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HESUMEN 

La' corn•lacimws mas evidentes de campo de gravedad con b 
actividad geol 6~ ic-a parccen scr: 

1) anomalia' positivas sohre toda Ia fo5a Circum-Pacifica y cor
clones de an,o• isleiios, a Ia vez que en areas de rec iente extrusion. 

2) anomalia> muy pequei'ia s sobre altos oeeaniros de velocidad de 
di spersion relativamente nipida y sobre areas qtlietas cuya aetivi
dad geologica ceso recientemente . 

. 'l ) anomalias ncgativas ' obre eordill era> de plef!amiento y com 
presion y sobre areas de glaciacion reciente. 

Las anomalias principalcs que parecen diflciles de ex
plicar so11 las pronunciadas iu<'as negativas en cl Atlimtico 
Oeste y el Oceano Indico Norte y Suroe~te y Ia gran area 
positiva del Oceano lndico Sur. 

A pesar de que las grandes variaciones en Ia gravedarl 
deben provenir en gran parte de pequeiios desequilibrios en 
el manto, parece mas factible relacionarlas con otros feno
menos superfi ciales a medida que se puedan obten;r mejores 
medidas PH Jos uJtimos. 

Este trabajo es esencialmente continuacion de un trabajo 
de implicaci<'m geofisica d!:-1 campo de g ravedad determi-

'' Publicacion No. 692. lnstitu tn de Geofisica y Fisica Planeta ria , 
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** Departamento de Ciencias Planetarias y del Espacio, lnstituto 
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.1.1 

ON THE RELATION OF LONG WAVE 
VARIATIONS IN GRAVITY TO THE 

CRUST AND UPPER MANTLE* 

Wru.rA J\ l M. K~ IJ LA ·H 

ABSTRACT 

'flu~ mo' t '"·idcn t rorr..Iations of th r· l!r•l\·ity fi eld with geological 
activity appear to he: 

l) positive anomalies over all the Circum-Pacific theneh and island 
arc belt•, as wt>ll as otlwr areas of recent extrusions; 

2) very small a noma lie• ovt>r ocean rises of relatively rapid sprea d
ing ratP and owr a reas quie>cent in recent geologic time; and 

:3) u•·ga tin· anomali<·s ovt>r purely foldin g & compression mounta in 

"""" aiiCI over areas of recent glaciation. 

Tht' principal anomalies which appt>ar difficult to explain 
are the pronouncPd negative ar<'as in the Western Atlantic 
and tht> Northern and Southeast Indian Ocean, and the large 
positive area in the Southwest Indian Ooean. 

Although the broad var iations in gravity must in large 
part ari se from small imbalances in the mantle, it does appear 
feasible to relate them better with other surface phenomena 
as improved m<'asurements of the latter are obtained. 

This paper is rssentially a continuation of a paper on the 
geophysical implications of the gravitational field as deter-

* Publication No. 692, In stitute of Geophysics and Planetary Phys
ics, University of California, Los Angeles, California. 

* * Department of Planeta ry and Space Science, Institute of Geo
ph ysics and Plan ctar)' Ph ys1:cs, Unit:ersity of California, Los Angeles. 
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narlo por sate!i tt's (Kaula, 1967). Los puntos principalf's 

!'nfatizados en esc articulo funon: 

11 La mayor de~viaei6n del cquili I •rio hidrm;t <1tico por 
1111 factor ,jp do.' t·~ d achatamiento, que rcqui·1·n· una ex

plicacil>l l ' '~ lwcial tal como d tiempo de rl'lardo en Ia forma 
t e rrt>~tn· por desacelcraci6n de marca por vi ~co~idad. 

en 
0 
Cl !-1 

~ 8 ::1 Sl 
~ to. 

to. 

~ f.ol 
0 z 0 

en .-I f.ol ::s .-I 
::s !-1 z l) f.ol z t) f.ol 

5 "" 
"" Cl 
en f.ol 

f.ol E:3 
!-1 .-I z ~ f.ol 

§ .X 
0 

to. z 
f.ol 
0 "" 0 0 
f.ol f.ol 

Cl Cl 
en ::> 
~ t: 
.X z 
Cl ~ ::> 
t: Cl.l z ~ 0 .X ..; 
~ 

2 

mined l•y ~atdlitl'~ (Ka ula , ] 9(•7). ThP principal points 

t·mphasized in that papt•r wt·re: 

1) The larg:Pst departu n~ from hydrostatic equilibrium by 
a factor of two is the ohlatencss, indicating a sprcial Pxplan
ation such as a Yi:"wu;,; time lag of th1· earth'~ shape behind 

tidal drcrleration . 

