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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA ADVERTENCIA AL LECTOR Las tendencias modernas en el proceso enseñanza-ap~endizaje, se basan en la participación activa de los alumnos en el aula, lo cual presupone que el alumno debe haber leÍdo previamente los textos y la bibliografía correspondientes al tema en turno, para discutirse y sacar conclusiones de aplicación práctica entre los alumnos guiados por el profesor hacia los puntos más importantes, ordenando los conceptos fundamentales concernientes a cada tema del programa de la asignatura. La experiencia del profesor aunada a la poca o mucha de los alumnos, permitirá encauzar la discu3iÓn de los temas hacia los objetivos generales de la asignatura, y hacia los particulares de cada uno de ~os alumnos. No puede soslayarse que el que va a aprender es el alumno, y que predominarán sus propios intereses sobre los que desee marcar el profesor, lo cual permitirá en el desarrollo de la discusión, visualizar el enfoque apropiado del desarrollo del programa, para cumplir con los objetivos de la asignatura. Los conocimientos que adquiera el estudiante, estarán en fun-ción de la amplitud d= los textos que lea, y de la aplicación de los conceptos estudiados durante la discusión;. el profesor no podrá enseñar al alumno lo que este no quiera aprender. No obstante que existe una gran variedad de textos, no todos son apropiados o corresponden al programa de una asignatura, la mayoría de ellos pueden tener enfoques diversos que responden a los intereses propios del autor. En el caso de la Geofísica esta situación en muy· marcada, ocasionalmente tratan los temas a un nivel muy general y elemental, en otros a un nivel muy elevado o especializado, que requieren



\
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de conocimientos previos o dentro de un ámbito restringido. Las presentes notas se han elaborado tomando como base el programa de la asignatura "INTRODUCCION A LA GEOFISICA", que se imparte .a .los alumnos de la carrera de INGENIERO GEOFISICO, en la Facultad de Ingeniería en la Universidad Nacional Autónomade México. El orden temático corresponde sensiblemente al establecido en el texto "Introducción a la Geofísica" de Benjamín Howell - (Me Graw Hill: edición en inglés; .Omega edición en español), proporcionando los conceptos fundamentales que servirán como antecedentes para otros cursos más avanzados de la carrera de Ingeniero Geofísi.::o, en los cuales se tratarán con mayor ampl_i tud y detalle, los temas esbozados en estas notas, dándole un enfoque más ingenieril que científico. Las notas no pretenden substituir al texto, ni a los libros de consulta, los cuales son magníficos, sólo pretenden enfatizar los conocimientos mínimos que requier~ el estudiante de inge niería geofísica para cubrir su curriculum. Otra razón que ha motivado al profesor a elaborar estas notas, se apoya en la experiencia obtenida al impartir este curso, de que los libros han alcanzado un costo elevado y existen dificu.!_ tades para obtenerlos en el número. necesario que requieren los· alumnos, y por lo· tanto se concretan a leer los que le son ac-cesibles en el mejor de los casos, y a tomar "resúmenes" de las exposiciones que se ve obligado el profesor a realizar, al no existir participación de los alumnos puesto que no prepararon la clase. La costumbre de tomar resúmenes durante la clase no siempre pifoduce resultados satisfactorios, ya cjue algunos alumnos en su afán de tomar notas, no prestan la debida atención al trata miento que se le dá al tema, anotando en forma deshilvanada lo que "pescan", dando como consecuencia notas incompletas, y en no pocas ocasiones, ideas contrarias a lo r.ue se está resumiendo.
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Otros alumnos se confían a las notas de otro compañero, sin ~ tomar en cuenta que dichas notas sólo son ideas "Taquigrafiadas" que le permitan recordar los conceptos que ya ha entendi_ do o que t1ene que complementar, y que no necesariamente van a ser comprendidas por otro alumno. Las presentes notas pretenden auxiliar al alumno a que disponga de mayor tiempo para participar en clase, evitándole tomar resÚ!Renes, sin que ésto lo libere de la necesiqad de ampliar sus conocimientos en la bibliografía recomendada o la que esté a su alcance. Estamos concientes que el lector encontrará limitadas estas -notas, y que sentirá la necesidad de ampliarlas, enriqueciend~ las con conceptos producto de su experiencia, propia o ct'e grupo. Si tal actitud es lograda, el autor se sentirá satisfecho de haber motivado a los alumnos a adquirir nuevos conocimien tos, y será una grata recompensa al esfuerzo realizado en reca bar y seleccionar estas modestas notas. En la presente edición se ha incluido al final de cada capítu~ lo,. la bibliografía específica del tema, así como sugerencias para que el alumno realice tr.a.bajos·extraclase que le permitan ampliar sus conocimientos. También se incorporan cuestiona -rios de evaluación, que indican al alumno los conceptos míni mos que debe tener comprendidos, para considerar que ha desa rrollado adecuadamente el tema.



ING. ENRIQUE DEL NALLE TOLEDO - Cd. Universitaria, UNAM. Enero 1984
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I NT RODUC C I ON



Somos habitantes naturales de un cuerpo en el espacio que lla mamos Tierra. Estamos tan acostumbrados a sus manifestaciones y características, que pasamos desapercibidos muchos fenómenos que son -fuentes constantes de aprendizaje. Rev.isemos la forma en que el hombre desde niño, va adquirie!!_ do progresivamente nuevos conocimientos. El hombre se desenvuelve en un medio que esta. influenciado por un sin número de fenómenos y situaciones, que en términos generales afecta a todos en la misma proporción. Sin embargo, qué diferente forma de reaccionar se puede observar en dife-rentes personas. Cabe preguntar, ¿Por qué las actitudes son diferentes ante un mismo acontecimiento?.



Las actitudes de una persona, responden básicamente a dos factores: preferencia y conocimiento. PREFERENCIA CONOCIMIENTO



Las actitudes pueden alcanzar diferentes grados: desde la to-
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tal indiferencia hasta un máximo interés. Podemos decir que el grado de atención se debe básicamente a la experiencia que se haya tenido con el aconteci~iento. Quién no se ha quemado con una flama, no podrá darle importa!!_ cia a la cercanía con el fuego. Aquel que ha tenido una infección intestinal sabe que no debe comer alimentos contaminados. Alguien puede negarse a comer ostiones porque le desagrada su sabor, o porque le recuerda algo molesto. Es necesario advertir que no todas las experiencias van a pr~ ducir los mismos efectos, algunos serán positivos y otros negativos, dependiendo de las circunstancias. Las reacciones a cualquier experiencia, pueden ser concientes o inconcientes, objetivas o subjetivas, instintivas o meditadas. Según actúen estos mecanismos mentales, la activJd.responde-rá a una preferencia o conocimiento. Preferencias



Ante un fuerte olor a gas, una persona puede alejarse porque no le gusta (sentliniento), mientras que otra investiga si no hay una fuga_ para prevenir alguna explosión (método análisis). Toda experiencia que se analiza con método, conduce a adquirir un nuevo conocimiento.



La vida diaria nos ofre6e múltiples experiencias, que si se --



•



.
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analizan adecuadamente~ proporcionará un caudal inagotable de nuevos conocimientos. El proceso de adquisición de nuevos conocimientos lo denomina mos aprendizaje~ pero ¿como?, ¿cuándo?, ¿Qué?' Indudablemente que siempre estamos en posibilidades de apre~ der, será necesaria una motivación y por supuesto, un sistema ó



procedi~iento.



En los sistemas modernos de enseñanza-aprendizaje, el alumno es la parte importante, porque es quién va a aprender, en -función de la actitud y grado de interés que ponga, el prof!i sor sólo será el guía~ un ordenador de los caminos de análiSis que deben seguirse, y con su mayor experiencia, un auxiliar para calificar la importancia que puede tener cada nuevo conocimiento, en el cumplimiento de un objetivo. En el estu.dio de los fenómenos naturales, las experiencias deben ser anali:.zadas siguiendo una DISCIPLINA, que cuando presentan comportamientos rigurosos y comunes, pueden dar ori gen a conocimientos que constituyen una ciencia. El conocimiento científico es una reflexión critica y metódica sobre los hechos para explicar sus causas. La disciplina de análisis que usualmente se utiliza en el estu



dio de las ciencias, se conoce como '~ETODO CIENTIFICO". El método científico no es un procedimiento exacto, sino una -



actitud y filosofía que conduce a ia creación de un nuevo con~ cimiento. *FINés Motivacron



NECESiffiD DE



Método JVI.VO IXPLICACION ¡......,C~i~en~t:::if~ico-...,¡ CONOCr1IENl'O



La ciencia requiere años de entrenamiento y aplicaciones, antes de que pueda obtenerse una contribución de significado. *fenómeno=



Todar~P~rienciq ~



mate



1!1.1,



manifestqción de qlgo, sea del orden o .esn1.r1. tu al
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Sin embargo~ el método científico puede ser aplicado. ante cualquier experiencia., ya sea para adquirir conoci"llien·tos de orden práctico utilizables en la vida diaria, o para adquirir conocimientos ya descubierto~ por otros, en una forma más clara y rápida. El método científico consiste básicamente de dos etapas: observación y explicación.



1 OBSERVACION



~Actitud Filosofía "Proceso log~co de Investigación"



TEORIA O HIPOTESIS



Probablemente la etapa que requiere más entren~iento y que se pasa más desapercibida es la "Observación". No es lo mismo mirar que observar. La·observación es un muestreo sistemático y selectivo de da-tos, sobre alguna situación~ objeto o fenómeno. Los datos o muestras deben ser tan precisas como sea posible, y libres de cualquier interferencia o variables eXternas. Deben considerarse y evaluarse las magnitudes y posibilidades de error. Precisa , _____ Libre de interferencias Magnitudes evaluadas Posibilidades de et'ror evaluadas En la observación de fenómenos naturales, algunos aspectos pueden no ser visibles, siendo necesario utilizar instrumentos que los pongan en evidencia.



S



Los profesionistas de las especialidades de las Ciencias de la Tierra, apoyan gran parte de sus actividades en observaciones que se realizan en el campo o en el laboratorio, et~ pa que frecuentemente la desarrollan en forma intuitiva, que será tanto más completa cuanto mas grande sea su experiencia. En la etapa de observacjón deben seguirse varios pasos, que de acuerdo aon las circunstancias, pueden ser amplias o restringuidas.



