4 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

APUNTES DE

INTRODUCCION
A LA GEOFISICA

ENRIQUE DEL VALLE TOLEDO

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE GEOFISICA o FIDICTI7-085







NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

ADVERTENCIA AL LECTOR

Las tendencias modernas en el proceso enseﬁanza—apfendizaje, -
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 turnos
para discutirse y sacar cdnclusiones.de aplicacidn practica -~
entre los alﬁmnOS‘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 & la poca o mucha de los --
alumnos, permitird encauzar la discusidn de leos temas hacia los
objetivos generales de la asignatura, y hacia los particulares
“de cada unc de los alumnos. '

No puede soslayarse que el que va a aprender es el alumno, y -
que predominaran sus propios intereses sobre los que desee mar-
car el profesor, lo cual permitird en el desarrollo de la dis-
cusibn, visualizar el enfoque apropiado del desarrollo del pro-
grama, para cumplir con los objetivos de la asignatura.

Los cohocimientos que adquiera el estudiante, estardn en fun--
cién de la amplitud d= los textos que lea, y de la aplicacidn
de los conceptos estudiades durante la discusiﬁnj‘el profesor
no pedrd ensehar al alumno lo que este no quiera aprender.

| N .,
No obstante que existe una gran variedad de textos, no todos -
son apropiados o correéponden al programa de una asignatura, -
la mayoria de ellos pueden tener enfoques diversos que respon-
den a los intereses probios del autor.

En el caso de la Geofisica esta situacién 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 a&mbito restringido.

Las presentes notas se han elaborado tomando como base el pro-
grama de la asignatura "INTRODUCCION A LA GEQFISICA", que se -
imparte a los alumnos de la carrera de INGENIERO GEOFISICO, en
la Facultad de TIngenieria en la Universidad Nacional Autdnoma-

de México.

El orden temdtico corresponde sensiblemente al establecido en
el texto "Introduccidn a la Ceofisica" de Benjamin Howell - -
(Mc Graw Hill: edicidn en inglés; Omega edicidn en espaifiol),
proporcionando los conceptos fundamentales que servirdn como -
antecedentes para otros cursos mis avanzados de la carrera de
Ingeniero Geofisico, en los cuales se trataran con mayor ampli
tud y detalle, los temas esbozados‘eﬁ estas notas, ddndole un
enfoque m&s 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 que requiere el estudiante de inge -

nieria geofisica para cubrir su curriculum.

Otra razén que ha motivado al profesor a elaborar estas notas,

se apoya en la experiencia obtenida al impartir este curso, de

'que los libros haﬁ alcanzado un costo elevado y existen dificul
tades para obtenerlos en el niimero necesario que requieren los:
alumnos, y por lo tanto se concretan a leer los que le son ac--
cesibles en el mejor de los casos, y a tomar "resimenes" de las
exposiciones qué se ve obligado el profesor a realizar, al no -
existir participacién de los alumnos puesto que no prepararon -

la clase.

La costumbre de tomar resimenes durante la clase no siempre --
produce resultados satisfactorios, ya que algunos alumnocs en -
su afén de tomar notas, no prestan la debida atenci6n,a1rtratg

miento que‘se le di al tema, anotando en forma deshilvanada lo -

que "pescan", dando como consécuencia notas incompletas, y en no

pocas ocasiones, ideas contrarias a lo que se estd resumiendo.
A
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Otros alumnos se cOnfian a las notas de otro compafiero, sin =
tomar en cuenta que dichas notas sblc 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 alumnc a que dispon-
ga de mayor tiempo para participar en clase, evitindole tomar
resiimenes, sin gue &sto lo libere de la necesidad de ampliar -
sus conocimientos en la bibliografia recomendada o la que estd

a su alcance.

Estamos concientes que el lector encontrard limitadas estas ~-
notas, y que sentird la necesidad de ampliarlas, enriqueciendp
las con conceptos producto de su experiencia, propia o de gru-
pe. Si tal actitud es lograda, el autor se sentiri satisfecho

de haber motivado a los alumnos a adquirir nuevos conocimien -
tos, y serd una grata recompensa al esfuerzo realizado en reca

bar y seleccionar estas modestas notas.

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

para gue el alumno realice trabajos extraclase qﬁe le permitan
ampliar sus conocimientos. También se incorporan cuestiona --
rios de evaluacida, que indican al alumno los conceptos mini -
mos que debe tener comprendidos, para considerar que ha desa -
rrollado adecuadamente el tema. R :

ING. ENRIQUE DEL VALLE TOLEDO

- Cd. Universitaria, UNAM. Enero 1984
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INTRODUCCTION

Somos habitantes naturales de un cuerpo en el espacio que lla

mamos Tierra.

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

fuentes constantes de aorendizaie.

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 té&rminos
generales afecta a todos en la misma proporcifn. Sin embargo,
qué diferente forma de reaccionar se puede observar en dife--

rentes personas.

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

un mismo acontecimiento?.

. Fendmenos lﬂmnntaﬁmﬁamo]
Extraterrestres
-
Fenfmenos Medio . :
Sociales | Anmbiente . LDesx;xg?zJ (1nterésgj
Fenfmenos »
Terrestres

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

tores: preferencia y conocimiento.

PREFERENCIA ]

CONOCTMTENTO |

Las actitudes pueden alcanzar diferentes grados: desde la to-




tal indiferencia hasta un méximo interés.

Podemos decir que el grado de atencién se debe bidsicamente a -

la experiencia que se haya tenido con el acontecimiento.

Quidn no se ha quemado con una flama, no podrd darle importan

cia a la cercania con el fuego.

Aquel que ha tenido una infeccidn intestinal sabe que no debe

comer alimentos contam inados.

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 serdn 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.

Segdn actlien estos mecanismos mentales, la actitud responde--

ra a una preferencia o conocimiento.

S
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e
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.Eﬁpériencias Proceso
Tenidas Mental [5;

Ante un fuerte olor a gas, una persona puede alejarse porque no

‘le gusta (sentimiento), mientras que otra investiga si no hay -

una fuga para prevenir alguna explosibén (método andlisis).

Toda experiencia que se analiza con método, conduce a adquirir

un nuevo conocimiento.

La vida-diari% nos ofrece miltiples experiencias, gque si se --




analizan adecuadamente, proporcionard un caudal inagotable

de nuevos conocimientos.

El proceso de adquisicidén de nuevos conocimientos lo denomina
mos aprendizaje, pero icomo?, (cudndo?, ¢Qué?!

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

ma & procedimiento.

En los sistemas modernos de ensefianza-aprendizaije, el alumno
es la parte importante, porque es qui&n va a aprender, en --
funcifn de la actitud y grado de interés que ponga, el profe
sor s8lo 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 fendmenos naturales, las experiencias --
deben ser analizadas siguiendd una DISCIPLINA, que cuando -~ -
presentan comportamientos rigurosos y comunes, pueden dar ori

gen a conocimientos que constituyen una ciencia.

' El conocimiento cientifico es una reflexidn critica y metbdi-~
ca sobre los hechos para explicar sus causas.

La disciplina de andlisis que usualmente se utiliza en el estu
dio de las ciencias, se conoce como "METODO CIENTIFICO™.

F1 m&todo cientifico no es un procedimientc exacto, sino una -

actitud v filosofia que conduce a la creacién de un nuevo cono

cimiento.
*TENOMENO Interés 3 NECESIDAD DE Método NUEVO
Motivacion EXPLICACION Cientifico CONOCTMTENTO

La ciencia requiere afios de entrenamiento y aplicaciones, an-

" tes de que pueda obtenerse una contribucibén de significado.

#*Fendmeno= Toda apariencig ¢ manifestacidn de o, sea del
e Bofa g ienciy o manifestacion de algo, sea del orden




Sin 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 mis cla-

ra y rapida.

El método eientifico consiste bdsicamente de dos etapas: ob-

servacidn y explicacidn.

OBSERVACION |  Actitud y Filosofia
7 "proceso logico de In- g?gg%gsgs
vestigacidn"

Probablemente la etapa que requiere mis entrenamiento y que -

se pasa mis desapercibida es la "Observacidn®.
No es lo mismo mirar que observar.

La observacidén es un muestreo sistemdtico y selectivo de da--

tos, sobre alguna situacidén, objeto o fendmeno.

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

y libres de cualquier interferencia o variables externas.

Deben considerarse y evaluarse las magnitudes y posibilidades

de error.

///———Precisa
UESTRA _,,_.—-Libre de interferencias
~—— Magnitudes evaluadas

Posibilidades de error evaluadas

En la observacidn de fendmenos naturales, algunos aspectos -
pueden no ser visibles, siendo necesario utilizar instrumen-

tos que los pongan en evidencia.




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 1a desarrollan en forma intuitiva, que
serd tanto méas 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 o fq__ i i
| Hechos o Fenomenos'_ﬁEXPERIMFN ACToN Dbservac1on
Perfeccionada
Aspecto externo Lugar ’ | APARATOS
visible, y - Tiempo AUXTILTARES
Circunstancias Forma ) registros minuciosos
: Tamafic y precioc de los
Aspecto ) datos observados

Y ¥

b Examinar

Organizacidn fg— Procedimiento

y estructura Analitico

El objeto o Similitud

fenémg o Periodicidad

b rvgdo secuencias 16gicas
debe itui proporcionalidad
debe constituir

: ete.
una unidad

Buscar lo
esencialﬂy
caracteristico

Al analizar las muestras obtenidas en 1la etapa de observacién, -
se pueden encontrar algunas similitudes entre ellas, periodici

dad en su ocurrencia, secuencias 1légicas, proporcionalidad en-

tre ellas, etc.




El ordenamiento de las caracteristicas predominantes de las

muestras, permite una explicacidn preliminar del fendémeno que

se analiza, estableciéndose una "Hipbtesis”.

Las hipdtesis deben ser probadas por predicciones que poste--

riormente son observadas. A medida que se va completando la -

hipStesis y se cumplen las predicciones, se va fortaleciendo

la TEORIA.

Cuando la hipbtesis 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

Explicacidn

ORIGINAL

PRUEBAS

de un fendmeno

comprobacion

HIPOTESIS

Prediccio

.

LEY

Pruebas

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

tos requisitos y un proceso 1ldgico de investigacidn.

Las ideas cientificas deben ser 1lbgicas.

Las teorias no deben ser innecesariamente complejas.

Fl ingeniero, apoyado en los conceptos cientificos, debe bus-

car la forma prdctica de utilizar el conocimiento y propieda-

des de los fendmenos.

Los procesos 16gicos pueden ser de dos tipos: inductivos y de

ductivos:




a) INDUCTIVO

CASO .} UNIVERSAL .| AMPLIFICACTON
PARTICULAR SINTETICO GENERALIZADORA

o TOTALIZADORA

b) DEDUCTIVO E@————. PARTICULAR ’

— e
HIPOTESIS » APLICACION A LOS HECHOS

o TEORIA PARA EXPLICARLOS
LEY REGLAS PARA SU

ESTABLECIDA > APLICACTION
VERDAD CONSECUENCIAS

 DESCUBTERTA 1 DE ELLA

Cuando se dispone de un conjunto de conocimientos y de Leyes,

que tienen un contenido u objetivo comin se establece una -~ -
©

CIENCIA.

AristSteles.- “Ciencia es el conocimiento de las cosas por --

sus causas™.

El hombre estd intimamente ligado a la Tierra y bajo.la influen
cia de los fendmenos asociados a ella, de manera que el conoci-
‘miento de su estructura, como de sus propiedades y fenémenos, -
ha sido uno de los objetivos del hombre desde el principio de -

su existencia.

En el estudio de la tierra intervienen conocimientos que corres

ponden a diferentes ciencias.




CLASIFICACION DE LAS CIENCIAS (Wlundt Fildsofo alemdn)

FORMALES
no se ocupan de
CIENCIAS hechos sino de i
relaciones, ej.
matemiticas

REALES

Es de la realidad ciencias de la natura

fisica y de 1la leza. -

realidad espiritual} ciencias del espiritu
y la cultura.

(" CTENCIAS CULTURALES
Hechos y procesos del rC. FENCMICAS
espiritu y sus creaciones]| [Leyes Grales. que afectan
a tqdos los seres, ej.
C.REALES ,4 Fisica, Quimica, Biologia.
NATURALES ~<
Hechos vy procesos C. SISTRMATICAS Y
L de la naturaleza DESCRIPTIVAS
- manifestaciones de los

seres misnos, e€j.
Astronomia, Seologia
LZoologia, Antropologia

El érden, el sistema el método que engendran las ciencias, -
Yy 2

son medios para interpretar la realidad.

La importancia de las ciencias de la naturaleza, se manifies-
ta en sus aportaciones al progreso de la especie humana, en -

su contribucidn al acrecentamiento de su bienestar.

‘Debido a la complejidad de algunos fenfmenos propios de la --

Tierra, en muchos casos es necesario considerar simultdneamen

te conceptos que corresponden a varias ciencias bisicas.

Fundamentalmente son cuatro las ciencias que sirven de sopor-

te al estudio de la Tierra.




MATEMATICAS

QUIMICA BIOLOGIA

FISICA SECLOGIA

| Aastronomta |

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

BIOLOGIA.~ Ciencia que estudia la materia como Se presenta -

en los organismos vivientes.

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

en la Tierra.

Pero la Tierra no es un cuerpo aislado en el Universo, asi
que para tener un completo conoéﬁniento de ella, es necesa-
rio relacionarla con Qtros cuerpos celestes, asi‘comoAcuanti
ficar los fenfmenos que tienenhlugar, por lo 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 niimeros que permite
cuantificar y representar los fendmenos estudia

dos por otras ciencias.

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




disciplinarias que resultan del uso combinado de conceptos

de las cuatro ciencias bidsicas, que se denominan Ciencias -

de la Tierra.

. 5 -yeo‘\
BIOLOGIA] Y2

La ciencia GEOFISICA reune principalmente conceptos de Fisi

ca y Geologia.

Estudio de los fendmenos fisicos
asociados a la Tierra

GECFISICA

Estudio de la tierra a partir de
los fendmenos 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 agrupa diversas especialidades, que por

su importancia se estudian por separado, y no obstante que -

‘sus objetives particulares son diferentes entre si, el obje-

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

cias geofisicas.

La explicacidn de los fenbmenos fisicos asociados a la Tierra
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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 con cualquier parte que lo analicemos, la forma de ob
servarlos es diferentes, debido principalmente al diferen
te acceso que puede tenerse a las fuentes o los medios en

que se manifiesta.

De acuerdo con la Unidn Geofisica Americana, una de las ~

organizaciones académicas mds importantes,las ciencias gég
fisicas reconocidas son diez, distribuidas en dos ramas --
principales, una gue %e ocupa de los fendmenos fisicos cu-
ya manifestacibén y origen se localizan en la superficie y

exterior de 1la Tierra, y el otro grupo © rama comprende --
las especialidades cuyo origen y propiedades fisicas se lo

calizan en el interior o parte sélida de la Tierra.

RAMAS DE LA GEOFISICA

Superficie y - Tierra sélida &
Exterior de la Tierra Interior de la Tierra
Hidrologia Sismologia
Oceanografia Vulcanologia
Meteorclogia Geomagnetismo

_ Aersnomia Geodesia

Ciencias planetarias Tectonofisica




CIENCIAS GEQFISICAS

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

HIDROLOGIA Ciencia del agua, tanto superficial co

mo subterranea. |
OCEANOGRAFIA. Ciencia de los oceanos
METEOROLOGIA Ciencia de la atmbsfera
AERONOMTA Ciencia del exterior de la atmosfera '

C. PLANETARTAS Ciencia de los planetas semejantes a la
Tierra.
II. Tierra sbélida 8 interior de la Tierra.

SISMOLOGTIA Ciencia de los terremotos y otros vibraciones
’ del suelo.

VULCANOLOGIA Ciencia de las erupciones y de los fenfme
nos gue con ellas se relacionan.

GEODESIA Ciencia de la forma de la Tierra y del --

campo gravitatorio

GEOMAGNETISMO = Ciencia de los fendmenos magnéticos y -~
eléctricos de la Tierra.

tanto en las estructuras montafiosas como
‘ en otros diastrofismos

TECTONOFISICA Ciencia de la deformacidn de las rocas, -
Algunas de estas ciencias especializadas son tan importantes en
diversas actividades del hombre que se han desarrollando casi
en forma independiehte, y en muchos casos los usuarios han ol-

vidado las relaciones que guardan con el tronco original.

Esto es principalmente cierto en el grupo de ciencias geofisi
cas que estudian la superficie y el exterior de la tierra, de
bido a que las observaciones son mis directas y el hombre - -

guarda un contacto permanente con ellas.

-

AR




Elsegundo grupo no menos importante, que estudia el interiob
de la 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‘ip;
genic y obligado a superar sus 13'mitaciones 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 acadfmicos, sino que el esfuerzo -
humano estd encaminado a enmntrar satisfactores de las nece

sidades de 1la ﬁumanidad.

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

tivos:

CIENCTAS N
I Geofisica ‘Basica 1
N_TECNOLOGIA ~
] Geofisica Aplicada
N APLTICACION PRACTICA N
Ingenieria aeofisica |

La GEOFISICA BASICA deduce las prépiedades fisicas de la --
Tierra y su constitucidn interna, a partir de los fendmenos fi
sicos asociados a ella, tales como el campo geomagnético, el

flujo de calor, la propagacidén de ondas sismicas, la fuerza -

de la gravedad, etc.