Coeficientes arm6nicos esfericos del geopotencial 
determinado por las 6rbitas de satelites. 

Spherical harmonic coefficients of the geopotential 
determined by satellite orbits. 

5 10 20 L 
GRADO ARMONICO ESFERICO 

SPHERICAL HARMONIC DEGREE 

Fig. 1- Magnitud r-adical de mfnime cuadrado de los coeficientes arm6nicos 
e sfericos normalizados C..<m• S,tm del geopotencial como funci6n 
de grado 

Fig. 1- Root-mean-square· magnitude of normalized spherical harmonic coe
fficients C.(. m, ~ of the geopotential as a function of degree 
Based on Anderle & Smith 1968. 

2) Las otras Yariaciones en cl campo dec at-'ll rapidamt'll lt• 
COil d inn·:·mpnto f'll el grado dd armonimo csferico I qu·e 
cnnTspondt· a una di~minucion en la longitud de onda). 

:1) La correlacion dd ('ampo de graved ad con la topogra
fia para los grados armonicos hajo~ cs dt>spn·eial.l t' , pt•ro 

('S po~itiV<l para g rados sohrf' cinco. 

2 ) Th(· othn \ ariations in th t• fit>ld drop off sharply with 
increase in sphrrieal harmoni C' degrf'e ( corrrsponding to 

rk('rcasr in wavdength). 
3 ) The corrt'l ation of the gravi ty fidd with topography 

i;; Ht'gligihle for thP lower harmonic drgfi'f'S, hut positiw 

for degrct>s ahon• fin-. 
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.J.) La magnitud de las vanacwncs es tal qw· delw atri
buirsc prim:ipalml·nte a variaciones de Ia densidad en d 
manto. 

5) La corrdacion incit>rta dr~ Ia graw·dad r·on otro~ in· 
dicadore~ geoflsicos de la adividad dt>l manto supnior 
sugi1.·re qtw las variaciones correspondientcs de Ia rlensidad 
son c~Htsecw·ncia de dl·sequilibrios relativamr'nh' pr•quefios 
entre dectos de perturhacion dinamica y eft>ctos comrww,a
don·s de restitucion. 

A cere a del pun to 1). se ha sugr·rido una explicaci<'m nueva 
por Goldreich y Toomrc (1968) que no implica un manto 
altamente viscoso: Ia desviacion puedt> ser debida a Ia ten
dencia de todas las irregularidades de densidad a tomar una 
orientacibn tal que Ia Tierra gire sobre un eje de momento 
de inercia maximo. 

Ace rca Ol·l pun to 2), la n·rcania de Ia magnitud de las 
variaciones a Ia Jr.y sistematica "10-;; }2" para los ctwficint· 
tes de potencial C1m, S 7m se pnede enfatizar mayormentc 
como se haec en la Fig. 1 de estc trabajo. 

Sin embargo qnisieramos proponer aqui algunas correla
ciones mas cualitativas para conwrtir el campo de gravedad 
en una herramienta mas uti! para estudiar el manto ~upcrior 
que las propucstas por Pi pun to 5). 

Para rk~tacar drclos rl'iativamente ~omt•ros, tal \l'Z ~•·a 

nwjor utilizar Ia anomalia dr: gran·dad que 1'1 ~l'oidt·. La 
Fig. 2 r·s d rliagrama de auomalias gravitacionalr·s Pll una 
escala dr.· 10° o dt• 1,100 Km, valon·s cuadrados medio;;. 
Para n·saltar sus implicaciones fisicas, estas anomalias sc 
rdit·n·n a Ia figura d,. equilibrio hidrostatico con adwta

miento 1/299.8. 

La Fig. ;) es una adaptacion de Le Pigeon ( 1968) que 
muestra Pi Iugar geometrico principal de Ia formacion y 
drstruccion de Ia corteza. Le Pigeon sugiere tres tipos 
principales de frontera entn' hloqtws rigidos: tipo uno de 
surgimiento, las cordilleras mt•so-oceanicas y dos tipos hun
dimiento: 1) fosas y 2) cordones de plegamiento y com
pre,;i(m. De estos tres tipos el unico que muestra una clara 
corrdacibn con Ia gravcdad es el sislt'ma de fosas, a traves 
de su extension (Malvinas, !Malvinas, Chile, Mexico, Alaska, 
Aleutianas, Japbn, J\ueva Guinea, Tonga, Nueva Zelandia 
mas la rama Nueva Guinea-Sumatra) esta asociado conti
nuamente con anomalias de gravedad positivas. (Esta con
tradiccion de Ia asociacibn comun de fosas con fajas de 
anomalias negativas es consecuencia de promediar sobn· 
cuadrados de Hl 0