OBSERVACION Hechos o Fenómenos



t



Aspecto externo visible, y Circunstancias



l¡. ~ Exa;11inar Organización y estructura



¡..-



EXPERP!ENTACION 4 Lugar Tiempo Forma Tamaño Aspecto



H Proc;d~iento Anal:tt~co



--Ob~dn



Perfeccionada



f APARATOS



t



AtnCILIARES



1



minuciosos precio de los datos observados



reg~stros



y



f



i



El objeto o fenómeno observado debe constituir una unidad



Similitud Periodicidad secuencias lógicas proporcionalidad etc.



r Buscar lo esencial y característico



Al analizar las muestras obtenidas en la etapa de observación, se pueden encontrar algunas similitudes entre ellas, periodici dad en su ocurrencia, secuencias lógicas, proporcionalidad entre ellas, etc.
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El ordenamiento de las características predominantes de las muestras, permite una explicación preliminar del fenómeno que se analiza, estableciéndose una nHip5tesis". Las hipótesis deben ser probadas por predicciones que poste-riormente son observadas. A medida que se va completando la bipótesis y se cumplen las predicciones, se va fortaleciendo la TEORIA. Cuando la hipótesis es comprobada ampliamente, se establece una LEY, la cual puede aplicarse dentro de cientos límites -y condiciones.



Si la ley se cumple invariablemente, entonces se establece -una LEY UNIVERSAL



Prediccion



El paso del muestreo al establecimiento de una teoría o Hipótesis, no siempre es evidente y fácil, necesita cumplir ciertos requisitos y un proceso lógico de investigación. Las ideas científicas deben ser lógicas. Las teorías no deben ser innecesariamente complejas. El ingeniero, apoyado en los conceptos científicos, debe buscar la forma práctica de u~ilizar el conocimiento y propiedades de los fenómenos. Los procesos lógicos pueden ser de dos tipos: inductivos y de ductivos:
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al INDUCTIVO CASO PARTICULAR



b)



1-~--,.--...



DEDUCTIVO



A~PLIFICACION



UNIVERSAL SINTE'Í'ICO



,. GENERAL



t-----'-.¡



GENERALIZADORA o TOTALIZADORA



..



F-------.;~



PARTICULAR



1



APLICACION A LOS HECHOS



PARA EXPLICARLOS



REGLAS PARA SU



APLICACION VERDAD DESCUBIERTA



CONSECUENCIAS DE ELLA



Cunandez Editores, S.A • ..:1969. Howell, Benjamín, Inti'Qduccion a la Geofísica. Editorial Omega. 8arcelona.1962. Sumner, Johns.- Geophysics.- Geologic structures and tectonics. WNC, Brown Company Publishers. 1969.



LECTURAS RECOMENDABLES: TI;MAS:



EL METODO CIENTIFICO. LA. LOGICA DE LAS CIENCIAS. INTRODUCCION A LA FILOSOFIA. HISTORIA DE LA. FILOSOFIA. DESARROLLO DE LAS CIENCIAS. TRABAJOS DE INVESTIGACION: ·Investigar el significado de: Preferencia. Conocimiento. Observación. Muestreo. Experimentación (Método). Procesos de Análisis. Procesos Lógicos, Investigar los objetivos de: las ciencias: QUIKICA FISICA BIOLOGIA GEOLOGIA MATEMATICAS ASTRONOMIA
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CUESTIONARIO DE. EVALUACION



1.1.- ExpÍicar las condiciones necesarias para adquirir nuevos conocimientos.



1.2.- Describir las



éta~



del método científico.



1.3.- Explicar las condiciones de la étapa de observación para obtener datos útiles, que permitan adquirir nuevos onocimientos. I.q.- Indicar los requerimientos necesarios para ·establecer una ley.



r.s.:..



Describir los procesos lógicos inductivos



y deductivos •.



i.6.- Establecer. la distribución de las ciencias. que se.utilizan en el estudio de la tierra. I. 7.- Indicar la interdependencia de las ciencias bdsicas que dan.. origen a las llamadas " Ciencias· de la Tierra'.!



I.s.-



Establecer la dis~ribución de las ciencias geoflsicas, en sus dos ramas principales.



1.9,- Enunciar lO's objetivos particulctres de lcts ciencias geofísicas que -



estudian la superficie y exterior de la tierra• I.10.-Enunciar los objetivos pctrticulares de las ciencias· geofísicas queestudian el interior de la tierra. I.11.-Explicctr la diferencia ECntre: Geofísica e Ingeniería Geofísica.



Básica~



Geofísica Aplicada,



REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO a) ¿Que importancia puede tener el estudio de la Geofísica llo acadé~o y profesional? b)



~



su desarro-



¿Que utilidad puede ter.er,durante el aprendizaje~ el conocer las técnicas y procesos de análisis, de los 'conceptos que tiene y que va a obtener?
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LA TIERRA Y EL UNIVERSO. 1 - Los ciclos de evolución en el Universo. Al estudiar la Tierra, la simple observación de los accidentes superficiales actuales no son suficientes, ya que estos sólo son transitorios y representan una simple etapa en la vida y evolución de la Tierra. Las montañas, lagos, suelos, etc., en la forma en que los encontramos, no existían hace miles de años ni permanecerán en la misma forma en el futuro, aseveraciones que se pueden hacer en base a los cambios constantes que se obse~ van en el presente y de la información obtenida por los e~. tudios geológicos, de las capas de la corteza terrestre. Para entender ciertos procesos evolutivos de la Tierra, y poder explicar la causa de algunos de los fenómenos aso-ciados a ella, ~s necesario disponer de esquemas de su evolución a partir de su origen y con tendencia a predecir su futuro. Desde el punto de vista físico, la materia en sus for-mas de masa y/o energía, aparece como indestructible, y cua~ do nos referimos a su origen, no nos referimos a la crea-ción de los componentes de la materia, sino a sus caracterís ticas como cuerpo simple. Es innegable que la Tierra ha existido durante uh perí~ do de tiempo en estado sólido, conservando en términos gen~ rales su forma actual. Este período ha sido posible definí~ lo tomando en cuenta la proporción en que se encuentran los elementos· sometidos a desintegración radisactiva. Es posible suponer que en sus principios, la Tierra se encontraba en un ambiente que favoreciera la formación de elementos inestables, a partir de elementos radioactivos. completos, condiciones que sólo se han identificado en el centro de estrellas densas y calientes.



1 roblemas para ser aceptadas, ya que no concuerdan con algunas de las características conocidas y que se mencionaron anteriormente. La versión moderna del origen del sistema solar incluye conceptos de la Teoría de Laplace adicionados de conceptos sobre agregación de la materia. Establece que el proceso se inició con una nube de polvo cósmico que fue reunida por el 'efecto de una elevada energía rotacional y an~madá.



La reunión del polvo cósmico en una sola nube se debió a los efectos gravitacionales y a la energía de comprensión de la luz de las estr~llas cercanas. ·Presión de la



luz~ r--..::1.-..,......,--,



Acreción de Partículas y t--------'P-1



Fuerzas



Gr>avitacionales1



L~-=lli=egme:3rn_t_o_s_ _.



Nube



Unica



t:se ha observado flujo de materia que se denomina "plasma", formada por electrónes y protónes, además de hidrógeno ioni



zado, con velocidades de 300 a 400 km/seg, en las cercanías de la tierra.
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Las partículas de la nube inicialmente eran frías, Por efec.to de la compacta~ión gravítacional y la fricción producida por las colisiones~ disiparon una cantidad enorme de calor. Cuando se alcanzaron elevadas presio~es y temperaturas, se proporcionaron reacciones nucleares en el centro del So1. originándose una transmutación de hidrógeno. en helio y tran~ formación de masa en energía. Las perturbaciones gravitacionales y colisiones entre los materiales. produjeron concentraciones de cuerpos gira!! do y revolucionando en un plano elíptico. Fragmentos de silice, redondeados, del tamaño de un cní charo, llamados "condrulos" que se han observado en meteoritos pétreos, fueron probablemente los·mayores constituyentes del sistema ~olar inicial. El intenso calor concentrado en el sol en formación, !! saciado ·a una fuerte emisión y flujo de partículas, radió hacia el exterior elementos volátiles; que hicieron que una gran fracción de la nube original se evaporara de los plan~ .tas más cercanos~ siendo difundidos al espacio interestelar. Esto puede 'explicar por que los planetas interiores son de mayor densidad que los gigantes lejanos. Los planetas fueron originados también por ac~ec~on de fragmentos condrulares, siendo calentados por compactación gravitacional y fricción de las colisiones. Grandes presiones interiores aunadas a elevad4S temperaturas; fundieron el material. Los mat,eriales pesados se hundieron y los ligeros flotaron hacia la superficie •.. Cuando la Tierra se solidific6, su núcleo permaneCió en estado fundido. La primera atmósfera de la.Tierra formada por gases desapareció. La atmósfera actual fue formada primero por ~roan!!
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ción de gases después que se_desarrolló la vida, producto de la exhalación de oxígeno de las. 11lantas. EDAD DE LA TIERP.A



La determinación de la edád de la Tie~ra fue posible gr~ cias al. descubrimiento de la radioactividad en. 1896, y al co nacimiento de que en la Tierra existe gran cantidad de ele-mentos radioactivos. Toda. la substancia radioactiva decae con el tiendo rayos alfa, beta y gammá.



tiem~o,



emi



rayos alfa - núcleos de áto~os de helio rayos beta - electrones viajando a altas velocidades rayos gamma - radiaciones de alta frecuencia similares a los rayos X y capaces·de atravesar otros cuerpos. Los rayos alfa, .beta y gamma son portadores de energía, que al ser absorbidos se transforman en calor. generando altas temperaturas. La emisión de rayos alfa·, beta y gama. ocurre cuando los elementos radioactivos se transforman espontáneamente en otros elementos. L~_transformación de los elenentos ocurre en los núcleos atómicos. y depende de las propiedades particulares del núcleo y del isótopo radioactiva. ·del elemento.



