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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA &c‘()a k( ‘

ADVERTENCIA AL LECTOR (’,_ 60 &3

Las tendencias modernas en el proceso ensenanza -aprendizaje, -

)

se basan en la participacidn activa de los alumnos en el aula,
lo cual presupone que el alumno debe haber leido previamente -
los textos y la bibliografia correspondientes al tema en turno, .
para discutirse y sacar conclusiones de aplicacién practica -
entre los alumnos guiados por el profesor hacia los puntos mas
importantes, ordenando los conceptos fundamentales concernien-

tes a cada tema del programa de la asignatura.

La experiencia del profesor aunada a la poca o mucha de los --
alumnos, permitird encauzar la discusién de los temas hacia los
objetivos generales de .la asignatura, y hacia los particulares
de cada uno de los alumnos. .
No puede soslayarse que el que va a aprender es el alumno, y -
que predominardn sus propios intereses sobre los que desee mar-
car el profesor, lo cual permitird en el desarrollo de la dis-
i5i6n, visualizar el enfoque apropiado del desarrollo del pro-

grama, para cumplir con los objetivos de la asignatura.

Los conocimientos que adquiera el estudiante, estaran en fun--
cién de la amplitud d= los textos que lea, vy de la aplicacidn
de los conceptos estudiadcs durante la discusibén; el profesor

no podrd ensefar 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 mayoria de ellos pueden tener enfoques diversos que resgon-

den a los intereses propios del autor.

£n el caso de la Geofisica esta situacibén en muy marcada, oca-

sionalmente 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 &mbito restringido.

Las presentes notas se han elaborado tomando como base el pro-
grama de la asignatura "INTRODUCCION A LA GEOFISICA", que se -
imparte a los alumnos de 1a carrera de INGLNIERD GEOFISICO, en
la Facultad de Ingenieria en la Universidad Nacional Autdnoma-
de México.

El orden temitico corresponde sensiblemente al establecido en
el texto “Introduccidn a la Geofisica” de Benjamin Howell -~ -
(Mc Graw Hill: edicidn en inglés; Omega edicidn en esparnol),
proporcionando los conceptos fundamentales que servirdn como -
antecedentes para otros Cursos mis avanzados de la carrera de
"Ingeniero Geofisico, en los cuales se tratardn con mayor ampli
tud y defalle, los temas esbozados en estas notas, ddndole un
enfoque mds ingenieril que cientifico.

‘Las notas no pretenden substituir al texto, ni a los libros de

" consulta, los cuales son magnificos, sblo pretenden enfatizar
los conocimientos minimos qQue requiere el estudiante de inge -
* nieria geofisiea para cubrir su curriculum.

Otra razdn que ha motivado al profesor a elabopar estas notas,
$€ apoya en la experiencia obtenida al impartir este curso, de

e

que los 1libros han alcanzado un costo elevado y existen dificul
tades para obtenerlos en el nimero necesario que requieren los-

A

alumnos, y por lo tanto Se concretan a leer los que le son ac--
' cesibles en el mejor de los €asos, y a tomar "resiimenes" de las

exposiciones que se ve obligado el profesor a realizar, al no -~

existir participacién de los alumnos puesto que no prepararon -
la clase.

La costumbre de tomar résfimenes durante la clase no siempre --
produce resultados satisfactorios, ¥a que algunos alumnos en -
su afan de tomar notas, no prestan la debida atencidn al trata
miento que se le di al tema, anotando en forma deshilvanada lo -
que "pescan'; danéb como consecuencia notas incompletas, y en no
pocas ocasiones, ideas contrarias a lo que se esti resumiendo.
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Otros alumnos se confian a las notas de otro compaiiero, sin -
tomar en cuenta que dichas notas sélo son ideas "Taquigrafia-
das" que le permitan recordar los conceptos que ya ha entendi
do o que tiene que complementar, y que no necesariamente van

a ser comprendidas por otro alumno.

Las presentes notas pretenden auxiliar al alumno a que dispon-
ga de mayor tiempo para participar en clase, evitandole tomar
resimenes, sin que &sto lo libere de la necesidad de ampliar -

sus conocimientos en la .bibliografia recomendada o la que esté

a su alcance.

Estamos conclentes que el lector encontrard limitadas estas
notas, y que sentird la necesidad de ampliarlas, enriqueciendz
las con conceptos producto de su experiencia, propia o de gru-
po. Si tal actitud es lograda, el autor se sentira satisfecho
de haber motivado a los alumnos a adquirir nuevos conocimien -

tos, y sSera una grata recompensa al esfuerzo realizado en reca

bar y seleccionar estas modestas notas.

En la presente edicidén se ha incluido al final de cada capitu-
lo, la bibliografia especifica del tema, asi como sugerencias

para que el alumno realice trabajos extraclase que le permitan
ampliar sus conocimientos. También se incorporan cuestiona --
rios de evaluacidn, que indican al alumno los conceptos mini -
mos que debe tener comprendidos, para considerar que ha desa -

rrollado adecuadamente el tema.

ING. ENRIQUE DEL VALLE TOLEDO

. Cd. Universitaria, UNAM. Enero 1984
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOPiSICA‘~

TEMA

INTRODUCCION

Adquisicidn de Nuevos conocimientos g partip
de la observacidn.

El método cientifico.
Caracteristicas de la observacign.
Clasificacién de la ciencias .

Las ciencias de la tierra.

La Georisica como ciencia.

La Ingenieria Geofisica.
Bibliografia.

Cuestionario de evaluacién. = . .

LA TIERRA Y EL UNIVERSO

Evolucidn del Universo. e
Estreilas y Galaxias.

Caracteristicas tisicas del sistema solar.
Edad de 1a Tierra y de 1a Luna.
Bibliografia.

Cuestionario de evaluacidn.,

TEMPERATURA DE LA TIERRA o
Fuentes de error en las mediciones de la
temperatura terrestre.

Factores que afectan a1 gradiente de temperatura.
Fuentes . de calor terrestre.

Distribucién de los elementos radioactivos
Variacién de la temperatura con la profundidad.
Bibliografia.

Cuesticnario de evaluacidn.

EISHOLOGIA TERRESTRE

Caracteristicas‘y clasificaecién de los terremotos.
Sismdgrafos Y sismogramas.

Ondas precursoras Y ondas largas.
Comportamiento sismico del Terreno.

Epicentro y Foco.

Intensidad y Magnitud.

Causas de los terremotos. :
Principios y leyes de 1la propagacidn de ondas
sismicas.

Datos deducidos de 1a informacién simolégica.
Modelo sismico del interior de la Tierra.
Localizacidn del epicentro.

Bibliografia.

Cuestionario de evaluacidn,

v
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‘ bl TEMA » ' PAGINA
| :
| V.- GRAVEDAD TERRCSTRE l
; ) Principios y leyes fundamentales de la gravitacidn
i y de la gravedad.
} Variacién de la gravedad por la rotacidn y forma
de la tierra.
3 Correcciones a los Jdatos de gravedad.
‘ Mareas Terrestres.
‘ Isostasia y modelos isostdticos.
; Medicidn de la gravedad.
i Efecto 5rav1tac1onal de cuerpos geométricos
i BLU;IOBPdfla.
Cuestionario de evaluacidn.
VL.~ : GEOMAGHETISMO
Conceptos bisicos de magnetismo.
El campo magnetlco terrestre
Propicdades md*ﬂellggs de las rocas.
Variaciones del campo gpqmagnetlco.
| oo Medicibn del campo peomasnetlco.
‘ ‘ Bibliografia. ;
Caesticnario de evaluacidn.
VIT. - ELECTRICIDAD TERRESTRE
Conduccidn eléctrica en el aire y en las rocas.
Modicidn de las propiedades eléctricas de las
: rocas de la superficle terrestre.
j Bxbllografla.
Cuestionario de evaluacidn.
‘ i VIII.- LOS METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA
! ; Propiedades fisicas de las rocas y su relacidn
‘ con los métodos de prospeccidn VeOflblCa. 172
Etapas ce los trabajos de prospeccidn geofisica. 175
‘ Bibliografia. 182
i Cuestionario de evaluacidn 182
183

Bibliografia general.
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Somos habitantes naturales de un cuerpo en el espacio que lla

mamos Tierra.
i

Estamos tan acostumbrados a sus manifestaciones y caracteris-
ticas, que pasamos desapercibidos muchos fenbémenos que son --

fuentes constantes de aprendizaje.

Revisemos la forma en que el hombre desde nifio, va adquirien

do progresivamente nuevos conocimientos.

El hombre se desenvuelve en un medio que esti influenciado -
por un sin ndmero de fendmenos y situaciones, que en términes
generales afecta a todos en la misma proporcibn. Sin eabargo,
qué diferente forma de reaccionar se puede observar en dife--

rentes personas. o

Cabe preguntar, ¢Por qué las actitudes son diferentes ante -

un mismo acontecimiento?.

Fenfmenos i f Y;montecinien§zj

Extraterrestres \

= Hedi ‘
;:Sggzgos ‘A;b?2§:e ‘ [?Eéagnmyzj finteréE_J

Ferémeros
Terrestres

Las actitudes de una persona, responden bisicamente a dos fac-

tores: preferencia y conocimiento.

PREFERENCIAAJ

CONOCTMIENTO | -+ = .

Las actitudes pueden alcanzar diferentes grados:

WE L BEe s ol Rede L. i i
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desde la to--
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tal indiferencia hasta un maximo interés.

Podemos decir que el grado de atencién se debe b&sicamente a -
la experiencia que se haya tenido con el acontecimiento. =
Quién no se ha quemado con una flama, no podrd darle importan

cia a la cercania con el fuego.

Aquel que ha tenido una infeccidén 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 pro
ducir los mismos efectos, algunos serdin positivos y otros ne-

gativos, dependiendo de las circunstancias.

Las reacciones a cualquier experiencia, pueden ser concientes
o inconcientes, objetivas o subjetivas, instintivas o medita-

das.

Segiin actlien estos mecanismos mentales, la actitud responde--

ra a una preferencia o conocimiento.

,Eﬁperiencias

Tenidas L % I

“togy e Conocinientos

Ante un fuerte clor a gas, una persona puede alejarse porque no
le gusta (sentimiento), mientras que otra investiga si no hay -

una fuga para prevenir alguna explosidn (método an&lisis).

Toda experiencia que se analiza con método, conduce a adquirir

un nuevo conocimiento.

La vida diaria nos ofrece mdltiples experiencias, que si se --

PP PR S .. R ot o0 e s (PR Lrma




ca sobre los hechos para explicar sus causdas.

. i}
analizan adecuadamente, proporcionard un caudal inagotable
de nuevos conocimientos.

El proceso de adquisicidn de nuevos conocimientos lo denomina

mos aprendizaje, pero ¢como?, ¢cudndo?, ¢Qué?’

Indudablemente que siempre estamos en posibilidades de apren .
der, serad necesaria una motivacién y por supuesto, un siste-

ma 6 procedimiento.

En los sistemas modernos de ensefianza-aprendizaje, el alumno
es la parte importante, porgue es quién va a aprender, en --
funcidén de la actitud y grado de interés cue ponga, el profe
sor sdlo serd el guia, un ordenador de los caminos de andli-
sis que deben seguirse, y con su mayor experiencia, un auxi-
liar para calificar la importancia que puede tener cada nue-

vo conocimiento, en el cumplimiento de un objetivo.

En el estudio de los fenémenos naturales, las experiencias --
deben ser analizadas siguiendo una DISCIPLINA, que cuando - -
presentah comportamientos rigurosos y Comunes, pueden dar ori

gen a conocimientos que constituyen una ciencia.

El conocimiento cientifico es una reflexidn critica y metddi-
La disciplina de anilisis que usualmente se utiliza en el estu
dio de las ciencias, se conoce como "W ETODO CIENTIFICO".

F1 método cientifico no es un procedimiento exacto, sino una -

actitud y filosofia que conduce a la creacidn de un nuevo cCOno

cimiento.
*FENOMEND Interés NECESTDAD DE Método NJEVO
Motivacion EXPLICACION Cientifico CONOCTMTENTO

La ciencia requiere afios de entrenamiento y aplicaciones, an-

tes de que pueda obtenerse una contribucién de significado.

#Fendmeno= Toda a jencia o manifestacidn de o, sea del orde
: maierlgiro eso?ritual acidn de algo, sea ;
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- 8in embargo, el método cientifico puede ser aplicado ante - -

cualquier experiencia, ya sea para adquirir conocimientos de -
orden préctico utilizables en la vida diaria, o para adquirir _
conocimientos ya descubiertos por otros, en una forma m&s cla-

ra y ripida.

El método cientifico consiste bisicamente de dos etapas: ob-

servacidn y explicacidn.

OBSERVACION L Actitud y Filosofia TEORIA O
"Proceso logico de In- HIPOTESIS
Je,tlga01on

Probablemente la etapa que requiere mis entrenamiento y que

se pasa mis desapercibida es la "Observacién®.

No es lo mismo mirar gque observar.

» 3 - - A
La' observacidn es un nuestreo sistemdtico y selectivo de da--
tos, sobre alguna situacién, objeto o fendmeno. !

Los datos o muestras deben ser tan precisas como sea posible, j

y libres de cualquier interferencia o variables externas.

Debén considerarse y evaluarse las magnitudes y.posibilidades

de error.

///F——Precisa ) ‘
_—_ Libre de interferencias i

MUESTRA Magnitudes evaluadas

Posibilidades de error evaluadas

s naturales, algunos aspectos -

o necesario utilizar instrumen-

En la observacién de fendmeno
pueden no ser visibles, siend

tos que los pongan en evidencia.

[
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Los profesionistas de las especialidades de las Ciencias de
la Tierra, apoyan gran parte de sus actividades en observa-
ciones que se realizan en el campo o en el laboratorio, eta
pa que frecuentemente la desarrollan en forma intuitiva, que
serd tanto mis completa cuanto mas grande sea su experiencia.

En la etapa de observacidn deben seguirse varios pasos, que
de acuerdo aon las circunstancias, pueden ser amplias o res- £
tringuidas.

OBSERVACION - = L
Hechos o Fendmenos —’{D(PE“‘NEN‘ACI@‘_ Observacidn
Perfeccionada

Aspecto externo Lugar APARATOS

visible, y Tiempo AUXILTARES

Circunstancias Forma refistros minucliosos
Tamafio ‘ y crecio de los
Aspecto datos observados

Y

Examinar
Organizacidn l¢—- Procedimiento
y estructura Analitico

1

- Similitud '
?1 eb]eto o Pericdicidad Q}v
ogg‘:ﬁsggé secuencias lt?gicas ‘ &
debe constituir proporcionalidad N > o
. etc. - . Q/ O !
una unidad BN\
T L v‘:’ ¥
SR :
- ’
Q‘Q Qiq ’
- - Ea TR -
Buscar lo ' < 9 K
esencial y . Y. K
caracteristico Q

S J , |

Al analizar las muestras obtenidas en la etapa de observacién,

se pueden encontrar algunas similitudes entre ellas, periodici

dad en su ocurrencia, secuencias ldgicas, proporcionalidad en-
tre ellas, etc.
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El ordenamiento de las caracteristicas predaminantes de las
muestras, permite una explicacidn preliminar del fenmeno que

se analiza, estableciéndose una "Hip6tesis®.

Las hipdtesis deben ser probadas por predicciones que poste--
riormente son observadas. A medida que se va completando la -
hipdtesis y se cumplen las predicciones, se va fortaleciendo
la TEORIA.

Cuando la hipdtesis es comprobada ampliamente, se establece -
una LEY, la cual puede aplicarse dentro de cientos limites =--

y condiciones.

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

INFORMACION Ixplicacidn HIPOTESIS Prediccion,] Pruebas
ORIGINAL de un fendmeno
PRUEBAS comprobacion LEY

o SR

El paso del muestreo al establecimiento de una teoria o Hipd-
tesis, no siempre es evidente y facil, necesita cumplir cier-

tos reguisitos y un proceso 13gico de investigacidn.
Las ideas cientificas deben ser lbgicas.
Las teorias no deben ser innecesariamente complejas.

Fl ingeniero, apoyado en los conceptos cientif icos, debe bus-~
car la forma prictica de u¥ilizar el conocimiento y propieda-

des de los fendmenos.

Los procesos l8gicos pueden ser de dos tipos: inductivos y de

ductivos:

i w
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a) INDUCTIVO -

CASO

PARTICULAR

b) DEDUCTIVO

HIPOTESIS
o TEORIA

LEY

7
UNIVERSAL AMPLIFICACION
SINTETICO GENERALYZADORA

o TOTALIZADORA

GWERAM PARTICULAR l

\

PARA EXPLICARLOS

APLICACION A LOS HECHOS

»] REGLAS PARA SU

ESTABLECIDA

VERDAD

APLICACION

CONSECUENCIAS

DESCUBIERTA

Cuando se dispone de un

CIENCIA.

Aristbteles.~ “Ciencia es el conocimiento de las cosas por. --

sus causas”.

El hombre esti intimamente ligado a la Tierra y bajo la influen
cia de los fendmenos asociados a ella, de manera gue el conoci-
‘miento de su estructura, como de sus propiedades y fenbmenos, -
~ha sido uno de 1os objetivos del hombre desde el pr¥ncipio de -

su existencia.

En el estudio de la tierra intervienen conocimientos que corres

DE ELLA

ponden a diferentes ciencias.

[FRT SR Pt T

conjunto de conocimientos y de Leyes,
que tienen un contenido u objetivo comin se establece una - -




CLASIFICACION DE LAS CIENCIAS (Wlundt Fildsofo alemin)

FORMALES o
no se ocupan de ST
CIENCIAS hechos sino de

relaciones, ej.
\natemdticas

EALES '

Es de la realidad ciencias de la natura

fisica y de la leza. - j

realidad espiritua ciencias del espiritu i

I :
y la cultura. ~

i ~ CIENCIAS CULTURALES

Hechos y procesos del C. FENCMICAS
espiritu y sus creacione yes Srales. que afectan
a todos los seres, ej.
C.REALES J Fisica, Quimica, Biologia f
NATURALES < =
Hechos y procesos C. SISTEMATICAS Y -
\_ de la naturaleza DESCRIPTIVAS
manifestaciones de los
F,; ! ) . . . seres misncs, ej.
= ! Astromomia, Seclogia
LZoologia, Antropologia

El &rden, el sistema y el método que engendran las ciencias, -

son medios para interpretar la realidad.

La importancia de las ciencias de la naturaleza, se manifies-

L RPN

ta en sus aportaciones al progreso de la especie humana, en -

su contribucidn al acrecentamiento de su bienestar.

"Debido a la complejidad de algunos fenSmenos propios de la ~- {
Tierra, en muchos casos es necesario considerar simultineamen

te conceptos que corresponden a varias ciencias bisicas. B

4 Fundamentalmente son cuatro las ciencias que sirven de sopor-

te al estudio de la Tierra.

PRI




MATIMATICAS

QUIMICA BIOLOGIA

FISICA SEOLOGIA

l ASTRONOMIA J

QUIMICA.- Ciencia que estudia las propiedades de la materia.
FISICA.- Ciencia que estudia las fuerzas que actfian sobre la

materia.

BIOLOGIA.- Ciencia que estudia la materia como se presenta -

en los organismos vivientes.

—

GEOLOGIA.~ Ciencia que estudia la materia como se presenta -

‘en la Tierra.

Pero la Tierra ne es un cuerpo aislado en el ﬁniverso, asi
que para tener un completo conocimiento de ella, es necesa-
rio relacionarla con otros cuerpos celestes, asi como cuanti
ficar los fenbmenos que tienen.lugar, por 1o que se hace uso

de conceptos de otras ciencias.

ASTRONOMIA.~ Ciencia que estudia el universo, incluyendo la

Tierra.

MATEMATICAS.- Ciencia de las formas y los nimeros que permite

cuantificar y representar los fendmenos estudia

dos por otras cilencias.
1

En el estudio de la Tierra, se han establecido ciencias inter

ke ey

i
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‘~# GEOFISICA

10

disciplinarias que resultan del uso combinado de conceptos
de las cuatro ciencias bdsicas, que se denominan Ciencias -

de 1a Tierra.

FISICA®

@
o
o
2
g
8
o
o
¢
sica

Biof!

La ciencia GEOFISICA reune principalmente conceptos de Fisi

ca y Geologia.

Fatudio de los fendmenos fisicos
asociados a la Tierra

Estudio de la tierra a partir de
los fenémenos fisicos asociados
a la misma.

Estas dos definiciones aparentemente contradictorias, tienen

.el mismo objetivo, siendo en realidad dos etapas del método -

cientifico en el estudio de la Tierra.

La ciencia Geofisica agruva diversas especialidades, que por

su importancia se estudian por separado, y no obstante que -
sus objetivos particulares son diferentes entire si, el obje-

tivo final es el mismo y se denominan con el nombre de cien--

cias geof isicas.

La explicacidén de los fendmenos fisicos asociados a la Tierra

N -
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no se circunscribe al medio que rodea al hombre, sino que
se ha podido comprobar que sus influencias se manifiestan
en el interior, en la superficie y en el exterior de la -

Tierra.

Aunque el comportamiento de los fendmenos fisicos es simi
lar coﬁ cualquier parte que lo analicemos, la forma de ob
servarlos es diferentes, debido principalmente al diferen
te acceso que puede tenerse a las fﬁentes o los medios en

que se manifiesta.

De acuerds con la Unién.Géofisica Ameriéé#é, una de las -

organizaciones acadénicas mas importantesslas ciencias geo
f{sicas reconocidas son diez, distribuidas en dos ramas --
principales, una que ée ocupa de los fenbmenos fisicos cu-
ya manifestacidn y origen s2 localizan en la superficie y

exterior de la Tierra, y el otro grupo o rama comprende --
las especialidades cuyo origzen y propiedades fisicas se 1o

calizan en el interior o parte sélida de la Tierra.

RAMAS DE 1A GEOFISICA

 Tierra sflida 6

Superficie y
Interior de la Tierra

Exterior de la Tierra

Hidrologia - » Sismologia
Oceanografia Vulcanologia
Meteorologia Geomagnetismo
Aeronomia , Geodesia
Ciencias planetarias Tectonofisica

%
#
3
3
4
3
:
4
£




..  CIENCIAS GEOFISICAS =  -.

1.- De la Superficie y exterior de la Tierra.

HIDROLOGIA Ciencia del agua, tanto su
mo subterranea.
OCEANOGRAFIA. Ciencia de los oceanos
METEOROLOGTA Ciencia de 1la atmSsfera
AERONOM 1A Ciencia del exterior de la

Tierra.

II. Tierra sbélida 6 interior de la Tierra.

C. PLANETARIAS vCiencia de los planetas semejantes a la

12

perficial co

atmosfera

SISMOLOGIA Ciencia de los terremotos y otros vibraciones
del suelo.
t VULCANOLOGIA Ciencia dz las erupciones y de los fendme -
‘v nos que con ellas se relacionan.
- GEODESTA Ciencia de la forma de la Tierra y del --
campo gravitatorio
GEOMAGNETISMO Ciencia de los fendmenos magn2ticos y --
eléctricos de la Tierra.
\ TECTONOFISICA Ciencia de la deformacidn de las rocas, -

tanto en las estructuras montaiiosas como .

en otros diastrofismos

Algunac de estas ciencias especializadas son tan

vidado las relaciones que guardan con el tronco

cas que estudian la superficie y el exterior de

;
i
5
5

bido a que las observaciones son mis directas y

guarda un contacto permanen:te con ellas.

Esto es principalmente cierto en el grupo de ciencias geofisi

importantes en

diversas actividades del hombre que se han desarrollando casi

en forma independiente, y en muchos casos los usuarios han ol-

original.

la tierra, de

el hombre - -

:
1
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Elsegundo grupo no menos importante, que estudia el interior

i

de 1la Tierra, presenta serios obsticulos para realizar las -
observaciones necesarias, sin embargo, en lugar de desanimar
a los cientificos y a los técnicos, les ha agudizado el in-
genio y obligado a superar sus limitaciones para alcanzar -

su objetivo.

El estudio del interior de la Tierra, es un ejemplo clésico

del empleo del método cientifico.

Se ha mencionado que la explicacién de un fendmeno no tiene
exclusivamente objetivos académicos, sino que el esfuerzo -
humano estd encaminado a enoontrar satisfactores de las nece

sidades de la humanidad.

La Geofisica no se aparta de este principio, y en su evolu-
cidén se manifiestan tres categorias de acuerdo con sus obje

tivos:

CIENCTAS N
T Geofisica ‘Bisica - 1
"N\ TECNOLOGIA N
I Geofisica Aplicada 1
AN APLICA-TON PRACTICA N\,

Tngenieria seofisica |}

La GEOFISICA BASICA deduce las propiedades fisicas de la --

Tierra y su constitucién interna, a partir de los fenémenos fi

sicos asociados a ella, tales como el campo geomagnético, el
flujo de calor, la propagacidn de ondas sismicas, la fuerza -

de la gravedad, etc. -
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La GEOFISICA APLICADA, es la tecnologila del uso de los prin
cipios bisicos de la geofisica para buscar informacién sobre
el interior de la Tierra, ya sea con fines prdcticos o acadé

micos.

LA INGENTERIA GEOFISICA,~es el desarrollo de la tecnologia -
de la geofisica aplicada, encaminada a conocer el subsuelo -
de la Tierra, con fines pricticos, comerciales e industria-
les, abarcando los estudios de disefio y fabricacibn de equi
po, sistemas y técnicas de campo, de laboratorio e interpre

tacidn.

la parte de la ingenierfa geofisica encargada de hacer las -
mediciones de los fendmenos fisicos asociados a la Tierra, -
de manejarlos y prepararlos para la interpretacidn geolbgi-

ca, es lo que conocemos COmo PROSPECCION GEOFISICA.

bPara el estudio adecuada de la ingenieria geofisica es nece
sario conocer diversas disciplinas que proporcionan los ele
mentos téecnicos para transformaf los datos obtenidos en la
observacifén de ciertos fenbmenos fisicos a nuévos conocimien
tos, dtiles en el estudio localizacién y aprovechamiento de

los recursos naturales de 1la Tierra.

Los conocimientos necesarios para el desarrollo y-aplicacibn
de 1la INGENIERIA GEOFISICA, incluyen conceptos de varias -~

ciencias y tecmologias, tanto basicas como de Ingenieria.

e

et R -




MATEMATICAS
FISICA
- GEOFISICA
GEOLOGIA
TECNOLOGICAS | HUMANISTICAS
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA I.- INTRODUCCION

ey
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Mager, Robert.- Actitudes positivas en la ensefianza.
Editorial Pax-México, 1971.

Hernindez Ruiz, Santiago.- Manual de Didictica General.
Fernindez Editores, S.A.-1972.

Tirado Benedi, Domingo.- La eneseflanza de las ciencias de la naturaleza.
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Howell, Benjamin, Introduccion a la Geofisica.
Editorial Omega. Barcelona 1962.
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Sumner, Johns.- Geophysics, Geologic structures and tectonics.
i ) WNC. Brown Company Publishers. 13969.

| LECTURAS RECOMENDABLES :

TEMAS:

EL MCTODO CIENTIFICO.
. LA LOGICA DE LAS CIENCIAS.
1 INTRODUCCION A LA FILOSOFIA.
! HISTORIA DE LA FILOSOFIA.
Hi DESARROLLO DE LAS CIENCIAS,

TRABAJOS DE INVESTIGACION:

Investigar el significado de:
Preferencia.
Conocimiento.
Observacidn.
Muestreo.

: Experimentacién (Método).

f‘ Procesos de Andlisis.
Procesos Logicos.

Investigar los objetivos de las ciencias:
QUIMICA
FISICA .
BIOLOGIA 2
GEOLOGIA : h i
MATLMATICAS
ASTRONOMIA

B o agias it
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CUESTIONARIO DE EVALUACION :
w o ‘o .
I.1.- Explicar las condiciones necesarias para adquirir nuevos conocimientos. é
oi-2-- Describir las &tapas del método cientifico. ’ g
1.3.- Explicar las condxcloneo de la étapa de observacién para obtener datos 1
fitiles, que permitan adquirir nuevos onocimientos.
1.4.- Indicar los requerimientos necesarios para establecer una ley.
A
. i
1.5.- Describir los procesos ldgicos inductivos y deductivos.
. 1.6.~ Establecer la distribucién de las ciencias, que se utilizan en el es~ ﬁ
; tudio de la tierra. a
\ 1.7.- Indicar la 1nterdependenc1a de las ciencias bdsicas que dan origen a §
las llamadas " Ciencias de la Tierra%l 3
! 1.8.- Establecer la distribucidn Jde las ciencias gectisicas, en sus dos ra- ]
mas principales. A
5
! 1.9.- Enunciar los objetivos particulares de las ciencias geofisicas que -

i
H

estudian la superficie y exterior de la tierra.

- 1.10.-Enunciar los objetivos particulares de las ciencias geof131cas que -
estudian el interior de la tierra.

1.11.-Explicar la diferencia entre: Geofisica Bisica, Geofisica Aplicada,
e Ingenieria Geofisica.

REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO

a) éQue importancia puede tener el estudio de la Geofisica en su desarro-
ilo académico y profesional?

b) éQue utilidad puede terer durante el aprendizaje, el conocer las técni-
cas y procesos de anilisis, de los conceptos que tiene y que va a obte-

ner?
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LA TIERRA Y EL UNIVERSO.

1 - Los ciclos de evolucidn en el Universo.

Al estudiar la Tierra, la simple observacién de los ac-
cidentes superficiales actuales no son suficientes, ya que
estos sdlo son.transitorios y representan una simple etapa

en la vida y evolucidn de la Tierra.

Las montanas, lagos, suelos, etc., en la forma en que -
los encontramos, no existian hace miles de afios ni permane-
cerén en la misma forma en el futuro, aseveraciones que se
pueden hacer en base a los cambios constantes que se obser
van en el presente y de la informacién obtenida por los es

tudios geoldgicos, de las capas de la corteza terrestre.

Para entender ciertos procesos evolutivos de la Tierra,
y poder explicar la causa de algunos de los fenbémenos aso--
ciados a ella, es necesario disponer de esquemas de su evo-

Jucién a partir de su origen y con tendencia a predecir su
futuro.

Desde el punto de vista fi{sico, la materia en sus for--
mas de masa y/o energia, aparece como indestructible, y cuan
do nos referimos a su origen, no nos referimos a la crea--

cidn de los componentes de la materia, sino a sus caracteris
ticas como cuerpo simple.

. Es innegable que la Tierra ha existido durante un perio
, do de tiempo en estado sélido, conservando en términos gene

- rales su forma actual. Este periodo ha sido posible definir

.lo tomando en cuenta la proporcién en que se encuentran los

- elementos sometidos a desintegracidn radieactiva.