). Por otro !ado, Ia principal banda de 
compresion y plegamiento, d cordon Alpino-Himalayu 
se asocia con anomalias de gravedad positivas sblo en una 
porcibn minima de su extensibn. Las crestas meso-oceanicas 
parecen cortar a traves de anomalias positivas y negativas 
indisrriminadamenll'. Sin embargo, tpdas las ~ecciones de 
relativamente alto valor de distribucion, digamos mas de 1.5 
em/ afio wlocidad media, estan asociadas con areas de ano
malias gravitacionales pequefias, menos de 10 miligal es 
en valor absoluto (con Ia excepcibn de la crest a sobre los 
50° de latitud a! sur de Australia para Ia cual solo hay 
un valor aproximado dado pur Le Pigeon). 

I) The magnitude of the \ anatwns is such that they 
must ill' accounted for mainly by density variations in the 
ma!ltk. 

S) The lliH"ertain correlation of gravity with other gco
phy:'ical indicator>' of upper mantle activity suggests that 
tlw corre:-;ponding· density variations are the consequence of 
rdat ivdy small imbalance,- between dynamic disturbing ef
fcch and com1wnsating restorative effects. 

In regard to point 1), a new explanation has heen sug
gested hy Coldreich & Toomre ( 1968) which does not entail 
a highly viscous mantle: the bulge may be the consequence 
of the tendency of all density irregularities to turn to an 
orimtation such that the earth is rotating about an axis of 
maximum moment-of-inertia. In regard to point 2), the 
closeness of the magnitude of the variations to the systema
tic '"10 ~/F law'' for potential coefficients C7m, S1m could 
have !wen morr strongly emphasized, as it is by Figure 1 
of this paper. 

However, we wish hne to attempt some more qualitative 
corrP!ations in order to make the gravity field a more useful 
tool in studying the upper mantle than suggested by point 
S). To emphasize relatively shallow effects it is probably 
llt'tll'r to utilize tht> gravity anomaly rathPT than the geoid. 
Fig. 2 i,.: a plot of the gravity anomalies on the scale of 
10''. or 1100 Km :-;quare. mean values. 

To emphasize tlwir physical implications, these anomalies 
are referred to the figure of hydrostatic equilibrium, with 
flattening l/299.8. 

Figure 3 is an adaptatim; from Le Pigeon (1938, which 
Pmphasizes the principal loci of crustal formation and des
tmction. Le Pigeon suggests three main types of boundaries 
between rigid blocks: one sourer-type, the mid-ocean ridges; 
anrl two sink-type: 1) trenches, and 2) folding & comprt'O'
sion belts. or the~e three type~, the only one which sho\1" 
a clear correlation with gravity i" the trench system: through
out its length I Falklands, Chile, :Mexico, Alaska, Aleutian~, 
Japan, New Guinea Ton~a, :\ew Zealand plus the branch 
1\ew Guinea Sumatra) it is continuously associated with 
po~itivc gravity anomalies. (This contradiction of the usual 
association of thenches with hands of negative anomalies is 
a r·onseqtwnn' of the an·raging on•r 10° squares). On the 
other hand, thl' principal heit of folding and compression, 
tlw Alpine-Himalayan helt, is associated with positive gra
vity anomalies only on·r a minor portion of its extent. The 
mirl-ocean ridges app,'r to cut through positivl~ and negatin: 
anomalies indiffncntly. Howt'\'l'L all sections of helativcly 
high spn·adinp; rate ·--say mon· than 1.5 em/year half
velocity--- arc associated with an·as of small gravity anoma
lic,-, less than 10 milli~als in absolute value (with the ex
er·ption of the ridge along 50° latitude south of Am;tralia, 
for which only a calndatt·d rah· is giwn by Le Pi~l'PII). 
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Fig, 2 - Anomallas medias de graved ad en m!nimos cuadrados de 10°, e n miligales 
refertdas a un elipsoide con achatamiento V299.B. 

Fig, 2 - 10° square mean gravity anomalies in milligals , referred to a n ellipsoid 
of flattening V2 99. 8 . 

