llllal fas de louguer, 

b) Plano Topogrlflco, 

e) Plano de Geologta Superficial. 

d) Columna geo16glca y registro de densidad del Polo No, 1, 

Prl111eramente traza111os el perfl 1 GG 1 sobre el plano de Bouguer -

apr01Clmad..,.nto parelelo al 9r1dlente de la anOt11a1fa regional, haciéndolo 

.,_,ar Por el pozo No, 1, ceno se muestra ~n el Pleno 1, Posteriormente, el 
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imlsmo perfi 1 lo trazamos sobre el plano topogrlflco, como se muestra en el 

Plano 2, con lc11.flnalidad de tener control sobre el relieve topogrAfico -

que se harA intervenir en el cllculo, esta secci6n cruza del SW al NE la -

Sierra del CapuHn, la Si.erra de Los Borregos y la ~lerra "•lpah de la l.! 

guna. 

Topogrlficamente hay un desnivel de Ja parte m6s alta a la parte 

lllls baja de 500 m. a lo largo de la secci6n. Se harl una descrlpcl6n del -

relieve topogrUlco del SW al HE de la secci6n; cC111ienza con la Sierra del 

CapuHn. que tiene un9 elevacl6n de 1700 m. sobre el nivel del mar. contl• 

nuando con una depresU!n~ ti•,. una elevaci6n de 1200 m, sobre el nivel 

ct.1._.r, apareciendo a contlnuacl6n dos slerrtis que no son muy elevadl5, -

1• Sler'ra lorrego1 y 1• Sierra ,..lpafs de la Laguna que s618111ente alcanzan 

elevaclones de 1300 •• sobre el nlwt del .. r continuando con una planicie 

ele '200 •· sobre el nlwl del .. r que hacia e1 final de la seccl6n aut11anu 

su elevacl6n hasta 1260 •• sobre el nivel del 11111r. 

COlllO se pudo c.bservar, e1 relieve to.,ogriflco es en general de • 

tendencia sueve, lo cual tiene CCllO consecuencia que la recopll11el6n de d.1 

tos pera el cllculo no H c<111Pllque. 

Con le finalidad de apoyar el modelo que proPoM111os en la lnter

pretacl6n del perfil gravlm6trlco, trazainos la misma seccl6n sobre el pi•· 

no de geologfa superficial como se 111Uestra en el Plano 3 para controlar 

101 contactos de los afloramientos que se encuentran en las sierras. 
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Otra lnformacl6n que es de gran Importancia es la lnformacl6n de 

pozo; que en este caso conoc11111<>s la columna geol6gica del pozo No, 1, per

forado hasta una profundidad de 4943.0 m, atravesando.rocas cenozoicas cu

yo espesor es de 700,0 m., rocas mesozoicas,cuyÓ espe5or es de 2720.o m, 'y. 

rocas paleozoicas de 1440'.o "'· de espesor, COlllO se presenta en ta Figura~·:· 

14; di cho pozo alcanz6 a t0car rocas de 1 Bas.,.nto a la profundidad de ---

4860,0 111, continuando hasta su profundidad total, adicionalmente 1 esta 1.!!. 

forlll8cl6n se posee del mlslllO pozo sus registros de densidad y susceptlblll. 

d9d, lis densld1des propuestas para las rocas cenozoicas, 111esozoicas, pa-

leozolcas y basaN"1tales son 2,46, 2,68, 2.84 y 2,90 (g·rs./cm3) respecttv.1, 

nienta. Una vez ya recopl lad• U>d• esta tnformacl&n procedemos a Integrar!• 

para propoft9r un lllOdelo cuya anainalfa gravllllAtrlca tenga la 11115191• varia·-~ 

cl&n que 1• ~OMHa gravl,..trlc• observada. 