. Es posible suponer que en sus principios, 1a Tierra se

. encontraba en un ambiente que favoreciera la formacidn de -

. elementos inestables, a partir de elementos radioactivos.

.completos, condiciones que sélo se han identificado en el -

. centro de estrellas densas y calientes.

R S
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Como no es posible obtener informacidn sobre el origen
de la Tierra, a partir de su forma y estado actual, es nece
sari6 recurrir al estudio del Universo en donde se encuen--
tran cuerpos en diferentes etapas de evolucidn, y de las --
particulas que penetran en nuestra atmésfera, asi como de -

las radiaciones electromagnéticas que se reciben.

La mayor parte de las particulas que eatran a la atmds-e
fera se volatilizan, y los cuerpos que se han conservado y ¢
penetrado la atmbsfera, han sufrido alteraciones por las e-,
levadas temperaturas adquiridas por friccidén, o que impide ¢

tener una idea completa de su composicidén original. e

Estas particulas estin constituidas por dos tipos de ma .
terial predominante; silicatos basicos (pétreos) y hierro - <

con algo de niquel (metal sin oxi.lar). .

Ademias de los meteoros, una gran cantidad de polvo cbs-

mico constantemente cae sobre la Tierra.

Mediante globos de sonda, cohetes y satélites, ha sido.
posible recoger residuos de polvo césmico, que indican que’
el espacio no estd realmente vacio, sino ocupado por nubes.

casi invisibles de material coésmico. ~

Se tiene suficiente informacidn, para establecer que el.
polvo cbsmico estd constituido por hierro sdélido, niquel, -
silicatos bdsicos, combinados coOn gases, principalmente hi-=
drégeno y helio, constituyendo estos dos Gltimos, el 99% de™

la materia que constituye el Universo. *

Al observar el Universo, se pueden distinguir diferen-
tes tipos de agrupamientos de la materia cbsmica, desde sim
ples nebulosas hasta cuerpos densos y Opacos, pasando por -

un estado luminoso, que Se denominan estrellas.

Las estrellas estan formadas por gases incandescentes, ,
encontrandose una gran variedad de tamafios y temperatura, -»
que dependen del material que las constituye, cuyos elemen ,

tos se determinan por medio de la luz que emiten.s
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La luminosidad de las estrellas se debe a un estado de
intensa emisividad radioactiva, que se va perdiendo con el

tiempo hasta formar un cuerpo opaco.

. Se han hecho observaciones, que indican que todos los -

objetos emiten radiaciones, los objetos frios emiten luz de

~ onda larga o rayos infrarojos, mientras que los objetos ca-

r lientes emiten luz de alta frecuencia o rayos ultravioleta.

by

Todos los cuerpos emiten ondas electromagnéticas siendo
mis intensas cuanto mis alta es su temperatura; esas ondas --

pueden tener distinta frecuencia.

& medida que se eleva la temperatura de un cuerpo, su -
espectro presenta relativamente mds y mds energia en la re-

gidn de las altas frecuencias.

- Cuanto mayor es la frecuencia de un haz de ondas elec--
tromagnéticas ‘tanto mayor es su energia; asi, la luz roja -

posee menos energia que la azul.

La mayor estrella que se conoce es Epsilon Auriga, Qque
tiene un tamafio de 27 x 10° veces el tamafio del Sol. E1 did
“metro del Sol es de 1 390 000 Km.

- Algunas de las estrellas se encuentran por parejas, gi-

rando ambas alrededor de un mismo centro de gravedad.

+ . ge tienen muchas evidencias para suponer que la evolu--
cién de los cuerpos en el espacio del Universo, siguen un -

ciclo:

' . NEBULOSA-»ESTRELLA—»ESTRELLA MUERTA—¥SUPERNOVA

g G A M A W

be it

[

Una supernova se considera una estrella en explosidn, -
que se fragmenta para convertirse en polvo cdsmico y reini-

ciar el ciclo.

. Los quasares son objetos casi puntuales que emiten un -

. espectro de ondas, extraordinariamente desplazado hacia el

»rojo.

I TO EENS 8
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Los gquasares parecen estar formados por estrellas y gas. iz
Ello hace suponer que se trata de nucleos de galaxias extra ,
ordinariamente activas.

Se estima la existenclia de mil millones de nebulosas.

. Las estrellas no son cuerpos aislados sino que sSe encuen o
tran agrupados en conjuntos de diferentes formas, que se 1la » ‘3
man galaxias. ¢ '

Una galaxia puede contener 1013 a 10111 estrellas, y ocu
pan espacios con didmetros hasta de 10" afios luz (9.5 x 1016

KM) .

Todas las galaxias contienen, en mayor o menor medida,, i

"nubes de gas y de polvo interestelares, que pueden ebservar

-

se como bandas oscuras que absorben la luz de las estrellasy

o como zonas luminosas difusas. «

s TEME

Las galaxias pueden dividirse en cuatro tipos pri,ncipa—\

les: «

SRR : s

Normalmente las de mayor tamafno.
Contienen muy poca materia interes-
telar, y sus estrellas mis lumino-

sas son de color rojo. Se supone -

j

que son las mis viejas o que han -
evolucionado mis répidamente.

"Lenticulares.-; Tipo intermedio entre las elipticas

y las espirales. Presentan una con-

P densacibén central que se parece a -
.,g::}ﬁ%&ﬂﬁ%ﬁ, 02 - una galaxia eliptica, rodeada por un
disco que recuerda el de las espira

les.
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Mis de la mitad pertenecen a este -
tipo. Los detalles son muy variados,
pero en todas puede reconocerse —--
brazos luminosos que parten de la -
regidn central y se enroscan en tor
no a ella. Se clasifican por la ma-
yor o menor abertura de sus brazos.
Contienen abundante materia interes
telar y sus estrellas mds brillan~
tes son azules.

Contienen estrellas y nubes de ma-
teria interestelar que no llegan a
formar una estructura definitiva.

En el disco de las galaxias, las estrellas mis prdximas
al. centro giran m&s rdpidamente que las de la periferia. El
movimiento global resultante recibe el nombre de rotacidn -

diferencial.

+ Se supone que las galaxias se han condensado a partir -
* de nubes de gas, de un modo andlogo, aunque a una escala --

« mucho mayor, a como ocurre con las estrellas.

Cuando la contraccidn llega a un punto determinado, la
nube inicial comienza a fragmentarse en condensaciones mas
pequeiias, cuyas masas son anilogas a las de los clmulos glo
bales.

Estas nubes secumdarias son las. que, al seguir contrayén

dose y fragmentdndose,a su vez, dan lugar a clmulos de estre-

i

llas. Los primeros en formarse tienen una distribucién mis es

féri~a . La contraccién de la nube de materia interestelar -
restante continda, y ésta va tomando una forma cada vez mis
aplanada. Ello se debe a la accidén combinada de la gravedad
y de la fuerza centrifuga.
i
Las galaxias estan distribuidas isotrépicamente y en --

forma homozénea en cuanto a profundidad.

il




R 2 O,

YH‘W\

.

”

Desde Copernico se sabe que la Tierra no ocupa ningin
lugar privilegiado en el sistema solar, tampoco el Sol ocu-*
pa ninguna posicién ventajosa dentro de la Via Lictea.,

La Hipdtesis de que el Universo aparece como homdge==
neo e isStropo para cualquier observador, recibe el nombre
de principio cosmolégico, que es una hipdtesis simplificado
ra que ha permitido desarrollar diversos modelos matemsti-
cos razonablemente sencillos para explicar la evolucidn del
Universo.

COSMOLOGIA. - Conjunto de teorfas que se proponen establecer una imagen:
ooherente del Universe a partir de la descripeibn de sus
caracteristicas.

Pregalictica. Istudia el comienzo del Universo
(Cosmogonia) la formacién primordial de la materia ¥ su
COSMOLOGIA posterior condensacifn en estrellas y gala
xias.

Posgalictica.- Estudia la estructura y evolucién del Uni-
verso como compuesto de galaxias.

La COSMOLOGIA en todas las é&pocas ha sido un campo de bata-
1lla en que se enfrentan ideologfias contrapuestas.

Las teorfas acerca de hechos que, por su lejania en. el tiem

po y el espacio, escapan casi por completo a la verificacidn
experimental, son presa facil de los apriorismos ideoldgicos
y de las modas o corrientes dominantes entre los cientificos.

La estructura y la creacidn del Universo constituian una

parte esencial de las relivicnes.

El desarrollo de la ciencia influyé sobre las concep--

ciones acerca de la estructura del Universo.

Los pitagdricos se apoyaron en la figura geométrica - -
mis perfecta: el circulo y, por lo tanto la esfera, para ex-
plicar el Universo en el cual la Tierra era el centro: Sis-

|

.
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tema de Ptolomeo.

£l sistema Ptolomeo fue reemplazado por el de Copérni-

co de tipo heliocéntrico.

Merced a Galileo, Xepler y Newton setllég6 a una cosmo
logia que ya no estaba fundamentada en principios matemdti-
cos o filos6éficos. En su lupar existia una sintesis empirica,
un restmen de todas las observaciones astrondémicas hechas -
hasta entonces. Ello condujo al descubrimiento de nuevas --

Leyes fundamentales de la Naturaleza y de la Fisica.

Cuando se 1llegd a la evidencia de que la mecdnica new-
toniana no era aplicable a los dtomos, fue reemplazada en -

este dominio por la mecanica cudntica.

Las ecuaciones de Einstein hacian posibles ciertas so-
luciones, de las cuales resultaba que el Universo. .estid en -

su expansidn.

La teorfa de la relatividad generalizada ha estado en
manos de matemiticos y de cosmblogos que tenian muy escaso

contacto con la realidad empirica. )

Al deducir las consecuencias de un modelo puede verifi
* - » . i
carse sl proporcliona una descripcidn correcta del mundo o -

-

no.

Se han elaborado varioc modelos matematicos sobre la -

~Teoria de la Expansién, sin embargo no se han podido verifi

car, y no concuerdan con muchas evidencias de que se dispo-

ne.

Son muchas todavia las preguntas que hay que contestar,
e hipétesis que verficar, mientras tanto se siguen acumulan

do conocimientos y avanzando en el conocimiento del Univer-

SO.

e




FAC.DE INGENIERIA .
DOCUMENTACION

2.~ E1 sistema solar, . i

anfERes

S

-~

El sistema solar se puede considerar como una estrella ~
miltiple, siendo el Sol la estrella principal y los vlane-- -
tas sus acompafiantes, que en 1la etapa presente han perdido .
casi totalmente Su luminosidad.

El sistema solap Se encuentra en 1la Galaxia de 1la 11a- ¢

mada Via Léctea, siendo el S0l una de las estrellas de me- »
nor tamano.

Los planetas del sistema solar se dividen en dos gru-
E " pos principales, de acuerdo a Sus caracteristicas.

* Planetas menares o terrestres.- Son los mis préximos al Sol, en ,
un estado actual sdlido, con at.
mSsferas poco densas, y con una -
densidad elevada del orden de -

Sys5.5 ¢
L " Planetas mayores .- Son de tamafio mucho mayar que . Y
.\ los terrestres, y micho mis a-
_ : : lejados del Sol, con atmdsferas ® g
E |, muy densas, no siempre bien di-"' )
) ferenciadas del planeta mismo, -
i ' ' ' 3€ encuentran en un estado ac-'

tual casi gaseoso y sus densi- «
dades son bajas, del orden de - »
g 1.5y 2.5,

Entre los grupos de planetas menores Y mayores, se en-
cuentra una regién llamada de los ASTEROIDES, formada por ob
!ﬁ ' jetos rocosos y metdlicos, ampliamente diseminados, se cree

que son los restos de un planeta que no 1legd a formarse, de’
bido posiblemente a Qque una gran cantidad de material fue --

5@ arrastrado por un fuerte viento solar, en el momento de su -
’ formacién.

l“)a&. e =
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Cuerpo Distancia media Radio medio Densidad
al Sol B
En U.astrondmicas en Km especifica. )
Sol 695 000 1.42
Hercupio 0.38 2 490 : 5.1
Venus 0.72 6 200 5.3
Tierra 1.00 6 370 5.52
Marte © 1,52 3 500 3.94
Asteroides 2.8
Jupiter 5.2 ) 71 300 1.33
Saturno . 9.54 59 600 0.69
Urano 19.18 . 25 80¢C : 1.56
Neptuno 30.06 22 300 2.27
Plutén 30,44 ST 3 900 H

Nota: 1 Unidad astronémicg=1u96x108 Km=Distancia de la Tierra
al Sol.

° Algunos de los planetas tienen satélites que giran alre z
% Jedor de ellos, siendo la LUNA uno de los de mayor tamafio, -
con un radio de 1 780 Km y una densidad especifica de 3.36.

Las similitudes que existen entre todos los planetas --

; del sistema solar, asi como la composicién del Sol y los pla

netas, sugieren un mismo origen.

Las principales caracteristicas de los planetas del sis s
 tema solar son las siguientes:

- Orbitas de los planetas casi coplanares con el plano de la e--

cliptica. :
‘ 2.- Orbitas de los planetas casi en el plamo de la rotacién del Sol.
_ Orbitas de los planetas casi circulares
* .- la direccién de 1a revolucién de todos los planetas en sus &r- ;
bitas, son las mismas y corresponden con la rotacién solar.
® 5.~ la direccidn de rotacién de un planeta es en el misno sentido
que su revolucidn.

6.- La distancia de los planetas con respecto al Sol, siguen la —
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Ley de Bode:
Spn = ¢ + 2"

En donde:

a, = eje semimayor de la rbita del planeta en posicién n
¢ = constante

- 7.~ Cada sistema de satehtes tiene un comportamiento s.umlar al
sistema solar.

* B.- los planetas contienen mavor "nvsento angular que el Sol.
" E1l 99% de la masa del ,1stema solar la tiene el Sol.

Para exnlicapr el origen del sistema solar se han propues
to varias teorias, entre 1las mis imrortantes seo encuentran:
" Teorias de la fragmentacién.- Buffon (1674)

Jeans y Chamberlain
HipStesis de 1la condensacién.-Lanlace(1796)-Kant(1755)

En el transcurso del tiempo han sufrido tantas modlflca

ciones, que la forma en que se conocen actualmente es muy di-
ferente.

Kant.

,
"Las partes del sistema solar son el resultado de una - -

condensacién de una nube giratoria difusa de polvo y gas". -

Laplace

"El sol en su origen, fue un disco giratorio de mayor ra
~dio que la distancia del sol al nlancta mas alejado. E1 disco:

se fue contrayendo Yy la energia asiobtenida fue 1la causa de - -
que toda la masa girase a mayor velocidad. A medida que se - .
contraia el gas, la velocidad de la arista exterior resultd -
peribdicamente tan elevada que quedd atrds un anillo de mate -

rial. Estos anillos se reunieron mis tarde para formar - --

" o SRR
i WG 5.
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los planetas, Los satélites se formaron de la misma forma -

a medida que se iban condensando los planetas".

Buffon

"Los planetas se formaron por rotura o fragmentacidn del sol

al chocar con otra estrella."
Jeans y Chamberlain i

"Una segunda estrella que pasara a muy poca distancia del sol
podria haber dado lugar a la formacifén de mareas muy pronun--
ciadas por efecto gravitacional, parte de la materia seria --
arrastrada por la segunda estrella, y el material que seria

atraido por el sol nodria quedar disperso girando alrededor -
del sol, la que posteriormente sufriria enfriamiento forman- '

do los planetas, satélites, asteroides y cometas.

Todas estas teorias presentan problemas para ser acepta-
das, va que no concuerdan con algunas de las caracteristicas

conocidas y que se mencionaron anteriormente. =

> La versién moderna del origen del sistema solar incluye .
¢ conceptos de la Teorfia de Laplace adicionados de conceptos -

sobre agregacidn de la materia.

Establece que el proceso se iniciS con una nube de polvo
* ¢bésmico ‘que fue reunida por el efecto de una elevada energia

" potacional y animada.

La reunidn del polvo césmico en una sola nube se debid a
‘los efectos gravitacionales y a la energia de comprensidn de

' la luz de las estrellas cercanas.

Presién de la luz

Acrecidn de gt
Particulas y LSEZ:
Fragmentos
Fuerzas
Gravitacionales =

%#Se ha observado flujo de materia que se denomina :plasma",a
formada por electrdnes y protdnes, ademas de hidrogeno ioni
zado, con velocidades de 300 a 400 km/seg, en las cercanlas

de la tierra. e




Las particulas de 1a nube inicialmente eran frias

S.

Por efecto de 1la compactacidn gravitacional_y la fric-
c1én producida por las colisiones, disiparon una cantidad -
enorme de calor.

Cuando se alcanzaron elevadas nresiones y temperafuras,
se proporcionaron reacciones nucleares en el centro del Sol.
origindndose una transmutacién de hidrégeno en helio y trans
formacién de masa en energia.

Las perturbaciones gravitacionales y colisiones entre -
los materiales, produjeron concentraciones de cuerpos giran
do y revolucionando en un plano elf{ptico.

Fragmentos de silice, redondeados, del tamanio de un chi
charo, 1llamados "condrulos" que se han observado en meteori-
tos pétreos, Fueron probablemente los mayores constituyentes
del sistema solar inicial.

El intenso calor concentrado en el sol en formacién, a
sociado a una fuerte emisién y flujo de particulas, radié -
hacia el exterior elementos volitiles, que hicieron que una
gran fraccidn de la nube original se evaporara de los plane
tas mis 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 acpecién de
fragmentos condrulares, siendo calentados por compactacibén -
gravitacional y friccién de las colisiones. Grandes presiones
interiores aunadas a elevadas temperaturas, fundieron el ma-
terial.

Los materiales pesados se hundieron y los ligeros flota-
ron ‘hacia la superficie. Cuando 1la Tierra se solidific8, su -
niicleo permaneci8 en estado fundido.

La primera atmésfera de 1la Tierra formada por gases de-
sapareciS. La atmbsfera actual fue formada primero por emana

S i
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cién de gases después que se desarrolld la vida, producto

de la exhalacibn de oxigeno de las rlantas.

2 4

EDAD DE LA TIERRPA

La determinacién de la edad de la Tierra fue posible gra

AR

cias al descubrimiento de la radioactividad en 1896, y al co
nocimiento de que en la Tierra existe gran cantidad de ele--

mentos radioactivos.

Toda la substancia radioactiva decae con el tiempo, emi
tiendo rayos alfa, beta y gamma.

) rayos alfa - niicleos de itomos de helio

; rayos beta - electrones viajando a altas velocidades

E rayos gamma - radiaciones de alta frecuencia similares

i a los rayos X y capaces de atravesar otros

cuerpos.

Los rayos alfa, beta y gamma son portadores de energia,
E que al ser absorbidos se transforman en calor, generando al-

tas temperaturas.

La emisidén de rayos alfa, beta y gama, ocurre cuando los
elementos radioactivos se transforman espontdneamente en otros

elementos.

La transformacidn de los elementos ocurre en los ndcleos
atémicos y depende de las propiedades particulares del nécleo

y del isétopo radioactivo del elemento.

Los is6topos de un elemento son aquellos elementos que -
tienen propiedades quimicas casi idénticas y ocupan el mismo
lugar en la tabla de elementos quimicos, pero que difieren en

SuS masas.

El niimero atdémico de un elemento indica el niémero de pro

tones en el nicleo.

B
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neutrones + protones = masa

El decaimiento radiocactivo de un isétopo se realiza a
una velocidad que le es caracteristica

s ¥ Se expresa en teg
minos de la "vida media®.

VIDA MEDIA es el tiempo requerido para que la mitad de la ma

sa de mater1a1 radioactivo decaiga en su is6étopo, o desaparez
ca.

23S s
U UZ'.‘»

Pbao'l U ?bzo-l »y ?bzo‘l

T00 Mill.anos T00 Mill.anhos T00 Mill. anos

~—
La vida media de los materiales radiocactivos de 1la Tie
rra, sirve de medida para determinar su edad.

Los principales elementos radioactivos que se han utili
zado son el Uranio, el TOPlO y el Potasio.

Elemento Is8topo ’ Vida Media
' (189 afios)
238 Pb 206 4.5
235 . PL)207 . 0.71
Th232 Ph>203 : 13.9
Kuo Cq 40 1.3
Ar 40

Las rocas mas antiguas que se han encontrado en la Tie
rra tienen una edad de 3 400 millones de afos, pero correspon
de al tiempo en que se solldlflcaron por lo que debe agregar
se el tiempo correspondiente a su estado liquido y gaseoso --
previo.

Del anallsls de 1la abundanc1a de varios isétopos de plo
mo que se han encontrado en la Tierra y en los meteoritos cap

-
| >
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turados, se ha determinado que la Tierra pas6 de ser un ele-

"mento simple a su forma actual, en un lapso de 4 500 millones

de afos, a partir del momento en que el conjunto de gases y -

polvo cbésmico estaba diferenciado del resto del Sistema Solar.

Por medio de andlisis similares, se le ha asignado al-

Sistema Solar una edad de 13 000 millones de afios.
ORIGEN DE LA LUNA.

Las hip6tesis que se han establecido suponen que alguna

vez formé parte de la Tierra.

Una teoria establece cue la masa de la luna fue separa
da por atraccibén de otro cuerpo. Hay varias razones que se -

oponen a ella.

Otras teprias suponen que €S un cuerpo planetario que -
fué capturado por la Tierra, ubicindolo en una érbita retrd-
grada a 16 000 Km, muy eliptica. La luna se fue alejando al
cesar la atraccidn inicial hasta colocarse en una 6rbita ca

si circular.
Actualmente sufre un alejamiento de 3.2 cm por ano.

Otra teoria sugiere una acrecibn de particulas orbitan
do a la Tierra.
: 1
La determinacidn de la edad de las rocas trafdas de 1la
Luna, establecen una antiguedad de 4 600.millones de afnos, lo

que sugiere un origen contempordneo al de la Tierra.

La diferencia en edad puede deberse a que la Luna per-
did mas rapidamente su atmdsfera, si es que la tuvo, acele--
rédndose su decaimiento radioactivo, que posiblemente se haya

retrasado en la Tierra por 1la presencia de humedad en la --

atmdsfera terrestre.
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA II.- LA TIERRA Y EL UNIVERSO
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LECTURAS RECOMENDABLES:

TEMAS:
EL SISTEMA SOLAR.
ORIGEN DEL UNIVERSO. :
DECAIMIENTO RADIOACTIVO. !
EL SISTEMA SOLAR VISTO DESDE LA SONDA ESPACTAL.
STEPHEN E. DWORNIK,.- EL REDESCUBRIMIENTO DE LA TIERRA.
CONACYT 1982. .
DE LA FORMACION DE LOS ELEMENTOS AL NACIMIENTO DE LA TIERRA.-
ALASTAIR G.W. CAMERON.- EL REZDESCUBRIMIENTO DE LA TIERRA.CONACYT 1982.

TRABAJOS DE INVESTIGACION:

Proporcidn de los elementos que forman el Universo.

Caracteristicas Fisicas fundamentales de los planetas del sistema solar.
Teorias sobre el origen del universo.

Los elementos radiactivos presentes en la tierra.

Las familias de elementos radiocactivos.

Propiedades fisicas de la luna.

Origen de la atmosfera y/o la capa gaseosa que rodea a los planetas del sis-
tema solar. .

H
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CUESTIONARID DE EVALUACION

11.1.- Indicar los materiales que se encuentran en el universo.

11.2.- Explicar el ciclo de evolucién de una estrella.

4 1I1.3.- Describir los tipos de galaxias.

II.4.- Descubrir las caracteristicas fisicas del sistema Solar que sugieren
un origen simultdneo.

11.6.- Explicar el proceso de eovlucidn probable, que siguid la tierra has-
ta alcanzar su estado actual.

11.7.- Explicar en que consiste el decaimiento radiactivo, y el concepto de

t 11.S.- Describir las principales tegrias sobre el origen del sistema solar.
]
1 "Vida Media”.

1I.8.- Indicar la edad de la tierra a partir de la cantidad actual de ele--
mentos radiactivos y sus isdtopos.

I1.9.- Explicar las teorias acerca del origen de la luna.

REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO

a) iQue importancia tiene el estudioc de las propiedades fisicas de los planetas,
en el conocimiento de la tierra?

b b) éComo pueden interpretarse las coincidencias y discordancias, entre las pro-
piedades fisicas de los planetas y las de la tierra?

¢) iQue utilidad puede representar el conocimiento de la proporcidn de elementos
’ radiocactivos y sus isdtopos, asi como su distribucidén en la tierra?

.
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TEMPERATURA DE LA TIERRA . ; £

La temperatura tiene un papel importante en todas las
teorfas concernientes al origen y desarrollo de la es structu
ra del interior y la superficie de la Tierra.

Las distorsiones de 1a corteza terrestre han sido atri
buidas a contracciones de la Tierra que esti enfriindose, a
expan31ones de una Tierra que se. est3 calentando, o a efectos
de las corrientes de conveccidn del manto.

El origen del campo Zeanagnetico usualmente se atrlbuye'
a convecciones térmicas en el nucleo exterior.

Los procesos térmicos son los mas especulativos de la
Geofisica vy surgen preguntas tales como:

¢El calor se transmite per conduccién, por conveccibn,

O por radiacidn?
-¢En que broporci8n?-;Cuindo vy como se originé?.-Etc.

A la luz de las ideas modernas sobre el origen del sis
tema solar, no es indispensable suponer gque la Tierra era ca
liente en sus remotos principios, probablemente era tan fria
como el espacio del cual proviene,

Su primer calor interno debe venip de impactaciones y
compactaciones gravitacionales de las particulas que la for-
man. La energfia involucrada en este evento debe haber sido
muy grande.

La primera energia calorifica fue intensamente cons umi
da en un proceso de elevacidn de la’ temperatura en el interior
de la Tierra, mucha de la cual se fue perdiendo por radiacidn

de la superficie hacia el espacio exterior. o
Se puede suponer que una parte de este calor se encuen
tra ain en 1la Tierra, después de casi 5 000 millones de afios
de enfriamiento, porque la Tierra parece ser muy pohre con--
ductora del calor.
La determinacién de las temperaturas profundas actuales

no puede hacerse dlrectamente, tiene que apoyarse en med1c1o

nes superflclales Yy con grandes limitaciones.

now
i
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De la informacién obtenida en la superficie, se esta--
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blece que la temperatura se incrementa en promedio, en una -

razén de 30°C por kildémetro, y que las variaciones de conduc

tividad térmica de las rocas puede causar gradientes térmicos

locales entre 10°C y 50°C por kildmetro.

aT

—

Gradiente térmico = Y A 0.05 Clm

Es necesario conocer el gradiente superficial, para po

der calcular el flujo de calor que se disipa en la superficie

terrestre por conduccibn
‘ aT

Flujo de calor = k g3 k= conductividad térmica.

k = cantidad de calor que fluye a través de 1 cm2

do, con un gradiente de 1°c/m.

en un segun

El calor fluye de regiones de altas temperaturas a regio

nes de baja temperatura.

La conductividad depende de la composicibn de la roca. La-

presencia de sulfatos, oxidos o metales puros, aumentan la con

duetividad. .

La conductividad térmica de algunas rocas sé indica a --

continuacidn.

Conductividad Térmica a presidn atmbsferica.
Cal/s cm °C
7 x 1073

Roca
Granito
Diabasa
Basalto
Gabro

Dunita

)

5
y
5
8

a

X
X
xX
a

10”3

1673

1073

3 x 10°

3

De fluio de calor no se puede determinar en forma direc

ta, dado que intervienen en forma simultidnea diversos proce--=

sos de energia calorifica. .

ToAY
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Energia solat+recibida Yy radiada 1025 Jouledaio

Pérdida de calor geotérmico 1021 i
Pérdida por rotacién de la Tierra 3 x 101(3
Energia liberada en Terremotos 1018

La energia solar recibida es 10 000 veces mayor que la -
energia geotérmica.

El calor del sol es la fuente principal v factor de con
trol de la temperatura de 1la superficie terrestre, siendo su - ~!
influencia practicamente hula al interior de la Tierra. Su in-
fluencia se manifiesta a un miximo de 10 m. ) 4

Debido a la baja conductividad térmica de las rocas, la

temperatura actual de la superficie debe haber iniciado el -~
flujo hace muchos millones de anos, del centro a la superficie.

Medicién de la temperatura.

e

Las mediciones deben hacerse a profundidades mayores de
30 a 100 », las que se encuentran fuertemente influenciadas -

por varlos factores, que generan errores en las med1c1one>.

La temheratura medida puede ser mayor o menor que la ver
dadera, a‘ectada por corrientes de aire, circulacién de agua,
.r@acciones en las rocas, presencia de gases y lavas, etc.

En general es mis dificil medir gradientes térmicos en
los continentes que en los océanos.
Muestras de rocas son llevadas al laboratorio para de-

terminar su conductividad térmica, sin embargo los gradientes
no necesariamente tendrdn las mismas condiciones ambientales
en el laboratorio que "in situ".

Las mediciones pueden tener varios objetivos.

Flujo de calor reglonal
Flujo de calor en accidentes ggologlcrs putmunentes
Flujo de calor para condiciones locales

Algunas afectaciones de los gradientes térmicos, que se -
han podido identificar con relacidn a las mediciones son las -

siguientes:
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1) Influencias de
error en las
mediciones

2) Efectos de la
radiacién solar

3) Influencia de
Variaciones en
Topografia

4) Influencia de
la edad geoldgica

S)  Otros:

A3

In continentes
In perforaciones:

friccién, curculacién

de 1iquidos
Equilibrio térmico
distorsionado

mesente a profundidades
de haste 30 m

Irregularidades de
importancia en zonas
montanosas y

Aguas superficiales

Proceso de erosidn
glaciacién y cambios
palecambientales

38

En fondos marinos
Con muestreador

corrientes marinas
temperatura variable
Equilibrio térmico
rapido.

Influencia casi ausente,
protegidos por Zruesas
capas de agua

Afectan seriamente las
diferencias de sedimentos
y variaciones en la
topografia submarina.

Diferentes grados
de erosibn y sedi-
mentacion.

Flujo de aguas subterrineas,
filtraciones, fuentes locales de
calor, oxidacién de minerales,
concentracién de material
radicactivo

Instrumentos para medir el gradiente térmico (Smith,Tépics in

Geophysics, 1973).

de Presion

2 Tacrmi stor
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Muesireador Ewing

Registrador V

lnfcc*or de agua tria
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Se puede resumir que la temperatura de la superficie te--
rrestre es regulada principalmente por cinco factores:

1.- El1 calor radiante que proviene del sol

2.~ E1 albedo: relacién entre la radiacién reflejada y la
radiacién total recibida (0.29 para la Tie
rra).