Fig. 3 - L!mites de sets bloques tect6nicos prlncipales calculados por Le Pigeon 
(1968). Los llmites de extens16n estan indicados por lfneas discontinuas 
los llmites comparatives con lfneas continuas. Las longitudes de las fl~ 
chas son proporcionales al coeflciente de apertura o cierre en una serie 
de casi 10 cm/ar'lo por cent!metro, Las llneas de puntos indican posibles 
!!mites tect6nicos adicionales no inclufdos en los calculos de Le Pigeon. 

Fig, 3 - Boundaries of six principal tectonic blocks as calculated by L~ Pigeon 
(1968). Extension boundaries are indicated by dashed lines, compression 
boundaries by solid lines. The lengths of the arrows are proportionate to 
the rate of opening or closing on a scale of about 10 cm/yr per centimeter. 
Dotted lines-indicate additional possible tectonic boundaries not includ
ed in Le Pigeon's calculation, 
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fig. 4- Flujo termico superficial. Areas positivas (+): flujo mas de 1.4 ucal/cm
2
/feg; 

Areas negativas (-): flujo menor de 1.4 ucal/cm /se g; 
para mfnimos cuadrados de so. Los sfmbolos se localizan generalmente en 
areas donde existen mediciones adecuadas. 
Bas ado en Lee y Uyeda 1965. 

Fig, 4- Surface heat flow. Plus (+).areas: flow more than 1.4 ucal/cm2/sec; 
minus (-)areas: flow l e ss than 1.4 ucal/cm2/sec, 

for 5° square means. Symbols are located generally in areas where 
adequate measurements exist. 
Based on Lee & Uveda 1965. 

Fig. 5- Residues de tiempos de translado sfsmlco. Areas positivas (+)mas, areas 
negatlvas (-), menos que el modelo de Jeffreys-Bullen. Los slmbolos se 
localizan generalmente en areas donde se han hecho estimaciones. 
Basado en Toksoz y Arkani-Hamed 1967, 

Fig, 5- Seismic travel-time residuals. Plus(+) areas: more, minus(-) areas: less, 
than Jeffreys-Bullen model. Symbols are located generally in areas where 
estimates have been made. 
Based on ToksBz & Arkani-Hamed 196 7. 
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Fig. 6 -Areas de flujo termico extrema, Areas positivas (+) mas de 2. 0 ucal/cm2/seg; 
Areas negativas (-) menos de 0.9 ucal/cm2/seg. 

Bas ado en Le e y Uyeda 1965. 

fig. 6- Arc<Js of extreme hc<Jt flow. Plus(+) areas: flow more than 2.0 uc<Jl/cm2/sec; 
minus(-) areas: flow less than 0.9 ucal/cm2/sec. 

B<Js ed on Lee &. Uyeda 1965. 

En un analisis dP eo rrdacibn eruzada de los corficicnt!'S 
t:ravitaciona!t·s con los codicic·ntes tectoni cos armonicos de 
Cood:• (1966 ) !'I' obtient• un rc~ultado consi~lentc eon t' l 
cuadro antNinr: l'onlmHin lo~ factorcs compresivos como 
funcioues ddta negativas y los tensionales como positivo~, 

los gradv:,: de los coeficienlt's d,· correlaeion son -0.22 para 
r:~ . -0.664 para r, , -0.29 para r,, y 0.06 para rn. 

Se muestra en Ia Fig. '1·, el flujo superficial de calor como 
l'xn·so de ( + ) o deficiencias de (-) 5° medios con n >Spt'l' · 

to d vlaor medio de 1.4 p.cal/cm2 /seg. Como Sl' discuti\1 
previamente (Kaula, 1967), Ia correlacion tlPgativa preYista 
para anomalias de gravedad existe principalmente en pt·
quefia escala, no cn una escala global, aparentem<·ntc como 
consecuencia de variaciones de corteza de fuentes de calor 
de poca rdacion con las amplias variaciones en la graYedad. 
Tal vez Ia contradicion mas marcada sea una handa dt: 
alto flujo de calor sobre Ia orilla oeste del Pacifico, pre
cisamente dd lado continental del sistema de fosa~, coinci
diendo con una faja de anomalias gravitacionalPs positivas. 

Rt•siduos de ti.empos sismicos, que supuestamentc reflejan 
tempc raturas a grandes profundidades a traves de su efecto 
en los parametros elasticos, se muestran en Ia Fig. 5. El 
tiempo de traslado sefiala mucho mas Ia correlacion nega
tiva ya prevista. En particular Ia orilla oeste del Pacifico es 
ahora una faj a nega tiva y d an·a Asia Cr·ntral-Oceano Indieo 
I'S mas COilsistt'ntementt• positiva. 