Los isótopos de un elemento son aquellos elementos que tienen propiedades químicas casi idénticas y ocupan el mismo lugar ·~n 1~ tabla _de elementos q~í~icos, pero que difieren· en



1



sus masas. '



El número atómico de un elemento indica el número de tones



en el núcleo.



pr~



1
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neutrones + protones = masa tl decaimiento radioactiva de un is6topo se realiza a una velocidad que le es caracter!stica,. y se expresa en tér minos de la "vida media ... VIDA MEDIA es el tiempo requerido para que la mitad de la ma sa de material radioactiva decaiga en su isótopo~ o desapare! ca.



0 zss



.



700



H



0 -t:.s



::i\\.~ños.



La vida media de los materiales radioactivos de la Tie rra,. sirve de medida para determinar su edad. Les principales elementos radioactivos que se han utili zado son el !Jranio, el· Torio y el Potasio. Elemento



Isótopo



u 238



'Pb 206



235



~b207



,.., 2 32



Pb208



.



u \ados de erosión y sedimmtación.



flujo de aguas subterriineas,



filtraciones, TI..>entes locales de calor, oxidación de minerales, Cóncentración de material radioactivo



Instrumentos para medir el gradiente térmico {Smith,Tapics in Geophysics, 1973).



Resi~\raciot"



de PC'e.o>ó.-.



A~~o.-\o ele l-ec'-~~\ .\1-eour:SorQ$



!!ven+o'$



Cuando sobreviene un terremoto~una onda es registrada en el s~smograma, esta es de pequeña amplitud pero indica claramente que el reposo del suelo y por lo tanto de la traza se ha roto, unos segundos mas tarde aparece una nueva onda de mayor amplitud que la anterior, lo que presagia un gran movimiento, y en efecto~ alg~nos segundos después, y a ve-ces minutos, aparece otra onda ·de mayor amplitud que es elinicio de una secuencia de eventos que crecen rapidamente y que se superponen, variando su amplitud y su longitud de O!!_ da, para que después decaigan grádualmente, hasta volver al .reposo transcurrido un·lapso de tiempo bastante grande comparado con las anteriores etapas. ¡Ha tenido lugar un terremoto¡, y mientras el sismograma ha recogido las señales, el suelo ha vibrado, se ha_movido, primero debilmente, despues en fo~a creciente, y posteráo~ mente la calma vuelve lentamente. Si volviera a temblar, el esquema se repetiría, aunque las amplitudes y los intervalos de tiempo entre los eventos
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fueron diferentes, pero las secuencias y sus amplitudes relativas -serian similares. El primer evento que inicia la secuencia, se denomina onda P, que viene de Prima ó primera, la siguiente que le si gue se llama la onda S ó Secunda, que indican la presencia de un·terremoto, aunque en la mayoría de los casos no tienen efectos superficiales aparentes o sensibles, sino que solo son registradas por los sismógrafos, pero que definitivame!!_ te indican la presencia de un terremoto, por lo que se les denomina nondas Precusoras". El tercer evento, que inicia los movimientos violentos Tndica la presencia de las llamadas "Ondas Largas", que co-rresponden a los movimientos sensibles en la superficie y que denotan claramente que el terremoto está actuando. En el sis mograma pueden indentificarse entre las ondas largas, varios eventos de características diferentes: las llamadas normales (L) que son las que inician esta serie, las grandes (G) que se caracterizan por ser de gran periodo, y las máximas (M) que sobresalen notablemente de todo el grupo. La coda representa todos los microsismos posteriores al gran movimiento, y puede durar periodos de tiempo muy gran-des. Las ondas ~cur~as



se han identificado como movimientos



ondulatorios propagados en el interior de la Tierra, mientras que las ondas largas se considera que se propagan por la superficie. Las ondas superficiales reciben también el nombre de ondas Love y ondas Raleigh y tienen caracter!sticas muy especiales. Al, correlaci9nar los eventos con la propagación de movimientos ondulatorios, se establece que los eventos corresponden a ondas compresionales y a ondas tangenciales, pare-ciendo ser las ondas P y Love las compresionales, y las S y Raleigh las tangenciales.



Las relaciones entre los diferentes tipos de eventos p~ recen resumirse de la forma siguiente:
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El .resultado será que los efe7tos del terremotc se hacen lo suficientemente violentos para provocar gr.:¡ndes daños, Un terremoto no es un acontecimiento aislado, sino que se observan varios eventos que pueden ser de la misma mag- · nitud o diferentes siguiendo una secuencia que pueda durar periodos de tiempo bastante largos, semanas, meses e. incluso años. Generalmente la mayor mágnitud.se observa entre. los -primeros eventos para despues.ir disminuyendo, pudiendo obs~rvarse dentro de este periodo final, algunos de intensidad importante aunque sin· alcanzar la máxima intensidad. El evento de mayor magi)itud recibe el nombre de "sismo principa,l". Lós que se identifican antes del principal se denominan "sismos iniciales", y son relativamente raros. Los que tienen lugar despues del principal se denominan "sismos finales" y Pi!eden ser numerosos y de carac-t:erísticas muy di versas. SISt'.OS INICIALES- SISMO



PPJNCIPAL -



SISMOS FINALES



.~~1________~--~--------~--~(-~---~-~---)~~t Tiempo ""semanas, meses, inclu:;ive años .• Los· efectos superficiales de un terremot.o pueden. observa!: se en areas de extensión muy variable, algunas veces en areas muy extensas y en otras. en areas más reducidas, pero· en cua.!_ quicr caso se localiza una región dentro de la cual se manifiesta con máxima intensidad, la que se relaciona generalmen te con el origen del terremoto prÜ¡cipal. El origen de. toda la energía liberada· en un terremoto, se encuentra normalmente ligada a un volúmen mínii]IO .de tierra .• La zona interna de la Tierrs·



Los terremotos de foco profundo afec-tan a zonas mucho mayores; pero la intensidad, en igualdad de magnitud, es menor, ya que las ondas sismicas llegan más debilitadas a la superricie. El area más afectada corre5ponde a la zona macrosísmica reduciendose sus efectos a medida que aumenta la distancia al epicentro.



Desde un punto de vista técnico, puede establecerse que las características de las ondas sísmicas depende de naturaleza.· del medio sólido por el 0
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La principal zona sísmica actual es el conjunto de cordi lleras fosas abisales y arcos insulares que bordean e¡ Ocea no Pacífico. En la zona circumpacífica se disipa el 85% de la energía liberada en todos los terremotos que afectan al globo., localizandose en ella casi todos .los sismos intermedios y profundos, así como la·casi totalidad de los terremo tos de magnitud igual o superior a ocho.



En la zona ~-1editer,ránea.,-Tri:msasiática se disipa aproxime_ damente el· 10% de la energía liberada anualmente·por los terremotos. La zona correspondiente a las dorsales oceánicas presenta numerosos epicentros de sismos superficiales, y se estima que en ella se disipa el 5% .de la energía total liberada. 1
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~ .Mapamun4í de lo~ puntos en que- s~ ret:.istt~·.on terremotos sufiCrflei•·,Jt:s.. (De Gut•mberu •Sciuu.icil.u oJ lhc E«'tlll••. JHig. J-S. C•ú·u.~a de .fa. P~incdON Un.u•.:r.s&tu Pn:u..J
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Es evide.nte que esta· relación es válida sólo para la r~ gión en que se hayan tomado los datos, ,puesto que el nivel cero de referencia correspond~ a la relación entre la energía recibida y el comportamiento del terreno, en la locali-' . dad, por 'lo que la escala de Richter tiel)e que se calibrada para cada lugar y la sensibilidad del sismógrafo que se utilice.
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Actualmente, el cálc.ulo de la magnitud incluye facto= res. de corrección para diferentes clases de sismógrafosy oro piedades de propagación de la Tierra. Richter propuso en 1935, para determinar la magnitud de terremotos superficiales y con profundidad de foco menor de· 60 kilómetros, que fueran detectados dentro del area de la Alta California, la siguiente ecuación: M.:: \o9



A +



3



log



X .... 3."!>1



en donde:· A= amplitud medida en micras X= distancia en kilómetros (de 200 a 1500



km)



Bath propuso la ecuación: M



= log ~ + '·"'- log



X



+



3.3



en la que T= periodo de la onda. Los terremotos más violentos que se han observado co-rresponden a magnitudes del orden de 8.6, siendo su frecue~ cia bastante baja en comparación con el totc;il de sismos que tienen lugar. se estima en más de 1000 impactos diarios, de magnitud superior al grado 2.



La relación observada entre la energía liberada por el terremoto y su magnitud, tiene la.forma:



\Olatafo.rma Co.ntinental al Sur tdV
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que representa la ~elocidad de transmisión de las ondas com ~resionales d~ dilatación. En función de los módulos elásti:_ cos:
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estas ecuaciones se comportan como
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de las que se obtiene que:
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Vs



= {~ )"2



y en función. de los módulos elásticos:
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Como podrá observarse en las ecuaciones de la velocidad de transmisión, las ondas compresionales o de dilatación son más rápidas que las ondas transversales. En térr.tinos generales, cuando se produce un impacto en. un cuerpo, se originan deformaciones proporci~nales a las f~ tigas, de acuerdo. a l~s constantes elásticas. Al desaparecer la acción de la fuerza externa, el material recuperará su -forma original, estableciendose un movimiento ondulatorio -que se propagará a través del medio con velocidades definidas por sus.módulos elásticos.
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En .el disturbi!), se van a. generar una onda compresiona! y dos ondas transversales eRdirecciones perpendiculares.
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En un terremoto, las correspondencias son:



~



nda P,-Longitudinal Ondas Pecursoras Onda S-Transversales Ondas Largas



(



ónda Raleigh /movs. verticales ~ paralelos a transv. Onda Love



/tr::u~svers·a· les



"-.hor~zontales



·



Las ondas precursoras·viajan por el interior de la ti~ rra; las ondas largas se propagan por la superficie.