3.- E1 calor que procede del interior de 1la Tierra

4.- La emisividad radioactiva

5.~ La pérdida por conduccibn debida a la accidn del aire

La corteza se calienta mfs que el aire, se calienta duran
te el dia absorbiendo calor, y lo irradia durante la noche.

La atm8sfera actfia como un regulador de temperatura

En las regiones drticas, el terreno helado puede abarcar
varios metros de profundidad.

La distribucién de 1la Temperatura de la. superficie de la
Tierra es mas variable, dependiendo de 1a latitud, estacidn
del ano, distribucidn de masas continentales, corrientes ma-
rinas, etc.

La variacién de temperaturas medias superficiales est§ en

o
el rango-50° +40 C.

Para representar 1a distribucidn de 1la temperatura de la
superficie terrestre, se utilizan lineas isogeotérmicas, que

son lineas deé puntos de igual temperatura, también se utilizan

" -lineas isogeotérmicas, que son lineas de puntos de igual tem-

peratura, también se utilizan &reas coloreadas para represen
tar valores promedios.

Los factores que afectan al gradiente de temperatura bajo
la superficie terrestre, principalmente son los siguientes:

(segiin H.S. Washington-1939),

1.~ Variaciones de conductividad térmica debidas a la cog.
posicidn. )

2.- Proximidad de magma fundido

3.- Circulacidn subterrinea de agua

4.- Humedad de la Roca

=
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5.- Produccidn o consumo de calor por reacciones quimicas,

6.~ Efectos de la presifn y temperatura sobre la conducti
"wvidad.

7.~ Radioactividad.

La accidn volcénica tiene gran influencia en la variacidn
de la temperatura. La evidencia de actividad ignea en algunas
regiones se manifiesta por fuerzas calientes y una elevacién
anormal de la temperatura del suelo, como fuentes termales -
geissers, etc., que sugiere la preseﬁcia de magma fundido, cer
ca -de la superficie. \

Las aguas termales pueden ser medicinales dependiendo de
las substancias que tenga en solucibn, especialmente minera--
les. También pueden servir como fuente de energia calorifica.

La energia geotérmica puede ser convertida en energia - =~
eléctrica, cuando su flujo es constante.

Las corrientes de aguas subterridneas pueden modificar la
temperatura del suelo, puede enfriarlo o calentarlo, dependien
do de las caracteristicas de las regiones que cruce.

Las rocas del subsuelo y la superficie pueden ser calenta
das por la accibén de reacciones quimicas, especialmente cuan-
do sulfuros o materiales. de ficil o=idocién estdn en contacto -
con el aire. Cuando se establecen oxidaciones diferenciales -
pueden generar corrientes eléctricas que se disipan en forma
de calor.

La conductividad térmica depende de la breéi6n y la tempe

ratura y en ocasiones se manifiesta proporcional a la conduc-
tividad eléctrica.
FUENTES DEL CALOR INTERNO DE LA TIERRA
Se calcula que el flujo de calor promedio hacia la super-
ficie es de 1.65microcalorias por cm2 y segundoz.
Flujo total de la Tierra= 8.4 x lO‘z-E';l— =3.5 x10° Joules/s

Esta energia calorifica proviene de la temperatura rema-
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nente desde el origen de 1la Tierra y de procesos actuales,
f Las fuentes Principales se consideran:
1.- Calor produecido durante la formacidn
2.- Calor produeido durante 1la diferenciacién de.su estruc
P tura actual )
f 3.~ Calor producido Por la rotacibn terrestre
4.- Calor producido por el decaimiento radiocactivo de ele
mentos de larga vida,

gran cantidad de energia calorifica, principalmente por dos -
causas: .
a) impacto de los materiales asociados al crecimiento - -
(Agradacién) ‘

b) compresién durante el proceso de acreciém. )
Cuando chocan dos Cuerpos en movimiento v se conjugan for

- 3 - N Ay s . .
mando uno solo 1la diferencia de energia cincética ge disipa en

forma de energia calorifiea.

Al comprimirse la masa original de gases Y pPolvo cdsmico
modifican sus caracteristicas de energia potencial, disipdn-
dose parte de la energfa en forma de energia calorfifica.

2.- Al transformarse la Tierra de un estado liquido homogéneo
a un sdlido se,debe haber desprendido mucho calor.

- En su evolucibn continua hasta la estructura actual, han
!&i tenido lugar cambios Y reacciones quimicas que han desprendi
do enormes cantidades de calor.

La formacidn del nucleo al concentrarse la alta densidad
del hierro y niquel, requirié grandes cantidades de energfa -
gravitacional, la que finalmente se disipé en forma de energia
calorffica. E1 5% fundid el hierro-niquel y el 95% restante

1.- Durante la formacidn de la Tierra debe haberse generado --

4
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permitié elevar su temperatura arriba de los 1 500°C.

Se tienen evidencias de que en la formacibn de la estrug
tura de la corteza terrestre, en los movimientos tecténicos
se libera calor que provienen de la compresién y cizalladura
en la deformacidn de las rocas, y por friccién de los despla
zamientos de masas de roca, que en ocasiones pueden llegar a
fundirse en el plano de la falla.

En muchas regiones con actividad tecténica reciente, se

observan elevados gradientes de temperatura.
i

3.- La rotacidn de la Tierra genera calor por diversas causas:

a) Por friccibn

b) Por la interaccidn gravitacional con la luna y el sol.

Se ha observado que la velocidad de rotacidn estd dismi-
nuyendo, se calcula que en su origen la Tierra hacia una rota
cién completa en 3 horas, y su velocidad angular ha disminuf-
do hasta una rotacidn completa en 24 horas. Los cambios de --
energia cinética se deben haber disipado en forma de calor.

c) Los efectos debidos a las mareas. El cambio de energia
potencial asociado a este fenémeno debe tener algin efecto so-

bre la energia calorifica, gue todavia no ha sido cuantificada.

.- E1 calor proveniente de la desintegracidn radioactiva, ha
sido una de las fuentes de energia calorifica mis importante

desde el origen de la Tierra, y en la actualidad. ‘

( Material masa Part. Part. Part.’ +le
terial | _ | ALOR
radicactue | = | Dhowe| V|« |F a | T ¥

No solo la desintegracién de los materiales radioactivos
liberan calor, sino que el impacto de las particulas radioac

tivas en movimiento generan calor al chocar con las rocas.

CALOR

&
En sus origenes el material radioactivo debe haber esta-’

do distribufdo en forma homogénea, cuya distribucién se ha ido
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modificando hasta la actualidad en queyya no lo es,

Existen evidencias de que la mayor proporcién de materia
les radioactivos se encuentran actualmente en 1la corteza --
Terrestre.

La concentracién de materias radioactivas disminuye con -
la profundidad.

Si la concentracidn del material radioactivo fuera homogé
nea v del orden de 1la observada en granitos y rocas igneas -
bisicas 14 cantidad de calor. producido seria mayor que la 3
que. la Tierra puede disipar por la superficie. , ’

Los granitos se manifiestsn mis radioactivos que el basal
to, mientras que las rocasU1tPab5$iCdSse presentan mencs ra
dioactivas.

Se han propuesto diversas hipétesis para explicar la dis-
tribucidn actual de los materiales radioactivos.

Una de las hipdtesis mas generalizada, propone que al cam

",

biar la Tierra de su estado liquido a sélido, los minerales

Se separaron de acuerdo con sy densidad, propiciando .que los

g%: metales pesados se hubieran hundido, mientras que los ligeros

flotaron, formando capas homogéneas bien diferenciadas.

‘7L‘*-—basa1tos, granitos
e

Silicatos utrabdsicos (dmﬁta!
. Peridotita),

<f___‘__ Silicatos + hierro %
hierro y niquel :
1o anteriar parece explicar por é

. . . E:

qué los materiales radicactivos 3

se encuentran en mayor propor—
cién en silicatos ligeros ricos en
aluminio y que los materiales ra-
dioactivos tiendena flotar.

- R B
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A pertir de la abundancia actual de los materiales ra
dicactivos ¥ de su vida media, se ha tratado de reproducir el
contenido original en el origen de la Tierra, suponiendo --

una edad de 4 500 millones de afos

Vida Produccién Ahundancia relativa con la actual
Hedga de calor : (Millones de anos)
(10afios) (Cal/gr-aio) 0 1000 2000 300C 4000 4500 ‘
U238 L4.50 0.7 1.00 1.17 1.36 1.59 1.85 2.00 R
U235 0.71 4.3 1.00 2.64 6.99 18.50 u48.8 0.0
‘h232 13.9 0.2 ] 1.00 1.05 1.11 1.16 1.22 1.25
KMO 1.3 0.2 1.00 1.70 2.8%3 u.91 8.3510.90

' -

Para determinar la partitéipacidn de la emisividad ra-
dicactiva en 1la energia calorifica disipada por la Tierra,-
es necesario amoyarse en la concentracidn de elementos radig
activos en las rocas que forman la corteza terrestre.

ROCA _ CONCENTRACTON PROMEDIO
v (Partizxxx'milmén)_rh
Granito 4.75 37 900 18.5
Basalto 0.60 8 400 2.7
Peridotita 0.016 ' 12 -
Dinita 0.001 10 -
Condrita ) 845 0.0398

VARIACION DE LA TE.‘”Q’F"A'T'UP'A CON LA FPOFUNDIDAD.

Tomando en cuenta los elementos anteriormente
considerados, resulta muy dificil aceptar la definicidn
simnlista del gradiente térmico de la Tierra, constante, con
una variacidén de 1°C por cada 30 metros de profundidad, 1lo
*  que equivaldria a que la temperatura en el centro de la Tie
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rra serfa superior a los 200 o0oocc,

Mediciones realizadas, permiten asignar a profundida !
des de 30 Km una temperatura de 500°C, con tendencia a que
disminuya el gradiente.

Es probable que existan 2onas del interior de la Tie-
rra en que el gradiente aumente, y otras en que disminuya, vy 3
en riuchos de 1os casos, los gradientes térnicos en labcortg
2a son de caricter local. )

Con base a diversos andlisis, ge puede establecer de
manera razonable que 1la Temperatura en el -centro de la Tie-
rra es del orden de 2 00g°cC. La temreratura de las lavas --
alcanza valores de 1 090 a 13000 o,

¥
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA III.- LA TENPERATURA DE LA TIERRA o

BIBLIOGRAFIA . .
Howell, B. .- Introduccién a la Geofisica.
Editorial Omega, Barcelona 1982,

Smith, P. .- Temas de Geofisica.
Editorial Reverté 1975,

Sumner, J., .- Geophysics, Geologic structures and tectonmics.
Brown Foundations of Earth Sciences Series 1969.

spar, J. .- Earth. Sea and Air: A survey of the geophysical sciences,
Addison-Wesley. 1962

LECTURAS RECOMENDABLES:

TEMAS:
LOS PROCESOS TERMICOS
Conduccidn Térmica : : .
Conveccidn Térmica !
Radiacidén Térmica
CURVAS ISOGEOTERMICAS
LA PRIMERA CORTEZA TERRESTRE.- Stephen Moorbath.
El redescubrimiento de la Tierra,- Conacyt 1982,
LOS YACIMIENTOS MAS ANTIGUOS.- Cordon A, Gross,
El redescubrimiento de la Tierra.- Conacyt 1982,

TRABAJOS DE INVESTIGACION:
Significado de los conceptos:
Gradiente Térmico

Flujo de calor

Energia geot:rmica

Albedo

Emisividad radioactiva
Agradacidn

Acrecidn

Investigar las técnicas e instrumentos que se utilizan para medir la tempera-
tura en el terreno y en el laboratorio. -

Investigar los valores de conductividad térmica para diferentes materiales,
Investigar los valores de temperatura superficial de la tierra y su distribucidn. -

Investigar los procesos de generacién y absorcidn de calor, en las reacciones -
quimicas que tienen lugar en la superficie de la tierra,
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CUESTIONARIO DE EVALUACION

P 2 T

II1.2.- Indicar los factores que afectan al gradieate térmico de la Tierra, y la
forma que influyen.

III.4.- Explicar las fuentes de calor interno de la tierra, sefalando su influen
cia en el gradiente térmico. :

III.S.- Explicar las hipdtesis sobre la evolacidn de la distribucidn de los ma--
teriales radioactivos en el interior de la tierra,

I1I.6.- Indicar la posibie distribucién de la temperatupa en el interior de la -
tierra, desde 1la superficie hasta el centro, ‘

REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO

a) Consecuencias de que exista un equilibrio té&rmico en la tierra,

b} Consecuencias de que exista un intercambio de calor de la superficie hacia
el interior y viceversa.

c) Consecuencias de que la temperatura de la tierra no sea uniformemente dis-
tribuida. '

[ TR

d) La importancia del calor en la evolucidn de la tierra.
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SISMOLOGIA
’ LoATe

La Tierra, su suelo, en ocasiones es sacudido por gran
des vibraciones, las estructuras se cirmbran, las personas se
inquietan y se asustan, las construccidnes mal construidas -
se desploman, y en muchos lugares la superficie de la Tierra
cambia de asbecto. Tl responsable es un ?erfémoto o ‘sismo.

El terremoto es un movimiento vibratorio que se oripi-
na en zonas internas de la Tierra v se propaga por los rmate-
riales de la misma en todas direcciones, en forma de rovimien

tos ondulatorios.
Un terremoto és un caso particular de un sismo.

Sismo proviene de la palabra egriepa "seismo"(fELquof)
que significa sacudida, y que identifica claramente a éste --
fenémeno. En todos los idiomas el significado es eguivalente;

Terremoto vienme del latin: Terre = Tierra, Moto = movimiento.

En ingles, "earthquake" significa: sacudida de la Tierra, etc.

La SISMOLOGIA es la ciencia geofisica encargada de estu
diar a los terremotos y todo tipo de vibraciones gue Se »ropa
gan por el interior de la ~ierra, siendo en la actualidad la
especialida? mis desarrollada de la Geofisica del interior -

de la Tierra.

Tn sus origenes la cismologia se encauzé al estudio de
los terremotos, debido principalmente a sus efectos externos
altamente destructivos, sin embargo a medida que se fue cono
ciendo mejor su mecdnica, Yy que se identificaron como produc
to de la proparacidn de novimientos ondulatorios de origen -
elistico, sus objetivos actuales se encaminan a estudiar la
manera de reducir sus efectos.

Gracias al estudio de las vibraciones y la propagacidn
de los movimientos ondulatcrios a través de los diferentes -
medios de interior de la Tierra, se ha podido conocer algo -

acerca de su estructura -interna.




"La investigacifn de las causas y modalidades de los -

sible previsidn Y control, con objeto de limitar los graves
dafios y el gran nimero de victimas que producen”.
Objetivo deductivo: 4

Las bases cientificas se establecieron en 1las primeras
décadas del Presente siglo. Sy desarrollo ha estado ligado -
al perfeccionamiento de los instrumentos de deteccifn, medi-
da e interpretacién, de la generacidn ¥y propagacibfn de las -
ondas sismicas,

Un TERREMOTO es un movimiento repentino ¥y pasajero, o
bi&n una serie de movimientos del subsuelo €n una regifn 1i
mitada, desde donde se propaga en todas direcciones.

En ciertos lugares, 1a superficie de la Tierra se mue
ve algunos centimetros anuales, durante largos periodos de
tiempo.

‘No todos los movimientos vibratorios pueden considerar
Se camo terremotos. Un terremoto verdadero tiene un princi--
pio definido, continda durante un lapso de tiempo y después ;
desaparece gradualmente, las caracteristicas de Sus manifes-
tacion es externas son puramente descriptivas, Pero para el -
sismélogo y el geofisico 1o importante son sy causa y el cami
no por el cual se transmiten.

Los terremotos pueden ser de varios tipos:

Superficial Explosiones
Artificiales Subterraneo Mec&nicos
Terremotos
Natural

ag___;____________‘_.*,g
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Para poder ser ~onsiderado como un terremoto, su violen
cia debe ser tal, que ¢é origen a un movimiento claro y sen

sible, y tecnicamente se cefine como un "macrosismo”.

~Perturbaciones que den origen a un movimiento o serie
de movimientos que solo pueden ser detectados por instrumen
tos arropiados y que tengan continuidad, se denominan "mi--

crosismos”. .

Las causas mis comunes de los microsismos son: paso de
vehiculos, rompimientos de¢ oleaje en las costas, infiltra-
cidn del agua de lluvia, ¢l movimiento de los arboles por -
la accidn del viento, oscilaciones de estructuras nor el --
viento o agentes necdnicos, gradientes de presidn debidas a

tormentas y huracanes, etc.

Los microsismos tienen la forma de una sucesidn de on-
das, con periodos variables que pueden ser de varios minutos

de duracidén, horas e inclusive dias.

El suelo del planeta nunca esti en reposo, se cree que
actualmente se registran en los ventros de observacidn mis
de 150 000 terremotos naturales, pero que srobablemente se
genere un millén, muchos de los cuales no son detectados por

ser de caracter local o de muy poca intensidad.

. El terremoto de Assam, India (1897) se considera como -
uno de los mas violentos de gue se tiene noticia, y de los
que se dispone informacibén. Su magnitud representa lo que
se estima como el limite de energia almacenada por la Tie-

rra y que se puede liberar en forma reventina.

De acuerdo con la in“ormacidén disponible, los terremo
tos tienen su origen a profundidades que varian, entre la

superficie y los 700. Kilémetros de profundidad.

La Sismologia como ciencia tuvo sus principios a nedia
. . o
dos del siglo XVIII, aunque los estudios solo se limitaban

a la descripcidn de los efectos observados.

i




Fl trabajo m4s antiguo gue se conoce fue desarrollado
por John‘Mitchell en el afip de 1761,

En 1830, Poisson Publicd la Teoria fundamental sobpe -
la transmisign de ondas eldsticas g través de los sélidos,

Pero su aplicacidgn 4 la sismologfa no tuvo lugar sino has-

elistico.

Los mayores avances en e} conocimiento de los fendme-
nos sfismicos se han debido a 14 participacién de instrumeﬂ
tos cada vez m4s sensibles ¥ versatiles, Para la deteccidn
de los movimientos. fp 1880 John Milne, J.A. Ewing vy Thomas
Gray, construyeron los Primeros instrumentos Para medir con
exactitud los movimientos del suelo, durante el estudio de
terremotos en Janpdn.

Desde 1a antiguedad se hanp utilizado dispositivos pa--
ra indicar la ocurrencis Ae movinientos del Suelo durante -
¢ los terremotos, Qe reciben el nombre de "sismoscopios". El
dispositivo m3s antiguo de quc se tiene. noticias se encon--
ﬁ§ trdé en China, con una antiguedaq Que lo renonta a3 afo 132,
conéistente €n un jarrdn de ocho cabezas de dragén distribui
das simétricamente,.sosteniendo en la boca de cada una de -
éllas, una pelota que POr medio de un mecanismo pendular -

caia en el momento del terremoto, indicando la direccién --

del mismo.

Practicamente todos los necanismos para registrar los -
movimientos sismicos, incluyen wun péndulo. En 1885, el ita-
liano Palmeri construyd un dispositivo que mecdiante un con-
tacto eléctrico y un necanismo de relojeria, permitia cono-
cer el instante en que se iniciaba e}l movimiento asi como -

su duracién,

.SISMOMETROS.~ Son instrumentos disefados Para nedir la

g d\_\ . -

/
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amplitud del movimiento, para cuantificar la intensidad y la
magnitud.

El principio bisico que se utiliza en un sismémetro, con

siste en una masa suspendida, con el minimo contacto o unién

con la tierra, que se mantiene inmovil por efecto de la iner

cia cuando el suelo se mueve, estableciendose un movimiento
relativo que sera proporcional a la intensidad del movimien
to.

Los sismémetros estdn disefiados para responder a una So
la componente, en caso de ser necesario se colocan convenien
temente tres sismémetros para detectar tres componentes orto

gonales.

Los sismOmetros mds simples estdn constituidos por péndu
los. i

Para conocer todas las caracteristicas del movimiento --
sismico es necesario determinar el tiempo total de duracién
del movimiento, asi como todos los eventos que se presentan
en secuencia, y para su andlisis es indispensable contar con
un registro de ellos, que recibe el nombre de "SISMOGRAMA",
y el instrumento que tiene acoplado el mecanismo de registro
se llama "SISMOGRAFO".

Los sistemas registradores pueden ser de tipo mecénico -
fotografico o electromagnético, siendo estos Gltimos muy --
precisos y se comportan comd acelerdmetros, cuando pueden -
ser calibrados, 1a desviacidén de un trazo en linea recta, es

proporcional a la velocidad.

oo

. 2
. _dx . _ dx
VvV F gz S T

v= [adt ' ’ ;;:/vdt :.-//ad'lat




Existen muchos tipos de sismSgrafos
sistemas de registro. f} sisMografo de Be
Propiedades de reluctanciag variable,

léctricos,

vy
g{ 20, sulfato ge litio 6 saleg de Rochelle
.‘;' i

Siamoscopio Ae
feéndoulo vertical

53

» Cuar
» genepan corrientes
ientos de) Suelo, ayn--

Sismoacopio de penaule
movimiento hocizontal

Sismoscopio de pendylo
de movimiento veetical ‘
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Sismdégrafo de - Sismdbagrato de registro
. 7 . o
reqisira op-‘--co c‘ec"i‘omqgne’*"ico

Los SISMOGRAMAS son registros de las-wvibraciones en fun-
cidn del tiempo, los cuales se obtjenen mediante la grabacién
con un estilete sobre papel ahumado, por medio de Plumas so-
bre un papel en movimiento, utilizando un rayo luminoso, que-
‘es reflejado por un espejo unido a la masa del sismégrafo,hg
cia un papel fotosensible colocado en un tambor en movimien-
to. En los sismbgrafos de tipo electromagnético, un iman se -
encuentra unido a la masa del péndulo que adquiere un movi--
miento relativo con respecto a una bobina que est3 unida a la
Tierra, generandose una corriente eléctrica, que a su vez es
proporcional a los movimientos del terreno, qué quedan regis

trados a escala en el sismograma.

En un sismograma quedan registradas las llegadas de varias
ondas que crecen gradualmente y que posteriormente disminuyen
con rapidez, su anilisis son de vital importancia para definir

las caracteristicas de los terremotos.

El sismograma de un terremoto presenta una secuencia de

£
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eventos que le son caracteristicos, y que lo diferencfan de
cualquier otro tipo de sismo.

lineas ae tiempo -

-
)
S+r

Iondasr‘ Ondas Largas "I Ccoda

Precursoras

Bvedtos principales en un sismograma

Cuando sobreviene un terremoto, una onda es registrada en
el sismograma, esta es de pequefia amplitud pero indica cla-
ramente 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, algunos segundos después, y a ve--
ces minutos, aparece otra onda de mayor amplitud que es e} -
inicio de una secuencia de eventos que crecen rapidamente y
qQue se superponen, variando su amplitud y su longitud de on
da, para que deépués decaigan gradualmente, hasta volver al
reposo transcurrido un lapso de tiempo bastante grande com-

parado con las anteriores etapas.

iHa tenido lugar un terremoto;, y mientras el sismograma
Ha recogido las sefiales, el suelo ha vibrado, se ha movido,
primero debilmente, despues en forma creciente, y posterior
mente la calma vuelve lentamente.

Si volviera a temblar, el esquema se repetiria, aunque -

las amplitudes y los intervalos de tiempo entre los eventos
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fueron diferentes, pero las secuencias y sus amplitudes relativas --

serfan similares.

El primer evento que inicia la secuencia, se denomina -
onda P que viene de Prima 6 primera, la siguiente que le si
gue se llama la onda S & Secunda, que indican la presencia
de un terremoto, aunque en 1la mayoria de los casos no tienen

efectos superficiales aparentes O sensibles, sino que solo -

son registradas por los sismbgrafos, pero que definitivamen

te indican la presencia de un terremoto, por 1lo que seé les -

denomina "Ondas Precusoras"

El tercer evento, que inicia los movimientos violentos -

indica la presencia de las 1lamadas "Ondas Largas", que co--

rresponden a los movimientos sensibles en la superficie y que

denotan claramente que 21 terremoto esta actuando. En el sis

pueden indentificarse entre las ondas largas, varios

mograma
las llamadas normales

eventos de ‘caracteristicas diferentes:
son las que inician esta serie, las grandes (G) que

(L) que
y las méximas M) -

se caracterizan por ser de gran periodo,
que sobresalen notablemente de todo el grupo.

esenta todos los ricrosismos posteriores al

gran movimiento, Y puede durar periodos de tiempo muy gran--

La coda repr

des.

Las ondas precursoras se han identificado como movimientos
S

ondulatorios propagados en el interior de la Tierra, mientras
que las ondas largas se considera que se€ propagan por la su-
perficie. Las ondas superficiales reciben también el nombre de

ondas Love y ondas Raleigh y tienen caracteristicas muy espe-

ciales.

‘A1, correlacionar los eventos con la propagacién de mo-
vimientos ondulatorios, se estable
s compresionales y a ondas tan

y Love las compresionales, y las S -

ce que los eventos corres-

ponden a onda genciales, pare--

ciendo ser las ondas P
y Raleigh las tangenciales.
Las relaciones entre los difere

recen resumirse de la forma siguiente:

ntes tipos de eventos pa

<jpliraes —wilillis - i

~
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eventos que le son caracteristicos, y que lo diferencfan de
cualquier otro tipo de sismo.

lineas de +iempo ~

S<3
o — N

it

lOndas”

fcursoras

Sendas Largas "1 coda

Everfos principales en on SiSmograma

Cuando sobreviene un terremoto, una onda es registrada en
el sismograma, esta es de pequefia amplitud pero indica cla-
. ramente 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 1a anterior, lo que Presagia un gran
movimiento, y en efecto, algunos segundos después, y a ve--
ces minutos, aparece otra onda de mayor amplitud que es ql -
inicio de una secuencia de eventos que crecen rapidamente y
que se superponen, variando sy amplitud y su longitud de on
da, para que deépués decaigan gradualmente, hasta volver al
reposo transcurrido un lapso de tiempo bastante grande com-
Parado con las anteriores etapas.

iHa tenido lugar un terremoto;, y mientras el sismograma
Ha recogido las senales, el suelo ha vibrado, se ha movido,
pPrimerc debilmente, despues en forma creciente, y posterior
mente la calma vuelve lentamente.

Si volviera a temblar, el esquema se repetiria, aunque -
las amplitudes y los intervalos de tiempo entre los eventos
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Movimiento del suelo Caracter Onda Amplitud
PERCUSORAS :
Arriba-abajo (vertical) Compresionales Primaria (P) Pequefa
L‘ Perpendiculares (horizontal)-Tangenciales Secundarias(S)Mediana
ONDAS LARGAS:
Superficiales transver. Superficiales Normales(L) Grande
(Love)
.
; Superf . (Raleigly Gran periodo
| . . (G) Grande
- . inclinadas, .
Horizontal >Vertical re o & Maxi M) Grand
- directo
' Coda Variable
disminuyendo

| i Las ondas largas son las que causan dafio a las esiruc
_—

t turas y provocan cambios en la superficie del terreno.

) - -

Los efectos de los terremotos no se manifiestan de la
misma manera en todas partes, en algunos lugares Sus efec—-
tos son mis notables que en Otros. Existen regiones en las
cuales nunca se perciben los efectos de los terremotos.

. Se distinguen tres tipos de zonas de acuerdo a las ma
nifestaciones superficiales de los terremotos: Sismicas, -
Penisismicas y Asismicas.

Una regién SISMICA es aquella en que frecuentemente se
reciben las ondas sismicas, independientemente de la intensl

dad de ellas, que puede ser muy variable.

Una regién PENISISMICA se caracteriza porque se puede

sentir esporadicamente los efectos de un terremoto.

En una regién ASISMICA, nunca se tienen evidencias de
la llegada de ondas sismicas.

Dentro de una misma regibn sismica, los efectos pueden

recibirse de formas muy diferentes y con intensidades muy -

variables. Estas diferencias de comportamiento se deben a -

SN SRR
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:

las distintas composiciones de los materiales que atravie--

zan las ondas sismicas en su propagacidn,

Se han identificado tres formas distintas dc comporta

miento de los terrenos, en la transmisién de las ondas:

1.- El sistema puede negarse a aceptar las vibraciones
que llegan. No responde al movimiento sismico. Se
presenta un fendmeno de REFLEXION.

2.- La energia puede pasér por el sistema, abandonando
lo con la misma rapidez con la ‘que entrd, sin ha--
ber sufrido ninguna variacién en sus caracteristi-

¥ cas. El medio transmite integramente el movimiento,

i . y los cfectos son iguales.

3.~ La energia del movimiento ondulatorio se acumula en

el sistema, y posteriormente la libera en condicio-

- : nes diferentes, de tiempo y de forma. Representa
un caso de ABSORCION.

- De los tres casos, el tercero es el mis peligroso, Dpor--
gue normalmente alarga el movimiento en su etapa de disipacidn,
generando vibraciones de baja frecuencia que resultan mis des

tructivas que las de alta frecuencia.

Todos los sistemas presentan una frecuencia natural de -
. .. . 7 .
oscilacidn, a la cual vibran de una manera espontanea al es-

tar presente le frecuencia de resonancia.

La frecuencia de resonancia es caracteristica de cada -<

sistema y representa las condiciones en que se requiere el mi

nimo de energia para que el sistema vibre. Esta situacibn es

de especial importancia durante los terremotos, ya que Si en-
tre las frecuencias del movimiento sismico esti presente la -
frecuencia de resonancia de una estructura, la energia se di-

. - 4
sipa con mayor lentitud que el suministrado, acumulandose y =

produciendo un aumento gradual en la amplitud de la vibracidn.
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ZONAS SISMICAS
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El resultado seri que los efe-tos del terremotc se hacen 1lo
suficientemente violentos para provocar grandes dafios,

®  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

afos. Generalmente 1la mayor magnitud se observa entre los
primeros eventos para desnues ir disminuyendo,

pudiendo ob-
- servarse dentro de este periodo final, algunos de intensidad

importante aunque sin- alcanzar la mixima intensidad.

El evento de mayor magnitud recibe el nombre de "sismo
principal”. Los que se identifican antes del principal se
denominan "sismos iniciales",

Yy son relativamente raros. Los
que tienen lugar despues del principal se denominan "sismos

finales" y pueden ser numerosos y de caracteristicas muy di
versas.

.

SISMOS INICTIALES —— SISMO PRINCIPAL —— SISMOS FINALES
t¥ (raros) ] (gran nimerc) 3

Tiempo = semanas, meses, incluzive afios.