Hemos mencionado n~petidas veces que la dificultad de 
<'xplicar las variaciones de gravedad surge esencialm{·nte 
de su dependencia de descquilihrios relativamcntc pequcnos 

Acro~s correlation analy~i~ of tlw gravity <'<H'fficit•nts 
'' ith the l<•ctonic harmonic codficient::; of Co!Hk ( 1961) 
obstains a rc~ult l'Oil!'i~l<'nt with the ahove picture: l'ntlllting 
comprc;;~iv• • ft •atun•;; a~ negative drlta functions a11d ll'n , io
nal as positive, the degree correlation codficie11ts arc -0.22 
for r,. -0.64 for r, . ·-0.29 for r.,. and -0.06 for r,;. 

Tlw sudan· hl'at flow i~ shown in Figure 4 as cxc•·~sl'S 

( + ) or deficienci es 1·- ) or 5° means with with respect to a 
ml'an ,·ahw of l.l· p.l·al/cm~ /-tT. As pn~viousl y di s<·u;;scd 
jKaula, 19671 , tlw anticipalt'd negative correlation with 
gravity anomalies exists mainly on a small scale, not on 
a glohal scalf' apparl'ntly as a cons<•quencP of crustal \aria
lions in heal source of littl e n·lation to the broad variations 
in graYity. Perhaps the most marhd contraditions is a 
band of high heat flow along the Wlc'st Pacific margin, jn~t 
to the landward side of tht• I n·nch 8ystem, coinciding with 
a hand of positin· g ravity anomalies. 

Sl'i,-mic traw l-time residuals, which presumably rcf!l'ct 
l<'mpera tures at greater depth through their cfft~ct nn the 
<'lastic parameters, are ~hown in Figure 5. The travel times 
show much more the anticipated nega tive correlation. In 
particular, the west Paci fic margin is now a negatiye band, 
and the central Asia-Indian Ocl'an area is more consistently 
positiVI·. 

We have nwnlioned n ·pt> atedly that the difficulty of 
explaining ;rravity variations ari~es essentially from their 
dqwndt•nct· on relativt·ly ;;mall imloalanccs bet\\Ten distur-
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entre d ectos tJ, . perturhacilm y d!' restituci/i n. Vak la pena 
enumerar estos C'f.(•etos y considerar luego como St' ptwdPn 
comhinar en distintas situaciones. 

l. Un exc'!'SO de calor causarii una elevacion de tempe
ratura, de lo c: ual resultan't una expansion termica origi
nando hajas densidadt>s y anomalias de grawdad ncgati,·a. 

2. Pern si p) exceso OP calor es suficieniPm~·nte grande 
para c:ausar convpcci(m hahrii un cxceso de material dirigido 
sohn· Ia superficie, que darii como resultado anomalias gra
vitacionalcs po;.;itivas ( cf. McKenzie, 1968). 

3. Si una masa ~upPTficial en exceso est <'t sohrf' el nivel 
del mar sen\ crosinnadn dando ori.gPn a ma yo H•s anomalias 
m•gativas. 

;J.. F.l matt·ri al Nosionado se depositarii en eualquier sitio 
como sedimento de haja densidad, pero dP todas manf'fas 
S!Tcl llll ('X!'t 'S() d·!' masa que prnducira mas anomaJ[as posi
tivas. 

5. Mi•·ntras tan to. Ia isostacia ac tuarii continuamente ( su
puestanwnte pen rPlajacion sohre d manto superior) para 
compem,ar todo exceso superficial dP masa a Ia Fenoscandia: 
eventualmenl e cualquier anomalla dP gran·dad rt•stank fi e. 
p<'tH~<>ni {'!'encialmenh, riP rlifNencias en profundidad d•· Ia 
rlensidad y su ~ compensaeiones. 

(i_ lln Pxc•·so dt• calor actuan1 a manPra de incrf'mentar 
I a~ w locidadcs de n•lajamiPnto y por lo tanto las velocida
dt's de ajuste isostatico. 

7. Un Px t:cso d·<' calor puede ong:mar tamhien fracciones 
y por lo tanto clifNencias verti calt's en la densidad. 

R. Entre mas tiempo han estado m la superficie las rocas 
mayor probabilidad han tmido de enfriarse. 

9-12. Una defi cieneia de calor causarii los efectos con
trarios e n ] , 2, 6 y 7 rPspPcti va menk. 