1La GEOFISICA APLICADA, es la tecnologia del uso de los prin

cipios bisicos de la geofisica para buscar informacién sobre
el interior de la Tierra, ya sea con fines pridcticos o acadé

micos.

LA INGENIERIA GEOFISICA, es el desarrollo de la tecnologia -
de la geofisica aplicada, encaminada a conocer el subsuelo -
de la Tierra, con fines prédcticos, comerciales e industria-
les, abarcando los estudios de disefio y fabricacibn de equi
PO, §istemas y técnicas de campo, de laboratorio e interpre

tacibn.

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 geoldgi~

ca, es 1o que conocemos comc PROSPECCION GEOFISICA.

Para el estudioc adecuada de la ingenieria geofisica es nece
sario conocer diversas disciplinaquué pfppqrcionan los ele
mentos técnicos para transfomaa;' los datos obtenidos en la
observacién de ciertos fendmenos fisicos a nuévos conocimien
tos, Gtiles en el estudio localizacidn y aprovechamiento de

los recursos naturales de la Tierra.

Los conocimientos necesarios para el desarrollo y -aplicacidn

de la INGENIERIA GEOFISICA, incluyen conceptos de varias --

ciencias y tecnologifas, tanto bdsicas como de Ingenieria.
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA I.-  INTRODUCCION

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

- Herndndez Ruiz, Santiago.- Manual de Diddctica Gemeral.
Fernindez tditores, S.A.-1972.

Tirado Benedi, Domingo.- La enesefianza de las ciencias de la naturaleza.
‘Fernandez Editores, S.A.-1969.

Howell, Benjamin, Introduccion a la Geofisica.
Editorial Omega, Barcelona 1962.
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LECTURAS RECOMENDABLES: - : ,

TEMAS:
EL METODO CIENTIFICO.
LA LOGICA DE LAS CIENCIAS,
INTRODUCCION A LA FILOSOFIA.
HISTORIA DE LA FILOSOFIA.
DESARROLLO DE LAS CIENCIAS.

TRABAJOS DE INVESTIGACION:
- Investigar el significado de:

" Preferencia.
Conocimiento. -
Observacion.

Muestreo.

Experimentacidn (Método).

Procesos de Andlisis.

Procesos Logicos,
Investigar los objetivos de las ciencias:

QUIMICA

FISICA

BIOLOGIA

GECLOGIA

MATEMATICAS

ASTRONOMIA




| CUESTIONARIO DE EVALUACION
I.1.- Expiicar las condiciones necesarias para adquirir nuevos conocimientos.
1.2.- Describir las étapas del método cientifico.

1.3.- Explicar las condiciones de la étapa de observacidn para obtener datos
Gtiles, que permitan adquirir nuevos onocimientos.

I.4.- Indicar los reguerimientos necesarios para establecer una ley.
I.5.- Describir los procesos ldgicos inductivos y deductivos,.

1.6.- Establecer la distribucién de las ciencias, que se. utlllzan en el es~
tudio de la tierra.

I.7.- Indicar la Lnrerdependencia de las ciencias bdsicas que dan origen a
las llamadas " Ciencias de la Tierral

I.8.- Establecer la distribucidn de las ciencias geofisicas, en sus dos ra-
mas principales.

1.9.- Enunciar los objetivos particulares de las ciencias geoflsicas que -
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. :

I.11.-Explicar la diferencia entre: Geofisica Basica, Geofisica Aplicada,
e Ingenieria Geofisica.
REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO

a) éQue 1mportanc1a puede tener el estudio de la Geofisica en su desarro-
1lo académico y profésional?

cas y procesos de anilisis, de los conceptos que tiene y que va a obte-

b) éQue utilidad puede terer durante el aprendizaje, el conocer las técni-
ner?




LA TIERRA Y EL UNIVERSO.

1 - Los ciclos de evolucidn en el Universo.

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

en la vida y evolucidén de la Tierra.

Las montafas, lagos, suelos, etc.,'en la forma en que -
los encontramos, no existian hace miles de afics ni permane-
cerdn en la misma forma en el futuro, aseveraciones gue 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 terresire.

Para entender ciertos procesos evolutivos de 1la Tierra,
y poder explicar la causa de algunos de los fendmenos aso--
ciados a ella, es necesario disponer de esquemas'de su evo-
lucidn a partir de su origen y con tendencia a predecir su

futuro.

Desde el punto de vista fisico, 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 gue la Tierra ha existido durghte un perio
do de tiempo en estado sblido, conservando en términos gene
rales su forma actual. Este periodo ha sido posible definir
1o tomando en cuenta la proporeidn en gue se encuentran los

elementos sometidos a desintegracidn radieactiva. .

Es posible suponer gue en sus principios, la Tierra se
encontraba en un ambiente que favoreciera la formacidn de -
elementos inestables, a partir de elementos radioactivos.

completos, condiciones que s6lo se han identificado en el -

centro de estrellas densas y calientes.




Como no es posible obtener informacidn sobre el origen
de la Tierra, a partir de su forma y estado actual, es nece
sarie recurrir al estudio del Universo en donde se ehcuen——
tran cuerpos en diferentes etapas de evoluciﬁn, y de las --
particulas que penetran en nuestra atmbsfera, asi como de -

las radiaciones electromagnéticas que se reciben.

La mayor parte de las particulas que entran a la atmds-
fera se volatilizan, y los cuerpos que se han conservado v
penetrado la atmbésfera, han sufrido alteraciones por las e-
levadas temperaturas adquiridas por friceidn, o que impide
tener una idea completa de su composicidn original.

Estas particulas estdn constituidas por dos. tipos de ma
terial predominante; silicatos bdsicos (pé&treos) y. hierro -

con algo de niquel (metal sin oxidar).

Ademds de los meteoros, una gran cantidad de polvo cs-

mico constantemente cae sobre la Tierra.

Mediante globos de sonda, cohetes y satélites, ha sido
posible recoger residuos de polvo cdsmico, que indican que
el espacio no estd realmente vacic, sino ocupado' por nubes

casi invisibles de material césmico.

Se tiene suficiente informacidn, para establecer que 21
polvo cbsmico estd constituido por hierro sdlido, niquei, -
silicatos bisicos, combinados con gases, principalmente hi-
drdgeno y helio, constituyendo estos dos filtimos, 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 estin formadas por gases incandescentes,
encontrdndose una gran variedad de tamanos y temperatura, -
que dependen del material que las constituye, cuyos elemen

tos se determinan por medio de la luz que emiten.




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-

lientes emiten luz de alta frecuencia o rayos altravioleta.

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

pueden tener distinta frecuencia.

A medida que se eleva la temperatura de un cuerpo, su -~
espectro presenta relativamente mis 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, gque
tiene un tamafio de 27 X 10° veces el tamafio del Sol. El did
metro del Seol es de 1 390 000 Km.

Algunas de las estrellas se encuentran por parejas, gi-

rando ambas alrededor de un mismo centro de gravedad.
Se 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

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




Los quasares parecen estar formados por estrellas y gas.
Ello hace suponer que se trata de nucleos de galaxias extra
ordinariamente activas.

Se estima la existencia de mil millones de nebulosas.

Las estrellas no son cuerpos aislados sino que se encuen
tran agrupados en conjuntos de diferentes formas, que se lla
man galaxias. ’

13 14

a 10 estrellas, y ocu

Una galaxia puede contener 10
) 16

pan espacios con didmetros hasta de 10" afios luz (3.5 x 10
KMy,

Todas las galaxias contienen,_en mayor o menoy medida,
nubes de gas y de polvo interestelares, que pueden observar
se como bandas oscuras que absorben la luz de las estrellas
o como zonas luminosas difusas.

Las galaxias pueden dividirse en cuatro tipos principa-
les: i

Elfpticas.-  Normalmente las de mayor tamafio. -

Contienen muy poca materia interes- »
telar, y sus estrellas mis lumino-

sas son de color rojo. Se supone -
que son las mis viejas o que. han -
evolucionado mds rapidamente.

Tipo intermedio entre las elipticas
y las espifales. Presentan una con-
‘ . densacidn central que se parece a -
s iSRS ’3&:' s - una galaxia eliptica, rodeada por un
‘ disco que recuerda el de las espira
les.




Espirales.-  Mis de la mitad pertenecen a este -
tipo. los detalles son muy variados,
pero en todas puede reconocerse —--
brazos luminosos que parten de la -
regifn 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 mi3s 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 mids rdpidamente que las de la periferia. E1
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 andlogc, 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 més
pequefias; cuyas masas son anélogas'a las de los clmulos glo
bales. )

. Estas nubes secundarias son las que, al seguir contrayég
dose y fragmentdndose,a su véz, dan lugar a clmulos de estre-
1las. Los primeros en formarse tienen una distribucién mis es
férica . La contraccidn de la nube de materia interestelar -
restante continfia, y ésta Va tomando una forma cada vez mis
aplanada. Ello se debe a la acecidn combinada de la gravedad

y de la fuerza centrifuga.

Las galaxias estén distribuidas isotrdpicamente y en --

forma homogénea en cuanto a profundidad.




Desde Copernico se sabe que la Tierra no ocupa ningfn’

lugar privilegiado en el sistema solar, tampoco el Sol ocu-
pa ninguna posicidn. ventajosa dentro de la Via Lictea. '

La Hipdétesis de que el Universoc aparece como hombgez=
neo e isdtropo para cualquier observador, recibe el nombre
de principio cosmoldgico, que es una hipbtesis simplificado
ra que ha permitido desarrollar diversos modelos matemiti-
cos razonablemente sencillos para explicar ia evolucifn del
Universo.

COSMOLOGIA.~ Conjunto de teorias que se proponen establecer una imagen
coherente del Universe a partir de la descripeibn de sus
caracteristicas.

Pregalfctica. Estudia el comienzo del Universo

(Cosnxgmia} la formacién primordial de la materia v su

- COSMOLOGTA (- . posterior condensacién en estrellas y gala

xias. ‘ .

’Fbsgéléctica.~ Estudia la estructura y evolucién del Uni-
verso como compuesto de galaxias. )

La COSMOLOGIA en todas las épocas ha sido un campo de bata-
1la en que se enfrentan ideologias contrapuestas.

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

po ¥y el espacio, escapan casi por completo a la verificacidn
experimental, son presa fécil de los apriorismos ideolbgicos
y de las nmodas ¢ corrientes dominantes entre los cientificos.

La estructura y la creacidn del Universo constituian una

parte esencial de las religicnes.

El desarrollo de la ciencia influyé sobre las concep--

ciones acerca de la estructura del Universo.

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




tema de Ptolomeo.

El sistema Ptolomeo fue reemplazado por el de Copérni-

co de tipo heliocéntrico.

Merced a Galileo, Kepler y Newton se llegd a una cosmo
logia que ya no estaba fundamentada en principios matemdti-
cos o filos6ficos. En su lugar existia una sintesis empirica,
un resimen de todas las observaciones astrondmicas hechas - -
"hasta entonces. Ello condujo al descubrimiento de nuevas --
Leyes fundamentales de la Maturaleza y de la Fisica.

Cuando se llegd a la evidencia de que la mecdnica new-
toniana no era aplicable a 1los atomos, fue reemplazada en -
este dominio por la mecdnica cudntica. ‘

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

su expansidn.

La teoria de la relatividad generalizada ha estado en
manos de matemiticos y de cosmblogos que tenfan muy escaso

contacto con la realidad empirica.

Al deducxr las consecuencias de un modelo puede verifi
carse si proporc1ona una descripcidn correcta del mundo o -

nd.

~ Se han elaborado varios modelos matemdticos sobre la -
Teoria de la Expansidn, sin embargo no se han podido verifi
_ecar, y no concuerdan con muchas evidencias de que se dispo-

ne.

Son muchas todavia las preguntas que hay que contestar,
é hipétesis que verficar, mientras tanto se siguen acumulan
do conocimientos y avanzando en el conocimiento del Univer-

SO.




2.- E1 sistema solar.

El sistema solar se puede considerar como una estrella
miltiple, siendo el Sol la estrella principal y los plane--
tas sus acompafiantes, que en la etapa Dresente han perdido
casi totalmente su luminosidad.

El sistema solar se encuentra en la Galaxia de la 1lla-
mada Via Lictea, siendo el sol una de las estrellas de me-
nor tamaifio.

Los planctas del sistema solar se dividen en dos gru-

pos principales, de acuerdo a sus caracteristicas.

Planetas menores o terrestres.- Son los mis proximos al Sol, en

' un estado actual sélido, con at
mésferas poco densas, y con una
densidad elevada del orden de
5y 5.5

Planetas mayores . - ~ Son.de tamafio mucho mayor que
los terrestres, y mucho mis a-
lejados del Sol, con atmdsferas
muy -densas, no siempre bien di-
ferenciadas del planeta mismo,
5e encuentran en un estado ac-
tual casi gaseoso y sus densi-’
dades son bajas, del orden de -
1.5y 2.5

Entre los grupos de planetas menores y mayores, se en-
cuentra una regidén llamada de los ASTEROIDES, formada por ob
jetos rocosos y metallcos, ampllamente diseminados, se cree
que son los restos de un planeta que no llegd a formarse, de
bido posiblemente a que una gran cantidad de material fue =-
arrastrado por un fuerte viento solar, en el momento de su -

formac1on.




Cuerpo Distancia media Radio medio Densidad

al Sol
En U.astrondmicas en ¥m _especifica.

" Sol . 695 000 1.42
Mercurio 0.38 2 490 5.1
Venus 0,72 6 200 5.3
Tierra 1.00 6 370 . 5.52
Marte 1.52 3 y0g 3.94
Asteroides 2.8

Jupiter 5.2 71 300 1.33
Saturno 9.54 . 59 500 0.69
Urano 19.18 25 800 1.56
Neptuno 30f06 22 300 2.27

Plutdn 30.44 3 900 ?

8

Nota: 1 Unidad astrondmicaz1196x10° Km=Distancia de la Tierra

al Sol.

Algunos de los planetas tienen satélites que giran alre
dedor de ellos, siendo la LUNA uno de los de mayor tamafio, -
con un radic de 1 740 ¥Km y una densidad especifica de 3.36.

Las similitudes que existen entre todos los planetas --
del sistema solar, asi como la composicidn del Sol y los pla

netas, sugieren un mismo. origen.

Las principales caracteristicas de los planetas del sis

tema solar son las siguientes:

1.- Orbitas de los planetas casi coplanares con el plano de la e—-
cliptica. ' , o
2.- Orbitas de los planetas casi en el plano de 1a rotacién del Sol.

3.- Orbitas de los planetas casi circulares '

4.- la direccién de la revolucién de todos los planetas en sus Sr-
_bitas, son las mismas y corresponden con la rotacién solar.

5.- la direccién de rotacién de un planeta es en el mismo sentido

 que su revolucién,
6.~ la distancia de los planetas con respecto al Sol, siguen la --




Ley de Bode:

@p = ¢ + 2"

En donde:
a, = eje semimayor de la &rbita del planeta en posicién n
c = qﬁm&mﬁk
7.~ Cada sistema de satélites, tiene un comportamiento similar al
sistema solar. ' '

8.~ los planétas contienen mavor momento angular que el Sol.
El 99% de la masa del sistema solar la tiene el Sol.

Para explicar el origen del sistema solar se han propues
to varias teorias, entre las mis imnortantes se encuentran:

Teorias de la fragmentacidn.- Buffon (1674)
Jeans y Chamberlain

Hipbtesis de la condensacidn.-Laplace(1796)-Kant(1755).

En el transcurso del tiempo han sufrido tantas modifica
ciones, que la forma en que se conocen actualmente es muy di-
ferente.

Kant.

"Las partes del sistema solar son el resultado de una -
condensacidn de una nube giratoria difusa de polve y gas".
Laplace

"El sol en su origén, fue un disco, giratorio de mayor ra
dio que la distancia del sol al nlaneta mis alejado. El disco
se fue contrayendo y la energia asiobtenida fue la causa .de -
que toda' la masa girase a mayor velocidad. A medida que se -
contrafa el gas, la velocidad de la arista exterior resultd
peribdicamente tan elevada que quedd atrds un anillo de mate

rial. Estos anillos se reunieron mls tarde.para formar - —=




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 fragmehtacién del sol

al chocar con otra estrella."
Jeans y Chamberlain

"Una segunda estrella que pasara a muy poca distancia del sol
podria haber dado lugar a la formacién de mareas muy ﬁronun——
ciadas por efecto gravitacional, parte de la materia serfa --
arrastradd por la segunda estrella, y el material -que seria
atraido por el sol podria quedar disperéo girando alrededor -
del sol, la que posteriormente sufriria enfriamiento forman-

do los planetas,satélites, asteroides y cometas.

Todas estas teorias presentan nroblemas para ser acepta-
das, va gue 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 Teoria de Laplace adlclonados de conceptos -

sobre agregacidn de la materia.

Establece que el proceso se inicid con una nube de polvo
césmico ‘que fue reunida por el efecto de una elevada energia

rotacional y animada.