e:J)" Onda~



Lo'le



Por su mayor velocidad de transmisi6n, las ondas longitudinales (ondas P} llegan primero a un punto en la supe~ ficie, y posteriormente las ondas transversales (ondas s).
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La tepría de la elasticidad supone medios ideales de transmisi6n, los que la tierra no presentp., por lo menos en la superficie. En la teoría simple, son las ondas sísmicas las que .deberían predominar a la distancia de la fuente, y los térnd-nos de .las ecuaciones que indican que las ondas ·decaen con la distancia, son d.espreciados. Stokes ha encontrado en el análisis de casos en medioshomoge'neos e infinitos, términos que describen movimientos ~ diferentes ·a las ondas longitudinales y transversales puras, que muestran un decaimiento de la amplitud inversamente con el cuadrado de la distancia. En un medio homogeneoinfinito, a grandes distancias de la fuente, se puede esperar dos tipos de ondas, una longitud:!:_ nal y posteriormente una onda transversal. Si la fuente es un ·pulso de corta duración, se registrarán ondas que se apegan mucho a la teoría. Las ondas P y.S no son dispersivas,mientras que las superficiale:;; (Raleigh y Love) si lo son. En medios semi-infinitos, es posible la presencia: de la . onda Raleigh, que es de superficie, lo que significa que su a¡•nplitud decae exponencialmente con la profundidad. El movi_ miento superficial durante e; paso de una onda Raeleigh es elíptico. Las partículas superficiales se mueven en un plano vertical que contiene a la fuente y al punto de observación. El eje mayor de la elipse es vertical y el movimiento retrog~ do. Las ondas Love son .transversales con vibraciones horizon tales, el decaimiento exponenecial ocurre en el medio inferior. Mientras que las ondas P y S contienen solo unas cuantas frecuencias discretas, las ondas superficiales usualmente pr~ sentan un elevado rango de frecuencias. PRO:PAt;ACION



DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS



La propagación de los movimientos ondulatorios se rigen por dos principios furid~~ntales que son el principio de - --
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Huyghens y el principio de Fermat. Principio de H_uyghens.- Todo punto de frente de onda se comporta como un nuevo centro generador de ondas. Principio de Fermat.- Elmovilliiento ondulatorio entre dos puntos, sigue la trayectoria de tiempo mínimo. Estos dos principios están íntimamente ligados al con cepto de onda y trayectoria~ Se entiende por frente de onda, al lugar geomé.trico de todos los puntos que tienen el mismo estado de vibración o igual tiempo de viaje. La-trayectoria indica la dirección y sentido de la pr2_ pagación de un movimiento ondulatorio. La trayectoria es perpendicular al frente de onda. En un m~dio homogéneo e isótropo, los frentes de onda consecutivos, a partir de un centro.generador, son esféricos y concéntricos.



A partir de.estos conceptos, se puede aclarar el significado del principio de Huyghens. Comportamiento de un movimiento ondulatorio a partir del principio de Huyghens



En un medio homogeneo e isotropico, los desplazamientos de una onda serán proporcionales al incremento de tiempo y a la velocidad del me-dio.



Los nuevos frentes de onda serán paralelos.
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En medios no homogeneos o anisótropos, los desplazamie!}_ tos dependerán de la distribución de las velocidades.



1!3ca!o da velocido.cl.es



Al variar las velocidades, los desplazamientos aerán diferentes para iguales intervalos de t:iempo, cambiando la forma de los frentes de onda subsecuentes y de las caracte rísticas de la trayectoria. Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir los frentes de onda, para cualquier tipo de distribución de velocidades, lo cual es muy importante cuando se analizan med1os no homogeneos y anisótropos. De acuerdo al principio de Fermat, la trayectoria entre dos puntos no necesariamente es una linea recta, ello solo es posible en un medio homogeneo e isótropo. Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria segui. rá por el camino de mas alta velocidad, lo cual dependerá de la distribución de velocidades.



Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria de tiempo mínimo, el movimiento ondulatorio que parte del punto A, puede llegar al punto B por varios caminos, pero el tiempo requerido dependerá de las velocidades de los medios que vaya atravezando.
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Pueden generarse varias trayectorias para el mismo movimiento, pero el prime;r indicio que 1::e va a percibir en el punto B, será el correspondiente a la trayectoria de tiempo mínimo. La aplicaci6n del principio de Fermat es muy útil para expiicar casos en los cuales se reciben ondas elásticas en u.n punto, los cuales pudieran interpretarse· como varios mo vimientos, pero que 1 solo corresponden a diferentes trayectorias originadas en la misma fuente. Cuando los movimientos se propagan en medios estratificados, las trayectorias sufren variaciones que pueden ser explicadas a partir de los principios de Huyghens y de Fe~ mat. Utilizando el pr.incitd.o de -Huyghens'. Un frente de onda AB, limitado por dos trayectorias, avanza hacia una discontinuidad con una velocidad v1 Va \ ·formando un ángulo incidente ·r con la normal a la disco!l tinuidad. Al avanzar el frente de onda AS, despu~s de un interv~ lo de tiempo, llega a la posici6n CD, en el punto C empi~ za a vibrar, teniendose desplazamientos proporcionales a v1 y a v2 en cada medio: En el transcurso de tiempo At, el punto D avanza hacia e'l punto E, mientras tanto el punto C .ha vibrado, tep.iend~ se un desplazamiento C:F en el medio de velocidad v1 , y CG• en el medio de velocidad v2 • En c.\ Mc:d.\c:, 'Vt_ A' CFE.
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2a. Ley de Snell ó Ley de la Refracción



Para poder aceptar las leyes de Snell, deben cumplir con el enunciado del princio de Fermat. En la trayectoria-reflejada el tiempo total de trayecto ria. J>..~
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DISTRIBUCION DE VELOCIDADES (Según Gutemberg) Las variaciones en velocidades sugieren la existencia de zonas de diferentes características en EÜ interior de la Tierra. CAPAS DE LA TIERRA CAPA Costra Moho Mantó Superior Transici6n Manto In-ferior Transici6n NÚcleo exterior Transici6n ;Núcel6 interior·



..



PROF •.'(KM)



CARACTERISTICA



o-



Heterogénea



33



10 - 50 413 954 2650 2898 4982 512i 5371



Homogéneo Transici6n Homogéneo Transici6n Fluí do Transici6n s61ido
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Como puede observai'se en la gráfica, se distinguen tres zonas básicas: la corteza, el manto y el nucleo, las -·que muestran contrastes muy grandes. Es de gran importancia, el .hecho de que las ondas S no se propagan a través del nucleo, siendo las ondas S debidas a esfuerzos tangenciales que originan deformaciones ang~ lares, las que no se producen en líquidos, se ha supuesto -que la parte externa del nucleo se comporta como un fluido, lo cual no necesariamente indica.que sea líquido ya que su densidad es bastante elevada, característica de un material, solido, sin embargo las condiciones de presión y temperatura que· prevalecen en el nucleo, no se han producido exper:imenta±_ mente, desconociendose el porque de su comportamiento. Con base en estos conceptos se ha propuesto un modelo del interior de la tierra.



101



Cuando se analiza el sisJograrna de un terremoto se observa que aparecen varios impulsos adicionales a las ondas P y S, con características de amplitud muy semejantes, se han interpretado como trayectorias sísmicas que han sufrido reflexiones sucesivas, tanto para ondas compresionales como para tangenciales, Las característic~s de velocidades contrastantes en el nucleo, sugiere la refl:'acción de las ohdas al cruzar por el nucleo.



Estas desviaciones de las trayectorias confirman la



~



xistencia del nucelo. La superficie de separación del nucleo se conoce como la discontinuidad de Gutemberg-Wiechert En los lugares donde el impulso inicial choca contra la superficie de sep~raci6n del nucleo , unicamente es· re-flejada parte de la energía, siendo el resto refractada en el nucleo. Las refracciones de las trayectorias en el nucleo, hacen que una zona determinada de la superficie de la tierra, no reciba ondas del terremoto,a esta región se le llama "zona de sombra".



102



La transmisión de las ondas sísmicas por el interior de la tierra dista mucho de ser un caso simple, los modelos que se han propuesto utilizan zonificaciones que presuponen medios homogéneos e isotropos, lo cual no corresponde a la re~ lidad, por lo menos en cuanto a la corteza se refiere. Se han realizado muchos intentos para determinar el esp~ sor de la corteza, pero los datos obtenidos por la siámolo-gía no son suficientes. Sin duda que las características de la co~teza, tiene -gran influencia en las señales sismicas que .se registran en . la superficie, pudiendo generarse múltiples eventos refleja-_ -dos y refractados, que hacen compleja la identificación de señales adicionales a las ondas P y S principales. Se han inte,ntado varios procedimientos para determinar -la profundidad del foco, en función de eventos p~steriores a la onda P y S, sin embargo solo funcionan cuando se tiene un amplio conocimiento de las velocidades de propagación en la región.



-



------------
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LOCALIZACION DEL EPICENTRO. La localización de un epicentro solo es posible cuando el terremoto tiene lugar en una región dentro de la cual -existen elementos para observar la intensidad superficial, lo cual requiere que la magnitud sea pareciable.



Sin embargo es posible calcular su posición a partir de los tiempos de llegada de_las ondas P y s, determinadas en los sismogramas obtenidos en las estaciones sismológi-cas. Normalmente no se conoce el instante preciso en que t~ vo lugar el terremoto, pero puede ser deducido de los tiempos de llegada de las ondas P y S, mediente las siguientes consideraciones: Vp Vs



= velocidades de propagación de la onda P. = Velocidad de propagación de la onda S.



To = hora en que tiene lugar el terremoto



b



= distancia



del epicentro de la estación.



Los tiempos de llegada de las ondas P y S serán:



Tp-l'o =.A. Vp



_; A ::Vp (ii>-io)'



= Ss



·rf>-\o restando miembro a miembro
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Con lo cual se puede calcular la distancia que existe entre el epicentro y la estación. Si se igualan las distancias para los tiempos·de



lleg~



da de las ondas P y S.



Vpllp-To)=Vs(1s-To) Vplp -Vsis



\o ::.
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\Jpip-"plo :\/s\$-Vsio.