Ya teniendo el lllOdelo •Justado cC1110 lo presenttlftas en la Seccl6n 

1 pocleinos observar 11 estructura del modelo grav1"'6trlco que en general ·

presenta una serle de falles normales que contruyen un slste...a de estruct.w, 

ras en Gravens y Horst que corresponden 1 I• Neotect6nlc1 Tercl•rl• de Mf

~lco, Iniciada $n el "locano (según"· Tardy) y fln1llz1da en el PlelstOCJI. 

no. 

ll ruultado, c<1110 H puede ver, es butanta aceptable pues H -

trat6 da rapre1antar las condiciones en qua fueron hechas las observaclo-

nes de campo, tales condiciono corresponden al relieve top09r•flco y• -

h•1 afloramientos quu c;ruu la secc16n, canplement6ndose con la lnform1cl6n 

.t. pozo. 
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ANOMALIA GRAVIMETfUCA OBSERVADA ---

ANOMALIA GfoiAVIMCTf'ICA CALCULADA e eeee 

G sw DISTANCIA (KI LOMETftOS) 
NE a• 

o 10 20 30 40 eo 60 10 10 to 100 110 120 150 140 
!.___...._ __ L _ .. -L J __ J --'----''t.--..1----1•--~-....&.·--A----•1..-- ~J __ ..... ___ L L 1 __¡_ 

OENSIOAOES 
S!CCION 1 ROCA IGNEAEXTRUSl~m 2. !UI 

ROCAS CC.NOZOICAS " ' 2.41 
ROCAS ~t:SOZOtCAS 2 68 
ROCAS PALEOZOICAS • ' 2.84 
ROCM AASAMtNTO . .· 2.tO 



V.... "UULTADOS Y CONCWSIOMES 

En.: el tllOde 1 o present•®• e 1 re 11 eve topog rlf i co no es muy 

dentado rel•tlvainente en can,.r-.:i6n con l•s dl•ns1Un.s del estudio q~e ~ 

es de cerkur regi~_•l, por 1~ t~uto, si hicllr-.os el di.culo del efecto 

grllYl .. trlco del ll!Odelo sobre.un• superficie horlzont•l, el error que se -

ca1et•rf• en I• profundidad de c•d• uno de los cuerpos serf• en forme •prJil 

•iMd• dlrect-nte proporclon•l • I• diferencie de elevKlones efe l• tOflSl 

grafre re•1 con el. pleno de cllculo, debido• esto entre mis gr11nde se• 1• 

v•rlecl&I t01109rlflc• .-yor serl el error c0111etldo sobre un• superficie de 

cllculo horl1ont•l. 

COllO en •1 cllculo se tr•t• de obtener r•sult..tos mas ex•ctos -· 

hest• dende se• posible, 1lempr• utlllzeremos 1• lnfor1111M:l6n t0fk)9raflce • 

por •nos eccldenu1d• que •st• se•, pues •n •l •lgorltmo emple•do se de ca 

1110 d•to la poslc16n de ced• uno d• los puntos de cAlculo t•rd•ndo el mismo 

tl•po en el cllculo ye su 'sobre una topograffe constante o v•rlable. 

Es reca.iendeble tOINlr en cuenta el relieve topograflco p•r• tr•• 

b•jos de gren det•l le sobre todo p•r• el ceso de le explor•cl6n mlner• que 

Otra recomendacl6n que se sugiere es deserroller un ""todo pare 

los c•sos en que cuando se !lag• un levent1111lento gravl~trlco •diferentes 
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niveles podMOs referir todas 'las i:ibservaciones a un mismo nivel pues en • 

esta forma las anomalfas no se deformarfan debido a la t.c1pograffa CCIJIO su

cedi6 en la figura 13, con esto se quiere decir que el mlximo de Ja anCMna• 

l1 a se pueda s 1 tuar exactamen.te sobre e 1 cuerpo anána 1 o y poder Uc i !mente 

identificar qué clase de cuerPo produce esa ananalfa, tiste seda un proce

so equivalente a· la reducci6n al polo que &et usa en magnet~trfa. 
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