Ld reunidn del polvo cdsmico en una sola nube se debid a
los efectos gravitacionales y a la energia de comprensién de

la luz de las estrellas cercanas.

‘Presidn de la luz F‘*‘-4_ﬁ¥

Acrecidn de
Particulas y o Uﬁgg:
Fragmentos

Fuerzas
@ravitacionales f———X “

*Se- ha observado flu]o de materia que se denomina "plasma"
formada por electrdnes y protdnes, ademis de hidrdgeno 1on1
zado, con velocidades de 300 a 400 km/seg, en las cercanias
de la tierra.




Las particulas de la nube inicialmente eran frias,

Por efecto de la compactacidn gravitacional y la fric-
eién producida por las colisiones, disiparon una cantidad -
enorme de calor.

Cuando se alcanzaron elevadas presiones y temperaturas,
se proporcionaron reacciones nucleares en el centro del Sol.
origindndose una transmutacidn de hidrdgeno en helio y trans
formacién de masa en energia.

Las perturbaciones gravitacionales y colisiones entre -
los materlales, produ]eron concentraciones de cuerpos giran
do y revolucionando en un plano eliptlco.

Fragmentos de silice, redondeados, del témaﬁo de ﬁn chi
charo, llamados "condrulos" que se han observado en meteori-
tos pétreos, fueron probablemente los- mayores constituyentes
del s;stema solar 1n1c1a1. '

El intense calor concentrado en el sol en formacién, a
sociado ‘a una fuerte emisidn y flujo de particulas, radié -
hacia el exterior elementos voldtiles, que hicieron que una
gran fraccidn de la nube original se evaporara de los plane
_tas md@s cercanos, siendo difundidos al espacio interestelar.

Esto puede explicar por que los planetas intericres son
de mayor densidad que los glgantes lejanos.

Los planetas fueron originados también por acrec1on de
fragmentos condrulares, siendo calentados por compactac1on -
gravitacional y friccidn 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 superflCle.,Cuando la Tierra se SOlldlflC5 su

C

nficleo permanecid en estado fundido.

La primera atmésfera de la Tierra formada por gases de-

saparecid. La atmbsfera actual fue formada primero por emana




cién de gases después que se desarrolld la vida, producto
de la exhalacibn de oxigeno de las plantas.

EDAD DE LA TIERRA

La determinacibén de la edad de la Tierra fue posible gra
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 radiocactiva decae con el tiempo, emi

tiendo rayos alfa, beta y gamma.

rayos alfa - niicleos de &tomos de helio
rayos beta - electrones viajando a altas velocidades
rayos gamma - radiaciones de alta frecuencia similares

a los rayos X y capaces de atravesar oiros

cuerpos.

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

tas temperaturas.

La emisidn de rayos alfa, beta v gama, ocurre cuando los
elementos radiocactivos se transforman espont@neamente en otros

elementos.

La transformacién de los elementos ocurre en los nicleos
atémicos y depende de las propiedades particulares del nficleo

y del isétopo radioactivo del elemento.

Los isbtopos 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.

Fl niimero atdémico de un elemento indica el nidmero de pro

tones en el ndcleo.




neutrones + protones = masa

El decaimiento radiocactivo de un isétopo se realiza a
unag velocidad que le es caracteristica, y se expresa en tér
minos de la "vida media™.

VIDA MEDIA es el tiempo requerido para que la mitad de la ma
sa de material radiocactivo decaiga en su isétopo, o desaparez
ca.

238 S
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La vida media de los materiales radiocactivos de la Tie
rra, sirve de medida para determinar su edad.

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

Elemento " Isétopo ’ Vida Media
. {109 anos)
U 238 -PbZUS : ) B 4.5
: 235 P\3207 ‘ 0.71
Th232 Pb?UB 13.8
KMO i Ca 40 ‘ 1.3
' Ar 40

Las rocas mis antiguas que se han encontrado en la Tie
rra tienen‘uné edad de 3 400 millones de afios, pero correspon
de al tiempo en que se solidificaron, por lo que debe agregar
se el tiempo corréspondientg a su estado liquido y gaseogd -
previo, '

Del andlisis de la abundancia de varios isdtopos de plo

mo que se han encontrado en la Tierra y en los meteoritos cap




turados, se ha determinado que la Tierra pasb de ser un ele-

mento simple a su forma actual, en un lapso de 4 500 millones
de afios, a partir del momento en que el conjunto de gases y -
polvo cbsmico 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 hipdtesis que se han establecido suponen que alguna
vez formé parte de la Tierra. ’

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

oponen a ella.

Otras teprias suponen que es un cuerpo planetario que -
fué capturado por la Tierra, ubicidndolo en una drbita retrd-
grada a 16 000 Xm, muy eliptica. La luna se fue alejahdo al
cesar la atraccién inicial hasta colocarse en una Srbita ca

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

Otra teoria sugiere una acrecifn de particulas orbitan

do a la Tierra.

La determiﬁacién'de la edad de las rocas traidas de 1la
Luna, establecen una antiguedad de 4 600 millones de afios, lo

que sugiere un origen contempordneo al de la Tierra.

La diferencia en edad puede deberse a que la Luna per-
did mis répidamente su atmdsfera, si es que la tuvo, acele--
rindose su decaimiento radiocactivo, que posiblemente se haya
retrasado en la Tierra por la presencia de humedad en la --

atmbsfera terrestre.




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 ESPAC
STEPHEN E. DWORNIK.- EL REDESCUBRIMIENTO DE
CONACYT 1982.

TAL.
LA TIERRA.

DE LA FORMACION DE iOS ELEMENTOS AL NACIMIENTO DE LA TIERRA.-

ALASTAIR G.W. CAMERON.- EL REDESCUBRIMIENTO

TRABAJOS DE INVESTIGACION:

DE LA TIERRA.CONACYT 1982.

Proporcién 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 radioactivos.
Propiedades fisicas de la luna.

Origen de la atmosfera y/o la capa gaseosa que To
tema solar.

dea a los planetas del sis-




CUESTIONARIO DE EVALUACION

I1.1.-

11.2.~

11.3.-

IT.4.-

11.5.-

I1.6.~
11.7.-
11.8.-

I1.%.-

Indicar los materiales que se encuentran en el universo.
Explicar el ciclo de evolucién de una estrella.
Deseribir los tipos de galaxias.

Descubrir las caracteristicas fisicas del sistema solar que sugieren
un origen simultdneo.

Describir las principales teerias sobre el origen del sistema solar.

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

Explicar en que consiste el decaimiento radiactivo, y el coacepto de
"Yida Media™. :

Indicar la edad de la tierra a partir de la cantidad actual de ele--
mentos radiactivos y sus isbtopos.

Explicar las teorias acerca del origen de la lumna.

REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO

a) éQue importancia tiene el estudio de las propiedades fisicas de los planetas,

en el conocimiento de la tierra?

b) iComo pueden interpretarse las coincidencias y discordancias, entre las pro-

piedades fisicas de los planetas y las de la tierra? )

¢) éQue utilidad puede representar el conocimiento de la proporcidn de elementos

radicactivos y sus isdtopos, asi como su distribucidén en la tierra?




TEMPERATURA DE LA TIERRA

La temperatura tiene un papel importante en todas las
teorias concernientes al origen y desarrollo de la estruétg

ra del interior y la superficie de la Tierra.

Las distorsiones de la corteza terrestre han sido atri
buidaé a contracciones de la Tierra que esta enfridndose, a
expansiones de una Tierra que se estd calentando, o a efectos

de las corrientes de conveccidn del manto.

El origen del campo geamagnético usualmente se atribuye

a convecciones térmicas en el nucleoc exterior.

Los procesos térmicos son los mds especulativos de la
Geofisica y surgen preguntas tales como:
¢E1l calor se transmite por conduccibn, por conveccidn,
o por radiacidn? }
~-¢En que proporecidn?-iCuindo y cdmo se origind?.-Etc.

A la luz de las ideas modernas sobre el origen del sis

tema solar, no es indispensable suponer que la Tierra era ca

liente en sus remotos principios,probablemente era tan fria
como el espacio del cual proviene.

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

La primera energia calorifica fue intensamente consumi
da en un proceso de elevacidén 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.

Se puede suponer que una parte de este calor se encuen
tra afin en la Tierra, después de casi 5 000 millones de afios
de enfriamiento, porque la Tierra parece ser muy pobre con--
ductora del calor.

La determinacidn de las temperaturas profundas actuales

nb puede hacerse directamente, tiene que apoyarse en medicio

nes superficiales y con grandes limitaciones.




De la informacidn obtenida en la superficie, se esta--
blece que la temperatura se incrementa en promedio, en una -
razén de 30°C por kilémetro, y que las variaciones de condug‘
tividad térmica de 1las rocas puede causar gradientes térmicos
locales entre 106°C y 50°C por kildmetro.

. L. aT o

Gradiente térmico = ==~ = 0.03 Cfm

Es necesario conocer el gradiente superficial, para po
der calcular el flujo de calor que se disina en la superficie

terrestre por conduccidn

' . &T - .. ..
Flujo de calor = k 3 , k= conductividad térmica.

k = cantidad de calor que fluye a través de 1 cm2 en un segun
do, con un gradiente de 1°c/m. )

El calor fluye de regiones de altas temperaturas a regio
nes de baja temperatura.

La conductividad depende de la coﬁposicién de la roca. La‘
presencia de sulfatos, oxidos o metales puros, aumentan la con
ductividad. o

La conductividad térmica de algunas rocas se indica a --

continuacidn.

Conductividad Térmica a presidn atmbsferica.

Roca Cal/s cm °C
Granito : 5a7x107°
Diabasa 5 x 1073
Basalto w x 1073
Gabro 5 x 1073
Dunita 8 a9 x 1073

De flujo de calor no se puede determinar en forma direc

ta, dado que intervienen en forma simulténea diversos proce--

sos de energia calorifica.




Energia solar recibida y radiada .1025 Jouledafio

Procesos Pérdida de calor geotérmico 1022
gzhxﬁfgga Pérdida por rotacidn de la Tierra 3 ?81019
' Energia liberada en Terremotos 0

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

El calor del sol es la fuenté‘principal‘ v factor de con
trol de la temperatura de la superfigie terrestre, siendo su -
influencia pradcticamente nula al’iﬁtérior de la Tierra. Su in-
fluencia se manifiesta a un méximo de 10 m. ’

Debido a la baja conductividad térmica de las rocas, la
temperatura actual de la superficie debe haber iniciado el —-
flujo\hace muchos millones de afios, del centro a la superficie.

Medicidn de la temperatura.

Las mediciones deben hacerse a profundidades mayores de

30 a 100 m, las que se encuentran fuertemente influenciadas -
por varics factores, que generan errores en las mediciones.

La temperatura medida puede ser mayor o menor que la ver
dadera, afectada .por corrientes de aire, circulacidn de agua,
reacciones ‘en las rocas, presencia de gases y lavas, etc.

En general es mis dificil medir gradientes térmicos en
los continentes que en. 16s océanos.

Muestras de rocas son llevadas al laboratorlo 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 regional
Flujo de calor en accidentes geolSgicos prominentes
Flujo de calor para condiciones locales

Algunas afectaciones de los gradientes térmicos, que se -

han podido identificar con relacidn a las meédiciones.son las -

siguientes:




In continentes En fondos marinos

1) Influencias de En perforaciones: Con muestreador
error en las s s <n . -
mediciones fI‘lCClOI}, curculacion corrientes marinas
de liquidos temperatura variable
Equilibrio t&mico BEquilibrio térmico
‘ distorsionado rapido.
2) Efectos de la Su influencia estd Influencia casi ausente,
radiacién solar presente a profundidades protegidos por gruesas
de hasta 30 m i capas de agua
3) Influencia de - Irregularidades de Afectan seriamente las
Variaciones en importancia en zonas  diferencias de sedimentos
Topografia montanosas y = y variaciones en la
Aguas superficiales tomgr-afia submarina.
4) Influencia de Proceso de erosién Diferentes grados
1a edad geolbgica  glaciacién y cambios de erosibn y sedi-
paleoambientales mentacidn.
5) Otros: ' Flujo de aguas subterrfneas,

filtraciones, fuentes locales de
calor, oxidacitn de minerales,
concentracidn de material

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

Inyac’ter de agua tria

i e entrada para termistor
Resia*rador
de Presidn

Piston ael
nucleador ’
[ror]e—Muesira de roca

-2 Yermistor vaeilla de polietileno

Bronce
-y Tecmintoc

lnyec‘\’w de agva

o2 Termistor a\ten“e

cortader ra:‘to de Lees-Beck para
mcdu- la conductividad tér-

Moestreador Ewing mica en \aboratorio




Se puede resumir que la temperatura de la superficie te--

rrestre es regulada principalmente por cinco factores:

1.- E1 calor radiante que proviene del sol
2.- El albedo: relacibn entre la radiacidn reflejada y la
» radiacién total recibida (0.29 para . la Tie
/  rra). v
3.~ E1 calor que procede del interior de la Tierra
4.- La emisividad radioactiva .
5.~ La pérdida por conduccidn debida a la accidn del aire

La corteza se cal;enta mis que el aire, se calienta duran
te el dia absorbxendo calor, y lo irradia durante la noche.

La atmpsfera act@ia como un regulador de temperatura

“En”las regiones articas, el terreno helado puede abarcar
varios metros. de profundidad.

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

La variacidn de temperaturas medias superficiales estd en
el rango-50% +u0°c. '

Para representar la distribucién de la temperatura de la
superficie terrestre, se utilizan lineas isogeotérmicas, que

son lineas de puntos de igual temperatura, también se utilizan

" .1ineas 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:

(segln H.S. Washington-1938),

1.~ Variaciones de conductividad térmica debidas a la com

posicidn.
2.- Proximidad de magma fundido
3.- Circulacién subterrdnea de agua’
4,- Humedad de la Roca




5.~ Produccién o consumo de calor por reacciones quimicas,

6.- Efectos de la presibn y temperatura sobre la conducti
vidad,
7.- Radioactividad.

La accidn volcdnica tiéne gran influencia en la variacidn
de la temperatura. La evidencia de actividad ignea en algunaé
regiones se manifiesta por fuerzas calientes y una elevacidn
anormal’ de la temperatdra del suelo, como fuentes termales -
geissers, etc., que sugiere la presencia de magma fundido, cer
ca de la superficie. . )

. Las aguas termales pueden ser medicinales denendlendo de
las substancias que tenga en solucidn, especialmente minera--
les. También pueden sepvir como fuente de energia calorifica.

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

Las corrientes de aguas subterrdneas 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
dés por la accidn de reacciones quimicas, especialmente cuan-
do sulfuros o materiales de ficil oxidacion estin en contacto -
con el alre. Cuando se establecen oxidaciones diferenciales -
pueden generab corrlentes eléctricas que se dlslpan en forma
de calor. . )

La conduct1v1dad térmica depende de la pre516n y la tempe
ratura y en ocasiones se manifiesta orooorc1onal 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 IO'z—‘:%‘—- =3.5 x 10 Jouvles/s

Esta energia calorifica proviene de la temperatura rema-




nente desde el origen de la Tierra y de procesos actuales.

Las fuentes principales se consideran:‘

1.~ Calor producido durante la formacidn

2.- Calor producido durante la diferenciacidén de su estruc
tura actual : -

3.~ Calor producido por la rotacidn terrestre

4.~ Calor producido por el decaimiento radicactivo de ele
mentos dellarga vida. )

1.- Durante la formacidén de la Tierra debe haberse generado --
~gran cantidad de energia calorifica, principalmente por dos -
causas: '
a) impacto de los materiales asociados al crecimierito - -
(Agradacidn)
b) compresién durante el proceso de acrecidn.
Cuando chocan dos cuerpos en movimiento v se conjugan for
"mando unp solo la diferencia de energia cin€tica se disipa en

forma de energla calorlflca.

. F e - RN P e L e em

Al comprimirse la masa original de gases y polvo cdsmico
modifican sus caracteristicas de energifa potencial, disipdn-
dose parte de la energia en forma de energia calorifica.

2.- Al transformarse la Tierra de un estado 1iquido homogéneo
a un sdlido se,debe haber desprendido mucho calor. '
En su evolucibn ééntinua hasta la estructura actual, han
‘teni¢o lugar cambios y reacciones quimicas que han désprendi
do enormes cantidades de calor. ’
La formacidn del nucleo al concentrarse la alta densidad
del hierro y niquel, requirid grandes cantidades de energia -

gravitacional, la que finalmente se disipd en forma de energia

calorifica. E1 5% fundid el hierro-niquel y el 95% restante




permitibé elevar su temperatura arriba de los 1 500°C,

Se tienen evidencias de que en la formacidn de la estrhg
tura de la corteza terrestre, en los movimientos tectdnicos
se libera caler que provienen de 1la com?resién y cizalladura
en la deformacidn de las rocas, y por friccién de los despla
zamientos de masas de roca, que en ocasiones pueden 11égar a
fundirse en el plano de la falla.

En muchas regiones con actividad tectdnica reciente, se

observan elevados gradientes de temperatura.

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

a) Por friccién

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 disminui-
do hasta una rotacidn completa en 24 horas. Los cambios de --
energia cinética se deben haber disipado en forma de calor.