Los efectos supeérficiales de un terremoto pueden observar
Se en areas de extensidn muy variable, algunas veces en areas
Muy extensas y en otras en areas mis reducidas, rero en cual
qQuier caso se localiza una regién dentro de la cual se mani-
fiesta con mixima intensidad, la que se relaciona generalmen

te con el origen del terremoto principal.

El origen de toda la energia liberada en un terremoto, -
Se encuentra normalmente ligada a un voliimen mfnimo de tierra.

La zona interna de la Tierra en donde tienen su origen -
los movimientos sismicos de un terremoto, se denomina"FQCQ".

La regidn en la superficie de la Tierra, en donde la in

tensidad del terremoto se manifiesta con mayor violencia se -~

§
F3
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denomina:s *EPICENTRO" .

El epicentro se localiza en la superficie de la Tierra,

! en la vertical que parte del foco, en el interior de la Tie-

'
i rra.
d
Ep;cer\‘\' ro

!

|

I

o
] (A
' o

ece - 13
. ) .
!
' Los terremotos no tienen todcssu origen 2 la misma pro-
! fundidad, sino que esta es muy variable, estando intimamente
; relacionada el area superficial de influencia con la profun-

didad.

El1 foco raramente seé encuentra en la superficie, y no se€
han detectado terremotos a profundidades mayores de los 700 -
kildmetros. ) '

De acuerdo a la profundidad del foco, los terrenotos pue
den ser:

) NORMALES. - Profundidad menor de 70 Km.
Ei INTERMEDIOS. - Profundidad entre 70y 300 ¥m.
PROFUKDOS. - Profundidad entre 300 y 700 Km.
E5 ' La mayor parfe de los terremotos tienen lugar a profundi

dades que varian entre los 25 y los 35 Km, correspondiendo --

casi al 70% de los terremotos, al tipo de los normales.

Los sismos de foco superficial actan sobre dreas reduci
das, pero Sus efectos son considerables, pueés las ondas sismi
cas generadas en el foco,

a la superficie.

apenas se amortiguan antes de llegar
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Los terremotos de foco profundo afectan a zonas mucho

El area més afectada corresnonde a la zona macrosismica

| . - . . . ¢
i ! - mayores, pero la intensidad, en igualdad de magnitud, es - 1
i menor, ya que las ondas sismicas llegan més debilitadas a |
| ! la superricie. : 4
| : _ . ,
| :

|

!

|

|

reduciendose sus efectos a medida que aumenta la distancia

al epicentro.

-
‘ H

| - ’ Desde un punto de vista técnico, puede establecerse que !
: las caracteristicas de las ondas sismicas depende de la na-

turaleza del medio s6lido por el que se transmitensen espe

cial de su densidad y de sus propiedades elisticas, aumen-
tando su velocidad de propagacidn con la densidad y por lo
“tanto con la profundidad.
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FERECUENCIA DE LOS TERREMOTOS EN RELAC/ION CON L4
PRDENDICAD FERIODD 19041935 (adaptada de Howell, B.F)

La principal zona sismica actual es el conjunto de cordi
lleras fosas abisaleg y arcos insulares que bordean el Ocea
no Pacifico. En la zona circumpacifica se disipa el 85% de
la energia liberada en todos los terremotos que afectan al -
globo, localizandose en ella casi todos los sismos interme-
dios y profundos, asi como la casi totalidad de los terremo
tos de magnitud igual o superior a ocho. i

En la zona Mediterrinea-Transasidtica se disipa aproxima
damente el 10% de 1la energfa liberada anualmente por los te-
rremotos.

La zona correspondiente a las dorsales oceinicas presen-
ta numerosos epicentros de sismos superficiales, y se estima

que en ella se disipa el 5% de la energia total liberada.
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En la Repiliblica Mexicana, la zona de mayor sismicidad se
localiza en la regidn sur y suroeste del Pais, principalmens

te al sur del Eje Neovolcanico, y frente a las costas del --
Oceano Pacifico.

Los efectos suverficiales de un terremoto, no se manlfles
tan de la misme manera en todos los lugares, influye de mane

ra importante las caracteristicas de los materiales de la su
perficie.

Las ondas Py § S€ propagan por el interior de la Tierra,
¥y sus efectos generalmente solo son detectados por los instrg
mentos, ya que son eventos de corta duracibn, en cambio las
ondas largas que se propagan por la superficie son de mayor
duracidén y las responsables de todas las manifestaciones su
perficiales y sensibles.

Las ondas Raleigh son de periodo largo y producen en las
particulas afectadas, movimientos elipticos sobre planos ver

ticales y en sentido opuesto a la direccidn de propagacidn.

Las ondas Love solo se producen en estratos ToCcosoOs, ca
racterizados por una baja velocidad de propagacibn.

Los sismos no se propagan uniformemente en todas direc—
ciones, las rocas densas y macizas son mejores conductores
de energfa, las rocas poco consistentes o de relleno pueden
llegér a neutralizar la capacidad de transmitir Jag vibracio
nes sismicas. ’

Algunos tipos de estructuras geol&gicas, como fallas, -
cambios de formacidn o litologia, pueden constituir barreras
que se opongan al paso de las ondas sismicas, generandose zo
nas de sombra o calma.

Para poder establecer las caracteristicas sismicas de la

superficie de la Tierra y su distribucidn, por muchos afios -

g |

I

F¥Y
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los sisnblogos han medido la violencia de los terremotos, -

'por medio de una escala de INTENSIDAD,

“\tLEEZEQSIDAD; La violencia del movimiento en la superfi
cie en la mayoria de los casos se refiere a los efectos que
producen en las personas, suelos y construcciones. En una -
medida en alto grado subjetiva, y depende basicamente del -
comportamiento del terrenc.

Las escalas de intensidad han variado con el tiempo, -
siendo la mas antigua de la Rossi - Forell (1874-1878) que
contenifa 10 grados, y se basa en la percepcidn del movimien-
to y de los dafios causados. Las escalas actuales comprenden
12 grados y se basan en varios aspectos.

ESCALA DE INTENSIDAD DE ROSSI- FOREL
(1874 - 1878)

1.~ Temblores tan débiles que solo pueden ser registrados
por un cierto tipo de sismBgrafos y confirmados unica
mente por observadores pridcticos. No resultan percep-
tinles con los sismdgrafos comunes.

1T Temblores registrados por los sisndgrafos comunes. Con
firmados unicamente por personas que se encuentran en
estado de reposo.

IIT Temblores sentidos por varias personas. Suficientemen-
te intensos para apreciar la duracidn y la direccidn -
de los migmos.

Iv ‘Temblores perceptibles por personas que se encuentran
en actividad. Son sacudidos los objetos méviles, como
ventanas y puertas. Se perciben crujidos en casa.

v Temblores perceptibles por toda la poblacidn. Se em---

piezan a mover los objetos voluminosos, como camas y -
otros muebles. Suenan algunos timbres y campanillas de
las puertas. :

VI 'Desbierta toda la poblacidn si se encontraba durmiendo.
Casi todos los timbres de las puertas suenan, oscilan -

las limparas y aranas, se paran los péndulos de los re-’

lojes y cimbrean visiblemente los &rboles y arbustos.
Temblores lo suficientemente intensos para provocar el
pénico general_.en la poblacién y el precipitado abando

no de los hogares.

VII  Se vuelcan los objetos mdviles, cae el enlucido de las

W
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VIII Cafda de chimeneas, las paredes de los edificios co--
mienzan a agrietarse. )
. X Destruccidn parcial o total de ciertos edificios.
: X Gran catidstrofe. Edificios en ruinas, remocidn de las
capas terrestres, grietas en el suelo y deslizamiento
: de terrenos.
;' MODIFICACION CANCANI (1904) DE LA ESCALA
' ROSSI - FOREL ~ - MERCALLI
| Grados ‘ ‘Descripcidn Aceleracidn
' . Correspondiente
mn/seg
' N
I ; ‘ . .
I Tenblor registrado por instrumentos Menos de 2.5
il I Muy ligero 2.5-5
bl IIT  Ligero 5-10
LA
v Ficilmente perceptible o moderado 10-25
v Bastante intenso 25-50
B VI Intenso 50-100
VIT Muy intenso 100-250
VIII Ruinoso ,250—500
X Desastroso - r ', eeimongio 500-1000
X Muy desastroso ' 1000-2500
i X1 Catastrdéfico 2500-5000
o XII Muy catastrdfico ' 5000-10 000
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paredes y techos, tafien las campanas de las iglesias.
No se producen dafios de las estructuras. Temblores de
intensidad suficiente para sembrar el terror en la po
biacidn. ’ -
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ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLT MODIFICADA EN 1931
(Seglin  Wood y Neumann)

Efectos observables Equivalente Magnitud

Rossi-Forel equivalente
I Sélo registrado por instrumentos I . %

II Algunos objetos suspendidos se I-IT 2.5
balancean ligeramente,

la escala-

I1I La duracién puede ser estimada 111

v Se balancean los coches y se v-v 2.5
mueven las ventanas, etc.

v . Caen algunos enlucidos. Se rompe V-vI
la vajilla y los cristales de las
ventanas. Se paren los péndulos ) ;
de los relojes. ‘g

VI Dafios en los enlucidos de las pa- VI-VIT
redes. Se mueven los muebles y
caen los objetos pequesios

VII Dafios moderados en las estructu VIII 5.5
: twras.

VIII : Efectos destructivos ¥ daios ge VIIT-IX 6
Nerales en estructuras débiles. :
Pocos dafios en estructuras bien
construidas. Se desploman los -
monumentos y las - paredes. Se vuel
can los muebles. Se esparcen la a-
rena y el fango. Variaciones en
los niveles de agua de fuentes o
pOZOS .,

IX ) Total destruccién de estructuras X
. débiles. Dasios considerables en e
dificios bien construidos. Daios
en la cimentacién de los edifi-
cios. Rotura de las tuberfas sub
terraneas. In el suelo, grietas;
crujidos perceptibles.

X Destruccidn general de estructu X
ras de mamposterfa y armadas. S6

— lo quedan en pie los edificios

. mejor construidos. Cimentacio-
nes en estado ruinoso.

X S81o quedan en pie contados edi X -8
ficios. Grietas estrechas. Fallas
pronunciadas en el suelo. Canali-
zaciones subterrdneas fuera de -
servicio.
X1 Destruccién total. la aceleracién X : 8.5
es superior a la de la gravedad.
Ondas visibles en el suelo. Dis-
torsidén en las lineas visuales y
de nivel. los objetcs son arroja

) : dos al aire.
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Las escalas de intensidades presentan grandes problemas
para correlacionar la informacidn obtenida durante un terre-
moto, ya gue sus manifestaciones no son de 1a misma violencia
en todas partes, y Sus efectos en las estructuras dependen --
basicamente de las caracteristicas de los suelos, tanto del -
lugar en que se hacen las observaciones, cOmo los encontrados

en su trayecto.

Los simdlogos han buscado la forma de correlacionar los -
efectos superficiales, con las causas y desprendimiento de -

energia en el foco de los terremotos.

Uno de los factores nis importantes en la identificacidn

de los terremotos, al menas hasta donde los reportes de las -

noticias lo permiten, es la Magnitud en la escala de Richter. -

A V
La MAGNITUD ‘es el pardmetro més objetivo para conocer -
a TAnRL=

1a violencia intrinseca de un terremoto. La escala de Richter
comprende 10 grados, del 0 al 9, siendo cada grado diez veces

superior al precedente.

C.F. Richter basa su clasificacién en medidas objetivas
de la energia liberada en el foco, mis que en sensaciones sub

jetivas o dafos.

) Los sismbgrafos suministran informacibén sobre el despla-
zamiento, velocidad y/o aceleracién de los novimientos del --

suelo. La informacién que proporcionan se encuentra dentro de
un espectro limitado de frecuencias, que no es una representa

cién perfecta de las vibraciones.

La energia del terremoto, cuando se utiliza el concepto
de magnitud, es referida a la amplitud de 1a onda y a la dis
Si se considera un frente de onda sismi
se puede percibir que la ampli-

tancia al epicentro.
co propagandose radialmente,

tud de la onda decrece a medida que se aleja del origen, pe-

ro el contenido de energia total de la onda permanece igual

hasta que llega a la superficie.




si se toma en cuenta

de tipo exponencial.

Al correlacionar en una
tud vs 1a distancia,
terremotos,

grafica el 1o
la informacién obteni
Y se toma como referencia el g

garitmo de 13 ampli
da en diferentes

ismo mds debil que

Se observard que 1a amplitud

Ao (correspondieﬂ
te al nivel cero) 2 una distancia dada del

cualquier otro --
pPor la ecuacién:

M:IOQA"IOQ Ao

en donde M significa la magnitud del temblor,
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81idn en que se hayan tomado los datos, puesto que el nivel
cero de referencia corresponde a la rel

acién entre 1la ener-
rreno, en la localji--

e€ne que se calibrada
sensibilidad de) sismégrafo que se utj-

gfa recibida y el comportamiento del te
dad, por 16 que 1a e€scala de Richter ti
para cada lugar y la

lice.




e

A,

LT T PR

T4

Actualmente, el cdlculo de la magnitud incluye facto=
res de correccién para diferentes clases de sismbégrafosy pro

piedades de propagacidn de la Tierra.

Richter propuso en 1935, para determinar la magnitud de
terremotos superficiales y con profundidad de foco menor de
60 kildémetros, que fueran detectados dentro del area de la -

Alta California, la siguiente ecuacidn:

M=log A + 3 logx -3.37

en donde:

A= amplitud medida en micras

X= distancia en kildmetros (de 200 a 1500 km)
Bath propuso la ecuacidn: 1

M = log —-AT—- + 1.66log X + 3.3 -

en la que T= periodo de la onda.

Los terremotos mis violentos gue se han observado co--
rresponden a magnitudes del orden de 8.6, siendo su frecuen
cia bastante baja en comparacién con el total de sismos que '
tienen lugar. se estima en mis de 1000 impactos diarios, de \

magnitud superior al grado 2. . / |

La relacién observada entre la energia liberada por el \

terremoto y su magnitud, tiene la forma:

log E = 1.4 + 1.5M (Gutemberg-Richter)’
en donde:
M= magnitud
E= energia medida en ergs.

Segfin Bath:
log E= 12.24% + 1.44 H

Se ha observado que la frecuencia de los terremotos guar
da una relacién inversa con la magnitud, seg(n Gutemberg y -
Richter (1949) la frecuencia N de terremotos de Magnitud M

puede representarse con una cierta aproximacidn definida por
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la ecuacidn:

log N =a +b ( 8-M)
en la que a =-0.48 y b=0.90, para sismos superficiales
a =-1.2 y b= 1.2, para sismos intermedios

as -1.9 y b =1.2, para sismos profundos.

De acuerdo a estimaciones que se han hecho, la Tierra -
. 29 .
aparentemente libera 10 erg anualmente, POr medio de la e-
nergia sismica.

SISMOS DE MAYOR MAGNITUD REGISTRADOS ENTRE

1953 y 197s.
Fecha © Magnitud Localizacidn
23 noviembre /63 8 En el mar, a 200 ¥n al SE de Tokio
9 marzo/57 8.3 Islas Aleutianas
6 noviembre /58 8.7 Proximidad de las islas Kuriles
4 mayo /59 8.2 Kamchatka
13 enero/60 8 PerG
12 mayo/60 8.3 Chile ’
13 octubre /63 8.2 Proximidad de las islas Kuriles
28 marzo/6u 8.4 Alaska
15 mayo /68 8.2 Cerca de Japén
28 julio/76 8.2 Tangshan, China

La literatura especializada en la descripcidn de los e-
fectos de los terremotos es sumamente amplia, dando difusién

a los destrosos causados a las estructuras y a las.victimas -

cobradas, pasando a segundo término las evidencias geoldgicas
superficiales que permitan. ahondar en los objetivos técnicos

de la sismologia.

No obstante, la informacién recopilada en las estaciones
sismolégicas es abundante, y el trabajo de integrarlos es.a-
brumador.

La gran cantidad de sismos que tienen lugar anualmente -
hace imposible la recopilacién de las descripciones de ellos,

Gl
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reduciendo su andlisis, en muchos de los casos, a correla-
cionar sus caracteristicas con los de los terremotos consi-

* derados como w clisicos ",

Destacan en la historia de la sismoldgia, terremotos en
los que se han presentado claramente evidencias que han per
mitido establecer las bases fundamentales en el estudio y -

conocimiento de los sismos.

A continuacién se describen brevemente algunos de los --
i sismos que han contribuido en la integracién de la sismolo-

gia actual.

" LISBOA 1755. .

Tres movimientos principales fueron observados. Sus efec

‘ tos se sintieron en una zona muy amplia del surneste de Eu-

' ropa y del noreste de Africa. Como resultado del sismo hubo
una gran cantidad de muertos. La zona de la ciudad construi

da sobre sedimentos suaves fue casi totalmente destruida.

Antes del sismo principal, se sintieron pequeias vibra--
rdpidas antes de que ocurrieran movimientos vio-

lentos y rapidos que duraron cerca de dos minutos, y un mi
z nuto mias tarde, se sintié otro violento movimiento vertical
ac1on de dos ¥y medio minutos, Se ha tratado de -

{mientos como la llegada de las ondas --

g ciones muy

con una dur
1dentlllcar los movan

Py S.

NUEVO MADRID, E.U. (1811 - 1812).
fste sismo se manifestd como una serie de terremotos que

tuvieron lugar durante un afo, y que produjeron cambios muy

- importantes.en la superficie de la Tierra.

Sus efectos se manifestaron en una area de cerca de - -

! 5000 millas cuadradas. Sus efectos mas esoectaculares se lo

SSlppl y en sus tributarios, apare

calizaron en el rio Missi
i ciendo pantanos Yy lagos permanentes,

asi  como muchos cambios

R




en sus aursos v niveles de escurrimiento . Muchos terrenos su-

frieron desplazamientos y la topografia cambid radicalmen
te.

ASSAM, INDIA (1897). .

La importancia de este terremoto no solo radica en su -

magnitud estimada en B.7 grados, considerada hasta el mo--
mento como la correspondiente a la maxima energia que puede
almacenar la corteza terrestre, sino que es el primerc que

se encuentra bien documentado desde el punto de vista cien
tifico,

La violencia fue tan grande, que las crénicas refieren
cue fueron claramente visibles los movimientos superficia-
les de las ondas, con longitud de onda de unos 9 metros y
30 centimetro de amplitud.

Numerosos cambios en la topografia tuvieron lugar, los
desplazamientos en las fallas y fracturas producidas, se --
identificaron del orden de 7 a 10 metros en el sentido ver-

tical, y de 3.5 metros en el sentido horizontal.

El sismo principal estuvo precedido de un suave sonido
retumbante, ocurriendo trepidaciones posteriores de menor -
intensidad que duraron varios meses. Se estima que el total

de pertubaciones sismicas fueron de mis de 5500.

R.D. Oldham que dirigid la investigacién, cumpilé toda
la informacidén en una monografia que representa un valioso
documento en la bibliografia sismolégica. (Oldham, R;D., -
1899, "Report of the great earthquake_lZ th June 1897", --
Men. Geol. Survey India Vol. 29).

SAN FRANCISCO, E.U. (1906).

Uno de los m3s famosos sismos en los Estados Unidos por
lo impactante de la destruccidn de la ciudad, no tanto por
los efectos del sismo sino por el incendio que sobreving -

como consecuencia de la rotura de las tuberfas de gas y de

S,
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“
los sistemas de bombeo de agua y contraincendio.

La importancia de este terremoto radica en que sus efec
tos visibles permitieron una minuciosa investigacibn sobre
sus causas, especialmente poresla aparicién de la falla de San
Andrés con sus evidencias superficiales a lo largo de 200 mi-
llas y de los numerosos efectos securdarios con desplazamien-
tos hasta de 6 metros. Su estudio permitid a Reid ectablecer

la Teoria del Rebote eldstico.

Las evidencias recogidas permitieron establecer su rela
cién con mcvimientos ocurridos desde 1857, los cuales no ha-
bian sido debidamente explicados, y que sugerfian un mismo o-
rigen.

Terremotos posteriores al de 1906, a lo largo de la --

prolongacién de la Falla de San Andrés, han definido una de

las regiones mis importantes en el estudio de la sismologia y

su relacidn con fallas activas.

TOKIO, JAPON (1923)
Un terremoto de magnitud de 8.2 grados gque desvastd las

ciudades de Tokio y Yokohama. Los incendios ocurridos fueron

muy similares a los de San Francisco, terminando la labor des

tructiva del sismo.

Durante un mes los simSgrafos registraron 1256 eventos, -

de los cuales 237 manifestaron sus efectos superficiales.
Se observaron innumerables cambios en Ja superficie, pre

dominando las variaciones del fondo marino que produjeron un

con olas que precipitaron 9 metros de agua

Tsunami gigante,
sobre las islas circundantes.

GRAND BANKS (1929)

Este terremoto tuvo su origen en la Plataform

al Sur de Newfounland y Este de Nueva Escocia, Canadi.

a Continental

<
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Aunque no causd gran destruccién, su importancia radi-
ca, que a partir de los cambios superficiales observados, -
se tuvieron evidencias para establecer la existencia de co-
rrientes de turbidez constituidas por corrientes de una den-

sa mezcla de arena, pedruzcos pequefios y agua de mar.

AGADIR, MARRUECOS (1960).

Este terremoto de solo 5.3 grados de magnitud, pero con
Su epicentro a solo 2 millas fuera de la ciudad, destruyé -
completamente a la ciudad, poniendo en evidencia, una vez -
mis, la necesidad de construcciones que resistan los terre-
motos, en areas de incidencia sismica.

CAUSAS Y ORIGENES DE LOS TERREMOTOS

Hace mucho tiempo que se busca explicaci8n satisfacto-
ria para los terremotos.

Generalmente se acepta que la fuerite de ondas sfsmicas
es el resultado de la ruptura de las rocés, en una regién -
en_dbnde esfuerzos eldsticos se han idq acumulando lentamen
te. ’

Casi siempre los terremotos estdn asociados con zonas -
de falla 6 fractura. Del anilisis de los registros de temblo

res, hay razones para creer que el afallamiento es la causa
de muchos sismos. :

Las fallas superficiales asociadas con terremotos son -
muy pocas. En casi todos los casos, las fallas tienen su ori
gen a profundidad, pero la fractura no necesariamente llega
hasta la superficie.

El gran terremoto de San Francisco (1906) tiene su ori-
gen asociado indiscutiblemente con un desplazamiento a lo --
largo de la falla de San Andres.

La falla de San Andrés es probablemente la mejor estu-
diada, y no constituye un fendémeno aislado sino que se en--
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cuentra relacionada con varios terremotos.

45° El terremoto mis antiguo de que se tie
ne noticia en la regién esel de Tejdn
(1857) en el cual predominaron los mo-

40° vimientos horizontales, desconociendo-
Se su magnitud.

° El terremoto de San Francisco, sin du-

as
s : da el mis importante, se manifestd con
it un movimiento horizontal produciendose
‘\ I fracturas complicadas, y el rampimien-
; \> to de falla mis larga en los tiempos -

histéricos. Su intensidad fué cel gra
L_25° do XI en la escala de Mercalli.

$*  120° IS 1Ho® ‘
FALLA DE San AuDRES El terremoto del Valle Imperial (15u0)
1-Tetremsto de Tejdn resultd mis complicado que los anterio
' 2-Tecrem. de San Francisco . i
! 3 T. de Valle imperial res, observar.\dose movimentos horizon
4- 7. de Kern County tales y verticales.

. T
Se identificaroy 3 terremotos de intensidad variable,

menor que la de San Francisco.

El terremoto de Kern County (1952) fué uno de los mas
severos en la regidn,seguida de una larga serie de movimien-
tos posteriores, se produjeron desplazamientos formando un -
dngulo de casi 90°con la falla de San Andres, pero que se con
sideran conjugadas.

Se relacionaron como parte de un mismo sistema, en base
@ las evidencias de qué el blogue noreste siempre se movié en
direccibn sureste, y que la zona terrestre se desplaza hacia
el mar,

Miltiples epicentros en el oceano Pacifico, al noreste
de San Francisco, sugieren que la falla se prolonga dentro del

mar.
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En forma similar, epicentfos de terremotos localiza-
dos dentro del mar de Cortés, en el Golfo de Baja Califor-
nia, permiten suponer que la falla se continfia hacia el su
reste.

-Del estudio de la falla de San Andrés, se obtuvieron -
conclusiones importantes entre las que destacan las siguien
tes: )

La falla de origen sismico es el resultado de una acu-
mulacién gradual de esfuerzo cortante, que aumenta hasta que
se sobrepasan los limites de ruptura.

La energia liberada durante el sismo se acumula en for

ma de energia eldstica, en la roca deformada, hasta el momen
to de la ruptura. ‘

El desplazamiento del terreno es la deformacidn princi
pal, y resultado de la liberacifn de la energfa acumulada.

Elementos fijos al terreno colocados en una linea cru-
zando- una falla, permanecen en tal condicién cuando no exis
ten esfuerzos en la zona, pero se desvian cuando la deforma
cibén tiene lugar.

Tomando como base las anteriores observaciones, Reid -
establecidén la Teoria del Rebote o reaccifn elistica, que se
expresa de la forma siguiente:

"En una regidn debilitada por causas cualesquiera, se -
va acumulando presidén en las masas rocosas situadas a un la
do de la falla, y lentamente se va produciendo un desplaza-
miento relativo del terreno, a uno y otro lado del plano de

fractura, muy lento e imperceptible, que afecta a una amplia
regidén a los lados de la falla".

oo . ==
‘,¢>£9 . .

PO H DDOO e ” 9a7r
—_— X — X | =X X —e | e —x— —y— % o
Distcibucion en ol Desclazamientos Deformacion poslerior
momentio en que e antericras a los al afallamiento préd“p-
\iberan \os esfuerzos movimientos da cido por el terramoto

acumulados la $alla .
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Las rocas se van deformando

elisticamente ¥ almacenan-
do energfa, hasta que se sobrepas

an los limites elisticog -

de ruptura 6 de friccidn,dando lugar a un deslizamiento dji-

ferencial de las masas a lo largo de una falla.
Este fendmeno puede ocurrir t

anto en sentido vertical-
como horizontal.

La falla no necesariamente tj

ene que aflorar, puede es
tar sepultada, Existe un

gran niimero de fallas menores,

mu-
chas de las cuales no estan ex

Puestas en 1la superficie, 1las

Y debido a las velocidades de 1og movi-
nientos ondulatorios Y a la hetereo

cuales son activas,

geneidad de 1a corteza te
rrestre, los epicentros que se dete

rminen pueden estar des-
plazados con respecto a las fallas.

N .
n lugar en 1a superficie
en donde se Propaga en todas direcciones.

Las primeras crestas de las ondas
rremoto, de acuerdo con

Las vibraciones sismicas tiene
de 1la falla,

Preliminares de un te
los registros de tiempo obtenidos en

empezd a formarse, Y que corresponde al foco.

-Después del terremoto principal & momentos pPrevios, --
pueden ocurrir otros terremotos "réplicas", debidos a débi-
les desplazamientos durante el crecimiento de la tensién e-
listica, o a acomodamientos posteriores de las masas rocosas
qQue tienden a nuevas condiciones de equilibrio.

En la actualidad se cree que la mayor parte de 1los terre
motos son productos de fendmenos de reaccién eldstica, no obs
tanfe sé han sugerido otras muchas causas, algunas de 1las cua
les se han identificado con cierta clase de terremotos.

De acuerdo con su origen los terremotos se clasifican
de la forma siguiente:

. RSP T
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Reaccidn ellstica

Fisuracién repentina durante

‘ Tectbnicos una corriente plistica
Plegamientos
J -
_ : Explosiones debidas a presio-
- nes subterraneas acumuladas.
’ Cristalizacién del magma
Roturas por tensién
Volednicos Intrusién de magma
Terremoto Excavacién
ot . Interrupcibén o bloqueo de una
, corriente
s

Explosiones en la superficie
Caida de meteoritos
. Por impacto Hundimientos

Deslizamientos de rocas y fe
ndémenos similares.

Tanto los terremotos de origen volcdnico y por impacto,
son eminentemente locales y superficiales.

TRANSMISION DE ONDAS SISMICAS

Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un vio
lento movimiento. )

A medida que la roca se nueve, parte de la tierra es a-
rrastrada alejandose del foco. )

La perturbacidn se propaga por la tierra en todas direc
ciones, con velocidades que dependen de la naturaleza del te-
rreno. )

Se ha comprobado que la energia. se transmite en forma -
de ondas elisticas de compresidn,dilatacién y transversales.

La velocidad de propagacién de los movimie€ntos sismicos
depende de las propiedades eldsticas de los materiales.

Resulta conveniente hacer un repaso de la teorfa de la

elasticidad, para comprender la mecadnica de los movimientos
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sismicos.

En términos generales se entiende por ELASTICIDAD, la
propiedad que tiemen algunos materiales sometidos a esfuer-
zos y deformaciones, de recuperar su forma original, dentro
de ciertos limites, al desaparecer el efecto de los esfuer-
z0s.

Esta definicién estd intimamente ligada al concepto -
de mbdulo elastico, que relaciona a los esfuerzos con las -

deformaciones unitarias.

fatica
deformacion unitaria

Médulo elistico =

Se entiende por mbdulo eldstico, la relacifn que exis
te entre la fatiga y la deformacidén, siendo proporcionales
dentro de ciertos limites que se denominan elasticos.

Este comportamiento se ejemplifica claramente con la -

conocida Ley de Hocke.

punto de ruptura

% com po(\am'uen“o elastico

- L4 .
Seate ' Hoz \ imite elastico

Region de comyo:—‘\’om&en“'o elastico

Faliga

-

Deformacidén unitaria -

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, las deforma

ciones aumentar

punto de 1{mite eldstico. Si se continuara incrementando los

esfuerzos,

4n proporcionalmente, mientras no se rebase el

las deformaciones ya no seradn proporcionales, ¥y al

(¥

desaparecer los esfuerzos quedardn algunas deformaciones per-

manentes. Si el incremento de los esfuerzos alcanza el pun

to de ruptura, el cuerpo sSe Tompe.

Al punto de ruptura también se le conoce como punto de.

"colapso".

STk

o AR




Deformaciones longitudinales
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Se conocen tantos tipos de mSdulos el§sticos, como tipos
de deformaciones puede tener un cuerpo.

Utilizaremos como fatiga, el valor de esfuerzo por uni--
dad de superficie.
. _ Fuerza normal
Fatiga = superficie

deformacién total
longitud original

Se pueden considerar dos tipos bisicos de deformaciones.