=Vp\o -\/slo =("p-Vt;)\o Vp\p -'\/$T:s Vp-Vs
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Con lo cual se determinaría el instante en que el te rremoto tuvo lugar. La precisión con la cual se establezca la distancia del epicentro y la hora del terremoto, depende de la precisión con que se conozcan las velocidades de propagación de las ondas P y S. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que las distan cías se refieren a la superficie, mientras que las ondas se propagan por el interio~ de la tierra, por lo que las velocidades que se utilizan son aparentes, referidas al arco de la superficie ó a la cuerda entre el epicentro y la estación, que deben ser determinadas para cada región·. VELOCIDADES PARA LA REGION DE CALIFORNIA (Según Byerly) Distancia en angula 30



Km 3::!0



30°



3333



60° 9oo



6666



120°



9999 ·13333



Velocidad superficial Ondas S Ondas P 4 000 m/s 7 100 m/s 4 800 m/s 8 600 m/s 6 000 m/s 10 .eoo m/s 6 900 m/s m/s 12 600 7 700 m/s 13 600 m/s



Las ondas Raleig y Lave tienen velocidades del orden de los 3 800 m/s (Klotz} De acuerdo a la distancia del epicentro a una estación sismológica, se acost~~bra clasificar a los terremotos de la manera siguiente: Sismos locales ó próximos 1000 ..:: Sismos lejanos Sismos mundiales



l < 1. ..::



1000 Km



t



5000 Km



>



5000 Km



En terremotos con distancias superiores a los 13 OOOKrn no se registrán las ondas S. Como el cálculo de la distancia se apoya en la diferen
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cia de los tiempos de llegadas de las ondas P y S, en muchos casos se acostUillbra tener previamente calculada una tabla -que relaciona las distancias con los tiempos, que ejemplifica la tabla de Turner. DI-STANCIA



TIEMPOS en seg. (



. En grados



en Km



Onda P



Onda s.



4T(Ts-Tp) en seg.



.1



111



15



28



13



10



1111



150



269



119



20



2222



281



503



222



30 40



3333 4444



.694 847



50



5555



388 475 547



979



306 372 432



60



6666



612



1103



491



70



7777



677



1226



549



80



8888



739



1343



604



90



9999



796



1454



658



100



11111



851



15.56



705



120



13333



942



1729



787



La localización de un epicent~o no se ,puede obtener e~ naciendo solo la distancia de una estación, puesto que queda la indeterminación de todas las posiciones en una circun ferencia con radio igual .a la distancia calculada. Para tener·. seguridad de la localización de un epicen-tro se necesita conocer la distancia a tres estaciones, y trazando tres circunferencias con centro en cada una de las estaciones sismológicas, se ubicará el epicentro de la in-tersección de las circunferencias.
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA



TEMA IV.-



SISMOLOGIA TERRESTRE



BIBLIOGRAFIA Howell, B. • - Introducción a la Geofísica. Editorial Omega, Barcelona, 1962. Smith, P,



Temas de Geofísica. Editorial Reverté, 1975,



Bullen, K. . - A~ introduction to the theory of seismology, Cambridge University Press. 1963. Sumner, J.



- Geophysics, Geologic structures and tectonics. Brown Foundation of Earth Sciences Series, 1969.



The Open U~iversity.- La tierra: su forma,estructura interna y compos~c~on. curso básico de ciencias unidad 22, Me Graw Hill. 1974. Jeffreys, H. ,-The earth its origin history and physical constitution. Cambridge University, 1970. Bath, M.



Introduction to seismology. Birkhauser Verlay, 1973.



Bolth, B.



Earthquakes. Freeman 1978,



Hodgson, John H.-Earthquakes and Earth Structure. Prentice Hall Inc. 1964. LECTUfu1S RECOMENDABLES: TEMAS:



DESCRIPCION DE TERREMOTOS FAMOSOS SIGNIFICADO DE LOS CONCEPTOS: Sísmico Penisismico Asísmico Reflexión Refracción ESCALAS DE INTESIDAD SISMICA ESCALAS DE MAGNITUD SISMICA SIGNIFICADO DE LOS CONCEPTOS: Elasticidad Fatiga Esfuerzo



•
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PROPAGACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS PRINCIPIO DE HUYGHENS PRWCIPIO DE FERMAT El interior de la tierra Keith E. BUllen.- El redescubrimiento de tierra. Conacyt, 1982.



la



TRABAJOS DE INVESTIGACION: Instrumentos para detectar terremotos Sismogramas de terremotos Características que identifican a los terremotos Distribución de las Zonas sísmicas Causas que originan los terremotos Frecuencia de los terremotos



.CUESTIONARIO DE EVALUACION IV.l. .. Explicar las caractéristicas que identifican a un terremoto. IV.2.-Indic.ar la diferencia que existe entre la sismología basada en la observación de los efectos, y la que se apoya en datos obtenidos mediante instrumentos.



,IV,3 •.-Describir los elementos básicos de un sismógrafo, indicando los dife. rentes tipos que se utilizan. IV.~.-Reproducir un sismograma de un terremoto, explicando las caracte.risti-



cas•de los eventos principales que se observan en el. IV.S.-Explicar las características que definen al ''foco" y al "epicentro" de un terremoto, 1 IV.6.~Indicar la influencia que tiene el terreno en la transmisión superficial



de las ondas sísmicas. IV.7,-Explicar las diferenc las entre intensidad y magnitud de un terremoto. IV.8.-Describir las causas y formas como se origina un terremoto. IV •.9.-Indicar el comportamiento superficial de los terrenos, de acuerdo a la 'téoria del rebote o reacción elástica. IV.lO.-Descrihir ios principios de física que rigen la propagación de los movimientos ondulatorios, y su comportamiento en medios no homogéneos; IV.ll.-Deducir las leyes de Snell, aplicando el principio de Huyghens. IV.12.-Deducir las leyes de Snell, aplicando el principio de Fermat. IV.13.-Describir las trayectorias que siguen los movimientos sísmicos en el interior de la tierra.
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IV. 14.-Describir las conclusiones que se obtienen al analizar los cambios -de velocidad sísmica que se han determinado en el interior de la tierra. IV.15.-Explicar el modelo del interior de la tierra, que se ha establecido a partir de la información sísmica. • IV.16.-Describir el procedimiento para localizar el epicentro de un terremoto.



109



GRAVEDAD TERRESTRE. El hombre de la antiguedad aceptó la gravitación como parte básica de su ambiente, sin preocuparse por explica~ la. Galileo Galilei (1564-1642) fué el primero que trató -de explicar y de medir por métodos científicos, el compo~ tamiento de los cuerpos en 1novimiento dentro del campo gravitacional de la Tierra. Observó que el periodo del m~ vimiento de un péndulo dependía de su longitud, y que la fuerza gravitacional de un cuerpo que cae es proporcional a su peso, siendo la aceleración producida igual en todos los cuerpos. A la unidad de aceleración gravitacional se le da el bre de "gal" en su honor.



n~



Kepler (1571-1630) al establecer las leyes del movimien to del sistema solar a partir de sus observaciones, pro-porcionó los elementos para que se estableciera la teoría de la gravitaci6n. Leyes de Kepler·. 1.- (1609) Los planetas giran alrededor del sol en orbi tas elípticas, siendo el sol uno de lós focos.



{x.



+ a e) a2



~



+



':1 2



_



b-a -



a = semi eje mayor b = semi eje menor e = exentricidad.



2.":" (1609) Una linea trazada desde el sol a un planeta, recorre 6 cubZ>e areas iguales en ti.empos iguales.
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3.- (1619) El cuadrado del periodo de revolución es pr~ porcional al cubo de la longitud del semi eje mayor de la elipse de la Órbita del planeta.



.



T~ c-..> o.:\



Las 1eyes de Kepler fueron establecidas en fonna empiri ca. Newton (1642-1727) las expresó en forma matemática para encontrar el tipo de atracción causado por .los movimientos planetarios. Del análisis encontró que la fuerza de atracción era directamente proporcional a sus masas e inversamente al cua dt>ado de la distancia entre ellos.



Mm



F =K ·¿a . d



K = constante



Cavendish determinó experimentalmente el valor de la con~ tante de Gravitación en 1798, con una balanza de Torsión. Posteriormente se han hecho mediciones más precisas. -Heyl y Chrzanowsky en 1942 propusieron el valor de la con~ tante que se ha adoptado internacionalmente.



K={'-· b73 :!:. o.oo~) X



to'"' 8 s\si'. ~.-a.s.



De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravitacional que actúa sobre un cuerpo le produce una aceler~ ción. __ KM



r=m·a.



-;:¡r-



Aunque la fuerza gravitacional es la misma en los dos cuerpos las aceleraciones que se producen en cada uno es diferente. F :; K



Un caso particular de la gravitación que adquiere gran



i11 .importancia·, es el correspondiente a la atracción gravit~ cional que ejerce la masa de la Tierra sobre los cuerpos que se encuentran en la superficie de la Tierra, y en su amb.ito de influencia. ,-::: """1 -



V ""



M:T



M,. = ma:so..



m



R2



R =



·



de \o. \;e ..f'Q.



~a.d.;.ó ¡>rome,d.>o



Este caso particular se conoce como GRAVEDAD La masa de la Tierra produce una aceleración sobre los cuerpos, que se conoce como "aceleraci6n de la gravedad".



13 .:. \o\o



En \o. \a..\;.\u.A ¡>el"o



~



'Z.R



~q>



.-



';Jp-'9e



.. ·• Utilizando este teorema y haciendo a los ajustes ci6n con la ecuaci6n (4}, se ha calculado que la de ·la gravedad 'para una Tierra elipsoidal tom~ la •,



~



G



.. . .



.. .



la compara-aceleración forma:



~



A ( &sen-z.tp - zc seo 4lp)



En la práctica es cás conveniente utilizar el gradiente en función dé longitudes medidas en. la superficie, en lugar de la latitud. dQ. = rdtp.



t



ti9 dt d



.



r



=·



ds , rdq> ::. r



ci9 d.q> ' .



~ = ~ t &sf.() zt¡- zc sen 4~)



'·.::(:;



rdq>



r .\



el término 2C sen·4tp ·es muy pequeño, por lo que p.¡edP desprecia!'Se, y queda, duede ser calcu lado por nedio de la corrección de Bouguer, considerando la masa en exceso o faltante, como una serie de cilindros verticales y sumando sus efectos. ·El cálculo analítico resulta bastante conplicado, por lo que se acostumbra utilizar plantillas esp~ciales qu~ se superponen a planos de curvas de nivel, en donde los efectos por sectores están previame~ te calculados, aplicando ~oe ficientes par·a Cdda caso .par ticular.