¢) Los efectos debidos a las mareas. El cambio de energia
potencial asociado a este fendmeno debe tener algiin efecto so-
bre la energia calorifica, que 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, vy en la actualidad,

Material ___ maso | Pardk. Parct. Part.’
rgf.;:&ga;vo = | isotopo + < ‘*‘ & + ¥ 4+ Jeavor

‘No sole la desintegracidn de los materiales radioactivos
liberan calor, sino que el impacto de las particulas radiocac

tivas en movimiento generan calor al choear con las rocas.

Pacticulas & cALOR

" Particotlas

En sus origenes el material radioactivo debe haber esta-’

do distribufdo en forma homogénea, cuya distribucién se ha ido




modificando hasta la actualidad en que ya no lo es,

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

La concentracidén de materias radioactivas disminuye con -
la profundidad. o

Si la concentracidn del material radioactivo fuera homogé
nea v del orden de la observada en granitos y rocas Igneas -
bdsicas 1a cantidad de calor producido seria mayor que la
que la Tierra puede disipar por la superficie.

Los granitos se manifiesten mds radioactivos que el basal
to, mientras que las rocasultrabésicasse presentan mends ré
dicactivas. ‘

Se han propuesto diversas hipStesis para explicar la dis-
tribucién actual de los materiales radioactivos.

Una de las hipbtesis més generélizada, propone que al cam
biar la Tierra de su estado liguido a sélido, los minerales
se separaron de acuerdo con su densidad, propiciando que los
metales pesados se hubieran hundido, mientras que los ligeros

flotaron, formando capas homogéneas bien diferenciadas.

H‘:L*-n-basaltos, granitos

Silicatos utrabdsicos (dunita,
o . beridotita).

<f______ Silicatos + hierro

hierro y niquel

1o anterior parece explicar por
qué los materiales radiocactivos
se encuentran en mayor propor--
cibén en silicatos ligeros ricos en
aluninio y que los materiales ra-
diocactivos tiendena flotar.




A partir de la abundancia actual de los materiales ra
dicactivos ¥y de su vida media, se ha tratado de reproducir el
contenido original en el origen de la Tierra, suponiendo --
una edad de U 500 millones de afios V '

Vida Produccién ' Atundancia relativa con la actual
Media de calor ' © . (Millones de afios)
(10afios) (Cal/gr-aiio) 0 1000 2000 3000 4000 4500
L}ZBB 4.50 C0.71 1.00  1.17 1.36 1.59 1.85 2.00
v3° 0.7 4.3 1.00 2.64 6.99 18.50 48.8 0.0
Th232 13.9 0.2 1.000 1.05 1.1 1.16 1.22 1.25
‘QMO 1.3 0.1 1.00 1.70 2.89 4.91 8.3510.90

Para determinar la partiéipacidn ‘de la emisividad ra-
dicactiva en la energia calorifica disipada por la Tierra,-
es necesario anoyarse en la concentracién de elementos radio

activos en las rocas que forman la corteza terrestre.

ROCA CONCENTRACION PROMEDIO
U (Par't?z por milldn) Th
Granito 4.75 37 900 18.5
Basalto 0.60 8 100 2.7
Peridotita 0.016 12 -
Dunita 0.001 . - 10 -
Condrita 0.012 845 . 0.0398

VARIACION DE LA THM?FPATUPA COM LA FROFUNDIDAD.

Tomando en cuenta los elementos anteriormente
considerados, resulta muy dificil aceptar la definicibn --
simplista del gradiente térmico de 1a Tierra, constante, con

una variacién de 1°C por cada 30 metros de profundidad, lo

que equivaldria a que la temperatura en el centro de la Tie




rra seria superior a los 200 000¢C,

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

Es pfobable que existan zonas del interior de la Tie-
rra en que el gradiente aumente, v otras en que disminuya, y
en ruchos de los casos, los gradienteé térnicos-en la corte
za son de caricter local. . '

Con base a diyersosvanélisis, se puede establecer de

manera razonable que la Temperatura en el centro de la Tie-

‘rra es del orden de 2 000°C. La femperatura de las lavas --

alcanza valores de 1 000 a 1 300° C.

P




NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA III.- LA TEMPERATURA DE LA TIERRA .
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Smith, P. .- Temas de Geofisica.
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LECTURAS RECOMENDABLES:

TEMAS:
LOS PROCESOS TERMICOS
Conduceidn Térmica ’ . o
Conveccidn Térmica .
Radiacidon Térmica
CURVAS ISOGEOTERMICAS
LA PRIMERA CORTEZA TERRESTRE.- Stephen Moorbath,
El redescubrimiento de la Tierra.- Conacyt 1982,
LOS YACIMIENTOS MAS ANTIGUOS.- Gordon A, Gross,
El redescubrimiento de la Tierra.,- Conacyt 1982,

TRABAJOS DE INVESTIGACION:
Significado de los conceptos:
Gradiente Térmico

Flujo de calor

Energia geot3rmica

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,

Investigdr los valores de conduct1v1dad térmica para diferentes materiales.
Investigar los valores de temperatura superficial de la tierra y su distribucidn.

Investigar los procesos de generacidn y absorcién de calor, en las reacciones -
quimicas que tienen lugar en la superficie de la tlerra.




_CUESTIONARIO DE EVALUACION

II1.1.- Explicar las limitaciones que se tienen al medir la temperatura en la

superficie' y en el interior de la corteza terrestre.

CIIT.2.- Indicar los factores que afectan al gbadiente térmico de la Tierra, y la

forma que influyen.

I1I1.3.-Explicar los factores qﬁe regulan la temperatura de la supérficie de la

Tierra.

III.4.~ Explicar las fuentes de calor interno de la tierra, sefialando su infldeg

cia en el gradiente’ térmico.

11I.5.- Explicar. las hipStesis sobre la evolucidn de la distribucién de los ma--

teriales radicactivos en el interior de la tierra.

II1.6.- Indicar la posibie distribucién de la temperatura en el interior de la -

tierra, desde la superficie hasta el centro.

REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO

a)

b)

c)

4)

Consecuencias de que exista un equilibrio térmico en la tierra.

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

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

La importancia del calor en la evolucién de la tierra.




STISMOLOGTIA

La Tierra, su suelo, en ocasiones es sacudido por gran
des vibraciones, las estructuras se cimbran, las personas se
inquietan y se asustan, las construccidnes mal construidas -
se desploman, y en muchos lugares la superficie de la Tierra
cambia de aspecto. El responsable es un Terremoto o sismo.

El terremoto es un movimiento vibratorio gue se orlpl—
na en zonas internas de la Tierra v se propaga por los mate-
riales de la misma en todas direcciones, en forma de movimien

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

Sismo proviene de la palabra griega “seismo"(féuﬁuaf)
que significa sacudida, y que jdentifica claramente a éste --
fenémene. En todos los idiomas el significado es equivalente;
Terremoto viene del 1atin; Terre = Tierra, Moto = movimiento.

En ingles,'"earthquake“ significa: sacudida de 1la Tierra, etc.

La SISMOLOGIA es la ciencia geofisica encargada de estu
diar a los terremotos y todo tipo de vibbaciones Gue se »roda
gan por el interior de la Tierra, siendo en la actualidad la
especialidad mis desarrollada de la Geofisica del interior -

de la Tierra. .

En sus origenes la Sismologia se encauzd al estudio de
los terremotos, debido principalmente a sus efectos externos
altamente destructivos, sin embargo a medida que se fue cong
ciendo mejor su mecénica, vV que se identificaron como procduc
to de la propagacibén de movimientos ondulatorios de origen -
eldstico, sus objetivos actuales se encaminan a estudiar la
manera de reducir sus efectos. ’ ‘

Gracias al estudio de las vibraciones y la propagacién
de 1los movimientos ondulatorios a través de los diferentes -

medios de interior de la Tierra, se ha podido conocer algo -

acerca de su estructura interna.
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Los objetivos de la Sismologia moderna son dos clara-
mente definidos, uno de cardcter inductivo y otro eminente-

mente deductivo.

Objetivo inductivo: »

"La investigacidn de las causas y modalidades de los -
fendmenos sismicos (aspectos fisicos) orientada hacia su po-
sible previsidn y control, con objeto de limitar los'graves
 dafios y el gran nimero de victimas que producen”.

Objetivo deductivo:
El estudio de la propagaciGn de las ondas sismicas por

el ingerior de la Tierra, a fin de conocer la estructura in-
terna de muestro planeta.

Las bases cilentificas se establecieron en las primeras
décadas del presente siglo. Su desarrollb ha estado ligado -
al perfeccionamiento de los instrumentos de deteccifn, medi-
da e interpretécién, de la generacién y propagacidén de las -
ondas sismicas. :

Un TERREMOTO es un movimiento repentino y pasajero, o
bién una seérie de movimientos del subsuelo en una regidn 11'
mitada, desde donde se propaga en todas direcciones.

En ciertos lugares, la superficie de la Tierra se mug
ve algunos centimetros anuales, duranteylargos periodos de
tiempo. '

: No todos los movimientos vibratorios pueden considerar
se cono terremotos. Un terremoto verdadero tiene un princi--
pio definido, continfia durante un lapso de tiempo y después
desaparece gradualmente, Las caracteristicas de sus manifes-
tacion es externas son puramente descriptivas, pero~§ara el -
sismblogo y el geofisico lo importante son su causa y'el cami
no por el cual se transmiten.

Los terremotos pueden ser de varios tipos:

Superficial Explosiones
Artificiales\ Subterraneo Mecénicos

Terremotos

Natural




Para poder ser ~onsiderado como un terremoto, su violen:
cia debe ser tal, que @& origen a un movimiento claro y sen

sible, y tecnicamente se define como un "macrosismo".

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

crosismos".

Las causas més comunes de los microsismos son: paso de
vehiculos, rompimientos de oleaje en las costas, infiltra-
cidén del agua de lluvia, el roviniento de los arboles por -

"la accibn del viento, oscilaciones de estructuras por el --
viento o agentes mecdnicos, gradientes de presién debidas a

tormentas y huracanes, etc.

Los microsismos tienen la forma de una sucesidn de on--
das, con periodos variables cue pueden ser de varios minutos
de duracidn, horas e inclusive dias.

El suelo del planeta nunca esti en reposo, se cree que
actualmente se registran en los centros de observacién més
de 150 000 terremotos naturales, perc que probablemente se
genere un milldén, muchos de los cuales no son detectados por
ser de caracter local o de muy poca,inténsidad.

- F1 terremoto de Assam, India (1897) se considera como -
uno de los mAs violentos de gue se tiene noticia, y de 1los
que se dispone informacidn. Su magnitud representa lo que
se estima como el limite de energia almacenada por la Tie-

rra y que se puede liberar en forma repentina.

De acuerdo con la informacidén disponible, los terremo
tos tienen su origen a profundidades que varian, entre la
superficie y los 700. Kilémetros de profundidad.

La Sismologia como eiencia tuvo sus principios ,a media
. S
dos del siglo XVIII, aunque 1los estudios solo se limitaban

a la descripcidn de los efectos observados.

i




F1 trabajo m&s antiguo que se conoce fue desarrollado
por Johh'Mitchell en el afio de 1761,

_En 1830, Poisson publicd la Teoria fundamental sobre -
la transmisidn de ondas eldsticas a través de los sdlidos,
pero su aplicacibn a la sismologia no tuvo lugar sino has-
ta fines del siglo XIX en gue se confirmd cue las ondas --
sismicas correspondien a movimientos vibratorios de origen

eldstico.

Los mayores avances en el conocimiento de los fendme-
nos sismicos se han debido a la participacibn de instrumen
tos cada vez mas sensibles y versatiles, para la deteccidn
de los movimientos. En 1880 John Milne, J.A. Ewing v Thomas
Gray, construyeron los primeros instrumentos para medir con
exactitud los movimientos del suelo, durante el estudio de
terremotos en Jaﬁén‘

Desde la antiguedad se han utilizado dispositivos pa--
ra indicar la ocurrenri» de movimientos del suelo durante -
los terremotos, que reciben el nombre de "sismoscopios®. E1
dispositivo més antiguo de que se tiene. noticias se encon--
trdé en China, con una antiguedad que lo remonta al afio 132,
consistente en un jarrdn de ocho cabdzas de dragdn distribui
das simétricamente, -sosteniendo en la boca de cada una de -
ellas, una pelota gue por medio‘de'un mecanismo pendular -
caia en el momento del terremoto, indicando la direccibn --

del mismo.

Practicamente todos los mecanismos para registrar los -
movimientos sismicos, incluyen un péndulo.'En 1885, el ita-
liano Palmeri construyd un dispdsitivo qu§ mediante un coB-
tacto eléetrico y un mecanismo de relojeria, permitia cono-
cer el instante en que se iniciaba el movimiento asi como -

su duracidn.

_SISMOMETROS.- Son instrumentos disefiados para nedir la




amplitud; del movimiento, para cuantificar la intensidad y la

magnitud.

El princibio bisico que se utiliza en un sismdmetro, con
siste en una masa suspendida, con el minimo contacto o unidn
con la tierra, que se mantiene inmovil por efecto de la iner
cia cuando el suelo se mueve, estableciendose un movimiento
relativo que serd 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 sismdmetros para detectar tres componentes.ortg
gonales.

Los sismdmetros mds simples estdn constituidos por péndu

los.

Para conocer todas las caracteristicas del movimiento --
sismico es necesario determinar el tiempo total de duracibn
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 mecdnico -
fotografico o electromagnético, siendo estos Giltimos muy --
précisos y se comportan como'acelerémetros, cuando pueden -
ser calibrados, la desviacidén de un trazo en linea recta, es

proporcional a la velocidad.

2
dx . _ d7%

- a____..__——
Vv = a9t b dtz

v= |adt: ;) X = vat = //. a atat




Existen muchos tipos de sismbgrafos, utilizando diversos
sistemas de registro. El sismografo de Benioff utiliza las -
propiedades de reluctancia variable. Los sismémetros piezoe-
léctricos, que utilizan cristales de titanato de baric, cuar
zo, sulfato de litio 6 sales de Rochelle, generan corrientes
eléctricas proporcionales a los movimientos del suelo, aun--
que sole responden a oscilaciones de alta frecuencia.

Algunos sismbgrafos se encuentran conectados a computado
ras, y permiten analizar casi de inmediato las caracteristi-
cas del sismo, mediante programas apropiados.

.

- §

Sismoscopio . de ) ;
" pendulo vertical Sismoscopio de pendula

de movimients horizontal

B §

Sismoscopio de pendulo
de movimiento vertical




7 777

Sismografos registradores de componente horizontal

al galvandmetro

..
man

AP TT I I I I TITIT I rard :;1;1' 7
Sismdgrafo de Sismégrale de registro
- ’ - o
registra éptico A eleciromagnetico

Los SISMOGRAMAS son tegistros de las vibraciones en fun-

" cidn del tiempo, los cuales se obtienen mediante la grabacidn

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 sismbgrafo, ha

cia un papel fotosensible colocado en un tambor en
to. En los sismbgrafos de tipo electromagnético,un
encuentra unido a la masa del péndulo que adquiere
miento relativo con respecto a una bobina que esta

Tierra, generandose una corriente eléctrica, que a

movimien-—
iman se -
un movi--
ungda a la
su vez es

proporcional a los movimientos del terreno, que quedan regis

trados a escala en el sismograma.

En un sismograma quedan registradas ias llegadas de varias

ondas que crecen gradualmente y que posteriormente

disminuyen

con rapidez, su andlisis son de vital importancia para definir

1as caracteristicas de los terremotos.

El sismograma de un terremoto presenta una secuencia de




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

?' ?.nelas -ée ‘i“eﬁnpo_-,_ﬁ

AT

I
AW

!Ondas” Sodas Largas "I Coda *

Precursoras
' - Everdlos principales en on sismograma

Cuando sobreviene un terremoto, una onda es registrada en
el sismograma, esta es deé peguefia amplitud pero indica cla-
ramente Que el reposo del suelo y pob lo tanto de la traza
se ha roto, unos segundds mas tarde aparece una nueva onda
de mayor amplitud que la anterior, 1o que presagla 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
que se superponen, variando su amplitud y su longitud de on
da, para qué después decaigan gradualmente, hasta volver al
reposo transcurrido un lapso de tiempo bastante grande com-
parado con las anteriores etapas.

iHa tenido lugar un terremotoj, y mientras el sismograma
ha recogido las sefiales, el suelo ha vibrado, se ha ~movido,
primero debilmente, despues en forma crec1ente, y posterlor
mente la calma vuelve lentamente. ;

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

. las amplitudes y.los intervalos de tiempo entre los eventos




fuercn 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 la mayoria de los casos no tienen
efectos superficiales aparentes o sensibles, sino que solo -
son registradas por los sismdgrafos, pero que definitivamen
te indican la presencia de un terremoto, por lo que se les -
denomina "Ondas Precusoras",

’ El tercer evento, que inicia los movimientos violentos -
Pndica 1la presencia de las llamadas "Ondas Largas", que co--
rresponden a los movimientos sensibles en la superficie y que
denotan claramente que el terremoto estd actuando. En el sis
mograma pueden indentificarse entre las ondas largas, varios
eventos de caracteristicas diferentes: las llamadas normales
(L) que son las que inician esta serie, las grandes (G) ‘que
se caracterizan por ser de gran periodo, y las méximas (M) -
que sobresalen notablemente de todo el grupo.