Deformacién unitaria =

conservando vol{men

variando el volimen

Deformaciones lontigudinales conservando el vol{imen. Son
Producidas por esfuerzos de tensién y compresidn.

L Si se conserva el volumen, se
{ = originan deformaciones en el
t R i :

’ t-I 1 BN sentido transversal para com

L 1 .
al = pensar las deformaciones en
el sentido longitudinal.
fatiga

= Mbédulo de Young = E
deformacién unitaria
r

deformacidn transversal
deformaciones longitudinal

(1]

relacibn de Poisson

Para conservar el volfimen: ¢ £ 0.5

Deformaciones angulares.

e

=7 fatiga cortante _ _. . _

/ / deform.angular rigidez = n
———

Deformacién longitudinal con variacién de voliimen.

Este tipo de deformacidn se obtiene cuando los esfuer
zos estdn uniformemente distribuidos, como en el caso de una
prensa hidrdulica.
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FA

] variacién de presién _ i easaa
; . Variacidn de volG = compresibilidad 1

compresibilidad = k

Como las propiedades eldsticas dependen del tipo de ma

terial, se han establecido relaciones entre los diferentes ti

F pos de m&dulos eldsticos.

E = ___._——3:‘:: ‘ mddulo de Young . . - . . ..
; » d‘:-%\\“:_'_—z%— . relacibn de Poisson
‘ n :-—2—(:—51_—0_—)— . rigidez . ’
1 , k :-315%323 ’ compresibilidad
Cuando se realizan andlisis matemiticos de los esfuer- | -

zos de deformaciones, se encuentran ciertas relaciones entre

g los mddulos el4asticos que actiian como operadores matemdticos .
y que se les ha dado el nombre de constantes de Lamme:

__ €8 _y-2

> = Gre) (1-260) zk-gm qr
- = -

A= 2 (\+¢3) =n &

En las rocas que forman a la tierra, las ¢onstantes e-
14sticas tienen valores del orden siguiente:

11 12 . 2

Médulo de Young 107" a 10 dinas/cm

Relacién de Poisson 0.25 a 0.33 .
1010 a 1012 dinas/cm

1010 a 10t

AV

"

Rigidez

Compresibilidad dinas/cm

g; La teoria de la elasticidad se apoya en el comportamien
a deformaciones simultd-

.

to de un cuerpo sujeto a esfuerzos y

' neas.

iy i R

Para ello se consideran fuerzas que actidan sobre un cu-
bo infinitesimal de densidad # y dimensiones dx, dy y dz, de

un cuerpo infinito, homogeneo, isbétropo y eléstico.

§
B " o
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z4 “ ’
Zx$ (x,y,z+dz)
et 5
N B I
D Eiatriand inhes ey 4

» a;;-..--y (x+dx,y,z)

(<, y+dy,z)

P
o

Y ‘ bd

Por efecto de las fuerzas,
diferencial de masa,

los vértices del elemento -

van a moverse de su posicidn original,

al producirse las deformaciones, que de acuerdo con la segun

da Ley de Newton, van a adquirir aceleraciones relacionadas

con las fuerzas que actdan, en las tres direcciones ortogona

les.
/pa,‘ dxdydz = Pdedydz +/x.-.d5
v . v S
en donde s es la superficie del cubo.

/V‘pa,dxdydz =/v‘(°ded~1dZ +/3 Yn 4S .
_/V(Ja;dxd\;dz = _/V'Pdedydz +_/; Zn ds

Al considerar el efecto simultaneo de todas las componentes
que actilan, se tiene:

X
‘/ands:/(xx‘f ?x—,"ch<)dt'dz —/Xxdqdz +
+/(x,+ g);ydv)dxdz —/xyc‘.xdz +

DX
+u/(xz;+.bzz dZ)d)ﬂﬂy-;/@Kz<jxch’ =

= (R 2 e,

y

Para simplificar las operaciones se acostumbra utilizar la -
expresién.

‘ -39 'ax
div X, = 2’;" +- ay’ +* === =YX,

por lo que las componentes totales pueden anotarse:

Agaiie

Gudiogini et £
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[()axd\l =/((>x+awxn)dv -
v ) B
= WV Y \Y o
/v(,a, av /v‘(eY+de )4 .
Jpazav =/ ez +ak Za)dV |
en donde dV = dxdydz 1\

Las ecuaciones sélo pueden cumplirse si las expresiones L

son las mismas para todos los puntds del cuerpo, por lo que:

Pa,‘=(>x+Aivx., 5 pay=eY+divYn | Paz = PZ+aivZa

Estas ecuaciones pueden representarse en funcién de movimien
tos muy pequefios

D
ot2

en las que u, vy w son los desplazamientos.

.. . v .
Qy = = AA / ay:-gtz—:'u

I

Utilizando esta nomenclatura se puede poner

A Y

]

V)

te

[P CCTR— .

s

.. . ecuaciones del movimiento
Py = PY + aiv Yn de un punto

1

()&.') =Pz+d"VZn v
) Con base en estas relaciones, se analiza el comporta--

miento total del .cuerpo, para todas las componentes actuando

en las seis caras del cubo, y sumando los efectos de la defor

macidn por dilatacidn, cizallamiento y cambios de vol{men.

Como el desarrollo es un tanto laborioso, no se presen

ta en estas notas, tomando en cuenta su nivel introductorio¥
Los resultados del andlisis fi{sico-matemdtico, se indi-

can a continuacidn.

Ecuaciones del movimiento:

e

A~ =hx+ (>D+m) %%—+/.LVZM
rY =(>Y+()~+/u.)-g—3—+,u \ % -
pis =@Z r(Orp) -+ M V%0 i

% E1 desarrollo completo puede verse en: Benjamfn. F. Howell. :
"Infroduccién a la Geoff{sica" Edic. Omega.- Pags. 168 a 178.

e b
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, 2.9 _, 3 .
en donde: V=3 T v aEzT

- TCE

2= T 0TIE) \ Constantes
- B
T T2+ )

Ondas de dilatacidn:

p-ng?_-: (>~+,z,u.)v’e

8 puede expresarse en la forma = § =p, e+ (er-et)

do las transformaciones convenientes se obtiene que:
[ XNtr248 \Y2 .
VP—(—r)
que representa la velocidad de transmisidn de las ondas
presionales de dilatacidn. En

€os:

com
funcidén de los médulos eldsti

_ E (1-¢) - K +9an
Ve = l/(-"(lﬂr)(t-za') = \/ o)

Ondas transversales . T2
Pz = Ve,
P(—T)x =_ Vz O x
PCOy =M vz oy
estas ecuaciones se comportan como o= cou € i(Cer - Pat)

de las que se obtiene queE
Ve = ()"
s= &
y en funcién de los médulos eldsticos:
- E =X ' - n
Vs = \/ P [2' (1+'m‘] =V-F

Como podri observarse en las ecuaciones de la velocidad

de transmisién, las ondas compresionales o de dilatacidn son
mds rdpidas que las ondas transversales.

En términos generales, cuando se produce un impacto en
un cuerpo, se originan deformaciones pProporcionales a las fa
tigas, de acuerdé(a las constantes eldsticas. Al desaparecer
la accidn de la fuerza externa, el material recuperard su --
forma original, estableciendose un movimiento ondulatorio --
que se propagard a través del medio con velocidades defini-
das por sus médulos elisticos.

_ Ou Dy e
de Lamme e—ax +ay *t3:

hacien

|
|
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En el disturbio, se van a generar una onda compresio-
nal y dos ondas transversales en direcciones perpendicula-

res. (

Direceion de propagacion . .o -
T I — D ~Movim. d\\o*oc\on
4-|-B e > e C - Movim, compresion ‘
| c > c . L-longitud de Onda
P — > s

ONDAS LOW GITUDINALES

el

| W
L
VIRV, 7.7 .
7‘ “ 1%, 4 Direccion de ?ro?aaac_io'n
1 1

ONDAS TRAWSVERSIALES

En un terremoto, las correspondencias son:

Onda P-Longitudinal

Ondas
Pecursoras\Onda S-Transversales : ) i
Ondas Onda Raleigh movs. verticales -
: y paralelos a transv. :
Largas Onda Love transversales ’ ;
horizontales ‘ ¢ -
|

Las ondas precursoraS-viajan por el interior de la tie

rra; las ondas largas se propagan por la superficie.

Ondas Raleigh ' Ondas \Love

Por su mayor velocidad de transmisién, las ondas lon-

gitudinales (ondas P) llegan primero a un punto en la super

ficie, y posteriormente 1as ondas transversales (ondas s). %
":

i
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La teorfa de la elasticidad supone medios ideales de

transmisidén, los que la tierra no presenta, por lo menos en

la superficie.

En la teoria simplé, son las ondas sismicas las que de-
berfan predominar a la distancia de 1la fuente, y los térmi--
nos de las ecuaciones que indican que las ondas decaen con
la distancia, son despreciados.

Stokes ha encontrado en el anilisis de casos en medios-
homogeneos e infinitos, t&rminos 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 homogeneo infinito, a grandes distancias de
la fuente, se puede esperar dos tipos de ondas, una longitudi
nal y posteriormente una onda transversal. Si la fuente es un
‘pulso de corta duracién, se registrardn ondas que se apegan
mucho a la teorfa.

Las ondas P y S no son dispersivas, mientras que las ‘su-
perficiales (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
amplitud decae exponencialmente con la profundidad. El movi
miento superficial durante el paso de una onda Raeleigh es -
eliptico. Las partfculas superficiales se mueven en un plano
vertical que contiene a la fuente y al punto de observacidn.
El eje mayor de la elipse es vertical Y el movimiento retroga
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 pre

sentan un elevado rango de frecuencias.

PROPASACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS
La propagacibén de los movimientos ondulatorios se rigen
por dos principios fundamentales que son el principio de - --

=,

4

i
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Huyghens y el pPrincipio de Fermat.

g Principio de Fermat.-— El movimiento ondulatorio entre
: dos puntos, sigue 1la trayectoria de tiempo mfnimo.

Estos dos Principios estin intimamen

te ligados al con
€epto de onda y trayectoria.

Se entiende por frente dé onda, al lugar geométrico -
de todos 1los puntos que tienen el mismo es
0 igual tiempo de viaje.

tado de vibracidn

La’'trayectoria indica 1a direccidn y ‘sentido de la pro

\{agacién de un movimiento ondulatorio.
La trayectoria es perpendicular al frente de onda.

En un medio homogéneo e isbtropo, los frentes de onda
consecutivos, a partir de un centro generador, son esféri-
w cos y concéntricos.

A partir de estos conceptos, se puede aclarar el sig-
nificado del principio de Huyghens

.

Comportamiento de un movimiento ondulatorio a partir -
del principio de Huyghens

En un medio homogeneo e iso-

M tropico, los desplazamientos

> de una onda serin proporcio-
> nales al incremento de tiem-
> PO ¥y a la velocidad del me--
dio.
\,__ AX
T at
| ° g, 1ty

! Los nuevos fren‘es de onda -
i 1
serdn paralelos.
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En medios no homogeneos o anisétropos, los desplazamien
tos dependerdn de la distribucién de las velocidades.

Bscala de
velocidades

- 93

Al variar las velocidades, los desplazamientos serdn

diferentes para iguales intervalos de tiempo, cambiando la

forma de los frentes de onda subsecuentes y de las caracte

risticas de la trayectoria.

Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir

los frentes de onda, para cualquier tipo de distribucidn de

velocidades, lo cual es muy importante cuando se analizan
medios no homogeneos y anisdtropos.

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 isétropo.

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria segui
rid por el camino de mas alta velocidad, lo cudl dependerd -

de la distribucidn de velocidades.

A
v,

~

\Iz > Vlr

B

L'\'ﬂ‘.yec{’o«-io de

tiempo minimo

Lo anterior no significa que solo exista 1la trayectoria

de tiempo minimo, el movimiento ondulatorio que parte del -

punto A, puede llegar al punto B por varios caminos, pero -

el tiempo requerido dependeri de las

dios que vaya atravezando.

velocidades de los me-

v ki

Reery tres o




Pueden generarse varias trayectorias para el mismo mo-
- vimiento,‘pero el primer indicio que ce va a percibir en -
el punto B, seri el correspondiente a la trayectoria de --
tiempo minimo.

_ La aplicacién del principio de Fermat es muy Gtil para
2 explicar casos en los cuales se reciben ondas eldsticas en
: un punto, los cuales,pudiéran interpretarse como varios mo
vimientos, pero que solo corresponden a diferentes trayec-
i torias originadas en la misma fuente.

Luando los movimientos se propagan en medios estratifi-
cados, las trayectorias sufren variaciones.que pueden ser
P explicadas a partir de los principios de Huyghens y de Fer
‘ mat.

Utilizando el principiode —-

,..,..__Nh,._..:_A

Huyghens.
Un frente de onda AB, limi-
tado por dos trayectorias, %!

avanza hacia una disconti-

nuidad con una velocidad V1 .
formando un &ngulo incidente ¥

£ 1 con la normal a la discon
g, . . . tinuidad.

il Al avanzar el frente de onda AB, despu8s de un intervg
lo de tiempo, llega a la posicién TD, en el punto C empie

za a vibrar, teniendose desplazamientos proporcionales a -

V1 y a V, en cada medio.

En el transcurso de tiempo At, el punto D avanza hacia
el punto E, mientras tanto el punto C ha vibrado, teniendo
se un desplazamiento CF en el medio de velocidad V1, y cG
en el medio de velocidad V..

g. ¢« En e\McA"\o WV, = '2_ - . o .Atf
A CFE ; Senr = == ,CB.-_‘¢M_ ) L ad 3
ACDES““'*:EE J-c,_g:-._s%:_ ; OE = v cat .
igualande : &g = .g‘__ = u—:L ) sobstidoyendo %
H viat _ v at 12 Ley de Snell ¢

senr " seni Lsen; = senr] Ley dela rellexion

e

[ g
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Analizando simultanesmente los medios \, v V2
Acpe seni = -_BE ; Twu =_0B8 _
. T ” TE > ce = senk
Aces ; senR =-_S9 Te =_S& ¥
. ’ ce 8 = sen R
. © igualandc "
i D& =
—_— s
Sen Sen R
. pPeco De = V,-at Yy <a =Vz-at

SUBS*AU\ge:\Ao :

Vi-at - Vz'At . YV, = Vo
. Sen i sen R seni sen R

intercambisndo

sent W 2a. Ley de Snell 8 Ley de
Sen R N2 la Refraccidn

Para poder aceptar las leyes de Snell, debe

2 n cumplir
con el enunciado del princio de Fermat.

A . . .
c En 1la trayectoria -reflejada
A I . el tiempo total de trayecto
¢l A R 3 -
. kY i'rr‘ic . ria. - = _
vV, Xa *c TQiAB +tb€. =~v' + VA 3‘5—‘(A5+5C)
8 3 . 1= Mda . — _ Ya
Vz R dﬁ Yy pPereo: cosa = i-; , AB=aoe
o ; _ 4 L a= . Ye
B | o cosr= gL B =g
. [ Ya Ye b :
diferenciando:’ =< (‘-‘-oui NI (ﬂq sees +'-Jcs¢c\-)

N
dT=4; (Ya secitaniai + Ycsecctanc dr)
para que sea minimo dT=o

v"-(‘:]a.*;ai*lanldiwjgsea\‘onr):o S Yasecitaniag :-‘-(csear*m\rc\r-u(l)

- Como se tienen 2 inco

n gnitas, es necesario establecer
otra ecuacidn. )

La suma de las abscisas de los dos puntos, es constan
- te, cualquiera que sea la travectoria reflejada.

Xa + X = constante

7 g

X i . . )
.1: ; *a =Ygtana 9 +anr=—‘—_‘—: 5 ®e=Yelanc

sab‘.:‘:'\"uqendo : Yatani + Ye taaer = coenstante
difecrenciando

dani =

i Ya sec? idi + Yo secicdr =o

Ya sec? LdL = -Y, sec* car ceeea(2)

j
|
i
{
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dividiendo (1) entre (2), miembro a miembro.

Ya secidanidl -Yesecedancdr . dani _tanc . :
Qo s€c? idi  ~Yc secirar - "seci T secr S seni=sear
En la trayectoria refractada
- &% 89 .34 Yd
T=taie+ten = 7 + V3 peco cosRzgy 4 BT 0w
. . _ _%Ya 94 - Yaseci 4 Sec kR
S?bs"\“u_y.enAo C V=Joatt V2cos e Vi + 2
diferenciando
d7= dasecitanidi | 9d secRianRdR A
. V- v
para hacerlo minimo aT=o y despelando
Yasecitonidi . -Ya secRtandR | (3)

Vi - Va2
la segunda ecuacidn :
- constante DX eg=uad
Xa + Xg = constante tan R = ’QT ; Xa=Ydatan
Yatani +Yatan = Constante
diferenciando

4o seidi +4d sec?RdR =o o ;i

‘ Yo seczidi =-H4 sectRdl - ... (@) :
dividiendo (3) enkce (&)

Yo secrilani di _ =44 secRtanRdR . ‘i
Yq sec? Ldi VY 44 sec?RAR V2 ~
tani _ Fan R - cosiseni . cosRsea®

Viseci  V2seckR < Vicosi  Vzcosw

seni _ Vi
Sea R V2

Con 10 cual quedan demostradas las leyes de Snell

=eayr = senr )
Ley de reflexidn
Sens V! Ley de refraccidn
sen R Va2

Estas dos leyes son muy aplicadas en el anilisis de la - = "§
i

propagacibn de movimientos ondulatorios.
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DATOS DEDUCIDOS DE LA SISMOLOGIA

La informacién obtenida en el andlisis de los terremo

tos, ha permitido determinar algunas caracteristicas acer-

ca del interior de 1la Tierra.

81 la tierra fuera una esfera eldstica homogénea e --

1sotroplca, cuando se originara un terremoto en un punto -

cualquiera de su superficie, las ondas el§sticas se propa-

gard por la tierra en todas direcciones, en forma de ondas

Py S. en su interior, y en ondas Raleigh y Love por la su'
perficie.

Siendo un material homogéneo e isdtropo, los tiempos
de trayectoria serian proporcionales a la distancia reco-

rrida, obteniendose una gr&fica 51m11ar a la que se mues-
tra a continuacién. -

. 10—
’ 3 R .
-
2
s z dt
) db .
Z 354 S
: 9
. s e
]
z
T90 180

DisTANCIA A BN GRADOS

=

En sismologia se aconstumbra medir las dlstan01as eé gra
dos, que se refiera al angulo formado entre la linea que va -
del centro de la tierra y €l epicentro, y la linea que se for
ma del centro al punto de observacidn superficial.

La pendiente de las curvas representa el inverso de la
velocidad.

2

dA
dat
La informacifn obtenida indica que la velocidad aumenta

con la profundidad y que las trayectorias por el interior de
la tierra no son rectas sino curvas.
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VELOCIDADES EN LAS CAPAS INTERNAS DE LA TIERRA

A
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.

Los impulsos que llegan a
las maximas distancias son
las que han penetrado mé&s
al interior de la tierra.
Las velocidades a cada pro
fundidad pueden calcularse
a partir de los tiempos de

transmisidn.

(Jeffrey's - Bullen)
Profundidad Ondas P Ondas S
(¥m) (m/s) i {m/s)
200 8 300 4 600
400 9 000 5 000 B
800 + 11 000 6 100
1200 11 700 6 500
2000 12 800 6 900
2700 13 600 7 300 -
23900 13 600 7 300 - .
2900 8 100
3500 8 900
4000 g 500 7
4500 10 000
4280 10 400 :
5120 9 500 - 11 100
5371 11 300

Al elaborar una gréifica

a la profundi

- interpretacid

dad, se observ

n es muy importante:

de la velocidad con respecto - . ‘

an en ella variaciones, cuya =

e
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DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
(Segin Gutemberg)

Las variaciones en velocidades sugieren la existencia de

zonas de diferentes caracteristicas en el interior de 'la Tie-

rra.
CAPAS DE LA TIERRA

CAPA PROF. (KM) CARACTERISTICA E

Costra 0 - 33 e Heterogénea

Moho , 10 - 50

Manto Superior 413 Homogéneo

Transicién 954 Transicidn

‘Manto Inferior 2650 L Homogéneo

Transicidn 2898 e Transicién

Nicleo exterior 4982 ‘ Flufido

Transicidn 5121 Transicibn

‘Ndcelo interior 5371 Sé1ido

)
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Como puede observarse en la gréifica, se distinguen -

tres zonas bisicas: la corteza, el manto y el nucleo, las =~-

? que muestran contrastes muy grandes,
Es de gran importancia, el hecho de que las ondas S
E! no se propagan a través del nucleo, siendo las ondas S debi-

das a esfuerzos tangenciales que originan deformaciones angu
lares, las que no se prdducen en liquidos, se ha supuesto --
que la parte externa del nucleo se comporta camo un fluido,
lo cual no necesariamente indica -que sea liquido ya que su -
densidad es bastante elevada, caracteristica de un material,
. solido, sin embargo las condiciones de presidén y temperatura

. l que prevalecen en el nucleo, no se han producido experimental
|‘ mente, desconociendose el porque de su comportamiento.

Con base en estos conceptos se ha propuesto un mode-

' lo del interior de la tierra.

CorTezZa
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Cuando se analiza el sismograma de un terremoto se ob-
serva que aparecen varios impulsos adicionales a. las ondas
P y S, con caracteristicas de amplitud muy semejantes, se -
han interpretado como trayectorias sismicas que han sufrido
reflexiones sucesivas, tanto para ondas compresionales como
para tangenciales.

Las caracteristicas de velocidades contrastantes en el

nucleo, sugiere la refraccién de las ondas al cruzar por -
.
el nucleo.

e

Prwp

Estas desviaciones de las trayectorias confirman la e
xistencia del nucelo.

La superficie de separacidn del nucleo se conoce como
la discontinuidad de Gutemberg-Wiechert

En los lugares donde el impulso inicial choca contra -
la superficie de sepéracién del nucleo , unicamente es re--
flejada parte de la energia, siendo el resto refractada en
el nucleo.

Las refracciones de las trayectorias en el nucleo, ha-
cen que una zona determinada de la superficie de la tierra,
no reciba ondas del terremoto, a esta regidn se le llama --
"zona de sombra”. ' )
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La transmisién de las ondas sismicas por el interior de

la tierra dista mucho de ser un caso simple, los modelos que

se han propuesto utilizan zonificaciones que presuponen me-
dios homogéneos € isotropos, 10 cual no corresponde a la rea

1idad, por lo menos en cuanto a la corteza se refiere.

Se han realizado muchos intentos para determinar el espe

sor de la corteza, pero i1os datos obtenidos por la sismolo--

¥ e

gia no son suficientes. ) .
~ . . o .-

Sin duda que las caracteristicas de la corteza, tiene -- .~

gran influencia en las sefiales sismicas que se registran en .

1a superficie, pudiendo generarse mdltiples eventos refleja-

dos y refractados, que hacen compleja la jdentificacién de - {‘

sefizles adicionales a las ondas Py 5 principales.

Se han intentado varios procedimientos pamp determinar -

la profuhdidad del foco, en funcibén de eventos posteriores -

a la onda Py S, sin embargo solo funcionan cuando se tiene

un amplio conocimiento de las velocidades de propagacién en

la regidn.
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LOCALIZACION DEL EPICENTRO.

La localizacidn de un epicentro solo es posible cuando
el terremoto tiene lugar en una regidn 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 posicidn a partir
de los tiempos de llegada de las ondas P y S, determinadas

en los sismogramas obtenidos en las estaciones sismoldgi--
cas. '

"Normalmente no se conoce el instante preciso en que tu
vo lugar el terremoto, pero puede ser deducido de los tiem-
pos de llegada de las ondas P y S, mediente las siguientes
consideraciones:

Vp = velocidades de propagacidn de la onda P.

v
s

1]

Velocidad de propagacién de la onda S.
To = hora en que tiene lugar el terremoto

A = distancia del epicentro de la estacidn.

Los tiempos de llegada de las ondas P y S seran:
Te-To = —3—; 5 A =Vp (Te-To)
- = _A . =V <=1
restando mier;r;roT: r;i-evrﬁnro 2=V Tente)
Te-Teza(w" )

VeVe (Ts-Te)

» - _Ts-Te
&=7 [ Ve -Vg

Vs —T/—p.
Con lo cual se puede calcular la distancia que existe

entre el epicentro y la estacidn.

Si se igualan las distancias para los tiempos ' de llega
da de las ondas Py S.
VeplTe-To)= Vs (Ts-Ta) VeTe -VpTo =VsTs =VsT,

VpTP -Vels =VpTo =VsTo = (VP ~-Ve)To

Ve Tle =VsTs ' S
To = _——_\/ ~
p~Vs
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Con lo cual se determinaria el instante en que el te

rremoto tuvo lugar.

La precisidn con la cual ke establezca la distancia
del epicentro y la hora del terremoto, depende de la pre-
cisidén con que se conozcan las velocidades de propagacién
de las ondas P y S.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que las distan
cias se refieren a la superficie, mientras que las ondas
se propagan por el interior de la tierra, por lo que 1las
velocidades que se utilizan son aparentes, referidas al -
arco de la superficie & a la cuerda entre el epicentro y

la estacibn, que deben ser determinadas para cada regién.

VELOCIDADES PARA LA REGION DE CALIFORNIA
(Segiin Byerly)

‘Distancia en Velocidad éuperfiéial
‘angulo Km ’ : Ondas P Ondas S
30 330 ©7 100 m/s 4 000 m/s
300 3333 8 600 m/s 4 800 m/s
60° ' 6666 10 900 m/s 6 000 m/s
ggo° 93999 12 600 m/s 6 900 m/s
120¢° 13333 : 13 600 m/s 7 700 m/s

Las ondas Raleig y Love tienen velocidades del orden

. de los 3 800 m/s (Klotz) -

De acuerdo a la distancia del epicentro a una estacidn

sismolégica, se acostumbra clasificar a los terremotos de

la manera siguiente:

Sismos locales & préximos f < 1000 km
Sismos lejanos 1000 <« § < 5000 Xm
Sismos mundiales { > 5000 Km

. En terremotos con distancias superiores a los 13 000Km

no se registran las ondas S.

Como el célculo de la distancia se apoya en la diferen

3|

A o,
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cia de los tiempos dk 1legadas de las ondas P y S, en muchos
casos se acostumbra tener previamente calculada una tabla --
que relaciona las distancias con los tiempos, que ejemplifi-
ca la tabla de Turner.

DISTANCIA - TIEMPOS en seg. AT(Ts-Tp)

En grados en Km Onda P Onda S en seg.
1 111 15 28 13
10 1111 . 150 ) 269 119
20 2222 281 503 222
30 3333 388 694 306
40 Lyny 475 847 ] 372
50 5555 547 979 432
60 6666 612 1103 491
70 77717 677 1226 549
80 8888 739 1343 60u
90 9999 796 1454 658
100 11111 851 1556 705
120 13333 _ 2 1729 787

La localizacibén de un epicentro no se puede obtener co
nociendo solo la distancia de una estacidén, puesto que gque-
da la indeterminacidn de todas las posiciones en una circun
ferencia con radio igual a la distancia calculada.

Para tener seguridad de la localizacidén de un epicen--
tro se necesita conocer la distancia a tres estaciones, y -
trazando tres circunferencias con centro en cada una de las
estaciones sismolbgicas, se ubicari el epicentro de la in--

terseccidn de las circunferencias.
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Lo TEMA IV.- SISMOLOGIA TERRESTRE h
g .
§ BIBLIOGRAFTA ‘ , .
;. Howell, B. .- Introduccién a la Geofisica. S C
-9 Editorial Omega, Barcelona, 1962. ;#‘

Smith, P, .- Temas de Geofisica. Editorial Reverté, 1975,

e

Bullen, K. .- An introduction to the theory of seismology.,
Cambridge University Press. 1963.

Summer, J. .~ Geophysics, Geologic structures and tectonics.
Brown Foundation of Earth Sciences Series, 1969.

The Open University.- La tierra: su forma,estructura interna y composicién.
Curso basico de ciencias unidad 22. Mc Graw Hill. 1974.

Jeffreys, R.' .-The earth its origin history and physical constitution.
\ Cambridge University, 1970. ’

Bath, M. .- Introduction to seismology. )
Birkhauser Verlay, 1973. 2

Bolth, B. .- Earthquakes. Freeman 1978.

Hodgson, John H.-Earthquakes and Earth Structure.
Prentice Hall Inc. 1964,

LECTURAS RECOMENDABLES:
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Compresibilidad
Rigidéz
PROPAGACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS
PRINCIPIO DE HUYGHENS

PRINCIPIO DE FERMAT

El interior de la tierra Keith E. Bullen.- El redescubrimiento de la
tierra. Conacyt, 1982.

g

* TRABAJOS DE INVESTIGACION:
Instrumentos para detectar terremotos
Sismogramas de terremotos
Caracteristicas que identifican a los terremotos
Distribucién de las Zonas sismicas
Causas que originan los terremotos
Frecuencia de los terremotos

CUESTIONARIO DE EVALUACION

IV.1.-Explicar las caractéristicas que identifican a un terremoto.

IV.2.-Indicar la diferencia que existe entre la sismologia basada en la ob-
servacidn de los efectos, y la que se apoya en datos obtenidos median-
te instrumentos.

IV.3.-Describir los elementos bisicos de un sismdgrafo, indicando los dife-
- rentes tipos 'que se utilizan,

IV.4.-Reproducir un sismograma de un terremoto, explicando las caracteristi-
cas®de los eventos principales que se observan en el.

IV.5. -Expllcar las caracteristicas que definen al "foco" y al "epicentro" de .
un terremoto,

IV.6.-Indicar la influencia que tiene el terreno en la transmisidén superficial
de las ondas sismicas.

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 reaccidn elistica.

Iv.10. DeSCPlblP los principios de fisica que rigen la propagacidn de los mo-
vimientos ondulatorios, y su comportamiento en medios no homogeneos.

IV.11.-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 sismicos en el -
interior de la tierra.
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GRAVEDAD TERRESTRE.

El hombre de la antiguedad aceptd la gravitacidn como -

parte basica de su ambiente, sin pPreocuparse por explicar
la.

Galileo Galilei (1564-1642) fué e1 primero que trat§ --
de explicar y de medir por métodos cientificos, el compor
tamiento de los cuerpos en movimiento dentro del campo -
gravitacional de 1a Tierra. Observé que el periodoc del mo
vimiento de un péndulo dependia de su longitud, y que 1la
fuerza gravitacional de un cuerpo que cae es proporciocnal
4 su peso, siendo la aceleraciédn producida igual en todos
los cuerpos.