13. El vulcanismo reciente y flujo extrusivo. tendPra a 
causa r anomalias de gravedad positiva. 

14. Una glaciaci6n rccientt' l l'rHln[t a causar anomalias 
d,, gravedad nega tivas. 

Pu<>slo que algunos de los dectos e numerados se agravan 
c:uando la temperatura esta marcadamente por Pncima o por 
ahajo dd promedi o, incluimos aq ui como Fi g. 6 un mapa 
que muP>'tra areas de corrienlt's de calor que difieren en 
mas dt• 0.5 p.cal/cm / st•g de) promPdio: bastante para que 
St•a ilif)ej) expJica rJas por f'fpcfOS mPramPnte corticaJes ( vea
St'. por cjemplo. McK•·nzie y Sdatt•r, 1968) . 

Esta lista de ca turt'!' causa;; nos sPiiala suficientes mP!'a
ni"mos para ·<·xplica r cualquier combinaci6n de flujo dP ca
lor, t opo~rafia y anomalia de gravedad. Clasificaremos Ia 
~u p•··r fi c it • te rre~trP en ~cis rcg iones fisio.griificas principales, 
sohre las linea~ de Menard y Smith (1966) o Lee y Uyeda 
11 9()5 ), y para cad a rPgi{m ~t : enumeraran sus caracteris
ti cas principales asi como los puntos mayores 1-14 actuanrlo 
como incn·mento o decremento de ]a anomalia gravitacional. 

Como "'' indiea t'n Ia Tabla L las {micas provincias para 
las cuales los distintos dectos parecen aetuar predominante
mente en una di rc('c it)n f'n su decto en Ia gravedad, son los 
co rdones de comprcsion: anomalias positivas para las fosa s 
y arco~ iskiios, anomallas negativas para los co rdones mon
tniio;;os d•· pl ··~amimto. Lns fosas y arcos isleiios son sin 

l>ing anfl n •;; tnrntin· effects. Tt ma y lw worthwhile to enu
merate these effecls and then consider how they might 
combine in diffPrent situations. 

l. An exeess of hPat will cause a temperature ri s-e, and 
hence result in thPrmal expansion leading to lower densitiPs 
and rwgativt> g ravit y anomaliPS. 

2. But if the heat ~·xcess is great enough to cause con
wction, thne will lw an excess of matter pushed toward 
the surface, n•sulting in positiw g ravity anomalies (cf. 
McKenzie. (1968). 

:~. If a surface mass cxct'ss is ahove sea level, it will 
he erocl<'d away. resulting in more negative anomalies. 

I. Erod••d matter will lw deposited elsewhere as sedi ments 
of lowt'f rlensity. hut still a mass excess making the anomaly 
more posit i vc. 

S. Meanwhile, i,-ostasy will continually act (presumably 
l >y creep in tht· uppn mantle) to compensate all superficial 
ma>:~ ('X(' !'f'~ a Ia Fennoscandia: in the long run, any gravity 
anomalit•s n·maining would (It-pend essentially on difference;: 
in dPpth of dl'nsity anomalies allfl thei r compensation. 

(i_ An •·xce>:s of heat will act to increase creep rates. 
and hence tlw rates of isostatic arljustment. 

7. An Pxn•>:s of heat will also provok fractionation a nil 
ht·nce Yf'rtica l differf'ntiation in density. 

8. The lon;Ier rocks have !wen at the surface, the more 
chance they have had to cool. 

9. 12. A deficiency of hea t will cause the efft·et of re
servP of eff(•('[;; L 2, o, and 7 re;:pectively. 

B. Rt·cent volcanism and Pxtrusive flow will tend to 
cause positive gravity anomalies. 

11. Rt>cent glaciation will tPnd to cause negative gravity 
anomalies. 

Since some of thP dfects .enumerated are enhanced by 
the temperature ht>ing markedly above or below a\·erage, 
Wt' include hf'f <' a;; Figure 6 a map showing areas of heat 
flow diffe ring hy mon• than 0.5 ucaljcm2,/sf'c from average: 
t~nou gh to lw difficult to explain by purely crustal effects 
(see, e. g., McKenzie & Sclater, (1968). 

The list o f fourlt'en items furnishes enough mechan isms 
to accoun t for almost any comhination of heat flow, topo
graphy, and gravity anomaly. Let us classify the surface 
of the ea rth into ahout six principal physiographic provinces, 
along thP lines of Mena rd & Smith (1966) or Lee & Vyeda 
11965) , and for each province list its principal characteris
tics plus thP principal points 1-11 acting to increase or de· 
nease the g ravity anomaly. 