La .coda representa todps 1o0s microsismos posteriores al
gran movimiento, y puede durar periodos de tiempo muy gran--

des.

Las ondas precursoras se han identificado como movimientos
ondulatorios propagados en el interior de la Tierra, mientras
que las ondas largas se considera gue sé propagan por la su-
perficie. Las ondas superficiales reciben tambiédn el nombre de
ondas Love y ondas Raleigh y tienen caracteristicas muy espe-
ciales. )

Al, corrélacipnar los eventos con la prcpagacién de mo-
vimientos ondulatorios, se establece que los eventos corres-
ponden a ondas compresionales y a ondas tangenciales, pare--
ciendo ser las ondas P y Love las compresionales, y las S -

y Raleigh las tangenciales.

Las relaciones entre los diferentes tipos de eventos pa

pecen resumirse de la forma siguiente:
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Movimiento del suelo  Caracter Onda Amplitud
PERCUSORAS : -
Arriba-abajo (vertical) Compresionales Primaria ® Pequefia
Perpendiculares (horizontal)-Tangenciales Secundarias(S)Mediana

ONDAS LARGAS:
Superficiales transver. Superficiales Normales(L) Grande
(Love)
Superf. (Raleigh/ Gran periodo
. () Grande
. . inclinadas .
Horizontal >Vertical retrocess & Mai M) Grande
. directo ‘
Coda Variable
disminuyendo

Las ondas largas son las que causan dafio a las estruc

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 fegiones en las
cuales nunca se perciben los efectos de los terremotos.

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

Una regidén SISMICA es aquella en que frecuentemente se
peciben las ondas sismicas, independientemente de la intensi

dad de ellas, que puede ser muy variable.

. Una regidn PENISISMICA se caracteriza porque seé puede
sentir esporddicamente los efectos de un terremoto.
_ En una regidn ASISMICA, nunca se tienen evidencias de
la llegada de ondas sismicas.
Dentro de una misma regidn sismica, los efectos pueden

recibirse de formas muy diferentes y con intensidades muy -~
variables. Estas diferencias de comportamiento se deben a -




las distintas composiciones de los materiales que atravie:-

zan las ondas sismicas en su propagacién,

Se han identificado tres formas distintas dec comporta
miento de los terrenos, en la transmisidén de las ondas:

1.- El1 sistema puede négarse a aceptar las vibraciones
que llegan. No responde al movimiento sismico. Se
presenta un fendmeno de REFLEXION. -

2.- La energia puede pasar por el sistema, abandonando
lo con la misma rapidéz con la que entrd, sin ha--
ber sufrido ninguna variacidn en sus caracteristi-
cas. E1 medio transmite integramente el movimiento,
y.los gfectos son 1aua1es.

3.- La energia del movimiento ondulatorio se acumula en
el sistema, y posteriormente la libera en condicio-
nes diferenfes, de tiempo y de forma. Representa
un caso de ABSORCION

De los tres casos, el tercero es el m8s pellgroso, DOY=-
gque normalmente alarga el nov1m1ento en su etapa de dlslpa01on.
generando vibraciones de baja frecuencia que resultan mis des

tructivas que las de alta frecuencia.

Todos los sistemas presentan una frecuencia natural de -
osc;lac1on, a la cual vibran de una manera espontanea al es-

tar presente la frecuenc1a de resonancia.

La frecuencia de resonancia es caracteristica de cada --

‘sistema y representa’ las condicicnes en que se requiere el mi

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

de especial importancia durante los terremotoé, ya que si en-
tre las frecuencias del movimiento sismico estd presenté la -
frecueﬂcia de resonancia de una estructura, la energia se di-
sipa con mayor lentitud que el suministrado, acumulandose y -

produciendo un aumento gradual en 14 amplitud de la vibracidn.
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El resultado serd que los efe~tos del terremotc se hacen lo

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
afios. Generalmente la mayor mégnitud;se observa entre los --
primeros eventos para despues ir .disminuyendo, pudiendo ob-

- servarse dentro de este periodo final, algunos de intensidad

importante aunque sin. alcanzar la mdxima intensidad.

El evento de mayor magnitud recibe el nombre de "sismo
principal™. Los que se identifican antes del principal se -
denominan "sismos iniciales", y son relativamente raros. Los
que tienen lugar despues del principal se denominan "sismos

finales" y pueden ser humerosqs y de caracteristicas muy di
versas. ’
SISMOS INICTALES —— SISMO PRINCIPAL —— SISMOS FINALES
A n( '
4 (raros} ) (gran wmgo) Af

Tiempo = semanas, meses, inclusive afios.

Los efectos superficiales de un terremoto pueden observar
se en areas de extensién muy variable, algunas veces en areas
muy extensas y en otras en areas mis reducidas, perc en cual
Quicr casd se localiza una regidn dentro de la cual se mani-
fiesta con mdxima intensidad, la que se relaciona genéralmeg

te con el origen del terremocto principal.

El origen de toda 1la energia‘liberada‘en un terremoto, -

se encuentra normalmente ligada a un volfmen minimo de tierra.

La zona interna de la Tierra en donde tienen su origen -

los movimientos sismicos de un terremoto, se denomina"FOCO".

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

tensidad del terremoto se manifiesta con mayor violencia se -




denomina: "EPICENTRO".

~ El epicentro se localiza en la superficie de la Tierra,
en la vertical que parte del foco, en el interior de la Tie-

rra.

" mepicentro

— s - o

"

FToco

Los terremotos no tienen tedcs su origen a la misma pro-
fundldad, sino que esta es muy variable, estando intimamente
relacionada el area superficial de influencia con la profun-
dldad

E1 foco raramente se encuentra en la superf1c1e, Yy no se
han detectado terremotos a profundidades mayores de los 700 -

. kilbmetros.

De acuerdo a la profundidad del foco, los terremotos pue

den ser:

 NORMALES.- Profundidad menor de 70 Km.
INTERMEDIOS.- Profundidad entre 70 y 300 Kn.
PROFUhDOS.— Profundidad entre 300 y. 700 Km.

La mayor parte de los terremotos tienen lugar a profundl
dades que varian entre los 25 y les 35 Km, correspondiendo --
casi al 70% de los terremotos, al tipo de ‘1os normales.

Los sismos de foco superficial actfian sobre &reas reduci
das, pero sus efectos son considerables, pues las ondas 31sn1

‘cas generadas en el foco, apenas se amortiguan antes de llegar

a la superficie.




Los terremotos de foco profundo afectan a zonas mucho
mayores, pero la intensidad, en igualdad de magnitud, es -
menor, ya que las ondas sismicas llegan mds debilitadas a
la superricie.

El area mis afectada corresponde a la zona macrosismica
reduciendose sus efectos a medida Gue aumenta la distancia

al epicentro.

Desde un punto de vista técnico, puede establecerse que
las caracteristicas de las ondas sismicas depende de la na-
turaleza del medio sélido por el que se transmitensen espe

cial de su densidad y de sus Dronledades elastlcas, aumen-

‘tando su velocidad de propagac1on con la densidad y por lo-

tanto con la profundidad.
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FRECUENCIA DE LOS TERREMOTOS EN RELACION CON L4
PROFUNDIOAD PERIODO 1904-1945 [adaptada de Howell, 8.7 )

La principal zona sismica actual es el conjunto de cordi
‘lleras fosas abisales 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 terremg
tos de magnitud igual o superior a ocho. o

En 1la zona Mediterrédnea-Transasidtica se disipa aproxima
damente el 10% de la energia liberéda anualmente por los te-
 rremotos.

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

que en ella se disipa el 5% de 1la energia total liberada.

/
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En la Repfiblica Mexicana, la zona de mayor sismicidad se

localiza en la regidn sur y suroeste del Pais, principalmens=
te al sur del Eje Neovolcinico, y frente a las costas del --

Oceano Pacifico.

Los efectos superficiales de un terremoto, no se manifies
tan de la misma manera en todos los lugares, influye de mane
ra importante las caracteristicas de los materiales de la su

perficie.

» Las ondas P y S se propagan por el interior de la Tierra,
y sus efectos generalmente solo son detectados por los instru
mentos, ya que son eventos de corta dugacién, en cambio las
ondas largas que se propagan por la superficie son de mayor
duracidn 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 opuésto a la direccidn de propagaéién.

Las ondas Love soclo se producen en estratos rocosos, ca
racterizados por una baja velocidad de propagacidn.

Los sismos no se propagan uniformemente en todas direc-
ciones, las rocas densas y macizas son mejores conductores
de energia, las rocas poco consistentes o de relleno pueden
11egér a neutralizar la capacidad de transnitir 1as vibracio

nes sismicas.

Algunos tipos de estructuras geoldgicas, como fallas, --
cambios de formacidn o litologia, pueden constituir barreras
que se opongan al paso de las ondas sismicas, generandose z0

nas de sombra o calma.

Para poder establecer las caracteristicas sismicas de la

superficie de la Tierra y su distribucién, por muches afios -




los sismblogos han medido la violencia de los terremotos, -
por medio de una escala de INTENSIDAD.

INTENSIDAD: 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 terreno.

Las escalas de intensidad han variado con el tiempo, -
siendo la m&s antigua de la Rossi - Forell (1874-1878) que
contenia 10 grados, y se basa en la percepcifén 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 51sm6grafos y confirmados unica
mente por observadores pricticos. No resultan percep-
tinles con los sismdgrafos comunes.

II Temblores registrados por los sismdgrafos comunes. Con
firmados unicamente por personas que se encuentran en
estado de reposo.

III  Temblores sentidos por varias personas. Suficientemen-
te intensos para apreciar la durac10n y la direccidén -
de los mismos.

Iv " Temblores perceptibles por personas que se encuentran
en actividad. Son sacudidos los objetos mdviles, 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 campanlllas de
las puertas. .

VI Despierta toda la poblacidn si se encontraba durmiendo.
Casi todos los timbres de las puertas suenan, oscilan -
las lamparas y aranas, se paran los péndulos de los re-
lojes y cimbrean visiblemente los &rboles y arbustos.

" Temblorés lo suficientemente intensos para provocar el
pénico general_.en la poblacidén y el precipitado abando
no de .los hogares. - .

VII Se vuelcan los objetos mdviles, cae el enlucido de las
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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
- blacibn. ’ -

VIII Caida de chimeneas, las paredes de los edificios co--
‘mienzan a agrietarse. ’ :

IX Destruccidén 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.

MODIFTICACION CANCANI (1904) DE LA ESCALA
ROSSI -~ FOREL - -MERCALLI"

Grados Descripeidn Aceleracidn
Correspondiente

mm/seg

I Temblor registrado por instrumentos Menos de 2.5

II Muy ligero ‘ : 2.5-5

ITI Ligero . 5-10 e

Iv Ficilmente perceptible o moderado 10-25

v Bastante intenso : ' 25-50

VI Intenso 50-100

VII' Muy intenso 100-250

VIII Ruinoso ' 250-500

IX  Desastroso 500-1000

X Muy desastroso 1000-2500

XI Catastréfico 2500-5000

XII Muy catastrdfico . . 5000-10 000




ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA EN 1931

Grado de

la escala

I
II

juny

Vi

VII

VIII

X

XII

(Segin Wood y Neumann)

Efectos observables

S8lo registrado por instrumentos

-Mgunos objetos suspendidos se
balancean ligeramente.

La duracidén puede ser estimada

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

Caen algunos enlucides. Se rompe
la vajilla y los cristales de las
ventanas. Se paran los Dendulos
de los relojes.

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

Dafios moderados en las estructu
turas.

Efectos destructivos y danos g€
nerales en estyucttiras 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
DOZOS.

Total destruccién de estructuras
débiles. Dafios considerables en e
dificios bien construidos. Dafios
en la cimentacién de los edifi-
cios. Rotura de las tuberfas sub
terraneas. En el suelo, grietas;
crujidos perceptibles.

Destruccidn general de estructu

_ras de mampostema y armadas. So

lo quedan en pie los edificios
mejor oonstmldos. Cimentacio~
nes en estado ruinoso.

S6lo quedan en pie contados edi
ficios. Crietas estrechas. Fallas
pmnunc1adas en el suelo. -Canali-

zaciones subtervdneas fuera de -

servicio.

Destruccidn total. la aceleracidn
es superior a la de la gravedad
Ondas visibles en el suelo. Dis-
torsién en las lineas visuales y .
- de nivel. Los objetos son arroia
dos al aire.

Equivalente Magnitud
Rossi-Forel equivalente

I .

I-II . 2.5
i1

V-V 2.5
V-vI

VI-VIT

VIIT 5.5
VIII-IX 6
-

X

X 8

X 8.5
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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 la misma violencia
en todas partes, y sus efectos en las estructuras dependen --
bBasicamente de las caracteristicas de. los suelos, tanto del -
lugar en que se hacen las observaciones, como los encontrados

en su trayecto.

Los simblogos han buscado la forma de correlacionar los -
efectos .superficiales, con las causas y desprendimiento de ~-
energia en el foco de los terremotos. l

Uno de los factores mds importantes en la identificacidn
‘de los terremotos, al menos hasta donde los reportes de las -
noticias lo permiten, es la Magnitud en la escala de Richter.

La MAGHNITUD es el pardmetro mds objetivo para conocer -
la violencia intrinseca de uh 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 clasificacidn en medidas objetivas
de la energia liberada en el foco, mis que en sensaciones sub

jetivas o daios.

Los sismbgrafos suministrén informacidn sobre el despla-
zamiento, velocidad y/o aceleracidn de los rnovimientos del --
‘suelo. La informacidn que proporcionan. se encuentra dentro de
un espectro limitado de frecuencias, que no es una representa

cidén perfecta de las vibraciones.

La energia del terremoto, cuando se utiliza el concepto
de magnitud, es referida a la amplitud de la onda y a la dis
tancia al epicentro. Si se considera un frente de onda sismi
co propagandose radialmente, se puede percibir que la ampli-
tud de 1la onda decrece a medida que se aleja del origen, pe-
ro el contenldo de energia total de la onda permanece igual

hasta que llega a la superficie.




La amplitud de la onda a una distancia conocida del fo-
co, es referida a la energia total del movimiento sismico, -
por lo que la energia total del sismo puede ser calculada, -
si se toma en cuenta que el decaimiento con la distancia es

de tipo exponencial.

Al correlacionar en una gréfica el 1ogaritm6 de la ampli
tud vs la distancia, la informacidn obtenida en diferentes -
terremotos, y se toma como referencia el sismo mds debil que.
se haya registrado en la localidad al cual se le denomina ---
"nivel cero", se observard que la amplitud AO (correspondien
te al nivel cero) a una distancia dada del -foco, queda relacioc
nada con otra amplitud A (correspondiente a cualquier otro --
sismo) a la misma distancia, por la ecuacidn: i

' M= log A ~log Ao
en donde M significa la magnitud del temblor.
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Es evidente que esta relacidn es vilida sélo para la re

gidén en que se hayan tomado los datos, puesto que el nivel -

cero de referencia corresponde a la relacién entre la ener-
gia recibida y el comportamiento del terreno, en la locali--
dad, por lo que la escala de Richter tiene que se calibrada

para cada lugar y la sensibilidad del sismégrafo que se uti-

lice,




Actualmente, el cdlculo de la magnitud incluye facto=

res de correccién para diferentes clases de sismdgrafosy vpro

piedades de propagacién de la Tierra.

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

Alta California, la siguiente ecuacidn: A

M=log A + 3 log x -3.37

en donde:-

A= amplitud medida en micras
X= distancia en kildmetros (de 200 a 1500 km)

Bath propuso la ecuacidn:
M = log -9‘1-_- + 1Lo6 log X + 3.3
en la que T= periodo de la onda.

Los terremotos mids violentos que se han observado co--
rresponden a magnitudes del orden de 8.6, siendo su frecuen
_cia bastante baja en comparacidn con el total de sismos que
tienen lugar. se estima en mis de 1000 impactos diarios, de
magnitud superior al grado 2.

La relacidn observada entre la energla llberada por el
terremoto y su magnitud, tlene la. forma‘

flog € =1.4 + .SM (Gutemberg-Richter).
en donde: :
M= magnitud
Ez energia medida en ergs.
Segfin Bath:
log E= 12.24 + 1.u4 M

Se ha observado que la frecuencia de los terremotos guar
da una relacidén inversa con la magnltud, segﬁn Gutemberg y -

Rlchter (19“9) la frecuencia N de terremotos de Magnitud M

puede representarse con una cierta aproximacidn definida por




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 '
a= -1.9 y b =1.2, para sismos profundos.

) De acuerdo a estimaciones que se han hecho, la Tierra -
. 9 . - } . '
aparentemente libera 102 erg anualmente, POr medio de la e-

nergia sismica.

SISMOS DE MAYOR MAGNITUD REGISTRADOS ENTRE

1953y 19786.

Fecha Magnitud Localizacibn

23 noviembre /63 8 En el mar, a 200 Kn 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 PerQ

12 mayo/60 8.3 Chile

13 ‘octubre /63 8.2 Proximidad de las 1slas Kuriles
28 marzo/64 8.u Alaska

15 mayo /68 8.2 Cerca de Japbn

28 julio/76 8.2 Tangshan, ‘China

La 11teratuva espec1allzada en la descripcidn de los e-
fectos de los terremotos es'sumamente amplia, dando difusidén
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 informacidn recopilada en las estaciones
sismoldgicas es abundante, y el trabajo de integrarlos es.a-

brumador.