A la unidad de aceleracidn gravitacional se le da el nom
bre de "gal" en su honor.

Kepler (1571-1630) al establecer las leyes del movimien
to del sistema solar a partir de sus observaciones, pro--
porcioné los elementos Para que se estableciera la teoria
de 1a gravitacién.

Leyes de Kepler.

1.- (1609) Los planetas giran alrededor del sol en orbi
tas elipticas, siendo el sol uno de los focos.

= semi eje mayor
x+ae 2 2
a2 ! + %= 1 b = semi eje menor

e = exentricidad. o

2.~ (1609) Una linea trazada desde el sol a un planeta,
recorre 6 cubre areas iguales en tiempos iguales.

/ ‘ - bA | |
at IAt = constante
== -

B

\, at
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3.- (1619) E1 cuadrado del periodo de revolucibn es pro
porcional al eubo de la longitud del semi eje mayor de 1a
elipse de la érbita del planeta.

T’ co a? )

Las leyes de Kepler fueron establecidas en forma empiri

ca.

Newton (1642-1727) las expresd en forma matemitica para

encontrar el tipo de atraccidn causado por los movimientos
Planetarios.

Del anilisis encontrd que la fuerza de atraccién era di-

rectamente proporcional a Sus masas e inversamente al cua
drado de la distancia entre ellos.

Fz=K ﬁ;;hA

K = constante

Cavendish determing experimentalmente el valor de la cons
tante de Gravitacidn en 1798, con una balanza de Torsién.

Posteriormente se han hecho mediciones m4s pPrecisas. --
Heyl y Chrzanowsky en 1942 propusieron el valor de la cons

tante que se ha adoptado internacionalmente.

-8 .
K=(6.673 £ 0.003)x 10°° 4iat, c.q.s.
De acuerdo a 1la segunda ley de Newton, la fuerza gravi-
tacional que actda sobre un cuerpo le produce una acelera
cidn.

. =F_ o KMm_ _ km
F=ma ; o= = KMm =z

Aunque la fuerza gravitacional es la misma en los dos -

cuerpos las aceleraciones qQue se producen en cada uno es
diferente.

,. . q ‘ ’ ‘ S K wm, ’
F=K ﬂd—?‘z 3 @ =K ':: Y ar==fn

Un caso partiéular de 1la gravitacién que adquiere gran

e m jiah .
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importancia, es el correéggndiente a la atraccibn gravita
cional que ejerce la masa de la Tierra sobre los cuerpos
) qQue se encuentran en la superficie de la Tierra, y en su
ﬁi ambito de influencia.

G =K M1 m My = masa de la Tiecm
R? ' R = Radic promedic

Este caso particular se conoce como GRAVEDAD

La masa de la Tierra produce una aceleracidn sobre los

cuerpos, que se conoce como "aceleracibn de la gravedad".
L, a]
A=K %7

La aceleracidn de la gravedad promedio, sobre la unidad

s

de masa es

g 481 ©m/seq? = q8( qales

Las variaciones de la aceleracién de la gravedad que se
han observado pueden ser del orden de 10—7, por lo que el
gal resulta uyna unidad muy grande, habiendose adoptado el

v

*miligal" que es la milésima parte de un gal.

1 gal = 1000 miligales
Por definicibn:
I
masa = voldmen x densidad.
~ La teoria de la gravitacién en la forma en que se ha de

sarrollado, es aplicable unicamente para el caso de cuer-

pos de dimensiones infinitamente pequefias, comparadas con

T

%' la distancia a la cual. se mide la atraccién.
_ Para poder aplicar la ley de gravitacidén a cuerpos de -
dimensiones considerables, es necesario subdividirlo en -
¥ elementos de masa, y sumar las atracciones de cada uno de
B .
ﬁ‘ ellos para obtener la atraccibén total a un punto.
1

T Z 4¢

L] ;;;;Iv : F
= k 9= 2. dg

La aceleracidn de la gravedad por definicidn es vertical,

Qe

!
AL

L/

de manera que para determinar los efectos que produce so--
bre la gravedad la presencia de cualquier masa, debe obte-

nerse la componente vertical.

s et 8

S .
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b | | | den

I mew, e ‘

oL 1 - po 9=k Speme
dr;P\' Jo9v= 3 Ké!TM c0s© i

P ‘ 9v=K dm cos ©

- v F- s

F EFECTO DE LA ROTACION DE LA TIERRA EN LA GRAVEDAD

Ei ~ TERRESTRE.

cotxcos ¢
\

Por efecto de la rotacidn en

G \ €= o*x un punto de la superficie de
7 ( la Tierra, se genera una FUER

ZA CENTRIFUGA que vale

C=co®*%x

La fuerza centrifuga es méxima en el - -

ecuador, y minima en el polo.

La fuerza centrifuga tiene una componente que es coli-
neal a la gravedad, y de sentido contrario, que es igual
a:
- Ot cos o -

en donde w= velocidad angular de rotacibn @ = latitud

R TTY S

del lugar.

e

Para analizar su efecto, se considera a la Tierra como -

un cuerpo esférico, en su primera aproximacibn.

:g Si se considera el efecto de las fuerzas sobre la uni--
i dad de masa, puede analizarse en funcién de la aceleracién.
': La aceleracidn d‘e la gravedad en la superficie ser§:
;  En el ecvador Qg = G-uPrR--0) Qe =Qe + OR U-cos’q’) i%
) En e\ polo 9e=4G~-9° - -+(2) S Q= 9e +ePR sen?y f
E£n o lalilua 3,{,=c-.ow’xr.ascp de () -0) } 39- Qe = R (‘é
Pero X =Rcosq ‘ - 2
= 4 - sen =
Bp =G -cotR costy - --(3) Ap=9e + (2Ae-2e) ¢
de (V) - 2 e~ = :,,;
: Q= e +c0?R : 9¢=9, [g + —&%e sentq|-@) ¥ |
B9 =e+wrR - R cot?P
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Esta ecuacién no es rigurosamente cierta, ya que la Tie-
rra no es una esfera, .
Debido al achatamiento de los polos es necesario conside
rar una correccidén por:
FACTOR DE ACHATAMIENTO

El achatamiento se. define como
- 7(‘___ Re-Re '
Vi Re

’“\ y de acuerdo a mediciones que se han -

( ) hecho, Clairaut's ha establecido su teo
réna que expresa. -5¢ -

-., t=3c-p

en donde !

e = w2 Re “ o= jﬁ%ﬁ;i
Utilizando‘este teorema y haciendo a los ajustes la compara--
cidén con la ecuacidn (4), se ha calculado que la aceleracidn
de la gravedad para una Tierra elipsoidal toma la forma:

Q¢ = Qe E-i— ?lfé'—:_ais:zn’? - £ (Y 28320 - Y5 f)senzy
que se acostumbra expresar COno: .
g‘?:A(l«»bsen‘q’-Cunzch) «a---(5)
siendo A, B y C, constantes que dependen de los valores de la
aceleracién en el polo y en el ecuador, y del factor de acha
tamiento. ) )

Se han propuesto varios valores para las constantes. Al
aceptarse el sistema métrico decimal en 1930, se midieron los
radios al polo y al ecuador y se recalcularon los coeficien-
tes de la ecuacidn (5) para la ngpavedad normal®.

Los valores aceptados internacionalmente SOn:

978.0u49 gales
0.0052884
0.0000059

o w
0 "

para: o _
R ecuador = 6 378 388 m
R polo = 6 356 909 m

_ 1
y f-2§7 0.003367
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Al substituir estos valores en la ecuacidn (s) queda:

8¢ =916.049 (1 +0.0052884 send - 06.0000039 sen? 2 )
y se conoce como

“rérmula Internscicnal de la Gravedad"

GRADIENTE DE LA GRAVEDAD
Observando la Férmula Internarional de la Gravedad, se
tiene que la gravedad depende de la latitud, y por lo tan-
to la variacién de la gravedad es funcidn de la variacidn
de la latitud.
dg

Gradiente = a9 ‘ a= A (\+*>3enle -Csen"zc.p)

- R
dg=Alo+28 senpcospdyp -4cC sen2pcos2¢g ae)
Pero:  23en@cosg =N 2@ , 2sen 2 cos 2@ I Sen 49
d9
d¢

En la préctica es mds conveniente utilizar el gradiente

= A (B senzp -2C sen 4@) .

en funcidén de longitudes medidas en la superficie, en lugar

de 1la latitud. P I
4t = rc\'.p ‘ !
= F 4o . )

‘P ®
(Bsen 2¢-2C sen 4¢) ‘

o.la-
]

1l> a

rdq
el término 2C sen 4¢ es muy pequefio, por lo que wi ede
despfeciapse, v queda.
~ da
—Ag‘ 2 £ psenze = 3y
Si se utiliza el radio promedio de la Tierra y se subs-

tituyen los valores de las constantes Ay B.

d

U

i dg 0.0008\22 sen2¢ gales [<m |

"

0.8122 sen2yp wiligales fyu,

-

dau _ -
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VARIACION DE LA ACELERACION DE [A GRAVEDAD CON LA ELEVACION

Nivel h Qi se cambia de posicidn vertical en =
h I I un mismo lugar, la aceleracién de la -
4 gravedad que se mida seri diferente.
! Nivel © Y L
La variacién se puede determinar a par
I % tir de la ecuacién de la gravedad.
M -
q=K Hr = KMR™?
1a diferencial serd: ‘M
dg= ~2KMR™2aR = - £g3 SR
La variacién de la gravedad con respecto a la altura, co
rresponde a su derivada .
dg  _ _ 2KM
i o arR R3
pero: ‘
™M
A=K R2
. KM :ng
dg 29 R*
—— 2 -
aR 23 .
ds _ _ 22
dr ~ _ .

jzciones de la grave
dad son en sentido contrario a las variaciones de la altura.

Para condiciones promedio
Ry = 310 000 m. ‘
Gas® = 218.049 () +0.0052884 sen® 45° - 6.000005%)
9450 = 980.623 gales = Q81

Substituyendo estos valores

29 - 2;&‘]80.269
= - = ==0. T
- =~ ~ & 3106 000 6.0003078

—o.000308 Jales/y = -0.308 miligales/,,

da

4R
dg
dR

Cuando se trata de refepir el valor de la gravedad a otro

PRIy -~ - ST

O

7T S

b
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nivel, es necesario corregir el valor, utilizando €l factor

dglgr Por 1 de los niveles,

a dif-~rencia de altura
aq = -0.308 v ah

wcorreccidn_por aire libre"”

Se le conoce cono

puntos a diferentes

Si observamos dos
vedad

alturas, se encuentra que la gra

observada no €S igual
ciones a un mismo nivel

re referir ambas observa

si se quie

licar la correccidn por aire libre, sin embar

pararse directamente, puesto que no Sé esté

duce el material que

se tiene que ap
[
go no pueden com

tomando en cuenta la atraccidn gue Dro

se encuentra debajo de los puntos.
" para determinar el efecto que Ppr

tiliza la 1lamada wecorreccidn_ de Bouguer”,

n cilindro de eje vertical de altura h

efecto de u

i - ‘ |
r @ ‘ ():dens'-dnd del matecial

= 4090 % \67(ah

oduce el material, se u-
y corresponde al

Cpz20* 6.1 o pehn
P

Cp=41%0% \O--’Ph sa\e:/cm

ciones de la gravedad en diferen-

Cuando se hacen observa
es necesario re

a tes puntos sobre la superficie de la Tierra,
i los a un mMismo nivel para poder compararl

rerir
cesario aplicarles simultaneamente las correcc

1ibre y de Bouguer:

os, siendo ne

jones por aire

Car + Cp = -0.308 + 0.0419 eh

peduciendo: AL
- (0.208 ~0-0419 eYh = Ce ™ igales /m
La correccidn combinada se conoce como

elevacidén" = Ce

=0.0419 ph miligales/y

neorreccibn por -

b, b e
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EFECTO DE MAREAS : §

La tierra no es un cuerpo aii}ado en el Universo, por lo
tanto es afectadopor las atracciones gravitacionales del res
to de planetas, estrellas y asteroides. '

Sin embargo, debido a la distancia o a su tamafio, la gran
mayoria de los cuerpos celestes no oroducen atracciones de -

importancia sobre la Tierra, solo dos cuerpos producen efectos

‘de consideracién y son: el sol y la luna, uno por su gran gran

tamafio y la otra por estar relativamente cerca.

La atraccidn gravitatoria del sol y de la luna produce de
forrmaciones en la superficie de la Tierra, especialmente en
las aguas, que carecen de rigidez, elevandose o bajando perio
dicamente obedeciencdo a estas fuerzasya este efecto se le da
el nombre de "marea".

Macea b El realidad, los cambios de nivel en las
aguas, principalmente en los mares, se
debe a un flujo de las aguas adiacentes *
Mora hacia la zona de mayor atraccidn,produ-

alta .
ciendo una marea alta.

Lés deformaciones por efecto de mareas, también tiene lu
gar en la superficie sflida, solo que son menos intensas ¥ nNQ
tables ‘debido a su rigidéz.

Las mareas no responden a un ciclo perfodico fijo, sino
que varfan de acuerdo a las posiciones relativas del sol y
de la luna. o .

El efecto combinado de las mareas sobre la gravedad te--
rrestre, puede ser cdlculada en funcién de las posiciones del

sol y de la luna en un momento dado.

o

AT

PR vy
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0.6 . l

0.5

0.4 L Lecturhs dé\ ralimetco

0.3 / "\
N

}Tendencio de deriva

v

('] y A ,L— 0 _—_"__,‘ - ‘,

'd' 0.2 5 j N—1"1 3 \ »

@ 0.1 \l 7|+ Gravedad observada
ot g \ N7

= [} N /‘-\ /\:;/f“ a sad ol

2 -ou \\ / \ |7 JGevedad calcolada

=025 377 & 10 416 22 e 16
Hocas

GRAFICA DE VARIACION PoR MAREAS

En la practica resulta bastante complicado determinar
el efecto de mareas mediante el cdlculo, ya que seria ne

cesario hacer observaciones astrondmicas constantemente.

Se acostumbra determinar el efecto de mareas, haciendo

mediciones de gravedad de un mismo punto, a intervalos -

de tiempo.

»-

EFECTO DE LA TOPOGRAFIA
Cuando cerca de los puntos en que se hacen mediciones-

de la gravedad, existen accidentes topogrdficos de gran

magnitud, ya sean levantamientos o depresiones, producen

atracciones gravitacionales que se manifiestan como una

disminucidn de la gravedad.

N . . o . Cradi - D e o ) .




' La {falta de masa
, . genera vna fuerza

gravitacional neqaiiva

£\ exceso de masa
produce ona fuecza

qrov'&ac'\o nal hacia
arciba

En ambos casos, se produce una componente vertical de
sentido contrario a la gravedad. Su efecto puede ser calcu
lado por medio de la correccién de Bouguer, censiderando -
la masa en exceso o faltante, como una serie de cilindros
verticales y sumando sus efectos.

El cdlculo analitico resulta bastante complicado, nor
lo que se acostumbra utilizar plantillas especiales que se
superponen a planos de curvas de nivel, en donde los efectos

por sectores estdn previamen
te calculados, aplicando roe
ficientes para cada caso par

ticular.

CONCEPTO DE LA ISOSTASIA.

| .

Cuando es necesario comparar observaciones de la gra-
vedad, correspondientes a areas sumamente grandes en donde
existen diferencias notables en elevacidén, no son suficien

tes las correcciones por elevacidn o topogrificas.

Al calcular los efectos de anomalias de Bouguer en --
areas donde la superficie es plana, pero-a una elevacidn
grande sobre el nivel del mar, estas se van a manifestar

de ‘valor negativo.

En las depresiones de los oceanos, en donde 1la correc

cién de Bouguer se hace reemplazando el volimen de agua por

FONEIY . < . v t R
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material terrestre con densidad promedio de la corteza terres
tre, las anomalias son generalmente de valor positivo.

En areas cercanas al nivel del mar, la anomalia de Bouguer w

Una anomalia de Bouguer de valor cero, implica que el mate-

promedio es practicamente cero.

rial 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. o r

Si se consideran las elevaciones como excesos de masa sobre
un esferoide terrestre uniforme, e igualmente a las depresiones
oceanicas como defectos de masa, la diferencia en peso de las
columnas de material entre los sistemas de montafias y las cuen
cas oceanicas, darfia origen a diferencias de presiones que ten
drian que ser soportadas por las rocas del interior de la Tierra
Se puede demostrar que los materiales de que estd compuesta la
Tierra, especialmente los que constituyen la corteza, son inca

paces de soportar los esfuerzos que se generarian.

Estas consideraciones unidas a los resultados de las obser-
vaciones gravimétricas obtenidas en toda la Tierra, han dado -
origen al concepto de ISOSTASIA que establece un equilibrio in-
terno de los esfuerzos.

i . : .
La isostasia presupone que todas las irregularidades en la -

topografia terrestre corresponden a irregularidades en la dis--

tribucidn de la densidad de los materiales del interior de la -

. Tierra.

i
En otras palabras, se puede decir que un exceso de masa so--
bre el nivel del mar. (sistema montafioso) estd 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.

[

e - 3
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De los diversos modelos que se han establecido sobre el
interior de la Tierra, se desprende que el nivel de equi-
llbrlo, denominado NIVEL ISOPIESTICO, se debe encontrar -
bajo la corteza .dentro del manto superior.

Se han propuesto diversos modelos e hipStesis, sobre la
distribucidén de las densidades, que se ajusten al concep-
to de isostasia.

Dos tendencias han predominado: las que proponen una dis

tribucidn horizontal de las densidades, y las que suponen
una distribucidn vertical. Los mejores exponentes son las
Teorias de Pratt y Airy, respectivamente.

o .
NIVEL 1SoPiesTico

o - TEORTIA DE PRATT
M L f‘l = N _ _Nivel del mar
i i : t 1 =-5%m
LI R T I ¢ !
| t »SZ' 1 i !
12471155 1
E ! Izul | h$1' '
° {2.61; I ) H [} 27
= L R T I
T R [
1 | [ I

TEORIA DE AIRY

(Dimensionada por Heis-
kanen)

A
N-M .2.. i 1 — Ekm —_—NM,

3 I oy i |V T8k *

O 1
o Dén:lckx% 2131l

! Densidad e

26.1 "3 :

wm| |3.27 3.21

NIVE, (soPIEsSTiICo

Las observaciones han indicado que existen variaciones --
tanto en el sentido horizontal como vertical, Heiskanen -

ha propuesto un modelo que cambina las dos teorias.
2 n
3.0 —_—
IZ’IZ 2% T — ~5Km

MODELO DE HEISKANEN.

24
*m

Coa o o . R R
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EL PENDULO ’ ) El péndulo simple consiste -
de una masa (m) suspendida -
de un hilo indeformable de lon
gitud L. . |

. Los principios que rigen al —.J
péndulo son el movimiento ar
ménico simple y la segunda --
ley de New*on, ,{

La aceleracidn de la gravedad

genera sobre la masa una fuer

za.
F =mgq ‘ ‘
Cuando el péndulo se saca de su posicibn vertical, se --

producen dos componentes: ‘

- ‘
mg cos e que es absorvida por el hilo.
’ - tag sen & que es una fuerza recuneradora
¢ y que origina un movimiento de
oscilacién
Si el angulce B es muy pequefo J
senB = O v F=-mqgqb ‘
que tiene la forma de un movimiento arménico del tipo ¥
F o= -kx ' "
' >
para este caso Sen B = — 3 F =-ma -
. _ ™
o s R o
El periodo en un movimiento armonico simple tiene el valor:
(m . - ’ ™M - ' [ '
T =20 ["3 o« T_ =21 n‘g - 2'“ —6— . '
| .

or lo qué "
P 4TPL ‘

3:‘., '\" | i

no es posible mantener constante la longitud

En la practica,
del hilo.
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PENDULO FISICO

En el péndulo fisico, el eje de -
rotacidén forma parte del mismo -
cuerpo, Yy la aceleracidn de la --
gravedad actGa sobre el centro de
gravedad.

El péndulo regresard a »u posicidn

de ‘equilibrio en virtud de la ac-
cidn de un momento recuperador.

. M=-mgsenB-L

S B es pequeno M= -mgle

en el penduvlo fisico M=z=-k'e 4 T= ZTI\/E._-

por lo que k' :mgl «

T=21 I . = 4“2].
ZJMQL NN = wiEl

Para obtener la precisidén requerida, se acostumbra me--

dir el tiempe total de 5000 a 10 000 oscilacibnes, del cual

se calcula el vericdo.

5 espajo— . =,

;—:ﬁ

0,775

sistema relojerva

< ] v
En la prdctica se utilizan dos péndulos actuando simul-

taneamente y en sentidos contrarios.
Las oscilaciones se registran en un papel fotogrdfico -

al mismo tiempo que sefiales de tiempo.

e

"
e




EL GRAVIHETRO .. 'E1 gravimetro se basa en el prin
o cipio del dinamdmetro, Y consis-

te de una masa suspendida a un - ~
.=k resorte. ‘
La deformacidn del resorte es -= :
m Id porporcional a 1a fuerza aplica-
kd mq

da. ‘
% En condiciones de equilibrio estd
] mq tico: kad =wmg kd
R
$

en donde K es la constante del resorte. En la préctica es di-
ficil alcanzar la condicidén de equlllbrlo est4tico, por lo --

que es necesario analizar el comportanuento del gravimetro en

i

| Al actuar la gravedad, el resorte

‘ » oscila alrededor de la p05101on -

' 2° de equ111br10 estético.

I ¢ .- En un instante cualquier, la de--
}r‘: )EI: formacidn del resorte seré. E

X =d+5 ‘

|
, condiciones de equlllbm.o dindmico.
|

: - De acuerdo al equilibrio dinimico.
- | Kx TF=zo | kx-ma-mg=
- lmo. en deonde a= éd}t”;‘ d_—(:dfz—s)' ‘
m9 $F =k (d+s)-m 23 (d+3) . mg =0 '

at2 2
.kd_‘_ks_md—_@;i’%)—-mq zo ks—mi—g-:o

El movimiento de oscilacidn es arménico simple del tipo.

| a=A sen (wt +@) j k
\ i
= por lo que: ds _Awecoa(wt+e y __d_, = - Aco? sen wt + i
at ¢ Y o ogesh (et re) i
| Substltuyendo '
| KA sen (wtae) +mAco? sen (wt+e)=e 4
dividiendo ambos miembros entre Asen (Wt +@) . .
{ K+meot=0- ) -w? _.-\"&‘— 6 —w= _.%‘__. &
por definicién: w=2nf= _’ﬁ'_“—
‘ am L [ . _ant_ k P 4n%m
j T ~y™ )y —xqz =Te ™ ' )
7,,7,__7#____,—‘_———"" e
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lo que indica que el periodo de oscilacidn es independiente
de la aceleracidn de 1la gravedad, por lo que la deformacidn
del resorte puede determinarse identificando el nivel alre-
dedor del cual se produce la oscilacibn.

x Id n2d . 2

= . 9= ———41_2 siendo L‘I‘; = Cite.
X

. _

Siendo la gravedad proporcional a la deformacidn del re-
sorte. 4

En la prictica no se mide el valor total de la gravedad
sino que se miden diferencias de la componente de la grave-
dad terrestre entre dos puntos

. :
\';A“\%.g— en donde G, =9, + 49

Para aumentar la s;nsibilidad de los gravimetros se acos
tumbra utilizar varios resortes combinados con mecanismos, -
que permiten producir deformaciones muy grandes en los resor
tes al aplicarse pequefias variaciones de la gravedad.

En algunos gravimetros, en lugar de medir la deformacién

' se mide una fuerza equilibradora.

GRAVIMETROS

Existe una gran variedad de disefios, algunos bastante sen
cillos y otros mis complicados.

La gran mayoria de ellos son sensibles a los cambios de -
temperatura, siendo necesario utilizar constantes del apara-
to, especificas para la temperatura de operacién.

Algunos sistemas operan al vacio para disminuir los efec-
tos de la temperatura, otros tienen dispositivos para calen-
tar o enfriar el interior, para méntener la temperatura den

tro de los limites apropiados para la operacidn.

Todos los gravimetros deben operarse perfectamente nivelg
dos, para asegurar qué se mide la componente vertical de la

gravedad.

am T e R
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aac b . - : <

1.- Resorte principal

2,- Masa
1,- Resorte auxiliar !
“ y.- Tornillo micrométrico
5 .- Articulacidn de la barra K
6.- Espejo ‘
7.- Anteoio h
T s .
9 [T 8.- Escala de referencia
) N\ . - .
TITSTIINSTIN STTRSTINY 9y 10.- Tornillos de nivelacion.
Esquema del gravinetro Hartley
! Tornillo de a&os‘\‘c
\ Maso
l avvwiliac . kn’tcoio
| 7 ' Fibra A«
3 tocsior
pted masa
masa
% principat
G\cav'\me“rro erav(me co G\rav(me_'\ro
Twhyssen La Coste - Romberg . Moth - Smith
'l
—— amxc.ojo

{ibra de vidrio
botella termo

barras de a&us‘tc
bacca ‘\rmeacen*e

A

R ] ’!

sislema
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- EFECTO GRAVITACIONAL DE UNA ESFERA g

b X— La ecvacion genecal de \a gavi-

. .
X ] .. 9,=K —f—dl"‘ cose  x -
» Ea e\ caso de la esfeca,la distri-

bucién de \a masa depende exclu-

P=densidad

sivamente de\ radio.
=2 3
Is .. M = 3 TR (3
 Poc las cacaclecisticas de la esfeca, la cesoltante
de la suma de elementos difecrenciales de masa, pasa

for el centro de gravedaas , y por lo tanto, la resuliante de

la suma de los efectos vaﬂoc\onnles ;

‘a,_.—.k-!{‘g— ; b= Sx2yze

'
subsTitoyends :

, 4/s 1 R%p
Rk vz

£\ electo que la esfera origina oabre la gravedad ,
queda definida por la componente vectical :

. z z
Qv = Qg CosL 3 COSK = =

U T s

haciendo sobstitocion o:
y4
Sy = £ nkK £ R —_— .
3 : (x4 22 ) /2 e o
o) '\'amb}en .
_a , 3 _ v i
v = 3T|KPR =z —"“{\‘+_§_‘:'.' )3/2

: o . .
£sta ecuacion indica gque el valer
maximo se localiza en la veckical . » : v
. T
i

que pasa por el centro de la esfeda »

y Aisminoye a medida que aumenta s @
la distancia x : .
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UN FILAMENTO MWORIZON-
YAL DE SECCION UNITARLIA
Considerese un tilamerto de seccion dA =dx-dz

Que se extiende en la direccion y

T x A ' - Yo ° dy 4V
: T
1 %gv |
2 K
1
VA
13’
DVista en seccion z)vista en planta

Paca caleolae la atraccion que ejecce el filaments sobre el
punto , se partita. del efecto de uniramo dy del {ilamen-
10, que se encventra a una Aistancia € del ponto A

; d9=K'd"% , dm = p-dxdydz

sSi hacemos que dA = dx-dz =1 (seccidn vnitacia)
- d
93 = Kp 7

. fa componen‘\'e en la Aireccdna L (normal al £i\amén‘¥;3

¢ o

_ dg, = dg, cos p S CosP = —— ey
3 deﬁﬁ%i -
. ) +Y,
y la atraccida total 9= KPQ %. i

-Yo

fac resolver la ’m"(egra\ se hace un cambio de variable :

Y= L‘\‘Oﬂ{& 3 dy:l codse,ﬂ : (5°=.+an—l yt°
'. . '_3 . - - Y,
mE P Ut wsE S Ry=ten g

haciendo \as sobetitociones : ‘o ‘
. g

,' miaa cos®B Y-S
- LB cos S _ cosc b
| et_Kpl/ RYSEE —Kpl/- =
; ~Ba -fo
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& . KRS (.4‘1; Lo
In+€erana\o : :
QQ—KPQ lz [Senq] —-— (sen P + sen (3.)

S se considera que la longitud del Lilamants es
MmOy grande en ambaes sentidos ; S€ puede hacer

' I "kdo-’ - o ; +"5l—’+°° -
Y Per lotants - o
) _ e _ M
| @O-@I —> (80 _—2—
= K€ fonm ) - 2Ke |
' . Q= i sen D +$en—z—-) = =5 .

Como lo que interesa ex

la componente wect ical de
la a:\'racc‘on del Lilamento

z
Av=gy-cose ; Cosq = —% .= %
v g ) Q vV %z 4 22
_2Kpz . ‘ 2xpz o
W=7 vzz | P E—p

Ecovacitn para el {ilarmers horizontal indinite
0 - W+
=redre CEAYIT&CIONAL =

O CILIMDRO HORIZONTAL

Zl /1 Faca 'd&"efm‘n&r el e-{ecj'o ?roducido
Por el cilindro , se puede utilizac

la ecvacidn del {ilamento infinito.

=l c\lindro contiena a TIR? filamentos
A= TR2 .4f
considerando que &\ cilindre ae extienda en la
diceccion Yy ana Alctancia muy grande ) SO, e.-fec_“c se
aproxima al case Qe Aistancia inlinita ; Diendo la
suma. de los efectos de T R2 Lilamentos .

. . ay = smKpP Rz
. e v - xz+22

.. o . . \
Ecoacion para &\l cilindre horizontal

YA
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i
EFECTO GRAVITACIONAL DE UM PARAMELO GEAMO
HORI\ZOMTAL INFINITO

A)~ CASO DE BIR MAYOR VERTICAL

LB:. }//ﬁgv del Lilamento horizontal
1
s/ |

z,]
4
’ 2
z, dl A dm = ndz - filamento
z 1 o
9)/ , |
_ 2Kpndz
dgl— ] )
N dg, = dgcose.:ﬁ-‘f—(’—'-’-éicose
haciends las sobstitociones apropiadas
S . dz=-x cactede = ZXd&
T35 ._xco'*e ~ dz =-~-X csc?ed =36

* . R S
Sen © = T - L= sen ©
dz _ —~xd6 sen © - _ _4d8
] ~ Se? O : = - sen 6

| de - _ €058 48
dgy = 2Ken (- 225 ) cos 8 = 2Kpn (- g

Paca encontrar la alraccion Yotal se integra

. ©1 o
‘3V=2Kpn/ﬂ§—9—9-§ = 2Kpn [—log senQ]

sen ®

Bo 6e
: §
sen Bo
gy = ZKP!\ ‘Og z;—a—
X - sen®, = X N sen o = o"

sen 8, = —l-: p ' [ 7 sSen 6, -T:

!, R L - Sv

Qu=2Kpn h"-”"‘,: 5 los lo 2K pn

\a Jorma mas practica es:
JE vz

Se puede ulilizar la ecvacicn




i
B).- CAso DPE BIE mavos HORAZONTAL

l‘“x

—_— -~
- X5—p

La ecuvacidn del fia-
mento se puede uti-
lizar en la forma:

9y 2a1 :—2;‘—9“&05 B~

dx

- Considecese u;\rlse.gmen*o de eecpesor dx y
altuca h s Poc lo que :

.;jg\l,,--;.':"%.‘3‘_2.< cos

“haciendo: % = Z+an(3 ) AX:EQT:T anp

Leosp=2z P.:-.‘_T:_(s_

sob s‘h-‘uy endo :

r4 cos (3

o - = -cosRApR

d3y=2Kph cos
dq, = 2K ph dnp

Paca oblener el efecto total "se consideca que
vno de lon extremos se prolenga al infinilo.
= n
9, =2Kpeh dp = 2Kph [(z.]