CONCEPTO DE LA ISOSTASIA. Cuando es necesario comparar observaciones de la gravedad, correspondientes a areas sumar:~ehte grandes en donde existen diferencias· notables en elevación, no son suficie~ tes las correcciones por elevación o topográficas: Al calcular los efectos de_anomalías de Bouguer en-areas donde la superficie es plana~ pero-a una elevación grande sobre el nivel del mar, estas se van a manifestar de·valor negativo, En las depresiones de los oceanos, en donde la corree ción de Bouguer se hace reemplazando el volúmen de agua por
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material terrestre con densidad promedio de la corteza terres tre, las anomalías son generalmente de valor positivo. En areas cercanas ai nivel del mar, la·anomaiía·de Bouguer



promedio es pra.cticamente ·cero. Una anomalía de Bouguer de valor cero, implica que el.materi.al de la Tierra debe ser homogeneo en cualquier punto a una profundidad dada. Las observaciones sugieren que debajo de las zonas eleva-das," la densidad de las rocas abajo del esferoide promedio~ ·es menor que la normal, mientras que bajo los oceanos es mas grande. Si s·e consideran las elevaciones como excesos de masa sobre un esferoide terrestre uniforme, e igualmente a las depresiones oceánicas como defectos de masa, la diferencia en peso de las columnas de material entre los sistemas de montañas y las cue~. cas oceanicas, darÍ?- origen a diferencias de presiones que te~ drían que ser soportadas por las rocas del interior de la Tierra Se puede demostrar que los materiales de que está compuesta la Tierra, especialmente los que constituyen la corteza, son inca paces de soportar los esfuerzos que se generarían. Estas consideraciones unidas a los resultados de las observaciones gravimétricas obtenidas en to~a la Tierra, han dado origen al concepto de ISOSTASIA que establece un equilibrio in. terno de los esfuerzos. La isostasia presupone que todas las irregularidades en la topog.rafía terrestre corresponden a irregularidades en la dis-tribuci6n de. 'la densidad de los materiales del interior de la -



Tierra. En otras palabras, se puede decir que un exceso de masa so-bre el· nivel del mar. (sistema montañoso) está compensado por un deficit bajo el nivel del mar, de tal forma que a cierta -profundidad, el peso total por unidad de area.es igual en todas partes de la Tierra.
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De los diversos modelos que se han establecido sobre el interio~ de la Tierra~ se desprende que el nivel de equi- librio~ denominado NIVEL ISOPIESTICO, se debe• encontrar bajo la co~teza dentro del manto superior. Se han p~opuesto diversos modelos e hipótesis; sobre la distrlbución de las densidades, que se ajusten al concepto de isosta~ia. Dos tendencias han predominado: las que proponen una di~ tribución horizontal de las densidades~ y las que suponen una distribución ~ertical. Los mejores exponentes son las Teorías de Pratt y Airy, respectivamente.



E



JI.



o



2



. :+·!·..¡ ·H : ._. . ~~f



:ar••1 \C:.m



2



1 3;21



4



1



"



1



1 .



3kM



1



.
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TEORIA DE AIRY (Dimensionada por Heiskanen}



"DensidQcl a.~,



NNftb ISOPUii$\lC.O



ha



MODELO DE HEISKANEN.
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EL PENDULO



El péndulo simple consiste de una masp, (ml suspendida de un hilo indeformable . de lon gitud l . Los print=ipios que rigen al --, péndulo son el movimiento ar mónico simple y la segunda -ley de New+on. La aceleración de la gravedad genera sobre la masa. una fuer za.



Cuando el péndulo se saca de su posición vertical, :.e -producen dos componentes: que es absorvida por el hilo. que es una fuerza recuperadora y que oriLina un movimiento de



oscilación



Si el angulo 9 es muy pequeño



=



sen 9 e y "" = -W\~ e que tiene la forma de un movimiento armóni.::o dei tipo F



para este caso



'Se.n



..



= -kxx.



e = -¡:-



\.:..::'



~ L.



"1



F



= - M~



X



--¡:"



.



El p*"riodo en un movimiento armónico simole tiene el yalor: •. T = ~ T=-aT"IJ!f l.. '3 por lo qué



-z.TIJ ;-i = znjL-



~



=



4n~L.



,~



En la práctica, no es posible mantener constante.la longitud del hilo.
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PENDULO FISICO En el péndulo ffsico, el eje de rotación forma parte del mismo cuerpo, y la aceleración de la l',t'avedad actúa sobre el centro de gravedad.



El péndulo regresará a



~



poslclon



de equilibrio en virtud de la acción de un momento recuperador. M : - M'3 sen 9 • l



s; S e$ pe"\ueño



en el 'Pén~v\o ~:,.¡c.o



po... \o t4oé T:.



zn



M - -rr.~te



M:- k'e



'1



1' = 2-n



k'



Ir



J~L



1.:t



".J k•



4TI~J.



MÍ T'



Para obtener la precisión requerida, se acostumbra me-dir el tiempo total de 5000 a 10 000 oscilaciones, del cual se calcula el pericdo.



En la práctica se utilizan dos péndulos actuando simultaneamente y en sentidos contrarios. Las oscilaciones se registran en un papel fotográfico al mismo tiempo que señales de tiempo.
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EL GRAVIMETRO



El gravímetro se basa en el·pri~ cipio del dinamómetro, y consiste de una .masa suspendida a un resorte. La deformación del resorte es --· porporcional a la fuerza aplicada. En condiciones de equilibrio está tico: kd .::Mg ~. . ;_)- kd m



IX ~~~d



en donde K es la constante del resorte. En la práctica es difÍcil alcanzar la condición de equilibrio estático, por .lo que es necesario analizar el comportamiento del gravímetro en condiciones de equilibrio dinámico.



r:r



Al actuar la gravedad, el resorte oscila alrededor de la posición de equilibrio estático. En un instante cualquier, la de-formación del resorte será • .X= d+ S De acuerdo al equilibrio dinámico.



-~ l~ ~F=o



_. k>c.-mo.-ms.=o en clcncle - d 2 x _d~(cl+s) Q.-



l;-t=.:: 1P:. (el.¡.~)~



c:lt.Z



-



d-t.Z



NI 4¡ (d+$) -



'-cl+k~ m d (cl+s) .... ~d1..'2



el~



-n'l""-~ .



-o



-



n"ICl



:o l



• \.:s-md s -o



dt." -



• •



El movimiento de oscilación es armónico simple del tipo. S.:.



Á



sen



(wt



+..



=p. d~dv~z.



= dx.·dz: =



=uf'. ,-l'l



dy · ('2.



la C.Omt>Onente en \a d\recc.\.Óo



d9l



= d9r



COS



;



(!> c:lst=



1 (secc\Ón un·,-taria.)



l



(norma\ a\ .t\\omen-:\-o}



co~ ~ = ~



kP d'd .l r~



':IL=



\.)::- CA.SO '"1:>1!!



·e.la



MA....,O~



VE2."t'\C.....1...



Se. ~uede . u~i\lUJ.r \la ecuac.jÓn de\ ~aamen+o horizon+a\ ·



1



·. do.-



.2.\).-



CASo "bE: E:.1c



MA.'YOR +\OR.\ZON\AL



La 9v



ecua.cÍÓf) del ~ila-



~ued.e uti-



mento se



\iz.ar en la ~orma ;



'3 8. 1 _ 2KP ".,., - t . -+ltf-



dx Cons~de



df-!



f..



• C01. ~



df.o



=2Kfh d.~



?ara ob-tener- e.\ e~ec-to -\-ota.\ se con5..ldera. que uno de \o-:. e>'.i->en"loS ee. -pro\oncaa. al in~ \n'•-\o.



9"



= 2 \\icac.lóo de e.61e c:.a1!.o 1 e.~ el que. ~res pon~e o.l ~uoio ele obser"oc:.ion sobre e\ e.¡e de\ c.\\~ndro. . "Para es-\oblecer la ecuo.· . cióo es oece:sario a.is\ar un e\e.men"to de ma'Oa.
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d."o\ = rdrdz c::l~ dm = p~"dt"' dz. c:lq:, t;:¡" :.\ .Se 'f"'no..-\noc.i...{od.o'll.e. eomo d.e
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA



TEMA V.-



GRAVEDAD TERRESTRE



BIBLIOGRAFIA Howell, B. • - Introducción a la Geofísica. Editorial Omega. Barcelona; 1962, Smith, P. Sumner, J.



Temas de Geofísica. Editorial Reverté, 1975. - Geophysics, Geologic Structures and tectonics. Brown Foundations of Earth Sciences Series. 1969,



Heiskanen W.A.The earth and his gravity field, Me Graw Hill, 1958. LECTURAS RECOMENDADAS: TENAS: LA LEY DE. LA GRAVITACION UNIVERSAL FUERZA CENTRIFUGA VELOCIDAD ANGULAR EL PENDULO, SIMPLE Y FISICO l10VU!IENTO ARMOIHCO SIMPLE EL DINAMOMETRO TRABAJOS DE INVESTICL4CION: El teorema de Clairaut's El concepto y determinación del "Geoide" La elaboración de modelos isostáticos á partir de valores de la distribución de la gravedad. CUESTIONARIO DE EVALUACION V.1.- Explique la diferencia entre los conceptos de gravitación



y gravedad.



V.2.- Explicar los factores que hacen variar la gravedad y que sirven de base para establecer la "formula " internacional de la gravedad. V.3.-!ndicar como. afecta a la gravedad las diferencias de elevación de la superficie.de la tierra. V.4.-Explicar la influencia de las "Mareas" en el valor de la gravedad, y la forma de controlar sus variacione.s. V.S.-Indicar la influencia que tiene sobre. la gravedad los grandes levanta-mientos y depresiones de la corteza terrestre.
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V.6.-Explicar el concepto de isostasia y los modelos clásicos con que se -representa. V.7.-Describir los instrumentos que se utilizan para medir· la gravedad y sus variaciones.