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




reduciendo su andlisis, en muchos de los casos, a correla-

cionar sus caracteristicas con los de los terrenotos consi-

derados  como "C1551COS"

Destacan en la historia de la sismolbgia, térremotos 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 continuacidén se describen brevemente algunos de los --
sismos que han contribuido en la integracifén 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 pequefias vibra--.
ciones muy rapidas antes de que ocurrieran movimientos vio-
lentos y répidos que duraron cerca de dos minutos, y un mi
nuto mias tarde, se sintid otro violento movimiento vertical
con una duracidn de dos y medio minutos, se ha tratado de -
identificar los movimientos como la llegada de las ondas --
Py S. ’

'NUEVO MADRID, E.U. (1811 - 1812).

Lste sismo se manifestd como una serie de terremotos que
" tuvieron lugar durante un afio, 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 mis espectaculares se, lo

calizaron en el rio MlSSlSSlppl y en sus tributarios, apare

ciendo pantanos y lagos permanentes, asi como muchos cambios




en sus cursos y niveles de esaurrimiento . 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 8.7 grados, considerada hasta el mo--
mento como la correspondiente a la néxima energia que puede
almacenar la corteza terrestre, sino que es el primero que
se encuentra bien documentado desde el punto de vista cien

tifico.

La violencia fue tan grande, que las crdnicas 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 fallés y fracturas producidas, se --
identificaron del orden de 7 a 10 metros en el sentido vér—
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 mé&s de 5500.

R.D. Oldham que dirigié la investigacibn, cumpild toda
la informacién en una monografia que representa un valioso
documento en la bibliografia sismoldgica. (Oldham, R.D., -
1899, "Report of the great earthquake 12 th June 1897" -—
Men. Geol. Survey India Vol. 29). i

SAN FRANCISCO, E.U. (1906).

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

- como consecuencia'de la rotura de las tuberias de gas y de




_los sistemas de bombeo de agua y contraincendio.

La importancia de este terremoto radica en que sus efec
tos visibles permitieron una minuciosa investigacidn sobre
sus causas, especialmente por la aparicidn de la falla de San
Andrés con sus evidencias su?erficiales a lo largo de 200 mi-
llas y de los numerosos efectos secundarios con desplazamien-
tos hasta de 6 metros. Su estudio permitid a Reid establecer
la Teoria del Rebote eldstico.

Las evidencias recogidas permitieron establecer su rela
cidn con mcvimientos ocurridos desde 1857, los cuales no ha-
bian sido debidamente explicados, y que sugerian 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 que 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 simdgrafos registraron 1256 eventos, -

de los cuales 237 manifestaron sus efectos superficiales.

Se observaron innumerables cambios en la superficie, pre
dominando las variaciones del fondo marino que produjeron un
- . - 3
Tsunami gigante, con olas que precipitaron 9 metros de agua -

sobre las islas circundantes.

GRAND BANKS (1929)

Este terremoto tuvo su. origen en la Plataforma Continental

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




Aungue no causd gran destruccién, su importancia radi-

ca, que a partir de los cambios superficiales observados, -
se tuv1eron 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 solc 2 millas fuera de la ciudad, destruyS -
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 explicacidn satisfacto-
" ria para los terremotos. . ‘
Generalmente se aceﬁta que la fuerite de ondas sismicas
es el resultado de la ruptura de las rocas, en una regidn -
en donde esfuerzos eldsticos se han ido acumulando lentamen
te. ‘ ‘
Casi siempre los terremotos estdn asociados con zonas -
de falla & fractura. Del andlisis 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 nécesariamente llega
hasta la superficie. )

El gran terremoto de San Francisco (1906) tiene su ori-
gen asociado indiscutiblemente con un desplazamlento a lo --

largo de la falla de San Andres.

La falla de San Andrés es probablemente la mejor estu-

diada, y no constituye un fendmeno aislado sino que se en--




5 3 . .
cuentra relacionada con varios terremotos.
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FALLA DE SAM ANDRES
i-Tecremsto de Yejdn
2.-Terrem. de San Francisco
3:- 1. de Valle Imperial
4-T. de Kern County

El terremoto mis antiguo de que se tie
ne noticia en la regién esel de Tején
(1857) en el cual predominaron los mo-
vimientos horizontales, desconociendo-
se su mgmmd

El terremoto de San Francisco, sin du-
da el més importante, se manifestd con
un movimiento horizontal produciendose
fracturas complicadas, y el rompimien-
to de falla més larga en los tiempos -
histc’xricos‘-. Su intensidad fué cel gra
do XI en la escala de Mercalli.

El terremoto del Valle Imperial (1940)
resultd mis complicado que los anterio
res, observandose movimientos horizon-
tales y verticales.

Se identificaron 3 terremotos de mtensulad variable,

menor que la de San Francisco.

El terremoto de Kern County (1952j 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 movid en
direccidn sureste, y que la zona terrestre se desplaza hacia

‘el mar.

de San Francisco, sugieren que la falla se prolonga dentro del

mar.

M@ltiples epicentros en el oceano Pacifico, al noreste




En forma similar, epicentros de terremotos localiza-

dos dentro del mar de Cortés, en el Golfo de Baja Califor-
nia, permiten supcner que la falla se continfia hacia el su
reste. o ) l

-Del estudio de la falla de San Andréé, se obtuvieron -

" conclusiones importantes entre las -que destacan las siguien

tes: )

‘.La.falia de -origen sismico es el resultado de una acu-
mulacidn gradual de esfﬁerzo cortante, que aumenta hasta que
se sobrepasan los limites de ruﬁtura, '

 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 dé la liberacidén de la energia acumulada.

Elementos fijos al terreno colocado$s en una linea cru-
zando una falla, permanecen en tal condicidén cuando no exis
ten esfuerzos en la zona; pero se desvian cuando la deforma
cidén tiene lugar. _

Tomando como base las énteriores‘observaciones, Reid -
establecidn la Teoria del Rebote o reaccidn eldstica, que se
eipresa de la forma siguiente: . '

"En una regidn debilitada por causas cualesquiera, se -
va acumulando presién 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

regién a los lados de la falla'.

. ) o . .
PO Iooo QP&JT 9asjr
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Distcibucion en el De;p\qmm'xen"fos Deformacion posterior
momenio en que se anteviores a los  al afallamiento prédu-

\iberon \os esfueczos wmovimientos de cido por el fecramoto
acumulados . \a falla .
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Las rocas se van deformando elisticamente y almacenan-
do energia, hasta que‘se sobrepasan los limites elisticos -
de ruptura 6 de friccidn,dando lugar a un deslizamiento di-
ferencial de 1las masas a lo largo de una falla.

Este fendmeno puede ocurrir tanto en sentido vertical-
como horizontal.

La falla no necesariamente- tiene que aflorar, puede es
tar sepultada. Existe un grdn nimero de fallas menores, mu-
chas de las cuales no estéan expuestas en la su@erficie, las
cuales son activas, y debido a las velocidades de 1os movi-
nientos ondulatorios y a la heterépgeneidad de la corteza te
rrestre, los epicentros que se determlnen pueden estar des-
plazados con respecto a las fallas. v

Las vibraciones sismicas tienen lugar en la superficie
de la falla, en donde se propaga en todas direcciones.

Las primeras crestas de las ondas preliminares de un te
rremoto, de acuerdo con los registros de tiempo obtenidos en
muchas estaciones sismoldgicas, aparecen como si provinieran
de un volumen muy pequefio, por lo que es de esperarse que -
el colapsc principie en un punto y el afallamiento se extien
da a partir de el, de tal manera que la primera onda que se
detecta en una estacién vendrd del lugar en donde la falla -
v~empezé a formarse, y que corresponde al foco.

Despuds del térremoto principal & momentos previos, --
pueden ocurrir otros terremotos "réplicas", debidos a débi-
les desplazamientos durante el crecimiento de la tensidén e-
lastica, o a acomodamientos posferiores de las masas rocosas
que tienden a nuevas condiciones de equilibrio.

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

De acuerdo con su origen los terremotos se clasifican

de la forma siguiente:

B




Reaccidn eldstica

Fisuracidn repentina durante

. Tectdnicos una corriente pldstica

Plegamientos

Explosiones debidas a presio-
nes subterraneas acumuladas.

Cristalizacidn del magma
Roturas por tensién

Volcénicos Intrusién de magma

B

Terremoto Excavacidn

Interrupcidn o bloqueo de una
corriente

%
(

Explosiones en la superficie
Caida de meteoritos
Por impacto Hundimientos

Deslizamientos de rocas y fe
némenos 'similares.

AN

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. l )

A medida que la roca se mueve, 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,dilatacidn y transversales.

La velocidad de propagacién de los movimientos sismicos
depende de las propiedades'elésticas de los materiales. e

Resulta conveniente hacer un repaso de la ;eoria de la

elasticidad, para comprender la mecédnica de los movimientos




sismicos.

En términos generales se entiende por ELASTICIDAD, la
propiedad que tienen algunos materiales sometidos a esfuer-
zos y deformaciones, de recuperar su forma original, 'dentro
de ciertos limites, al desaﬁarecer el efecto de los esfuer-
20s. . .

Esta definicidn estd intimamente ligada al concepto -
de mbédulo eldstico, que relaciona a los esfuerzos con las -
deformaciones unitarias.

fatiga
deformacidon unitaria

Médulo elistico =

Se entiende por médulo eldstico, la relacibén que exis
te entre la fatiga y la deformacidn, siendO'proporcidnales
dentro de ciertos limites que se denominan eldsticos.

Este comportamiento se ejemplifica claramente con la -

conocida Ley de Hocke.

Punte de ruptura

A
% comportamiento plastico
Hz Limite eldstico
o
o ,
4& Reqidn de compo:—”ram';en'\'o eldstico
e

— - —>
Deformacidén uvnitaria

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, las deforma
ciones aumentardn proporcionalmente, mientras no se rebase el
punto de 1{mite eldstico. Si se continuara incrementando los
esfuerzos, las deformaciones ya no serdn 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 se rompe.

Al punto de ruptura también se le conoce como punto de

"colapso".

H




Se conocen tantos tipos de médulos elédsticos, 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

Deformacidn unitaria =

Se pueden considerar dos tipos b&sicos de deformaciones.

. conservando voliimen
Deformaciones longitudinales
variando el volimen

Deformaciones lontigudinales conservando el volimen. Son
producidas por esfuerzos de tensién' y comgyesién.

L Si se conserva el volumen, se

] al = —% originan deformaciones en el

o

¢
ndinaniions |
g |

sentido transversal para com

al = T ’ pensar las deformaciones en
¢l sentido longitudinal.

fatiga = Médulo de Young = E

deformacién unitaria

deformacidn transversal =
deformaciones longitudinal

"

relacién de Poisson

Para conservar el volfimen: ¢ £ 0.5

Deformaciones angulares.

P

=7 fatiga cortante _ _. . _

/ / deform.angular rigidez = n
—~y——

Deformacién longitudinal con variacién de volimen.
Este tipo de deformacién se obtiene cuando los esfuer
zos estdn uniformemente distribuidos, como en el caso de una

prensa hidriulica.




" yariacién de presién

variacién de yolimen

compresibilidad = k

Como las propiedades eldsticas dependen del tipo de ma
terial, se han establecido relaciones entre los diferentes ti
pos de médulos elésticos. ‘

= W médulo de Young

- _ak-2n - 2 R
a= owF2n relacidn de Poisson

n = rigidez

B
2{(1+7)

Kk = {=2 ey aas
—317:22;5 compresibilidad

Cuando se realizan anilisis matemiticos de los esfuer-
zos de deformaciones, se encuentran ciertas relaciones entre
los mddulos eldsticos que actlian como operadores matemiticos
y que se les ha dado el nombre de constantes de Lamme:

— (= -t _ 2
“rr)(1-20) =k M
- E -

A= 2 (1+-¢) =n

En las rocas que forman a la tierra, las constantes e-

14isticas tienen valores del orden siguiente:

Médulo de Young 10*t a 1012 dinas/cm2
Relacidn de Poisson 0.25 a 0.33

Rigidez 1010 a 1012 dinas/cm2
Compresibilidad 1010 a 1011 dinas/cm2

La teoria de la elasticidad se apoya en el comportamien

to de un cuerpo sujeto a esfuerzos y a deformaciones simulté-

neas. .
Para ello se consideran fuerzas que actian scbre un cu-

bo infinitesimal de densidad f y dimensiones dx, dy v dz, de

un cuerpo infinito, homogeneo, isbtropo y eldstico.

= compresibilidad




4
z Zxd (x,y,z+4a2)

. g s I

Yo - [

A7 ,da;""" (x+dx,y,2)
a4y

(x,v+dy,z)

X

Y

Por efectc de las fuerzas, los vértices del elemento -
diferencial de masa, 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 gque actlian, en las tres direcciones ortogona

: P :
/pax dxdydz =/{>ded~;dz +/ch§5
v : v S )

en donde s es la superficie del cubo.

_/v‘pa,dxdydz =/(>ded~gc\z +_/ Yn 45
_/pazc\xc\\;Az /PZddedz +/ Za ds

Al con51derar el efecto simultaneo de todas las componenteés

les.

que actfian, se tiene:
/xn as= /(Xx 2,‘ dx)dydz /x,‘ dydz +

| +/(x,+ axyc\v)éxdz —/)(yé.xo\z +

' +/(><z+ dz)‘*’“‘? /Xz dxdy =

../('axx B>;y +‘a><z )dxdydz

Para simplificar las operaciones se acostumbra utilizar la -

expresidn.
. . OoXx DXy A%z _
div Xq =55+ sy F 3z =V Xa

por lo que las componentes totales pueden anotarse:




/(’“"OW =/((>><+wan)cw
v v
feayav = [(pY+aivya)dv

./vpaz OV = [ (pZ +aivZ,)dV
en donde dV = dxdydz

Las ecuaciones sdlo pueden cumplirse si las expresiones

son las mismas para todos los puntos del cuerpo, por lo que:
POx=PX+divXn 5 pay=pY+divY¥n  Paz = PZ+divZna

Estas ecuaciones pueden representarse en funcidn de movimien
tos muy pequeiios
DU .. . Dt T B Do X
Ay = —= Qy = = az = = o
* 'btz AA rd b 24 / z ) 3{3

en las que u, Vy W Sons¢los desplazamientos.

Utilizando esta nomenclatura se puede poner

UL o= PX +diwv Xr\ . L.
.. X ecuaciones del movimiento

PU =pY +div Yn de un punto

P =pZ+ 3V Za ’

) 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 dilatacibén, cizallamiento y cambios de volimen.

Como el desarrollo es un tanto laborioso, no se presen
ta en estas notas, tomando en cuenta su nivel introductorio#
Los resultados del anilisis fisico-matemdtico, se indi-

can a continuacidn.
Ecuaciones del movimiento: .

pA- -Px"'()ﬂ'/‘-) = Vo
i) =(>Y+()\+,u.) +u Vo
P =pzZ +(>‘+,u.) +M V%0

-

% E1 desarrollo completo puede verse en: Benjamin. F. Howell. i
"Infroduccidn a la Geofisica" Edic. Omega.- pags. 168 a 178.
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en donde: = 3%z ¥ 3y t 5z
>= h-ur)(‘..zf) C—ons'\am-\es _du . D Dw
Al = §=3 de Lamme e"ax +ay *3z-
21+ &)
Ondas de dilatacién: e gig = (k_‘_'z/“)vze
8 puede expresarse en la forma 8 =06, e"' (er-pt) hacien

do las transformaciones convenientes se obtiene que:
A+24 V2
Ve = ( 22240 )7

que representa la velocidad de transmlslon de las ondas com
ﬁres:.onales de dilatacidn. En funcidn de los mddulos elast_l_

_ E (1-¢) - k +4an
Ve = ‘/P(\-l-ﬂ')(\‘Zd'} - \/ S

COos:

Ondas transversales

.. 2
P, =/uV Oz
.. 2
Pédx =V ecox
. z
Coy = Y wy
estas ecuaciones se comportan como .
? co = coq @4 (Csr - B1)

de las que se obtiene que: v,
2
Vs = (%)
y en funcidn de los mbdulos eldsticos:
' - = [ - 0
Vs = \/ ® [2(\4-0")'] "'\/ 2

Como podrd observarse en las ecuaciones de la velocidad

de transmisidn, las ondas compresionales o de dilatacidn son

mds ripidas que las ondas transversales.

En términos generales, cuando se produce un impacto en
un cuerpo, se originan deformaciones proporcionales a las fa
tigas, de acuerd6~a las constantes eldsticas. Al desaparecer
la accidn de la fuerza externa, el material recuperari su --
forma original, estableciendose un movimiento ondulatorio --
que se propagard a través del medio con velocidades defini-

das por sus.mdédulos eldsticos.