3]

2
[ 9

v =2kpen (F-8) =

60 en funcidn de Xo y Z

_ Xo
o = 2Kph (3 —are fan 3=

. En cako de que el ?c\\‘a\elogramo esle limi"tgdo en
k ambos lados

dv=2kph (O\‘C."fan ."_z‘. - ace Yan % )
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EFECTO GRAVITACIONAL DE ON CILINDRO VERTICAL

La mayor aplicacién de esle caso, es el que coxces-

pende al ?Uh“'o de obsecrvacion sobre el eje dd cilindro,

T L . : Para establecer la ecva-
i‘ . ' I cidn es necesatio aislar
l r4 un elemento de masa.
Zz Ly L\ dar
_drh /\% rda
X - L T - dp

\
dVel = rdrdz da

= prdr az dx

Av =KP/L"§E‘§ cos®  ; coso=.__Z

Vxiyz2
rdézdz do(.
o K"// (ezyz2) e

\
La integral se resvelve por ?ar'\'cs l

zc\z
%v —K(’/ /r‘drdq (rl-\.zz):*/z

haciendo 2422 = p = 2xax
x dx - dae v =2 ‘
= = 3L !
(atexz)e  aadk 2 otar
-%.
1 2 i
)
vor \o que




22
/ zdz - 1 . '
¥ = -
z, (r242z2)%2 vria 22 Vris z2

2n R ) :
ng=KP/dq'./rdr (—- ! + !
A A V2423 Sty z3

hociendo 2422 = e

s dn =2cder

rdr - A - -
(r24 22)%2 2 T 2du
‘ I
Z /% Fda =2

Por lo que_

- Pdr

’_—_"rz+21 [ r2+ z2 --,/Rh-z"- +2Z3

“cac '-;/T—?
p Jrewzy NV RIREE -

2N : ‘
v =K(>/ (-SRe+2Z vz, 4 STz - 2, ) ax
-] . .

Pero

Li=J/R2+ 22 gy bL2=JR24+22

\1 22"2‘:

Sv=2mKe (L~ +0)

o enla -Qc;rma'
v = 2nke (VR 2 - /RS T 27 + h)

En el case de que e\ cilindro allore o la
soperlicie ,

i

!

Zi =0 22-2, =\ = 2z,
L= R L2 =/ R2 K1
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|
E

P ; 13y
i . ‘ '
) en“‘ot\ces L. e ’ -

v = 21K (R- R2 42 +h) |

En el caso de que el radio del cilindro sea muy
grande , el efecto gravitacional secd practicamente
igual a que si e\ radioc fuera infinto.

R-—> o y RZ + ¥ — > o ]

Qy = ZTIKPh

2 l{j}a’

Esta ecuacidn es muy St enla ?r&AQm Y per-

mite calcolar el elects de capas de mataecial
’

que oflora a la zuperlicie , conociendose como

¢ . ' [ - ~
Correcaion e Loovgouer,

|
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA V.- GRAVEDAD TERRESTRE

BIBLIOGRAFIA
Howell, B. .- Introduccidn a 1la Geofisica.
Editorial Omega. Barcelona, 1962, ‘

Smith, P. .- Temas de Geofisica.
Editorial Reverté, 1975.

Sumner, J. .- Geophysics, Geologic Structures and tectonics.
- Brown Foundations of Earth Sciences Series. 1969.
Heiskanen W.A.The earth and his gravity field.
Mc Graw Hill, 1958.

LECTURAS RECOMENDADAS :

TEMAS :
LA LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL
FUERZA CENTRIFUGA
VELOCIDAD ANGULAR
EL PENDULO, SIMPLE Y FISICO
MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE
EL DINAMOMETRO

TRABAJOS DE INVESTIGACION:
El teorema de Clairaut's
El concepto y determinacidn del "Geoide"
La elaboracidén de modelos isostdticos a partir de valores de la distri-
bucidn de la gravedad.

CUCSTIONARIO DE EVALUACION

V.1.- Explique la diferencia entre los conceptos de gravitacidn y gravedad.

V.2.~ Explicar los factores que hacen variar la gravedad y que sirven de ba-

se para establecer la "f6érmula " internacional de la gravedad.

V.3.-Indicar como afecta a la gravedad las diferencias de elevacidén 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 variaciones,

V.5.-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 clésicos con que se --
representa.

V.7.-Describir los instrumentos que se utilizan para medir la gravedad y sus
variaciones.

R
-

ok

-




MAGNETISMO-CONCEPTOS BASICOS

Fuerza entre dos polos magnéticos

er'
Ley de Coulomb ¥ =
b /‘12
en donde p 4 @' - son dos cargas magnéticas
A = Dpermeabilidad magnética

L distancia entre las cargas

Si las cargas son de polaridad contraria la fuerza es de a-
traccidn.

Si las cargas son de la misma polaridad, la fuerza es de re-
pulsidn.

Unidad de Polo magnético

Se define como una canga 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 imi&n, dentro del cual actua -
su influencia.

La intensidad & potencia de un campo magnético en un punto,
es numericanente igual a la fuerza en.dinas, actuando sobre

una unidad de polo magnético colocada en ese punto.

La unidad de intensidad de campo (H) es el oersted, y corres
ponde al campo que ejerce una fuerza de una dina sobre la u
nidad de polo magnético.

La direccidn del campo en cualquier punto, es la direccién -
de la fuerza sobre una unidad de polo colocada en ese punto.

F (dinas) = p (coulombios) x H (oersteds)

Intensidad de campo debida al polo
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T
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Eladd

La intensidad de campo en un punto, a la distancia { de un

polo aislado de potencia P, en una regién de permeabilidad
S es:

R 4

Lineas de Fuerza Magnética 1 ;
i e S I8

El campo magnético alrededor de un im&n se representa usual-
mente por lineas de fuerza imaginaria, que indican la direc-
cién e intensidad del campo magnético.

En el vacio o en el aire donde la permeabilidad 4=\ , una
intensidad de campo del 1 DOersted se representa con una .linea de
fuerza por cmz, perpendicular al campo.

Si la intensidad de canpo H=6 Oersteds, se indicari con 6 1li-

2
neas de fuerza cortando 1 cm”.

Induccidn magnética & Densidad de Fluio.

En un medio de permeabilidad 4« , una intensidad de campo de
. L]

1 Oersted , es representado por a4 lineas por cmz.

El nimero total de lineas en un medio de permeabilidad st
se llama "flujo magnético”. ' “
L1 nimero de lineas que pasan perpendicularmente a través de
la unidad de superficie, es la “induccién magnética" 6 "den-
sidad de flujo"

B=4c-H 2o linea/em2 = \ gauss
En el vacfo o en el aire donde =1 , &=H

Fluijo total _
S = = A . A = acfea Yotal
, 2=BrA=

el flujo se mide en Maxwels

El flujo total de una esfera de radio r, seré&: ‘
I ‘
: P

- 2 k3 - -
A=4nc? cw b—/uH Sy Gaves

¢§= B-A= %-4nr3 = 4PT1 maxwels
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Momento magnético.

El momento magnético de un im&n cuyos polos tienen valores de

+p ¥ -p, Y se encuentran separados una distancia de ] cm, --

valdra Mzp- L

El par 6 torque, actuando en un imén de momento magnético

M=p L, dentro de un campo de intensidad H valdra:

NA_""PH ! . .
—>=5 Torque = pHlsenB = MHsen® (dinas-cm)

' ®=angulo que forma el eje del imdn
> con las \ineas de fuerza

Intensidad de Magnetizacidn & Polarizacidn.

La intensidad de magnetizacidn en cualquier punto dentro de -
un cuerpo magnetizado, es el momento magndtico por unidad de
volGmen.

Susceptibilidad magnética

Cuando un cuerpo magnetizable es colocado en un campo magnéti
co, este adquiere un cierto grado de magnetizaciSn que es pro
porcional al campo, y depende de la facilidad de magnetizacidn
de la substancia7

J=kHd k=_“;_-
k= susceptibilidad magnética

En el caso de que fih campo ekterno informe, tenga un &ngulo

con la normal a la superficie del material magnético, la in-

" tensidad de magnetizacidn seri: 1= kitcos®

Los materiales paramagnéticos tienen susceptibilidad magné-

tica positiva.




140

Los diamagnéticos tienen susceptibilidad negativa.
|

;
Magnetismo residual

Cuando un material magnetizable se encuentra dentro de un --
campo magnético que varia con el tiempo, se polariza de acuer
do a su susceptibilidad magnética, variando la intensidad de
magnetizacidén de acuerdo a las variaciones del campo, hasta

un limite de saturacién definido por la susceptibilidad.

Si se hace variar la intensidad del campo e inclusive se in-
vierte la polaridad, la magnetizacidn se comportara de acuer

do a un ciclo de histéresis,

. El punto 1 representa la satura

2 .. . s
+8 Co c1dn en sentido positivo. El1 --
3 punto 2 es la saturacidn en sen
+g<} f tido negativo, 5

~H )‘ +H Si el ciclo se repite varias ve-
-R ces, al desaparecer el campo o -
sea que }i=0, el material queda -

-8 magnetizado con una +R & -R segin
haya terminado,

" A este valor se le llama magnetismo residual. ‘

GEOMAGNETISMO. .
Las manifestaciones del campo magnético terrestre se.conocen

desde fechas muy antiguas, aunque sus causas no fueron com-

prendidas sino hasta el siglo XVI.

Se supone que los chinos ya conocian el magnetismo hacia
el afio 2600 A.C.

Su identificacidén como un fendémeno propio de la naturaleza se
remonta al afio 600 .A.C., cuando los griegos encontraron una -

roca con propiedades magnéticas en la regidén de Magnesia, de

“ied.
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donde tomo el naffbre, la magnetita (¥e,04) que se tonoc¢ié por -
mucho tiempo como piedra imin.

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras imén, fue
ron estudiadas por William Gilbert (1540-1603), quién demostrd
que la tierra actuaba como un enorme imdn y discutié las varia
ciones en la direccidn del campo magnético, en las regiones --
exploradas hasta entonces.

AR

En 1635 Gillibrand comprobl que el campo magndtico variaba con
el tiempo.

Otros. estudios han indicado las relaciones que existen entre -
los campos eléctricos y magnéticos, de acuerdo a la Teoria e--
léctromagnética.

Ampere en 1823, habia sugeri&o que el magnetismo era debido a -
corrientes eléctricas que circulaban déntro de la materia, pero
la explocacibn de ellas por medio del movimiento de los electro-
nes se debe principalmente a J.J. Thompson, Lord Rutherford y -
Nils Bohr.

Una aproximacidén de la forma general del campo magnético en la -
superficie terrestre, es la de una esfera polarizada con un po-
lo magnético cerca del Polo Norte geogrifico y uno cerca del Po
lo Sur.

Se tienen evidencias de que los polos magnéticos no son fijos,- “
que estidn animados de una variaci8n secular que se manifiesta -

principalmente en la declinacibn e inclinaciones magnéticas. g‘

Los estudios paleomagnéticos han permitido conocer la distribu
cibén del campo magnético terrestre en diferentes épocas. La cau
sa interna exacta del campo magnético terrestre no se ha acla-

rado todavia. : /;

Se han elaborado diversas teorias para explicar el campo magné@

tico terrestre.
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La hipdtesis mis simple considera que el campo es debido a - .
un enorme dipolo en el centro de la Tierra (a), sin embargo '

h la elevada temperatura que existe en el centro de la Tierra

haria que el imdn perdiera su magnetismo.

Otras hipdtesis (b) sugieren que toda la tierra se comporta
| como un enorme im&n, lo que haria necesario que la tierra -

fuera uniforme, lo cual se sabe que no es cierto.

! Una hipétesis mis razonable (c) indica que el campo Magnéti
co se debe a corrientes eléctricas que circulan en el nucleo
metdlico, generando el efecto de una enorme bobina, aunque
no se ha aclarado cual es el mecanismo por medio del cual se

mantienen esas corrientes.

" La variacidn secular del campo magnético, y la inversidn del
eje principal del campo aproximadamente cada milldén de afios, -
i’ son misterios de bastante peso, para corroborar-la hipotesis

anterior.

‘ffh.H. Elsasser (1950) ha.propuesto la llamada Teoria de la --
.dinamo, que sugiere una autoexitacidn del nucleo de la tierra,

producida en las lineas de flujo por la rotacidn.

\-

(£ (G )

~,
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Debido a la rotacidén de la Tierra, una linea de flujo mag--
nético puede ser desviada para posteriormente ser aislada,

generando un movimiento tecroidal que inducirfa corrientes -

eléctricas que a su vez producirian un campo magnético

La teoria de la dinamo no estd totalmente desarrnllada, exis-

tiendo algunos inconvenientes para su comprobacién.

Es posible esperar que una combinacidn de los efectos de las
corrientes eléctricas y la tepria de la dinamo, produzcan hi-
pbétesis que se ajustan a las caracteristicas conocidas del -

campo magnético terrestre.

No se dispone de elementos suficientes para poder establecer
‘un modelo tedrico del campo magnético terrestre. A la fecha -
todos los esfuerzos se han encaminadc a definir las variacio-

nes del campo

pl.f
La direccidn.y magnitud en un punto sobre la superficie de la
tierra, estid representada por un vector paralelo a la direc-
cién del campo, con la direccién de la fuerza en un polo posi
tivo, teniendo una longitud proporcional a la intensidad del

campo de este punto.

¥ = intensidad total

V = componente vertical

H = Componente horizontal

Hn= componente en direc. Norte
He=componente en direc. Este

A

d = &ngulo de declinacidn

i = dngulo de inclinacidn

-._H . 2. n2, g2
F".c.:asl ;0 Fi= ATV
V. Hu=Hcosd He = Hsend
+ani = N
T
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la -

tierra, constantemente se estdn midiendo las componentes de

la intensidad y direccién, pPublicandose cartas que muestran
su distribucién,

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS.

Las irregularidades observadas en 1a distribucién de 1a in-
tensidad y direccidn del campo magnético terrestre, indican

que en la corteza debe existip un sistema bastante complica
do de dipolos.

Se ha podido comprobar que las variaciones locales estan in
timamente ligadas a la presencia de materiales magnetizados
© con propiedades magnéticas que modifican el campo magnéti
co. '

Algunos materiales se oponen al flujo de lineas magnéticas,
orientandose'perpendicnlarmente a las lineas o deformando

ias lineas de flujo, se les denomina diamagnéticos.

Los materiaies que atraen las lineas de fluio, o que se --

‘orientan en el mismo sentido que las lineas de flujo, se -

llaman paramagnéticos.

Substancias como el hierro, el niquel y ciertas aleaciones,
atraen los campos magnéticos con mucha intensidad ¥ se les
conoce como ferro-magnéticas
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En la superficie de la tierra, la intensidad varia de acuer

do a la imantacidén y la permeabilidad de las rocas,

La intensidad de magnetizacidn depende de una propiedad co-

nocida como susceptibilidad magnética.

En las rocas, la susceptibilidad magnética depende del conte
nido de magnetita, en términos generales se comportan de.la

manera siguilente:

rocas sedimentarias - diamagnéticas
rocas metamdrficas —» paramagnéticas

rocas igneas —— ferromagnéticas

valores tipicos de la susceptibilidad- de algunas rocas §'——

minerales.

MATERIAL . SUSCEPTIBILIDAD
(Unidades cgs electromag
néticas).

Magnetita 0.3
Pirrotita . Co 0.3
Hematita - 0.003
Cuarzo . ,:—0.000001
Sal de roca ' © -0.000001
Calcita .. -6.000001
Basalto . o 0.003
Diabasa 0.003
Gahro S ; " o0.001
Granito _ . 0.002
Gneiss : . 0.0001
Arenisca . 0.00002
Pizarra ) 0.00004

Dolomita 0.00001
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VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO TERREST?E.

Las cbservaciones constantes del campo magnético terrestre,

han demostrado que-varia en el espacio
se encuentran intimamente ligadas a la

nido la Tierra, tanto superficialmente

R ]

y en el tiempo, y que
evolucibédn que ha te-

como €n su interior.

H Las variaciones del campo nagnético son rapid

as en compara-

cidén con los procesos gecldgicos.

Las variaciones pueden ser

de tres tipos:

1.- Variaciones seculares

2.- Variaciones regulares de poca duracidn

; 3.~ Fluctuaciones pasajeras

|
i VARIACIONES‘SECULARES.

irregulaves. i

‘Las observaciones han dado suficientes evidencias para esta

) blecer que 1la posicidn de lcs polos magnéticos esta cambian:

H do.
. e A
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W' nny 2" 00
c et
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. Declinacion
VARNACION DEL cAPO
MAGHETICO BN OMNDRES

{(oegun Baver )

del orden de 5 cm. por afio.

mente aclarado.

millones de anos.

Las variaciones observadas en
Londres de 1la declinacidn y 1la
inclinacidn, sugieren una va-
riacidén ciclica, con un perio-

do probable de 600 anos.

Otras observaciones, -aunque -

incompletas, sugieren que la

parte no axial del campo terrestre se desplaza hacia el oes
te. Los recientes estudios sobre Tectdnica de Placas, pare-

cen confirmar este desplazamiento, que en algunos lugares e€s

1

Otras observaciones han proporcionado claros indicios de que
periodicamente se manifiesta una inversidén en la imantacidn

de la corteza en algunas regiones. Su mecanismo no esta total

Se ha calculado 171 inversiones del campo en los Gltimos 76

i
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Diversas variaciones seculares locales son bién conocidas.

En diferentes estaciones distribuidas en la superficie de
1a Tierra, se lleva un control constante de estas variacio

nes,

Ademds de las variaciones seculares, también se producen va

riaciones diurnas periodicac, que son de forma regular y su

amplitud depende principalmente de la latitud. R
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VARIACION SOLAR DIWWRNEL DE COATRO ELEMENTOS

MAGNETICOS BN LATITUDBS ESPACIADAS 10 GRADCY
(segin Chagman)

Su relacidn con la radiacién solar se pone de manifiesto por
el contraste que se observa en actividad entre los valores - ;‘
variables del dia y las condiciones mds estables de la noche. )

También se han observado variaciones perifdicas de acuerdo - “
a las estaciones del afio, siendo mayor en verano que en in-

vierno. Asimismo se producen ciclos mensuales y anuales.

Variaciones del campo se observan relacionadas con los ciclos

de la luna.

No siempre es ficil separaf los efec‘tos del sol y de la luna,
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.

sobretodo cuando se superponen otros efectos de tipo irre

gular. .

Muy importantes son las fluctuaciones durante las tormentas

_magnéticas, especialmente las que corresponden a epocas de

gran actividad solar, en las cuales se obtiene una relacidn

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 mencicnadas anteriormente se refieren
a condiciones generales de la tierra y que son registradas

en puntos fijos.

Cuando las mediciones se realizan en diferentes puntos, me-
diante instrumentos que miden diferencias de las componentes
y es necesario correlacionar las lecturas, se hace indispen-
sable tomer en consideracién los efectos de otros factores.

CORRECCIONES POR TEMPERATURA.

Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura,
debido a la expansién & contraccidn térmica de sus elementos
y también a cambios del momento magnétics del im&n, que alcan

zan coeficientes de 8 gamas por grado centigrado.

Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de --
temperatura.

Al calibrarse los aparatos, se establecen las curvas de va-
riacidén del coeficiente de correccidn, lentro de los rangos

de temperatura de operacidn. -
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CORRECCION POR ELEVACION. i,

. Y
Cuando las variaciones del
campo son producidas por 1la
presencia en el s“bsuelo de

materiales magneilzados, sus

efectos en puntos a diferentes ;

niveles, pueden ser considera

L & -
~ 2 dos en funcidn de la diferen-
_;_lf_ - =2PP' cia de altura a partir de la
("7 |
, dF _2pe’ ley de coulomb.

CORRECCION POR LATITUD Y LONGITUD.

Entre dos puntos de observacidn, puede existir una diferen-
cia de intensidad de campo, de acuerdo a la distribucién na
tural delcampq, y para determinarla se recurre a las cartas
de variacién de las componentes, que se editan periodicamen

. te.

INSTRUMENTOS PARA MEDIR VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO.

En la actualidad se dispone de una gran diversidad de instru ;

mentos que pueden medir algunas de las componentes de campo
magnético, desde los mas 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 existen muchos modelos, los principios utilizados en-

cuadran dentro de un grupo mas reducido, que se describen a

continuacidn. .

BRUJULA.

'

La brdjula es el instrumento mis conocido, y aunque tradicio

cos . o, -
nalmente se ha utilizado para orientarse, €S util para deter-

minar el angulo de declinacién.

1
t

N |




Conslste de una ahuja imantada que
se mueve libremente en un plano ho

_rizontal.

" . .
ila ahuja se orienta paralelamente -

a las lineas de fuerza.

La presencia de algin cuerpo magnético en el subsuelo produ
cird variaciones en el campo magnético de la Tierra, ejer--

ciendo una atraccidn sobre la ahuja de la briGjula desviada
con respecto al campo normal

Las desviaciones de la brdjula pﬁéden(}ndicar la existencia
de cuerpos con propiedades magnéticas %ue se encuentran cer
ca de la superficie.)

INCLINOMETRO

El inclinometro es un tipo de brdjula que se mueve en un pla
no vertical, estando provista de un nivel,para medir el an-

gulo de inclinacidn con respecto a la horizontal.

La presencia de cuerpos magnetizados
en el subsuelo, produciran mayor in-
clinacién en la ahuja cuanto mds cer

cana se encuentra al cuerpo

~N\ /7~
)

En muchos casos se combina el uso de una br@ijula y un incli-

ndmetro, para detectar la existencia de cuerpos principalmen

te ferromagnéticos.
Para obtener la precisidn adecuada es necesario emplear ahu-

jas de elevado momentg magnético.

FR

i
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La medicidén de la declinacién y el &ngulo de inelinacidn no

es suficiente para determinar la intensidad de campo, ade--
- . . . .. .

mas de que es necesario determinar con precision la orienta

cidn con respecto al Norte geogrifico.

MAGNETOMETRO DE WILSON

Es un dispositivo que permite medir la intensidad del cam--
po magnético, utilizando una brGjula y un imin de momento -
conocido, que esti colocado sobre una regla en la que pue--
de desplazarse. NIO/“

Se ajusta la posicidn del im&n hasta obtener que la desvia
cidn de la brijula corresponda a un angulo © sencillo (30°
6 u5°), entonces:

i _
Hsen® = [ LA P ]
(R-£)? (R+_zp:)7 cos 8 ;

f::: e
- zilre
= ey e
4

En estaciones fijas, se reemplaza el imin por una bobina --
Helmholz, en la cual el campo puede determinarse en funcidbn
de la corriente que circula por la bobina.

Con base a estos principios se han disefiado muchos instru--
mentos que pueden medir con precisidn las componentes hori-

zontales, verticales e inclusive la intensidad total.

Aunque es importante medir constantemente la intensidad de -
campo magnético en puntos fijos, para determinar las varia-
ciones seculares, es necesario hacer mediciones en toda la

o }
F | |

T
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superficie de 1la Tierra, para establecer las caracterfisticas
de la dlstrlbuc1on de 1las componentes, por lo que se pueden
utilizar muchos instrumentos portitiles que proporcionen pre
cisiones similares a las de estaciones fijas,

Los instrumentos utilizados reciben el nombre de magnetdme-- /
tros.

MAGNETOMETRO DE SCHMIDT !

Este instrumentc también es conocido como balanza tipo Schmldt
y consiste de un elemento magnético doble, formado por dos - -
cuchillas magnetizadas que pueden oscilar alrededor de un eje

triangular de cuarzo. .

Abajo del eje se tiene un pequefio e-

lemento de masa que hace inestable el
sistema, originandose un par de tor-

sibn por efecto gravitacional que con
trarresta al par magnético.

El equilibrio se consigue cuando:

2LPHy send = mqg (asen¢h + Deos )

Hv: ZLP (a'l' DCO+¢)

O se puede obtener midiendo la desviacidén de un rayo luminoso,
sobre una escala.

Es comin medir diferencias de componente vertical en dos pun-
tos, resultando que la diferencia de lecturas es proporcional
a la diferencia de dngulos 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.

o

o L T “abat Al i
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Como el resto del sistema mecdnico y Sptico es el mismo, en
algunos instrumentos se utiliza el sistema intercambiando el
elemento magnético, con lo que se puede medir las dos compo-

nentes con el mismo aparato.

Los magnetdmetros de balanza Schmidt, deben operarse perfec-
tamente nivelados y orientados, ya que de no ser asi, se ten
dran errores de importancia en la medicidén. Son sensibles a
cambios de temperatura, correspondiendo diferentes factores

de escala a cada temperatura de operacidn.

MAGNETOMETRO DE TORSION

En este instrumento, el elemento magnético estd unido a un hi
1o de cuarzo, generandose un par de Torsidén sobre el hilo, -
por efecto de la componente total de la intensidad del campo
magnético.

La 1nten51dad del campo magnético -
es proporc1ona1 al angulo de torsidn
y a la constante de torsidn del hilo.

En la practica es mds fdcil determinar

el par de torsidn, aplicando un par

externo a través de un volante que estd unido a un extremo -

del hilo de cuarzo, que equilibre a la accidn de la intensi-
observandose la posicidn de equili-
de un rayo lumino

dad del campo magnético,
brio por medio de un anteojo y una escala,

so que se refleja en un espejo unido al elemento magnético.

En este instrumento solo se pueden medir diferencias entre -~

las posiciones de equilibrio en dos puntos.

AH = Constante = & Lectoras

El hilo de Torsidn, debe estar perfectamente horizontal, por

1o qué el aparato debe estar nivelado.

[l elemento magnético tiene cierta libertad de orientacidn,

el

b
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no siendo critica la orientacidn que tiene una tolerancia de
mids o menos 30°,

El magnetdmetro de torsidn es bastante portatil y su observa
cién ‘muy rapida,

MAGNETOMETRO DE PRECESION NUéLEAR.

Este instrumento se basa en el fendmeno de resonancia magné
tica nuclear descubierto por Bloch en 1938.

La mayoria de los niicleos atdmicos tienen un momento magnéti
CO que les permite actuar como un diminuto imin.

;E>5Ph1 Esta propiedad ha sido identifica-
da en el protdn, que puede conside
. €
+ + : rarse como una pequefia esfera con
) &
+ carga eléctrica positiva distribuida
'/F*CA&E

en su superficie,

Por efecto de su movimiento de rota

c1idn (spin) se producen corrientes Lo

eléctricas c1rcu1ares, que actGan como una bobina, 1ndu01en

dose un campo magnético orientado segin su eje de rotacidn.

Al actuar un campo magnético externo, los protones tienden a
orientarse.

Si se.cambia bruscamente la direccidn del campo, el protdn -
tenderfa orientarse en la nueva direccidn, .en un tiemBo que
es caracteristico de cada substancia y queE“se denomlna “"tiem
po de relajacidén", y mediante un movimiento de "precesidn"

a una velocidad angular:
[7%] =.XP|4

en donde’ ¥. es la relacién giromagnética del protén, que °

e

€S una constante.

LA

F
b
4
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El movimiento de precesidn inducird un potencial eléctrico, =~

que puede ser colectado por una bobina,
onal a la diferencia de las in-

siendo la frecuencia

del voltaje inducido proporci

tensidades de los campos magnéticos.

n estos principios consiste de una

El instrumento que se apoya €
a muestra de agua, la que

botella de plastico, que contienen un
a numerosos protdnes de hidrogeno. El oxigeno no --

proporcion
ético por lo que no actia.

tiene momento magn

ladas dos bobinas,

r de la botella se encuentran enrol

nerar un campo magnético externo
y otra bobina que

Alrededo
una que permite ge
de 100 veces mayor que €

que es mas

1 campo terrestre,

recolecta el potencial eléctrico producido por el movimiento

de precesidn.

|
|
|
|
|
|
’ " <+ Fuente .
. : Oscilader !
. [Polarizadom
'1 /+ i QI S S e : i
14 |
g .
| y co- s contado circovro ) s
~ i Contodor 220000, | [
A=
1 1y 7
‘ ; contado :
i “ Sincronizador {3:9 ido j
1
|
| g
|
| Frecovendi - Regl stcador]
| metro

} c O B
L
:
i

uente polarizadora, se€ creard un

- Al cerrar el circuito de 1la f
orientarse en esa direc-

’ campo que obligara a los protones a

cidén, después d
exclusivamente €
quiriran un movimient
te eléctricascuya frecuenci

-
cia de intensidades de campo.

1 circuito,al actuar

e unos segundos se abre e
los protones ad- _}

1 campo magnético terrestre,
o de precesidn que inducirdn una corrien
a sera proporcional a la diferen- g

o
3

e

]
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.f; ‘}: =“Ajr R jg = campo externo
. | \
J‘; = campe 1?=rr¢¢*re

Relacidn giromagnetica =R.G. = %: ¥
a

P
an=2F _ of
R. a. Yo ‘
Hy = He -an He = campo externs

Hy = campo terrestre

Mediante sistemas electrénicos se puede amplificar el volta-
je inducido, discriminar las frecuencias de la corriente y -
evaluarlas, accionando frecuencimetros o registradores que -

pueden calibrarse en valores de intensidad magnética.

El magnetdmetro de precesidn nuclear no requiere nivelarse -
ni orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequenas -
de temperatura.

Algunos modelos han substituido la muestra de agua por ga--
ses, como los de vapores de rubidio.

MAGNETOMETRO DISCRIMINADOR DE FLUJO. (FLUX GATE)

En 1948 se disefid un magnetdmetro que pudiera reqxwﬂel rapi-
damente a variaciones del campo magnético terrestre, con obje
to de utilizarlo desde aviones y cubrir vastas extensiones -
en poco tiempo.