A,- indica tr d hy Tahle I. Th(· only pmvincPs for which 
th•· various t' fft-cls appt·ar to act JHPdominantly in one direc
tion in their effect on gravity are the compressive belts: 
positivf' anomalies for the trPnch and island arcs, negativ•' 
anomalies for the folded mountain helts. Thf' trt•nch & island 
ares are indt·<'il predominantly positive ; in fact, the highest 



40 

TABLA l 

GEOFISICA INTERNACIONAL 

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS 

PHYSIOGRAPHIC PROVINCES 

CARACTEHISTICAS CHARACTERISTICS 

TABLE l 

MovtM. 1'01·0 - FLUJO RETAR· A 'iOM . J!'i(:tlEME'HO DECREM~; ...:To 
CoRTH~. GRAFf A '~ TERM. J)() Sis- GnA. GnAVITACIONAL 

MI CO 2 VIM. Gnn·itatcional 
PROVI NCE Crustal Topog ra- Hea t Seismite Gravity lncre~e Decrease 

Motion l phy 2 Flow 2 Delay 2 Anoma-

I) Altos Oceanicos 

1) Ocean Rises 

2) Cuencas Oceanicas 

2) Ocean Basins 

3) Fosas Oceanicas y areas 
de Arcos Islefios 

3) Ooean Tren!'h & Island 
Arc areas 

'll Areas de Plegami(~nto y 
Compn·~itm 

1.) Folding & Compre:"sion 
areas 

5) Areas del post-Prccambrico 
no orogenicas y Plataformas 
Continentales 

5) Post-Precambrian Non
Orogenic areas & Con
tinental Shelves 

6) Escudos Precambricos y areas 
orogenicas Palcozoicas. 

6) Precambrian Shield & 
Paleozoic Orogenic Areas 

Nota- Not~;: 

+ 0 

0 

± 

+ 

0 0 

0 0 

+ tensional, - ··ompr<', ional ( •·n ~P nc..-all : 

+ temional. -- rompres•ivc ( <'ll rrently) ; 

li 2 

+ + 0 

() 0 

+ 

·i + :+-

() 0 

0 

2,7 1,5,6 

5 

1.9.11.1:'> 10 

2 1 ,:·t5,6, 7 

5 

8,9.12 ~l.5 

2: + por arriba dd prom edio - por abajo dt·l proi!H'dio, 0 \arial>k modera darnt·nt c alredcrlor del 
promedio. 

-1- extremadamente variable. 
+ ahoYC anTage, -- below aYcra~e. 0 moderately yariahln about avera~<', 
+ extremely variable. 

f'mhargo, predominantemf'nte posttlvos ; de h e<:ho, d punto 
mas alto del geoide cae en una saliente entre las Fosas de 
Java y Filipinas. Pero cordones montaiiosos de plegamiento 
pu€dPn SPr tanto posilivos como nPgativos en su anomalia, 
d unico que es predominantemente negativo es el mas alto: el 
Himalaya. Sin embargo, l'l Himalaya ptwde ser Ia iinica 
;1rca importante que casi f'S solamente una montana de 

point of the geoid fall s in the sa lient hctwecn the }a\·a and 
Philippine trench,•s . But folded mountain belts are as much 
positi\'P af' negative in anomaly ; the only one predominantly 
negative i~ the biggest, lht• Himalayas. However, the Hima
laya may IH• the only major area which is almost purdy 
a folrlPd-mountain comprt>ssi\'e ft"ature: there is no fon~ 

dt·t·p ( t'x<·t'pt pt'rhap~ th(' Gan ges synclinP), there a re no 
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plegamirnto con caraC'tPJ J ~ tH·a .:; cnmpr.rs ionales: no tiPJW 

antf'fosa ( cxceptuan<h quiza el ~indinal dd Gang<>s), ~[,Jo 

hay una fosa sismica mayor de 250 Km con poco o casi nada 

de vul ca nismo IGut-enlwr!!' y Richtt, r, 1954). 

PanTc qur h ay 1111 grado razonahle de corrclari6n dr Ia 

gran·dad con actividad superficial rrci r ntc (puntos 13 y 
H ). Areas de coladas lavicas Cuatnnarias - como r-1 Ciiu

caso, H awaii, las Azorrs, Islandia, asi como el cintur{m 

Circum-Padfico todos P~tan asociados con anomalias posi

tivas. Los escudos de glaciacion Cuakrnaria, como Canada. 

Eurasia norte , Ia Antiirtida-- e~lan gt' ne ralmente a~ociadas 

con anomalias n cgatin1': una cxcepci !'HI es Grocnlandia, a 

un !ado del a lto de Islandia. 