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

res.
Direccion de propaqacion ’
T T 3 > D~Movim. dilatacisn
< ;% >e <> e C - Movim. compresion
i c 1P < . L7 longitud de Onda

»-

_— L —
ONDAS LONGITUDINALES

I T
e

124 il _

Pt /7/’% g ~ Direccidn de propagacidn

T 1

ONDAS TRAMNSWVERSALES

En un terremoto, las correspondencias son:

Onda P-Longitudinal

Ondas
Pecursoras\Onda S-Transversales

Ondas Onda Raleigh‘<i?gvs‘ 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.

X - A X
T F

I

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 las ondas transversaleé (ondas s).




La teorfa de la elasticidad supone medios ideales de -
transmisidn, los que la tierra no presenta, por lo menos en
la superficie.

En la teoria simple, son las ondas sismicas las que .de-
berian predominar a la distancia de la fuente, y los terml—f
nos de .las ecuaciones que indican que las ondas decaen con
la distancia, son despreciados. '

Stokes ha encontrado en el andlisis de casos en medios-
homogeneos e infinitos, términos que describen movimientos -
diferentes a las ondas longitudinales y transversales puras,
que muestran un decaimiento de la amplitud 1nversamente 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. 8i la fuente es un

" pulso de corta duracidn, se registrardn ondas que se apegan

mucho a la teoria.
 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 1la

. onda Raleigh, que es de superficie, lo que significa que su

amplitud decae exponencialmente con la profundidad. E1 movi
miento superficial durante el paso de una onda Raeleigh es -
eliptico. Las particulas superficiales se mueven en un plano
vertical que contiene a la fuente y al punto de observacién.
El eje mayor de la elipse es vertical y el movimiento retroga
do. » o .
: Las ondas Love son transversdles con vibraéiones hobizog
tales, el decaimiento exponenecial ocurre en el medio inferior.
Mientras que las ondas P y S contienen solo unas cuantas
frecuencias diséretas, las ondas superficiales usualmente pre

sentan un elevado rango de frecuencias.

PROPASACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS
La propaga01on de los movimientos ondulatorios se rigen.

por dos prlncxplos fundamentales que son el principio de - --




Huyghens y el principio de Fermat.

Principio de Huyghens.- Todo punto de frente de onda
se comporta como un nuevo centro generador de ondas.

Principio de Fermat.- El movimiento ondulatorio entre
dos puntos, sigue la trayectoria de tiempo minimo.

Estos dos principios estdn intimamente ligados al con
cepto de onda y trayectoria.

Se entiende por frente de onda, al lugar geométrico -
de todos los puntos que tienen el mismo estado de vibracidn
o igual tiempo de viaje.

La” trayectoria indica la direccidén y sentido de la pro
pagacidén de un movimiento ondulatorio.

La tfayectoria es perpendicular al frente de onda.

En un medio homogéneo e isdtropo, los frentes de onda
consecutivos, a partir de un centro generador, son esféri-

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-
tropico, los desplazamientos

. de una onda serédn proporcio-
nales al incremento de tiem-
po vy a la velocidad del me--
dio.

_Aax
V‘At

Los nuevos frentes de onda -
serdn paralelos.




En medios no homogeneos o anisdtropos, los desplazamien

tos dependerdn de la distribucidn de las velocidades.

Escala de
velocidades

Al variar las velocidades, los desplazamientos serdn ---
diferentes para iguales intervalos de tiempo, cambiando la
forma de los frentes ae 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 cuandc 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 homogenec e isdtropo.

Para cualquier otro tipo de medic, la trayectoria segui
rd por el camino de mas alta velocidad, lo cual dependerd -

de la distribucidn de velocidades.

A 3

Vi : Z_Treyectoria de
tiempo minimo

V2 >V,

Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria
de tiempo minimo, el movimiento ondulatorio que parte del -
punto A, puede llegar al punto B por varios caminos, pero -
el tiempo requerido dependerd de las velocidades de los me-

dios que vaya atravezando.




Pueden generarse varias trayectorias para el mismo mo-

vimiento, pero el primep indicio que se va a percibir en -
el punto B, serid el correspondiente a la trayectoria de --
tiempo minimo. '

Lavaﬁlicacién del principio de Fermat es muy qtil para
explicar casos en los cuales se reciben ondas eldsticas en
un punto, los cuales pudieran intefpretarse'como varios mo
vimientos, pero que; solo corresponden a diferentes trayec-
torias originadas en la misma fuente.

Cuando los movimientos se propagan en medios estratifi-
cados, las trayectorias sufren variaciones que bueden ser
explicadas a partir de los principios de Huyghens y de Fer
mat. '

Utilizando el princiviode --
Huyghens;

Un frente de onda AB, limi-
tado por dos trayectorias,
avanza hacia una disconti-
nuidad con una velocidad V1
‘formando un &ngulo incidente

i con la normal a la discon

: v _ tinuidad.

Al avanzar el frente de onda AB, después de un intervg
lo de tiempo, llega a la posicién TD, en el punto C empie
za a vibrar, teniendose desplazamientos proporcionales a -
V, ¥y aV, 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 Vl’ y ﬁﬁw
en el medio de velocidad Vo
£n el medio Vi

: - sear = SF Ze& - . 3 ce =V, -at
A CFE 2 Seny = Fa) - = "Genr . )
A cpE j senik = %i }‘55_,_?2%!_:_ ; PE = v, -at
i ando - .S _ _DE sobstidoyendo
igualan &e = sSen ¢ ~ senl Y b

: - : 12 Ley de Saell ¢
. [ seni= senr| Ley de\a reflexion

V( At - Wi At

senr seni

.




Anslizando simultsnesmente los medios Vi v V2

Acpe ; seni = DE ., <Tv oe
S senx
Ace p e =-£a ) =-S5
Q@ s senR CE s S® =Z0w
igualando e —
D& Za
Sen Sen R
peco DE = V,-at 4y Za =va-at
) ] ! = L)
sobstiluyendo :
Ve at _ Na2- A't . Vi = VZ
. seni sea R seni  sea®
intercambiando .
sentr _ Wi 2a. Ley de Snell & Ley de
Sen R N2 la Refraccidn

Para poder aceptar las leyes de Snell, deben cumplir
con el enunciado del princio de Fermat.

A . .
e , En la trayectoria-reflejada
b ‘ . el tiempo total de trayecto
% A . { ¢ 4, I‘i"a . .
L Cardy ; S
Vi ] xa W xe Tath&*tsc ="V E\:l ~-L- (Ab‘l‘&t.)
x, . s Ha ’:‘la
VZ B 2 AQ Yy pero . cosyg = ———m P Al = nos‘.
b cesc= g S EEsan
Cen Ye
diferenciando: =< V (c"“ e )=V (‘ﬂasec;-&-':]csec\-)

d1=4; (‘5& secitanian + Ye secctanc de)
para que sea minimo dT=o -
V’T(‘:]asa:i-ianldii—‘,’gsécr{‘mr):o s, Yasecitanidi = =-Ye secr Yancdr- (1)
Como se tienen 2 incognitas, es necesario establecer

otra ecuacidn.

. 1a suma de las abscisas de los dos puntos, es constan
te, cualquiera que sea la travectoria reflejada.

Xa+Xe = constante

. X, . - % R
dani =—‘ﬁ 5 ®a=Yagtani vy ‘i’anr:—;‘-’é ; %e=Yetanrc

stdugendo @ Yatani + Yyetanr = coastante
diferenciando 1 Yg sec?idi + Yo sectrdr =o

.- Ya sec? Ldi = —~Yc sec* cAe . e (2)

€




dividiendo (1) entre (2), miembro a miembro.

Yasecidanidi _ -Yesecedanrdr . tani _tane “ sen.i-senr
Ya sec2idi ~ ~Yc secicdc “ "seci T secr . -

En la trayectoria refractada

- A% BD d
T'tﬂb +t5° = —~ + Tl—z— Pefc cosk= _g-'—ﬁ- 9 ﬁ:cidg
. . — _Ya Y4 - Qaseci 4 SecR.
s?bs\vloy‘er\do A T_ e + Vieosw = v + ﬁwz‘
diferenciando
d7= Hasecitanidi . Y4 secRianrde
Vi Va2
para hacerlo minimo aT=o y despelando
Jasecitanidi . _-Ya secRtanR al . ()
N - V2
la segunda ecuacidn
= constante R xazyad
Xa + X4 = constante +a.nR-“q:‘ s Xa=Yqtan
Yatani +YgtanR = Constante
diferenciando

Yo se?idi +4d sec?RdR. =0
da sec®idl =-Yg sectrdR .. ... (4)
dividiendo (3) enlre (4) C
Yoo secidani &i - _~494 secRtanRdR

Ya sec? LALl V, -44 sec*RaAR V2
tan i - fan® . cosiseni _ cosRaen®
Vi seci V2 secR 4”7 Vicos i Nzcosw
senx _ Vi

SenR ~ Ve

Con lo cual quedan demostradas las leyes de Snell

Sear = senr
" Ley de reflexidn

Sent - V'_ Ley de refraccién
3en R Vz

Estas dos leyes son muy aplicadas en el andlisis de la - -
propagacidén de movimientos ondulatorios.




| DATOS DEDUCIDOS DE LA SISMOLOGIA

tos, ha permitido determinar algunas caracteristicas acer-
ca del interior de la Tierra. ’

-Si la tierra fuera una esfera eldstica homogénea e --
isbtropica, cuando se originara un terremoto en un punto -.
cualquiera de su superficie, las ondas eldsticas se propa-
gard por la tierra en todas direcciones, en forma de ondas
P y S. en su interior, y en ondas Raleigh y Love por la su
perficie. v

, La informacién obtenida en el andlisis de los terremo
Siendo un material homogéneo e isdtropo, los tiempos

de trayectoria serian proporcionales a la distancia reco-
rrida,‘obténiendose una gréfica similar a la que se mues-

tra a continuacidn.
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DISTANCIA A& BN GRADOS

En sismologia se aconstumbra medir las distancias en gra
dos, que se refiera al angulo'formado entre la 1linea Que va -
del centro de la tierra y el-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

locidad.
veloclida dA _ V
at — *

: .

La informacidn 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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.

Los impulsos que llegan a -
las miximas distancias son
;lasbque han penetrado més
al interior de 1la tierra.
Las velocidades a cada pro
fundidad pueden calcularse
a partir de los tiempos de
transmisidn.

VELOCIDADES EN LAS CAPAS INTERNAS DE LA TIERRA

(Jeffrey's - Bullen)

Profundidad Ondas P Ondas S
(Km) {m/s) (m/s)
200 8 300 & 600
400 9 000 5 000
800 11 000 6 100
1200 11 700 6 500
2000 12 800 - 6. 800
2700 13 600 7 300
2900 13 600 7 300
2900 8 100 . )

3500 8 900
4000 9 500
4500 10 000
4980 10 400
5120 g 500 - 11 100
5371 11 300

Al elaborar una gridfica de la velocidad con respecto -
-a la profundidad, se observan en ella variaciones, cuya -

- interpretacidn es muy importante:
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DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
(Seglin Gutemberg)

Las variaciones en velocidades sugieren la existencia de

zonas de diferentes caracteristicas en el interior de la Tie-

rra.

CAPA

Costra

Moho

Manto Superior
" Transicidn
Manto Inferior
Transicidn
Ndcleo exterior

Transicidn
-t

‘Ndcelo interior-

CAPAS DE LA TIERRA

PROF . (KM)

0 - 33
10 - 50
413

954

2650
2898
4982
5121
5371

CARACTERISTICA

Heterogénea

Homogéneo
Transicibn
Homogéneo
Transicidén
" Fluido
Transicién
Sélido
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Como puede observarse en la grifica, se distinguen -
tres zonas basicas: la corteza, el manto y el nucleo, las --.

‘que muestran contrastes muy grandes.

Es de gran importancia, el.hecho de que las ondas S
no sé propagan a través del nucleo, siendo las ondas S debi-
das a esfuerzos tangenciales que originan deformaciones angu
lares, las que no se producen en liquidos, se ha supuesto --
que la parte externa del nucleo se comporta como 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 presidn y temperatura
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~-

1o del interior de la tierra.

corTEZA
) $UPEQ‘°

e ——
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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 interpretadd como trayectorias sismicas que han sufrido
reflexiones sucesivas, tanto §ara ondas comﬁresionales como
para tangenciales. '

Las caracteristicas de velocidades contrastantes en el
nucleo, sugiere la refraccidn de las ondas al cruzar por -

el nucleo.

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 supérficie de separacién del nucleo , unicamente es re--
flejada parfe de la energia, siendo el resto refractada en
el nucleo. » '

~ lLas refracciones de las trayectorias en el nucleo, ha-

cen que una zona determinada de la superficie de la tierra,
no reciba ondas del terremoto,é esta regidén se le llama --

"zona de sombra".




La transmisién de las ondas sismicas por el interior de
1a tierra dista mucho de ser un caso simple, los modelos que
se han propuesto utilizan zonificaciones que presuponen me-
dios homogéneos e isotropos, lo cual no corresponde a la rea
lidad, por lo menos en cuanto a la corteza se refiere.

Se han realizado muchos intentos para determinar el espe
sor de la corteza, pero los datos obtenidos por la sismolo-~

-~ . .
gia no son suficientes.

Sin duda que las caracteristicas de la corteza, tiene --
gran influencia en las sefiales sismicas que se registran en
la superficie, pudiendo generarse midltiples eventos refleja-

"dos y refractados, que hacen compleja la identificacién de -
sefiales adicionales a las ondas P y S principales.

Se han intentado varios procedimientos para determinar -
1a profundidad del foco, en funcifn de eventos pqsteriores -
a la onda P y S, sin embargo solo funcionan cuando se tiene
un amplio conocimiento de las velocidades de propagacidn 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.
g p ;

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:

V_ = velocidades de propagacidn de la onda P.
V. = Velocidad de propagacidén 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 serén:

Te-To = —3; 3 a=Ve (Te-Te) >
Ts-To = -5~ ;a4 =Vs (Ta-T6)

. Vs
restando miembro a miembro
] ]
Ts-Te=a (<" Vp)

Ts - 1, _~ VsVe (Ts -Te)
T Ve -Vs

A=

Vs Ve
Con lo cual se puede calcular la distancia que existe

entre el epicentro vy la estacidn,

Si se igualan las distancias para los tiempos de llega

da de las ondas P y S.
Ve (Te-ToY= Vs (Ts-To) VeTp-VpTo =VsTs -VsTo.

VeTe -Vels = VpTo -VsTo = (Ve -Ve) To

VeTle =N Ts
Ve-Vs

To =
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Con lo cual se determinaria el instante en que el te

rremoto tuvo lugar.

La precisidn con la cual se establezca la distancia
del epicentro'y la hora del terremoto, depende de la pre-
cisidn con que se conozcan las velocidades de propagacidn

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 las
velocidades que se utilizan son aparentes, referidas al -
arco de la superficie & a la cuerda entre el epicentro y ‘
la estacidén, que deben ser determinadas para cada regidn.

VELOCIDADES PARA LA REGION DE CALIFORNIA
(Segin Byerly)

Distancia en Velocidad superfiéial
angulo Km Ondas P Ondas S

3° 330 7 100 m/s 4 000 m/s
30° 3333 8 600 m/s 4 800 m/s
60° 6666 10 %900 m/s 6 000 m/s
90° 9999 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 < 1000 Km
Sismos lejanos 1000 < L < 5000 Km
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
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cia de los tiempos de llegadas de las ondas P y S, en muchos
casos se acoétumbra tener previamente calculada una tabla --
que relaciona las distancias con los tiempés, que ejemplifi-
ca la tabla de Turner.

DISTANCIA - _TIEMPOS en seg. ___AT(Ts-Tp)

.En grados en Km Onda P \ Onda S. en seg. i
1 111 15 28 13 ‘
10 1111 150 269 119
20 2222 281 503 222 |
30 3333 388 6314 306 |
40 T 475 8u7 372 |
50 5555 547 979 © 432 ‘
60 6666 612 1103 491 |
70 7777 677 1226 su9
80 8888 739 1343 604
30 9999 796 1454 , 658
100 11111 851 - 1556 705
120 13333 gu2 1729 787

La localizacién de un epicentro no se puede cbtener co
nociendo solo la distancia de una estacidn, puesto que gue-
da la indeterminacidn de todas las posiciones en una circun

ferencia con radio igual a la distancia calculada.

Para tener. seguridad de la localizacidn de un epicen--

tro se necesita conocer la distancia a tres estaciones, y -
. trazando tres circunferencias con centro en cada una de las
estaciones sismoldgicas, se ubicar& el epicentro de la in--

terseccidn de las circunferencias.
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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.

.

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

'CUESTIONARIO DE EVALUACION ’ .

IvV.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. ’

1V.3.-Describir los elementos ba31cos de un 31smografo, indicando los dife-
- rentes tlpOS que se utlllzan.

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

IV.5.-Explicar 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 superf1c1al de los terrenos, de acuerdo a la
téoria del rebote o reaccidn eldstica.

Iv.10. DESCPIblP Tos principios de fisica que rigen la propagacién 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.




IV. 14.-Describir las conclusiones que se obtienen al analizar los cambios --
de velocidad sismica que se han determinado en el interior de la tierra.

1V.15.-Explicar el modelo del interior de la tierra, que se ha éstablecido a
partir de la informacidn sismica. e

IV.16.-Describir el procedimiento para localizar el epicentro de un terremoto.