....



.
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MAGNETISMO-CONCEPTOS BASICOS ·



Fuerza entre dos polos magnéticos



le't de Cou\omh en donde



p



'i



p'



i"=



son dos cargas magnéticas permeabilidad magnética distancia entre las cargas



Si las cargas son de -polaridad contraria la fl.ierza es de atracción. Si .las cargas son de la misma polaridad~ la fuerza es de repulsión. Unidad de Polo magnético Se de.fine como una carga ·que estando a una distancia de 1cm de otra carga igual y de la misma polaridad, en el vacio~ se· repele con unafuerza de una dina. Se mide en coulombios. Campo magnético



Es



el espacio alrededor de un imán, dentro del cual actua su influencia. La intensidad ó potencia de un campo magnético en un punto, .es·nU!!iericar.:ente igual a la fuerza en .dinas, actuando sobre una unidad de polo magn~tico colocada en ese punto.



La unidad de intensidad 9e campo (H) es el oersted, y corre~ . ponde al campo que ejerce una fuerza de una dina sobre la ~ nidad de polo·magnético. La dirección del campo·en cualquier punto, es la direcciónde la fuerza sobve una 'unidad de polo colocada en ese punto. F (dinas}



=p



(coulombios) x H (oersteds)



Intensidad de camuo debida al oolo
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La intensidad de campo en un punto, a la distancia



!



de un



polo aisl~do de potencia P, eo una región de permeabilidad /" es:



H



p



="""!2



Líneas de Fuerza



Ma~nétíca



El campo magnético alrededor de un imán se representa usualmente por líneas de fuerza imaginaría, que indican lá dirección e intensidad del campo magnético. En el vacío o en el aire donde la permeabilidad /'(.::. 1 , una intensidad de camr::o del 1 Oersted se representa con una .linea de fuerza por cm 2 , perpendicular al campo. Si la intensidad de campo H=6 Oersteds, se indicará con 6 líneas de fue~za corTando 1 cm 2 . Inducción



ma~nética



6 Densidad de Flujo.



En un JT.edio de permeabilidad )A. , una intensidad de campo de . 2 1 Oerser aislada, generando un movimiento toroidal que induciría corrientes eléctricas que a su vez producirían un campo ma;;nético La teoría de la dínamo no está tota,lmente desarrollada, existiendo algunos inconvenientes para su comprobación. Es posible esperar que una combinación de los efectos de las corrientes eléctricas y la tevría de la dínamo, produzcan hipótesis que se ajust.:m a las características conocidas del campo magnético terrestre. No se dispone de elementos suficientes para poder establecer un modelo teórico del campo rn~gnético terrestre. A la fecha todos los esfuerzos se han encami~adc a definir las variaciones del campo La dirección.y magnitud en un punto sobr-e la superficie de la tierra, está representada por un vector paralelo a la dirección del campo, con la direcci·ó;· de 1~ fuerza en un polo pos:!:_ tivo, teniendo una longitud. proporcional a. la intensidad del campo de este punto. F = intensidad totál V = componente ver"tical H Componente horizontal Iln= componente en direc. Norte He=componente.eri direc. Este d ángulo de declinación i.; ángulo de inclinación
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la tierra 1 consta,nte¡¡¡ente se están midiendo las componentes de la intensidad y dirección. publicandose cartas que muestran su distribución; PROPIEDADES NAGNETICAS DE LAS ROCAS·.



Las irregularidades observadas en la distribución de la intensidad y dirección del campo mar.nético terrestre, indican que en la corteza debe exis-tir un sistema bastante complic~ do de dipolos. Se ha podido comprobar que las variaciones locales están in timamente ligadas a la presencia de materiales magnetizados o con propiedades magnéticas que modifican el campo magnéti_ co . Algunos materiales se oponen al flujo de lineas magnéticas, orientandose. perpendicularmente ·o. las lineas o deformando las lineas de flujo, se les denomina diamagnéticos. Los materiales que atraen las lineas de flujo, o que se -orientan en el mismo sentido que las lineas de flujo, se llaman paramagnéticos. Substancias ccimo el hierro, el níquel y cierta.s aleaciones, atraen los campos magnéti&l.. C.A.M~O MA.~tl'I!.T\C.O &t-4 ~HDRE.i:>
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Su relación con la radiación solar se p~ne. de manifiesto por · el contras.te que se observa en actividad entre los valores variables del día y las condiciones más estables de la noche. También se han observado variaciones periódicas de acuerda' a las estaciones del año, siendo,mayor en verano que en invierno. Asímismo se producen ciclos mensuales y anuales. Variaciones del campo se observan relacionadas con los ciclos de la luna. No siempre es fácil separar los efectos del sol y de la luna,
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sobretodo cuando se superponen



otros efectos de tipo irre



gular-. Muy importantes son las flucT,uaciones durante las tormentas magnéticas, especialmente las que corresponden a epocas de gran actividad solar, en laz cuales se obtiene una relación muy marcada. En muchos casos de variaciones locales y transitorias, se han podido identificar sus causas con la presencia de varia "ciones en corrientes eléctricas naturales. Todas las variaciones mencionadas anteriormente se refieren a condiciones generales de la tierra y que son registradas en puntos fijos. Cuando las oediciones se realizan en diferentes puntos, mediante instrurr:entos que miden diferencias de las componentes y e_s necesario correlacionar las lecturas, se hace indispensable tomar en consideración. los efectos de otros factores. CORRECCIONES POR TEMPERATURA. Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura, debido a la expansión ó contracción térmica de sus elementos y también a cambios del momento magnétiC'Ll del il'!∈, que alean zan coeficientes de 8 gamas por grado centígrado. Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de -temperatura. Al calibrarse los aparatos, se establecen las curvas de variación del coeficiente de corrección, !entro de los rangos de temperatura de operación •.
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CORR,ECCION POR ELEVACION.



Cuando las variaciones del campo son producidas por la presencia en el S"bsuelo de mat~riales magnetizados, sus ~fectos en puntos a diferentes niveles, puec:Üm ser consider~ dos en función de la di·ferencia de altura a partir de la
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CORRECCION POR LATITUD Y i.ONGITUI;>.



Entre dos puntos de observación, puede existir.una diferencia de intensidad de campo, de acuerdo a la distribución na tura'l deícamp?, Y. para deterr.dnarla se recurre a las cartas de variación de las cc;>mponentes, que 'se editan periodicame!!_ te. '



'



INSTRUMENTOS PARA MEDIR VARIACIONES DEL CAMPO



~GNETICO.



r



.En la actualidad se dispone de una gran divers~dadde instr!_!,· 'mentas que pueden medir' algunas de las cornpon~J'ites ··.de campo magnético, desde los ¡nas .sencillos a los mas complicados. -.Sin embargo todos utilizan un elemento magnético conocido, y se analiza su .comportamiento dentro del.campo magnético' te-. '



rrestre. Aunque exl,sten ··muchos modelos.,· los principios utilizados encuadran dentro de un grupo más reduc;do, que'se describen a continuación. BRUJULA •



. La brúj tila es el instrumentó más conocido, y aunque tradici~ nalmente se ha utilizado para orientarse, es Útil para determinar el ángulo de declinación.
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Consiste de una ahuja imantada que se mueve libremente en un plano ho ri·zontal. La ahuja se orienta paralelamente a las líneas de fuerza.



La presencia de algún cuerpo magnético en el subsuelo prod~ .eirá variaciones en el campo magnético de la Tierra, ejer-ciendo una atracción sobre la ahuja de la brújula desviada con respecto al



Las desviaciones de la brújula pueden indicar la existencia de cuerpos con propiedades magnéticas que se encuentran cer ca de la superficie. INCLINOMETRO El inclinÓmetro es un tipo de brújula que se mueve en un pl~ no vertical, estando provista de un nivel,para medir el ángulo de inclinación con respecto a la horizontal. La presencia de cuerpos magnetizados en el subsuelo, producirán mayor inclinación en la ahuja cuanto más cer cana se encuentra al cuerpo



En muchos casos se combina el uso de una brújula y un inclinómetr.o, para detectar la existencia de cuerpos principalme~ te ferromagnéticos. Para obtener la precisión adecuada es necesario emplear ahujas de elevado momentp magnético.
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La medición de la. declinación y el ángulo de inclinación no es suficiente para determinar la intensidad de campo, ade-mas de que es necesario determinar con precisión la orienta ción con respecto al Norte geográfico.



MAGNETOMETRO DE WILSON Es un dispositivo que permite medir la intensidad del cam-po magnético, utilizando una brújula y un imán de momento conocido, que está colocado sobre una regla en la que pue-de desplazarse.-



,¡19/#



t Se ajusta la posición del imán hasta obtener que la desvi~ ción de la brújula corresponda a un ángulo G sencillo (30° ó 45°), entonces:



H=
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En estaciones fijas, se reemplaza el imán por una bobina -Helmholz, en la cual el campo puede determinarse en función de la corriente que circula por la bobina.Con base a estos principios se han diseñado muchos instru-mentos que pueden medir con P.recisión las componentes horizontales, verticales e inclusive la intensidad total. Aunque es importante medir constantemente la intensidad de campo magnético en puntos fijos, para determinar las variaciones seculares, es necesario hacer mediciones en toda la
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superficie de la.Tierra, para establecer las características de la distribución de las componentes' por lo cp.~e se pueden utilizar muchos instrumentos portátiles que proporcionen pr~ cisiones similares a las de estaciones fijas. Los instrumentos utilizados reciben el nombre de magnetóme-tros.



MAGNETOMETRO DE SCHMIDT Este instrumento también es conocido como balanza tipo



Schmidt,



y consiste de un elemento magnético doble, formado por dos - -



cuchillas magnetizadas que pueden oscilar alrededor de un eje triangular de cuarzo.
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Abajo del eje se tiene un pequeño elemento de masa que hace inestable el sistema, originandose un par de tor~ sión por efecto gravitacional que con trarresta al par magnético. El equilibrio se consigue cuando: ZLPI-lv ~ene!>.: m~
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se puede obtener midiendo la desvi~ción de un rayo luminoso,·



sobre una escala.· Es común medir diferencias de componente vertical en dos puntos, resultando que la diferencia de lecturas es proporcional a la diferencia de ángulos y por lo tanto a la diferencia -del campo magnético. Existen modelos para medir la componente horizontal, en este caso, el elemento magnético tiene su eje vertical.
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Como el resto del sistema mecánico y óptico es el mismo, en algunos instrumentos se utiliza el sistema intercambiando el elemento magnético, con lo que se, puede medir las dos componentes con el mismo aparato. Los magnetómetros de balanza Schmidt, deben operarse perfectamente nive11ados y orientados, ya que de no ser así, se te!!_ drán errores de importancia en la medición. Son sensibles a cambio.s de temperatura,. corre:>pondiendo diferentes factores de escala a cada temperatura de operación.