De Ia:: caractt·ristica:" principales en Ia Fig. 2, cl mayor 

\'nigma {'S prohahlt,mmtt> Pl Oceano Indi co, ~ por que t>xistt> 

t'St' cord i'm furrtementt• n<>gativo del n o roeste al sureste? 

?. por qu e t'Xi~te t'Sa g rande area p osit iv a ha cia eJ ~UWPSle? 

Tamp:)('o d m ccanismo que se ~U f,! it· rc t~n cstc articulo ex

plica el minimn en p) Ath!ntico O<'ste. Tal vez consiflera

ciorws de otro caracter, tales como irreguJ a ridad<'S de] fondo 

o ;·n~· rosamit•nto de sedimentos pll('cla n !':ugc rir ntras cxpli

raf'ion cs. ( Ht•t•zt•n y Tharp, 1965). 

Co:-;cu SIO:'\ES. A pcsar dr que las Yari aeio ncs dP las ondas 

largas c·n t·l campo dP gravcdat! d t· hen scr originadas en 

gran parte pDr irregularidades en la dt•nsidad en el manto 

por las r azones que· se deducen en t•l trahajo de Kaula 

( 1967), no sr concluye m·cesariamentP que las variaciones 

en Ia g ra\'t •da d ca rc zcan de corwxi6n con otros fenomenos 

superfi ciales. Por lo contrario, parece que hay suficientcs 

t'\·idPnc ia s dt~ correlacion con movimi ento s up:·rficial , PIT. 

y por In tanto vale Ia pt>na (•stablecc r una cxplicaci{m mas 

df'tallada y precisa de una parte apreciablc del campo rk 
gravcdad pnr una actividad geologica actual. 

Agradecimientos: Este trahajo fu c ::ruspiciado por Ia NA

SA. Contrato No. J\sC-216. 
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t•arthquah fof'i dt~q)('r than 250 km. a nd th<>rc IS little or 

1111 , ·okani,-m (Cutf'nhcrg & Ri r·htc r, 195tJ,). 

Tht·n · ;:: ·t·m~ t'> l>t' a fa!r dt·gn·t· of c·orrf'lation of gravity 

11ith n·r·t·:!l >'llpt'rfif'ial ;;<ti,ity (points 1::\ and 14). Areas 

or Quatnnary )a,·a f!ol\'-cauca~u~. Hawaii, the AzorPs, I cc

land . a~ W<'ll a,.: the circum-Pacifi(; belt are all associated 

with po~itiv t' :lllomalic". Shield areas of Quaternary glacia" 

lion Ca11ada. r1ortlwm F.ura~ia . Antartica are g-PIIcrally as · 

,.:tl!'iatt•d with JH ';~ ali\l' anomalit>~: Hll t'XCt•ption i,.: Cn·<>nland , 

t> il th t• ~houldn of tlw ln·Lt!Hlic hi ;.dt. 

or lht• prillcipal ft'atun· ," in Fi g: u [(' 2 thP ltig;rest puzz:(' 
i,.: prohuhly the Indian OcPan: why the stron!!'ly nPgativ'~ 

l•t ·lt from nortlmt·st to s:mtht·a,.:t: why the large positive aH·a 

In I h ,· "tluthm·st? Al"o th t· nw ch an i~m s suggestPd in th is 

pap:·r do 110t l'\.plai11 tht• minimum in tht~ west Atlantic. 

Pnhap;:: c·on,.:ideralion of sonw o the r properties, such as st·a 

floor roughrw~,.: or thit ·knt•ss of !'t'dinwnts IHP{'Zt'll & Tharp, 

l9o5) nwv s u .<>:gt'~ t cxpbna lit~rl >'. 

Co\t:l.l SIO\.S. Alilwugh th,. lung-,van· variations in the 

t'<:rth\ gnn ity fit·ld mw.:t in large p a rt he caused hy density 

irrq.wlaritit•,.: i11 tlw ma11tk for tht' n·asons deduccd in 

h:,nrla ( 1 967). it doc,.: 11nt nt'Ci':<,.:a rily follow that the gravity 

1·ariatio11s h a lT 110 clo;.:t' ctnm :·ction with othn surface phc
numt•na. 011 t!H· r·t•lllran·. thnt• apjl:'a r to he enough co rn ·

lation ,.: with evidt·u·t·,.: of su rface motion, etc. that it is 

wdl worth purHring in a morp quan titative and dptaiiPtl 

manner tlv explanation of an apprcciahk part of tlw grn -
1 it y fit•ld hy l'liiTc'lll gt•ologif' af'!i\ity. 
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