:El magnetdmetro discriminador de flujo, consiste en ‘dos ni-

cleos idénticos saturables de alta permeabilidad, en los cua
les se encuentran devandadas dos bobinas idénticas pero en -

sentido contrario. ;
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. s e ¥

Las dos bobinas esté&n conectadas a
una fuente de corriente alterna,
induciendose dos campos magnéticos

Q) . . . .
cambiantes, idénticos pero de sentl

do contrario.

Mediante otra bobina que envuelve si
H, M2 multaneamente a los dos nicleos, se
recoge la corriente eléctrica suma,

Hy [Hy
la que se conecta a un voltimetro.

Si solo estuvieran actuando los campos inducidos en los dos

. . . . .
nucleos, la corriente-suma inducida seria cero, pero simulta

neamente estid actuando el campo magnético terrestre, sumando

se su efecto a cada uno de los campos inducidos en los nd--

cleos, entonces:
_H._HT +HZ-HT=“2H‘|‘
yo que M=k

1a corriente eléctrica que se induce

tﬁn estas condiciones,
porciocnal a 2 veces el cam

en la bobina recolectcra sera pro

po magnético terrestrea

pebido a que 1las corrientes eléctricas y voltajes inducidas -

son muy pequefios, se utilizan 51stenas electrdnicos que per-
mitan elevarlos a niveles suflclentes, para alimentar siste-

mas de registro continuo.

etémetro discriminador de flujo se ha

El principio- del magn
disefio de magnetdmetros ae--

utilizado principalmente en el

reos.

les denomina el sensor,

Al conjunto de ndcleos y bobinas se
n en donde estd

aislado del resto del avid
Se acostumbra remolcar

a de materual no magnéti

y debe mantenerse
instalado todo el equipo auxiliar.
r en una capsula aerodinamic

al senso

CO.

EAEN DN SR A TS

s
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e

B

Para mantener verticales los nucleos del sensor, se encuentran =

unidos a un sistema de servomecanismos que se controlan desde :
el aviédn, =

Sensor

e

!
!
[l
l

E i

fbara poder identificar los puntos de la superficie, terrestre

l
-
l
|
lo

J en que se mide el campo magnético terrestre, los aviones es-
tan provistos de sistemas de fotografia aerea & de radioloca
lizacidn, asi como de controles de la elevacidén del avién, -

g‘ datos que se consignan en el registro de intensidad de campo

t magnético.}

Euioskx by
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA VI.-  GEOMAGNETISMO
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LECTURAS RECOMENDADAS: - . )
Nagata, Takesi.- El campo magnético terrestre y sus variaciones.

redescubrimiento de la tierra".
Conacyt .-México. 1982.

TEMAS:
POLO MAGNETICO
CAMPO MAGNETICO
INTENSIDAD DE CAMPO
LINEAS DE FUERZA MAGNETICA
INDUCCION MAGNETICA
MOMENTO MAGNETICO
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
MAGNETISMO RESIDUAL -

TRABAJOS DE INVESTIGACION:

Evidencias de la inversidn del campo magnético terrestre.
Hipétesis del origen del campo magnético terrestre.
Rocas magnéticas de la corteza terrestre y su conten
Las propiedades magnéticas de los nicleos atdmicos.
La induccidn electromagnética en la tierra.

jdo de magnetita,

-"El -
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CULSTIONARIO DE EVALUACION

del campo magnético terrestre,

VI.1.- Explicar las teorias sobre el ori
indicando los conceptos que los apoyan o contradicen.

AT g g

gen del campo magnético terrestre, -

Bt

|

VI.5.- Describir los instrumentos que se utilizan para medir los

VI.3.- Indicar los factores que hacen variar el campo magnético terrestre.

componentes

VI.2.- Describir las caractéristicas actuales del campo magnético terrestre.

VI.4.~ Explicar la influencia de las rocas de la corteza terrestre en el cam-
po magnético, de acuerdo a su susceptibilidad magnética.
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CAMPOS ELECTRICOS TERRESTRES. s

Las corrientes eléctricas terrestres constituyen un compleijo

sistema de cargas méviles.

A gran profundidad la corriente puede ser electrdbnica, pero
en las rocas sedimentarias saturadas de agua, en los oceanos

y en la atmbsfera, es netamente ionica.

A grandes alturas, superiores a 120 km sobre la superficie,
las corrientes eléctricas predominantes son de tipo electrd-

nico.

, | ‘ ]
CONDUCCION ELECTRICA i s R

La conductibilidad eléctrica de la Tierra, es generalmente baja
y depende principalmente del contenido de fluidos y la consti

tucidn de la roca.

En las rocas superficiales depende del con-
tenido de agua salina en los poros de las

rocas.

En < En rocas profundas depende de la estructu
rocas ra de la roca sdlida.

En rocas secas es mas baja que en la que

contienen liquidos.
L

Depende del grado de ionizacidn niimero de

particulas cargadas por unidad de volimen.

conductividad eléctrica
—

En el < tomos individuales, moléculas, gotitas de
L?lre humedad, grénulos de polvo u otros agre-

gados coloidales,

La Tierra sblida parece tener un exceso de cargas negativas,
lo que genera una corriente de iones con carga positiva del

aire hacia la Tierra.

Puede ser de tipo electrdnico & ibnico (& - §

I . o - S
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La magnitud de estj carga fluctiia notablemente de forma conti
hua aunque desconocida.

e
1

A

La corriente respetiva en sentido contrario no se ha locali-
zado.

T

o g
it

Se estima que 1la conductibilidad del aire y el gradiente de

E potencial, tiene un valor medio de unos 10612 amperios por
2

em”®,

£, La corriente puede calcularse a partir de la componente hori
i zontal del campo magnético terrestre, considerando un ciclo
cerrado.

j‘ - Co f Hdl = 4n:
!g L

El grado'de ionizacién del aipe varia fotablemente con la altu
ra, hora del dia y la latitud.

65000 Km.~ Magnetdsfera (plasma_ solar)

U |

3200 km.- Cinturones de radiacidn Van Allen
2000 km.- Exd8sfera
300 km.- Capa F, - 10° electrones/cm? (solo durante
el dia.
o 220 km.- Capa F1 - Valor Miximo )
5] 120 km.- Capa E - 180 000 electrdnes/cm v
k @\ 100 Faja polvo-Capas ionizadas por radiacidn solar
g 80 Capa D - rayos césmicos ¥y radiacién utravioleta
B 60 Mesdsfera
15 Estratésfera-Capa de Ozono absorbe 1los rayds i
ultravioleta ;R

capa‘de sulfatos

7 km.- ) Tropdsfera '

& La tropésfera tiene un eéspesor muy variable que depende de 1la
latitud, y las corrientes eléctricas que son de tipo iénico -

estin reguladas por varios factores:

1k

e

o

[4




‘través de la resistividad de las rocas, siendo la resistividad

165 1
, 1
&
16 km en el ecuador Vapor de agua .E
Tropbsfera 13 km en zonas templadas)Nucleos de condensacidn
7 a 8 km en los polos Variacidén de la Tem-
peratura.

Las corrientes eléctricas externas varfian por efecto de los

R T ks 6 250

vientos y las mareas atmosféricas provocadas por la atraccidn

del sol y de la luna, que arrastran a los iones.

Estos cambios de ascenso y descenso de los iones, generan co- ‘

rrientes eléctricas que producen campos magnéticos locales

El ciclo de corriente eléctrica durante el dia es de unos - H
62 000 amperes, mientras que en la noche es de solo 32 000 -
amperes; en la primavera y en el verano aumenta a 89 000 am
peres y en el Invierno disminuye a 36 000 amperes durante -
el dia.

Se ha observado que el sentido de las corrientes eléctricas

se invierte durante la noche. g

S

DiA NOCHE
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CAMPOS ELECTRICOS LOCALES.

Las corrientes eléctricas superficiales son basicamente de
tipo iénico, y estdn intimamente ligadas a la conductividad

de los liquidos contenidos en los poros de las rocas.

Las corrientes eldctricas no se miden directamente, sino a -
:

.




el inverso de 1a conductividad

FrENC—

Resistividades de fluf&os:

§ s Aire : 2 x 10% 55 x 107

ﬁ* Agua destilada 2 x 107

? Agua superficial 3 x 103 a 10°

é (depende de 1a salinidad).

é Resistividades de rocas Yy minerales. :

3 Granito ) .5 x 10° 4 10°

j Calizas .. 6 x 103 a3 x 105

? ) Arenisca 102 a 105

& Arcilla , 10% 2 108
Calcita - 5.5 x 101°

' Cuarzo b x 1012 e

| ‘Azufre ~ 1014 « 1017 - | :
Magnetita g 0.008 a 0.5 :
Hierro 10-° ’
Cobre puro N 1.7 x 1078

Los campos locales se deben a diversas causas:

Reacciones Quimicas. !
4
Variaciones de concentra01on salina del agua.
C1rcu1a01on a través de rocas permeables.
Algunos campos locales en realidad son variaciones de los --
campos naturales propios de 1la tierra, producidos por concen

traciones de rocas con resistividades contrastantes al resto

. 2.1

Algunos campos locales pueden aparecer y desaparecer perlodl

. del medio.

camente, pudiendo correlacionarse su ciclo con los ciclos hi

droldgicos y de estiaje“de 1la regién, debido a reacciones - 3
B quimicas que responden a una propiedad conocida como actividad =

electroquimica.

-— o ) v




Este fendmeno generalmente se presenta asociado a concentra-

ciones de sulfuros de hierro en el subsuelo, que se encuen- é

tran parcialmente cubiertos Por agua que se ha filtrado. ;

< =< T El mineral reacciona en la par

te inferior con el agua, mientras-
que la parte superior sufre una
oxidacién.

.

La reaccién del agua con el sul

Fy

furo produce 4cido sulfiirico, -

generando un electrolito que --

permite la circulacién de iones

al establecerse una diferencia

2 o

de potencial en los extremos.

Fesz +70+40 ~—» FeSO04 + H2S0e -+ - --- (1)
2T SOL+ {2504 +0 — Te, (304_)3 +H0 - ---2)

Fe, (504)"' 6Ha0 —» Fe,0,°3H,0+3H804 -+ (3)
La circulacidén de corriente eléctrica es espontanea.

En la primera reaccién se produce sulfato de hierro y acido -~
sulfirico que vuelven a reaccionar entre si absorviendo oxi-
geno, el producto reaccionando con agua, produce un hidrdxi-
do de hierro y &cido sulflrico que son substancias mis esta-
bles. )

Si el agua filtrada aumentara hasta cubrir totalmente el cuerpo,
ya no existiran diferencias de potencial y el campo eléctrico

‘puede desaparecer. Situacidén similar puede presentarse si por :

evaporacién desaparece el agua y por lo tanto el electrolito. ’

Debido a las mGltiples combinaciones que se presentan en la -
distribucién de las rocas que constituyen el subsuelo, es prac

ticamente imposible establecer un modelo tedrico de la distri g




.

Rl

bucidn de 1los campos eléctricos de 1la tiebra, Y aunque se -
pudiera proponer algdn modelo, este seria de aplicacién ex-

clusivamente local Y sujeto a un sinimero de variaciones cu

e

yas causas, en muchos de los casos, no serian facilmente --
idenfificables

Los avances en 14 Teoria electromagnética, Yy su aplicacidn

al estudio de 1los campos eléctricos de 14 tierra, han permi
tido establecer que existe una intima relacidén entre las -

variaciones de los campos eléctricos y magnéticos.

ST PO

Se tienen suficientes evidencias para suponer que la terce-

Rt

ra parte del campo magnético terrestre, se debe g corrien-
N tes eléctricas internas que estan ligadas a 1la distribucidn
de las masas continentales.

|

) INSTRUMENTOS PARA MEDIR CAMPCS ELECTRICOS. -

J
Las diferencias del potencial terrestre ge miden colocando g
dos electrodos en 1a superficie del suelo o bien enterrando -
los, y midiendo 1e diferencia entre ellos mediante un poten
ciometro o un galvandmetro.

C:j s e feri 111
7 ‘ E‘ precferible utilizar un poten
s cidmetro, pues iq euwe lonte ah-ss
i n lvanémetro tiende a
Y e e bida por un galva

aumentar la polarizacidn que se

R produce en los electrodos.

En las mediciones de potenciales naturales en la superficie

se emplean electrodos de cobre, dentro de un vaso poroso que
contieﬁe sulfafo de cobre pard tener mejor contacto con - 'i
] el terreno.

Como no siempre se pueden medir campos naturales, se acostum

bra hacer observaciones de 1a resistividad para conocer la

(1
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distribuciédn de las propiedades el&ctricas de subsuelo, y

con base en ellas inferir su influencia en los campos terres-
tres,

_— !

Para hacer medlclones de resistividad se utilizan dos juegos
de electrodos, un par que permite introducir al subsuelo co
rrientes eléctricas conocidas que generan un campo.

E1l campo producido artificialmente, es modificado por la --

resistividad de las rocas que atravieza la corriente.

Con el otro par de electrodos conectados a un potencixometro,
se miden las caidas de potencial.

\
\

Generador amperimetro

/ ﬁﬂCﬂcbmeMa 1
le — a O ——

WV“‘// TTTT ST AT 777

~ / /7

\ 1

\ '\ o
W~ —- 7

\\-//
Si el suelo es electricamente homogéneo e isotrdpico, la re-
sistividad podri calcularse facilmente a partir de la sepa-

racidn de los electrodos,y de la corriente y potencial ob-
servados.

La resistencia entre dos capas concéntricas, muy poco separa
das, de radio r, separadas a una distancia &r en un material
de resistividad (% es:

i

2712

La cafda de potencial entre dos esferas de este tipo, con una

corriente A circulando radialmente entre ambas, es:

2T r2

it RS oo -t
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icie hemisférica de 3

El potencial de un punto sobre una superf

radio r con respecto al infinito es:

/ ‘P r = AZC'I)e ( .—) 7-'\'1(2

2T et

popular de los electrodos, €S el tipo Wenner

Un arreglo muy
lectrodos contiguos €s a, ~

i . en donde 1la distancia en
1a ecuacidn del pot
E___g-_&._
2na

tyre dos €

con lo que encial toma la forma:

Y,




NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

P t
g

TEMA VIi.- ELLCTRICIDAD TERRESTRE

? BIBLIOGRAFIA
‘ Howell, B.

-=Introduccién a la Geofisica.
Omega, 1962,

Smith, P, .- Temas de Geofisica.
Reverté, 1975,

Scientific American.- "plapet Earth", - L
Freeman, 19734

LECTURAS RECOMEN DABLES ;

TEMAS:

PRINCIPIGS FISICOS DE La CONDUC
GENERACION DE CORRIENTES
PRINCIPIOS DE L4 TEORIA E

TIVIDAD ELECTRICA.
ELECTRICAS.

LECTROMAGNETICA.
~TRABAJOS DE INVESTIGACION:
La distribucién de las corrientes eléctricas en el espacio alrededor
de la tierra.

T

Hipdtesis del origen de las corrientes teliiricas.

' CUESTIONARIO DE EVALUACION |

© VII.1.- Indicar los tipos de corrientes eléctricas

naturales de la tierra.
VII.2.-

Describir 1as corrientes eléetricas existentes en la envoltura ga-
Seosa de la tierra. .

VII.3.- Indicar los factores

que influyen en 1
eléctricas

a8 variacidn de las corrientes
que circulan en 1a corteza

terrestre.
i Py - . s -
“VII.4.- Explicar la forma en que s generan corrientes eléctricas origina~-
3 das por reacciones Quimicas,
Describir los instrumentos

Y técnicas para determinar las corrientes
¥y propiedades eléctricas de la corteza terrestre,
VII.6.- Describir las hipdtesis sobre las corrientes teldricas.
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rra a gran escala.

Los métodos de pProspeccidn, estin encaminados a localizar estruc
turas geoldgicas Que sean favorables pPara depdsitos minerales de
valor comercial o relacionados con obras de infra-estructura.

El término, PROSPECCION proviene del latin Yy significa "Explora
cidn de posibilidadesg futuras, basadas en indicios presentes",

‘Las investigaciones puramente cientificas, en el estudio detallg

! les naturales, el comportamiento sismico de algunos terrenos, -

y de otros fendmenos asociados a condiciones Particulares de la- o
‘corteza terrestre, pPermitieron establecer las bases de la prospec -
cidn gecfisica. _ -

i

Desde un punto de vista estrictamente geofisico, el término "Pros
peccidn" puede definirse como 1a exploracidn del subsuelo basada

ciales de los campos naturales de 1la Tierra, encaminada a descy-- F ‘
brir recursos naturales y minerales del subsuelo.
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Una prospeccidn geofisica consiste en realizar una serie de me-
diciones en la superficie de la Tierra o a cierta altura sobre.

ella.

Las mediciones consisten en la determinacidn de las variaciones

en el dominio del tiempo o del espacio, de uno o varios campos

de fuerza.

A partir de las mediciones, paeden establecerse varias solucio-
nes en términos matemiticos, pero el rango de explicaciones que
se ajustan a las condiciones de la naturaleza, son limitadas.

1os resultados de los estudios geofisicos deben expresarse en

términos geoldgicos.’

En geofisica como en geologia, no existe un método que sea apli

cable en todos los casos.

geofisica bisica -

solo una par-

No todos los conceptos que se utilizan en la
pueden ser aplicados en la prospeccidn geofisica,
te de ellos han permitido demostrar su eficacia en el estudio:--

del subsuelo.

fisicas de las rocas que pueden ser investigadas
y expresadas en conceptos geoldgicos de

Las propiedades
por métodos geofisicos,

interes son:

La densidad

La susceptibilidad magnética

.elasticidad

conductividad eléctrica

‘variacién de la temperatura R { -

variacién de la radioactividad

Cada una de estas propiedades fisicas esti relacionada con algin

campo de fuerza de la Tierra, algunos de 1os cuales se aprovechan

en su estado natural, otros tienen que ser rreados artificialmen-

te cuando no ;estin presentes en el 4drea de estudio.

IR
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Propiedad Fisica o Campo de la Tierra
Densidad ' ) Gravedad Terrestre
Suseptibilidad Campo magnético
Magnetica ' . Terrestre

. Elasticidad N Propagacién sismica
Conductibilidad : Campos eléctricos
eléctrica . terrestre
Variacidén de la Gradiente Térmico
Temperatura :
Variacidn de 1la ) Radiocactividad
radicactividad . ~ Terrestre

J

Cada uno de los métodos que se utilizan en la actualidad, estén

relacionados con una propiedad, fisica y el campo terrestre co--

rrelativo:

Densidad ' Mé&todo
Suseptibilidad ) , Método
magnética ’
Elasticidad _ Mé&todo
Conductiwvidad ) Método
eléctrica i

Variacién de la ' Método
temperatura :
Variacién de la Método

Radiocactividad ;

aplicables son:

. de investigacidn cientifica.

gravimétrico

magnetométrico ,w‘ z

sismolégico

Eléctrico
Geotérmico

Radioactivo

¥ De acuerdo a ios campos que se utilizan, los mé&todos geofisicos

Gravimétrico

: Magnetométrico
2 Campos naturales - Eléctrico

: Geotérmico
Radiocactivo

: i s Sismolégico
C. creados artificialmente : Eléctrico

F Los principios y leyes fisicas que se utilizan en cada método -- ’
son los mismos que se aplican en la geofisica bésica a nivel ---

.




La diferencia fundamental se encuentra en los procedimientos, sen
sibilidad de los instrumentos y la precisidn con que se realizan

las mediciones.

Por la naturaleza de los estudios, 1os métodos de prospeccién -

utilizan equipos portitiles que son desplazados dentro de las --

areas exploradas

En los trabajos de prospeccidn geofisica deben cumplirse varias

etapas:

1.~ Planeacidn del trabaio

2.- Operacibn y observacién de campo

3.~ Preparacién de los datos obtenidos

4.~ Determina cién de los vardmetros representativos.

5.- Distribucidn espacial de los pardmetros representativos

6.- Interpretacidn preliminar geologlco—geoflslca de los --
resultados obtenidos . |

T.- Aplicacifn de procesos & adicionales para incrementar la
calidad de la informacidn. |

8.- Integrac1on, 1nterpretac16n y evaluacidn de ia informa-
cién obtenida.

Antes de aplicar un método de prospe001on geofisica, es necesario

examinar la informacidn existente, que generalmente corresponde a ¢
estudios de observacidn directa, utilizando 1las técnicas y herr2
mientas de la exploracién geolégica, tanto superllc1al comc de sub
suelo, lo que proporciona un panorama general de las caracterlstl
cas principales de la estructura y/o condiciones geoldgicas corres

pondientes al objetivo de la exploracidn.

A.umi';m‘lv e

La prospeccién geofisica debe utilizarse como una herramienta com

plementaria a la prospeccién geolbgica. ;
i

E1l método geofisico seleccionado, debe gpoyarse €mn propiedades -- :

fisicas que estén presentes en el cuerpo \geoldgico que se busca,

y que no sea posible detectarlo mediante s aplicacién de las téc

nicas geolbgicas de observacidén directa. o




Para que un método de prospeccibn geofisica funcione, es necesa
rio que la propiedad fisica en que se basa el mdtodo, sea con-- ‘' i
trastante entre el cuerpo geoldgico y el medio que lo rodea ~---

o encajona.

Planeacidn del Trabajo: R St ' "
f

La etapa de planeacidn es sumamente Iimportante, ya que en ella -

ST

se analizan las posibilidades de que el método pueda proporcionar
informacidn congruente con el objeto que se persigue, y en su caso,
i considerar de antemano la calidad de los resultados que se pueden

obtener.
¥ . |

En algunos métodos, la precisién de las mediciones disminuye con

la profundidad, situacidn que debe tomarse en cuenta.

. La amplitud del drea por explorar y el tiempo disponible para ob-

tener resultados, es un factor que en ocasiones puede influir en

I ‘ . |

Se puede distinguir tres tipos de objetivos en las prospecciones:

——Reconocimiento _ !
s ~ Semidetalle '

- Detalle
?

los que influyen principalmente en las distancias y caracteristi

i
3
3
¥

cas de los puntos o estaciones de observacidn.

En casi todos los métodos de prospeccidn, las estaciones o puntos

de medicibén, se distribuyen de acuerdo a un patrén o esquema pres

table01do, con el objeto de que todas las observaciones puedan -- -

ser comparadas entre si, al conservar los mismos pardmetros de

observacidn.

Los sistemas de observacidn pueden corresponder a mediciones en

. .
puntos aislados, en lineas abiertas, en lineas formando una reti
cula, o en distribuciones superficiales, con estaciones a distan-

cias equidistantes. .

B i R

i

la seleccidén de las técnicas aplicables. _

)

]
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En la etapa de planeacién deben establecerse las caracteristi
cas del sistema de observacidn que deben utilizarse, definiendo

las distancias entre estaciones y lineas, de acuerdo a las dimen

£

i siones probables del cuerpo geoldgico que se busca, ¥y de la am--
plitud de las variaciones que se producen en los campos de fuerza,
por la presencia de las estructuras geoldgicas, lo cual se inter-
preta como una "Anomalia". ‘

.

En la planeacién del trabajo no solo tienen importancia los as--
pectos técnicos, sino que deben considerarse también los aspec-
tos logisticos o de viabilidad del trabajo, gque los determinan:
las condiciones geogréaficas, accesibilidad, etc., que en ocasio-
nes presentan limitantes y/o la necesidad de utilizar equipo --

apropiado a 1las caracteristicas del 4rea por explorar.

Los trabajos pueden ser: Terrestres, marinos y aereos, ¥ cada --

uno de ellos tiene caracteristicas particulares.

Es frecuente que durante el desarrollo de los trabajos, se tenga

h * que modificar el sistema seleccionado, ya que los resultados que

se vayan obteniendo y los problemas que se encuentren en la opera

cidn, ameriten los cambios,situaciones que no siempre pueden - -

E proveerse.

oy

En algunas técnicas de prospeccifn, se realizan pruebas o experi

mentacidn de los sistemas de observacidn de manera sistemdtica y

periddica. ‘ ‘

E‘ Definidas las caracteristicas bisicas de la prospeccifn que se va

a realizar, se procede al desarrollo de la siguiente etapa.

Operacidn y Observacibn de Campo.

Gran parte del exito que se tenga en una prospeccidn geofisica, -
depende del cuidade y eficiencia que se haya tenido al realizar

el trabajo de campo.

E1 trabajo de campo consiste bdsicamente en realizar unmuestreo

i sistemidtico, de las variaciones que se observen en el campo de -

S

fuerza, dfin al método.

e iln

< Neat

el
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!,Es necesario conocer con exactitud la posicién de cada punto
¢ de muestreo, para posteriormente localizarlos en caso de que
% sea importante realizar nuevas mediciones, o perforar pozos T
% de cateo para confirmar la existencia, y en su caso, la explo- ) ‘
i tacidén de yacimientos descubiertos por la prospeccién.

§ Para situar los puntos de observacidn deben realizarse levanta

"mientos topogrédficos, para tener control horizontal y vertical. |
La precisidn de los levantamientos dependerd del objetive, téc
nico y método  por seguir. : J‘

El procedimiento para hacer las mediciones, estd definido por -
los instrumentos y técnicas que se - empleen caracteristicos u‘

de cada método.

¢ Los procedimientos de observacidén deben seguirse invariablaneﬁte,
de lo contrario los resultados no serdn confiables, y en caso de
‘que haya sido necesario modificarlos total o parciah'[xente durante
el desarrollo del trabajo, estas modificaciones deben ser tomadas

-en cuenta en las etapas de preparacidn e interpretacién de los --

¢

“Para tener presentes todas las contingencias que se presenten en

datos.

lasoperacidn, que puedan influir en los resultados, se acostumbra

Econsignarlos en registros de campo, preparados exprofeso, donde -

. se anotari toda la informacién técnica y adicional que permita --

resolver las etapas subsecuentes,

X ! \
"Preparacidn de datos

Los datos obtenidos en la observacibn de campo no pueden utilizar
se directamente, ya que casi siempre se encuentran afectados por
causas ajenas a las condiciones del subsuelo, las que deben ser -

’ identificadas y sustrafdas al valor medio.

En cada método se conocen los factores que tienen mayor influencia
en la variacidn de los campos, y la forma de controlarla 6 los - «

datos adicionales que se requieren para calcular su efecteo.

P | " 5
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i
Los datos medidos tienen

que ser corregidos Y referidos a un
. nivel de referencia, '

que permita compararilos. ‘

En muchas técnicas, tiene que calcularse 13 variacién ¢
Pectd a un campo tebrico o conocido,

ﬁ: campo medido y el campo de referencia

; on res
=

La diferencia entre el
s> Se denomina anomalfia.

Anomalfia = Campo observado—Campo tedrico.

as correcciones, Pueden obtenerse
© no corresponden al -_
€N estos casos tiene que repetirse
Tamo aparentemente errdneo.

é Ocasionalmente, al aplicar 1

rango de valores esperado,
el trabajo de campo en el t+

Con objeto de aplicar 1las cobrecciones en forma sistemética, se

acostumbra utilizap plantillas de célculo,
dican todas las operaciones a peali

%ar, y los datos que deben -
. intervenir.

En algunas técnicas de prospeceién geofisica, es necesario trans

idos en otros parémetros, que correspon-~-
dan a 1a Propiedad fisica caracteristica del método y que identi
fica al cuerpo geolégico que se busca.

puntos de igual valor,
O que representen intervalos fijos entre valores. E1 paso de ja'
‘? las 1lfneas tiene Que ser interpolado cuando el valor exacto no

v
corresponde a un punto de observacién, .
~—

o L . !

en las cuales se in-
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. En algunos m&todos, puede obtenerse una grifica o un registro

continuo de los valores observados, ya sea con 1os propios ins
trumentos de campo, o con el concurso de equipo adicional dise :
fado exprofeso, y en algunos casos, en graficadoras controladas a‘
por computadoras digitales.

Los planos y secciones que se obtienen, son una representacifn
de la distribucibn de los pardmetros en planos verticales y ho-

1 rizontales seleccionados.

Para tener una idea tridimensional de los pardmetros, se utili
zan simultaneamente las secciones y los planos, aunque hay casos
en que bastari una sola de las representaciones para proporcio-
nar la informacién que se busca.

En algunos mé&todos, como en el sismol8gico, se pueden obtener re
presentaciones tridimensionales muy sofisticadas, en estos casos
se utilizan técnicas especiales desde 1la operacién de campo , sis
temas de cllculo de correcciones ﬁue tienen que se operadas en --
computadoras digitales, y equipos especiales para generar las --
distribuciones tridimensionales.

Interpretacifn de Resultados.
- _ |

la interpretacifn puede ser cualitativa o cuantitativa, con una

orientacidn geofisica o geolbgica-geofisica.

El tipo de interpretacidn debe ser previsto desde la etapa de pla
neacifn, que en algunas interpretaciones cuantitativasy se requie
re informacién adicional o mds detallada, que para interpretacio

nes cualitativas.

Algunas interpretaciones cuantitativas se obtienen mediante aproxi
maciones sucesivas, utilizando técnicas de modelaje o de simulacidn,
haciendo variar los pardmetros que operan como variables~’en ecua-
ciones que representan los campos o sus anomalfas, comparando los
resultados del c&lcu}o con los valores obtenidos.
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Toda interpretacifn debe tener una solucién 1l8gica desde el pun

to de vista geoldgico.

Algunas técnicas de interpretacibn producen soluciones miltiples

eliminandose las que resulten absurdas o poco probables.

Debe tenerse conciencia del poder de resoluci8n que tiene cada --*

técnica, para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la pre

cisibn . posible ~ en funcibén de los parémetros que se estén

manejando.

Frecuentemente es suficiente con la interpretacifn que se obtie
ne en esta etapa, pero en trabajos de detalle se requiere ais--
lar los efectos locales de los regionales, para lo cual se apli
can pracesos especiales para atenuar la influencia de factores

que ermascaran la informacién, o que separan las anomalias par-

ticulares para una interpretacifén mis directa.

Para aplicar 1os procesos especiales, es indispensable identifi

car los factores que estdn influenciando a la informacién, para
determinar los procesos que deben utilizarse, asi como la ampli-
tud de ellos.

La decisi8n de procesos aplicables, requiere del anflisis de un
especialista en procesos, y de un equilibrio entre el costo de
los procesos y la mejorfa en la informacidn que se va a obtener,

sin olvidar el objetivo bdsico del trabajo geofisico.

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE 1L.0S METODOS.

No todos los métodos de prospeccidn geofisica han evolucionado
de la misma forma, ni tampoco pueden aplicarse en la solucidn de

todo tipo de problemas exploratorios.

108 pfincipios, leyes y técnicas fundamentales, son los mismos
que se han utilizado, desde que se les encontr8 la capacidad de

emplearlos como herramientas de prospeccidn.