MAGNETOMETRO DE TORSION En este instrumento, el elemento magnético está unido a un hi lo de cuarzo, generandose un par de Torsión sobre el hilo, por efecto de la componente total de la inte.nsidad del campo · magnético.



~ tJr~



La intensid.;;d del campo magnético es proporcional al ángulo de torsión y a la constante de torsión del hilo. En la práctica es má~ fticil determinar el par de'torsión, aplicando un par .



~



externo a través de un volante que está unido a un extremo del hilo de cuarzo, que equilibre a la acción de la intensidad del campo magnético, observandose la posici6n de equilibrio por medio de un anteojo y una escala, de un rayo lumin2_ so que se refleja en un espejó unido al elemento magnético. En este instrumento solo se pueden medir diferencias entre las posiciones de equilibrio en dos puntos. AH·::. Con~h::n-+e. " A



Lec-\-orc:=-r.



El hilo de Torsión, debe estar perfectamente horizontal, por lo qué el aparato debe estar nivelado. El elemento magnético tiene cierta libertad de orientación,
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no siendo crítica la 9rientación que tiene una tolerancia de más o menos 30°. El magnetómetro de torsión es bastante portatil y su observa ción-muy rápida,



MAGNETOMETRO DE PRECESION NUCLEAR. Este instrumento se basa en el fenómeno de resonancia magn~ ti ca nuclear desc.ubierto por Bloch en 1938. La mayoría de los núcleos atómicos tienen un momento magnét~ co que les permite actuar como un diminuto imán.



Esta propiedad ha sido identificada en el protón, que puede consid~ rarse como una pequeña esfera con carga eléctrica positiva distribuida en su superficie. Por efe·cto de su movimiento de rota ción (spin) se producen corrientes eléctricas circulares, que actúan como una bobina, inducie~ dose un campo magnético orientado según su eje de rotación. Al actuar un campo magnético externo, los protones tienden a orientarse. Si se.cambia bruscamente la dirección del campo, el protón.tenderáa orientarse en la nueva dirección, en un tiempo que es característico de cada substancia y que se denomina "tie!!!_ pode relajación", y mediante un movimiento de "precesión" a una velocidad angular:



en donde



gp



es la relación giromagnética del protón, que



es una constante.
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El movimiento de precesión inducirá un potencial eléctrico, que puede ser colectado por una bobina, siendo la frecuencia del voltaje inducido proporcional a la diferencia de las intensidades de los campos m(lgnéticos. El instrumento que se apoya en estos principios consiste de una botella de plástico, que contienen una muestra de agua, la que proporciona numerosos protónes de hidrogeno. El oxigeno no tiene momento magnético por lo que no actúa. Alrededor de la botella se encuentran enrolladas dos bobinas, una que permite generar un campo magnético externo que es más de 100 veces mayor que el campo terrestre, y otra bobina que recolecta el potencial eléctrico producido por el movimiento de precesión. ~------------~ ~oerrte ?o \Q t>i :zA:t-egidos y referidos a un nivel de



referencia~.



que pei'IIlita compar>ar>los.



En muchas t~cnicas~ tiene que calcuiar>se la var>iaci6n con r>e!!_ pecto a un campo te6r>ico o conocido. La diferencia entr>e el ..: campo medido y el campo de :t-efe:t-encia, se denomina anomaH.a.



Anomalía = Campo observado-Campo te6r>ico. Ocasionalmente, al aplical' las cot'I'ecciones, pueden obtenerse valor>es de anomal!a que se udispar>an" o no cot'I'esponden al -r>ango de .valor>es esperado, en estos casos tiene que r>epetir>se el tr>abajo de. campo en el n-amo apar>entemente er>r>Óneo. Algunas de las cor:recciones que se aplican a.las observaciones, dependen de otros pa:r&netr>os que son independientes del valor> .:. medido, por> lo que fr>ecuentemente es necesar>io hacer> la determ! naci6h~ mediante operaciones adicionales a li'iS del sistema de tr>abajo. Con objeto de aplica:t- las' cor>r>ecciones. en foi'l!la sistemática, se acostumbr>a utilizar> plantilla~ de cálculo, en las cuaies se indican todas las operaciones a r>ealizar>, y .los datos que deben intervenir>. Determ.inaci6n y oistr>:1:bi.támetros representativos •



de



. En alguna~¡~ técnicas pr>ospección geofísica, es necesar>io tr>an!!_ fo:rmar> los datos cor>r>egidos en otr>os par>aetr>os, que cor>respon-dan a 1~ propiedad física caracter>istic~ del m~todo y que ident! fica al cuerpo geológico que se busca •. Para conocer la distribución de los parámetros representativos, los valores corr>eg.idos se anotan en secciones o en planos, en donde se tiene la localización de los puntos de observaci6n. Se hace una configuraci6n de la distribuci6n de los par>ámetr>os que consiste en trazar lfneas que. unen puntos de igual valor, o que representen intervalos fijos entre valores. El paso de las 11ncas tiene que ser> interpolado cuando el. valor exacto no corresponde a un Punto de observaci9n.



En algunos métodos~ puede obtenerse una gr~fica o un registro continuo de los valores observados, ya sea con los propios in~ trumentos de campo, o con el concurso de equipo adicional dis~ ñado exprofeso, .y en algunos casos, en graficadoras controladas por computadoras digitales. Los planos y secciones que se obtienen,· son una representación de la distribución de los parámetros en planos vertica~es y horizontales seleccionados. Para tener una idea tridimensional de los parámetros~ se utili zan simultaneámente las secciones y los planos, aunque hay casos en que bastarg una sola de las representaciones para proporcionar la informaci5n que se busca. En algunos métodos, como en el sísmol6gico, se pueden obtener r~ presentaciones tridimensionales muy sofisticadas, en estos casos se utilizan técnicas especiales desde la operaci6n de campo , si~ temas de c~lculo de correcciones que tienen que se operadas en -computadoras digitales, y equipos especiales para generar las -distribuciones tridime.nsionales. Interpretacidn de Resultados. La interpretación puede ser cualitativa o cuantitativa, con una



orientación geofísica o geológica-geofísica. ..



~,



~-



El tipo de interpretación debe ser previsto desde la etapa de pl~ neación, que en algunrs interpretaciones cuantitativas~ se requi~ re información adicional o m&s detallada, que para interpretaci~ nes cualitativas. Algunas interpretaciones cuantitativas se obtienen mediante aprox~ maciones sucesivas, utilizando t~cnicas de modelaje o de simulación, haciend~ variar los parámetros que operan como variables en ecuaciones que representan los campos o sus anoma11as, comparando los resultados del cálcu¡¡.o con los valores obtenidos.
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Toda interpretación debe tener una solución lógica desde el pun to de vista geológico. Algunas técnicas de interpretación pnoducen soluciones múltiples eliminandose las que resulten absurdas o poco probables. Debe tenerse conciencia del poder de resolucion que tiene cada -técnica~ , para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la pr~ cisiÓl\ ·¡_J:Úsible en función de los parámetros que se estén manejando. Frecuentemente es suficiente con la int~rpretación que se obtie ne en esta etapa, pero en trabajos de detalle se requiere ais-lar los efectos loca~es de los regionales, para lo cual se apli can prccesos especiales para atenuar la influencia de factores que enmascaran la información~ o que separan las anomalías particulares para una interpretación más directa. Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identifi cqr los factores que están influenciando a la información, para determinar los procesos que deben utilizarse, as1 como la ampli-' tud de ellos. La decision de procesos aplicables, requiere del análisis de un



especialista en procesos, y de un equilibrio entre el costo de los procesos y la mejor1a en la información que se va a obtener 1 sin ol~idar el objetivo básico del trabajo geofísico. CARACTERISTICAS PARTICUL/I.RES DE LOS METODOS.



No todos los métodos de prospección geofísica han evolucionado de la misma forma, ·ni tampoco pueden aplicarse en la solución de todo tipo de problemas exploratorios. LOS principios, leyes y técnicas fundamentales,· son los mismos que se han utilizado, desde que se les encontró la capacidad de emplearlos como herramientas de prospeccion.
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA



TEMA VIII.-



LOS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION



BIBLIOGRAFIA Dobrin, Milton.- "Introducción a la Prospección Geofísica" Editorial Omega. Griffiths y King.- "Geofísica aplicada para Ingenieros y Geológos~' Editorial Paraninfo 1972. NOTA.- La bibliografía especializada es muy extensa y su nivel sobrepasa el alcance de estas notas. LECTURAS RECOHENDABLES: Tomando en cuenta que los métodos geofísicos de exploración investigah solo' pequeñas partes de la corteza terrestre, no se puede recomendaralguna lectura en particular, ya que sus aplicaciones son muy diversas y con objetivos muy espec:ificos, sin embargo para comprender la aplicación ae los princlplos básicos en cada uno de 'los métodos en uso, es conveniente que el alumno repase los aspectos teóricos de los temas anteriores. TRABAJOS DE INVESTIGACION: Descripción de estudios que se hayan realizado por medio de la prospección geofísica. Cut:STIONARIO DE EVALUACION VIII.l,- Indicar las relaciones entre las propiedades físicas utilizadas y los métodos geofísicos, VIII.2.- Describir las' etapas que deben desarrollarse en un trabajo de exploración geofísica. VIII.3.- Describir las características fundamentales de los métodos de exploración, VIII ,4.- Indicar las aplic.aciones más frecuentes de los métodos geofísicos de explQración.



La impresión se realizó en la Unidad de Difusión de la Facultad de lngmierla
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