GRAVEDAD TERRESTRE.

El hombre de la antiguedad aceptd la gravitacidn como -
parte bésica de su ambiente, sin preocuparse por explicar
la.

Galileo Galilei (1564-1642) fué el primero que tratd --
de explicar y de medir por métodos cientificos, el compor
tamiento de los cuerpos en movimiento dentro del campo -
gravitacional de la Tierra. Observé que el periodo del mo
vimiento de un péndulo dependia de su longitud, y que 1la
fuerza gravitacional de un cuerpo que cae es proporcional
a su peso, siendo la aceleracidn 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 6bservaciones, pro--
porciond los elementos para que se estableciera la teoria
de la gravitacién.

Leyes de Kepler.

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

semi eje mayor

o
"

semi eje menor

exentricidad.

2.- (1609) Una iinea trazada desde el sol a un planeta,
recorre & cubre areas iguales en tiempos iguales.

A'tidt 2:: constante

ot
B

Rt
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3.- (1619) E1l cuadrado del periodo de revolucién es pro
porcional al cubo de la longitud del semi eje mayor de la
elipse de la 6rbita del planeta.

. T? o a®
Las leyes de Kepler fueron establecidas en forma empiri

ca.

Newton (1642-1727) las expresd en forma matemétlca para
encontrar el tipo de atraccidn causado por los movimientos

planetarios.

Del andlisis encontrd que la fuerza de atraccidn era di-
rectamente proporcional a sus masas e inversamente al cua
drado de la distancia entre ellos.

F F F=K dz

d K = constante

K 5l

Cavendish determind experimentalmente el valor de la cons
tante de Gravitacidn en 1798, con una balanza de Torsidn.

Posteriormente se han hecho mediciones mds precisas. --
Heyl y Chrzanowsky en 1942 propusieron el valor de la cons
tante que se ha adoptado internacionalmente.

.8
.-.:(6.675 * o.ooa)x 10 sist. c.q.s.
De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravi-
tacional que actfia sobre un cuerpo le produce una acelera
cidn.

L acF L KMm _ KM
F=ma 0= = 74T T Taz

Aunque la fuerza gravitacional es la misma en los dos -
cuerposg las aceleraciones que se producen en cada uno es

diferente.
«\vn . m =
K=t 5 &=k 1 %=-g

Un caso particular de la gravitacidn que adquiere gran




importancia, es el correspondiente a laatraccibn gravita
cional que ejerce'la masa de la Tierra sobre los cuerpos
que se encuentran en la superficie de la Tierra, y en su
ambito de influencia. '

G=K M1 m M1 = masa de la Tierma
- R2 R = Radic promedio

Este caso particular se conoce como GRAVEDAD

La masa de la Tierra produce una aceleracidn sobre los
cuerpos, que se conoce como “aceleracifn de la gravedad".

=X 7z ‘

La aceleracidén de la gravedad promedio, sobre la.unidad
de_masa‘es
q= 981 c—""“/segz = 98\ qoles

las variaciones de la aceleracidén de la gravedaa que se
han observado pueden ser del orden de 10—7, por lo que el
gal resulta yna unidad muy grande, habiendose adoptado el
*miligal® que es la hilésima parte de un gal.

‘ 1 gal = 1000 miligales
Por definicibn:
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.
la distancia a la cual. se mide la atraccién.

'Para poder aplicar la ley de gravitacidn a cuerpos de -
dimensiones considerables, es necesario subdividirlo en -
elementos de masa, y sumar las atracciones de cada uno de

. ellos para obtener la atraccidn total a un punto.

- F= 2 df

#;%’ q=2dg

La aceleracidn de la gravedad por definicidn es vertical,
de manera que para determinar los_efeétos que produce so-- .
bre la gravedad la presencia de cualquier masa, debe obte-

G

nerse la componente vertical.




d
dgKlT

da\l"K —F-CO$B
o 9\'— ZK—{PCOSQ
‘Gu=K .—F—COSQ

EI-‘ECTO DE LA ROTACION DE LA TIERRA EN LA GRAVEDAD
TERRESTRE. .

Por efecto de la rotacidn en
un punto de la superficie de
la Tierra, se genera una FUER
ZA CENTRIFUGA que vale

C =co®*x:

La fuerza centrifuga es méxima en el - -
e s
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:
cotx cos ¢

-en donde w= velocidad angular de rotacibn = latitud

del lugar.

Para analizar su efecto, se considera a la Tierra como -
un cuerpo esférico, en su primera aproximacidn.. .

S8i se considera el efecto de las fuerzas sobre la uni--
dad de masa, puede analizarse en funcidén de la aceleracidn.

La aceleracidn de la gravedad en la superficie serd:

En el ecvador Qg = G -wR --0) g =%e + cOR (\_"C-oszte) .
Ea e\ polo 9e=G-0 --(2) | . 9 =ge twrR senty

Ea lo lalidua 9g=a-atxcosq | de @) -0) ) Gp-Qe = PR
Perec X=Rcose

Ap =G -~ew?R cos?yg - ----(3)

de (1) G = Qe +co?R 9e~9 2p|--(4)

=9 [l + —-—e.%e sen®¢
B¢ =Fe+w?R - c?R cos? P ’ ‘

A¢= Qe + (Ap-2Ae)sEn?*Y




Esta ecuacidn no es rigurosamente cierta, ya que la Tie-

rra no es una esfera.
Debido al achatamiento de los polos es necesarlo conside

rar una correccidén por:

FACTOR DE ACHATAMIENTO

El achatamiento se define como
){' Re—ﬁg

ﬁa y de acuerdo a nediciones que se han -
(] = 1\ hecho, Clairaut's ha establecido su teo

“" réma que expresa. L =_§_ c-p

en dende !
c= PR Y- " p= 2= 3?‘93
Utlllzando este teorema y haciendo a los ajustes la oowuara—~
c1on con la ecuacidn (4), se ha caloulddo que la aceleracidn
de la gravedad para una Tierra elipsoidal toma la forma:
¢ = Qe [H' Mseﬂz? -$ (% _gp_—_g_g__ -’g-f)sen‘atp]
que se acostumbra exnresav conmo: .
. ﬁng-A\(‘ +-E>s¢n2q>-c senz.zx?) RN (5)
siendo A, B y C, constantes que dependen  de los valores de' la
aceleracidn en el polo y en el ecuador, y del factb# de acha
tamiento. ‘ ) _ . .
Se han propuesto varios valores para las consranfes; 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 "gravedad normal".
Los valores aceptados internacionalmente son:

A = 978.049 gales
B = 0.005288u
C = 0.0000059

para: .

R ecuador = 6 378 388 m
"= 6 356 909 m
0.003367

- g
n 0

-
| O
" "
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Al substituir estos'valore's en la ecuacidn (s) queda;:

8¢ =918.049 (1 +0.0052884 sen* ~0.0000059 sen® zce)
y se conoce como
"Férmula Internzcicnal de la Gravedad"

GRADIENTE DE LA GRAVEDAD }
Observando la Férmula Internarional de la Gravedad, se
tiene ciue la gravedad‘ depende de la latitud, y por lo tan-
to la variacién de la gravedad es funcién de 1la variacién
de 1a latitud. . '

. a4
Gradiente = 8

49

a= A (&+E>3e.n‘*¢.? -Csent2y)

. dg=Alo+28 senpcospdyp -4c sen 2@cos 29 A@)
Pero:  2sen@cos@ =sen2¢@ , 2Zsen 2 cos2P ISen 4P
.
N de
En la préctica es mds conveniente utilizar el gradiente
en funcidn de longitudes medidas en la suéerficie, en lugar
de la latitud. ’

dt o
2 " dg9 _da _ . d¢g
‘% car T vFae T de

= A (Bsenzp -2Cseasq)

cde¢
el término 2C sen 4@ ‘es muy pequefio, por 1o qu'e‘ puedp
despreciarse, y queda, S
—— T __. 2 —_— e——
Ay Bsen ¢ 3t

Si se utiliza el radio promedio de la Tierra y se subs-
tituyen los valores de las constantes Ay B.
dg

3t :-10.212; sen 2§ M;“Qa\es/“m

A3
au

= p.0008122 senz¢@ dales [um
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VARIACION DE LA ACELERACION DE IA GRAVEDAD CON LA ELEVACION

_ Nivel h = Si se cambia dé posicidn vertical en =

1 13“ un mismo lugar. la aceleracidn de la -
h : gravedad que se mida serd diferente.

o Nivel © La variacidn se puede determinar a par

IBO tir de la ecuacidn de la gravédam
M -
q=K gz = KMR™?

v la diferencial serd: _ ) KM .
dg= -2KMR™2dR = - E53 dR

La variacidn de la gravedad con respecto a la altura, co
rrespondé a su derivada
dag  _ _ 2KM

arR T R3 E
pero: ;
M

=K Rz
o, KM =gR%:
dg _ 29 [°X
ar R2

8 __ 29

dR R

El signo negativo indica que 17s variaciones de la grave
dad son en sentido contrario a las variaciones de la altura.

Para condiciones promedio
Ry = &370 000 m.
Qag® = 9718.049 (1 + o0.0052884 Sen? 45° - ©.000005%)
Qus = 980.621 gales = a8t
Substituyendo estos valores ‘

da  _ 29 _ -2x980.269 _ _, 6003078

ar — ~T®& T T e310000

.——:g = -0.000308 3Joles/ = -0.308 “"““3“\‘5/'",

Cuando se trata de referir el valor ‘de- la gravedad a otro




nivel, es necesario corregir el valor, utilizando el factor
dg/gr por 1la dif~rencia de altura de los niveles,

aq = ~0.308 ¥ ah
Se le crnoce como "Correccidn por aire libre"

Si observamos dos puntos a diferentes

alturas, se encucntra que la gravedad

observada no es igual
Si se quiere referir ambas observaciones a un mismo nivel
se tiene que aplicar la correccidn por aire libre, sin embar
go no pueden compararse directamente, §uesto que no se estd
tomando en cuenta la atraccidn que produce el material que
se encuentra debajo de los buntos.
Para determinar el efecto que produce el material, se u-

tiliza la llamada "Correccidn de Bouguer", y corresponde al

efecto de un cilindro de eje vertical de altura h

cb = Z“K(bh

a 9 ¢ =densidad del wmaterial
- Co=z2n*6.61*16 % ph :-.4.\90“67(:\1

Cp=4.1%0 ,‘°-7Ph ao\es/cm =0.04\9 Ph mi\c’ea\gs/m

Cuando se hacen observaciones de la gravedad en diferen-
‘tes puntos sobre la superficie de la Tierra, es necesario re
rerirlos a un mismo nivel para poder compararlos, siendo ne
cesario aplicarles simultaneamente las correcciones por aire

libre y de Bouguer.
Chp + Co = =6.308 1 +0.0419 ph

reduciendo: .
- (0.308 - 0.0419 (o)h = Ce m‘\\sa\es/m

La correccidn combinada se conoce como "correccidén por

elevacidn" = Ce

-t
i




EFECTO DE MAREAS

La tierra no es un cuerpo aislado en el Universo, por lo
tanto es afectadopor las atra001ones gravitacionales del res
to de planeras, estfellas y asteroides,

Sin embargo, debido a la distancia o a su tamafio, la gran
mayoria de los cuerpos celestes no producen atracciones de -
importancia sobre la Tierra, solo dos cuerpos producen efectos
de consideracidén y son: el sol y la luna, uno por su gran gran

tamafio y la otra por estar relativamente cerca.

La atraccidén gravitatoria del sol y de la luna produce de
formaciones en la superficie de la Tierra, especialmente en
las aguas, que carecen de rigidez, elevandose o bajando perio
dicamente obedeciendo a estas fuerzasya este efecto se le da
el nombre de "marea".

Macea bhj El realidad, los cambios de nivel en las
aguas, principalmente en los mares, se
debe a un flujo de las aguas adiacentes
Mama  hacia la zona de mayor atraccidn,produ-

alta .
ciendo una marea alta.

Las deformaciones por efecto de mareas, también tlene lu
gar en la superflcle sollda, sqglo que son menos 1ntensas y no
tables ‘debido a su rigidéz. . ‘

Las mareas no responden a un ciclo periodico fijo, sine
que varian de acuerdo a las posiciones relativas del sol y
de la 1luna. )

El efecto combinado de las mareas sobre la gravedad te--
rrestre, puede ser ‘cdlculada en funcidn de las posiciones del

sol y de la luna en un momento dado.
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GRAFICA DE VARIACION PoR MAREAS

En la practica resulta bastante complicado determinar
el efecto de mareas mediante el cilculo, 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 TOPOGRAT IA

Cuando cerca de los puntos en que se hacen mediciones~
de la gravedad, existen acc:.dentes topogréficos de gran
magnitud, ya sean levantamientos o depresiones, producen

atracc1ones gravrtac:.onales que se manifiestan como una

disninucién de la gravedad.




£\ exceso de masa
produce ona fuerza

- .
La falta de masa
o genera vna fuerza
/ : »iﬁrovﬂ-adonal neacr\iva
gravitacional hacia ) .
areiba ; : ) .
En ambos casos, se produce una componénte vertical de
sentido contrario a la gravedad. Su efecto puede ser calcu
lado por medio de la correccidn de Bouguer, ccnsiderando -
la masa en exceso o faltante, .como una serie de cilindros
verticales y sumando sus efectos. '
“E1l cllculo 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 estin previamen
te calculados;:aplicando ~oe
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 elevacidn, 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 elevacién
grande sobre el nivel del mar, estas se van a manifestar

de ‘valor negativo,

En las depresiones de los oceanos, en donde la correc

cién de Bouguer se hace reemplazando el vol@men de agua por
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material terrestre con densidad promedic de la.corteza terres
tre, las anomalias son generalmente de valor positivo.

En areas cercanas al nivel del mar, la anomalia de Bouguer

promedio es practicamente cero.

Una anomalia de Bouguer de valor cero, implica que el mate-
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.

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, daria origen a diferencias de pfesiones 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.

La isostasia presupone que todas las 1rregu1ar1dades en la -
topografia terrestre corresponden a 1rregular1dades en la dis--
tribucidn de la densidad de los materiales del interior de la -

. Tierra.

En otras palabras, se puede decir que un exceso de masa so--
bre el nivel del mar. (sistema montafioso) esté compensado por
un deficit bajo el nivel del mar, de tal forma que a cierta --
profundidéd, el peso total por unidad de area.es igual en todas

partes de la Tierra.
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De los diversos modelos que se han establecido sobre el

interior de la Tierra, se desprende que el nivel de equi-

" 1librio, denominado NIVEL ISOPIESTICO, se deb; encontrar -~
bajo la corteza dentro del manto superior.'

Se han propuesto diversos modelos e hipStesis, sobre la
distribucibén de las densidades, que se ajusten al concep-
to de isostasia. i

Dos tendencias han predominado: las que proponen una dis
tribucidn horizontal de 1las densidadés, y las que suponen
una distribucién \'zertical. Los mejores exponentes son las
Teorias de Pratt y Airy, respectivamente. '

TEORIA DE PRATT

a4 b ) :

L __,_.km — Nivel del mar
I 1 1 “SKmy
rog , -

i-
|

100 km

T PR PR—

™3

TEORIA DE AIRY

(Dimensionada por Heis-
4 & kanen)

L i = W VRS
1 -“S5km

1 i
30 1 ’ : |
I Dfnsldac} 2}g7:

. Km

: ol Densidad
2270 137l e
" NIVEL (SOPIBESTICO

Las observaciones han indicado que existen variaciones --
" tanto en el sentido horizontal. como vertical, Heiskanen -
ha propuesto un modelo que combina las dos teorias.

N,
2.10 e —
1 |2J2l2.1‘ s — ~5%Km
50 1 I -IZS

MODELO DE HEISKANEN.
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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 --
péndulo son el movimiento ar
mbénico simple y la segunda --
ley de New*on,

' La aceleracidn de la gravedad

genera sobre la masa una fuer

za.

¥ =mq

Cuando el péndulo se saca de su posicién vertical, se --

producen dos componentes:

mq cose que es absorvida por el hilo.

- g sen© que es una fuerza recuperadora

y que origina un movimiento de

oscilacidn
Si el angule B es muy pequefo
sen® =0 y F=-mqgb
que tiene la forma de un movimiento arménico del tipo
‘ x - =
para este caso sen® =1~ 4 F=-ma-[
PR __ﬁ_

El periodo en un movimiento armonlco simple tlene el valor:

Tzz’\‘lf-:‘:—'- . T= zn\/-—'-zn[—“

por lo qué -
’ . 4nsL
d=—=x2

En la préctica, no es posible mantener constante la longitud

del hilo.




PENDULO FISICO .

En el péndulo fisico, el eje de -
rotacién forma parte del mismo -
cuerno, y la aceleracidn de la --
gravedad acta sobre el centro de
gravedad. o
El péndulo regresard a su posicidn

de equilibrio en .virtud de la ac-.
cidén de un momenfo recuperador.

. ' = -mgsenB- L
Si B @s pequeno M= -mgls .

en el péndu\o fisico ==-k'ée 4 T=2m _"::_._
por lo qué k' =mgl

: I . 4mn2l
=20 [_ = = -
T=2 /mgt_ A Y B

Para obtener la precisidn requerida, se acostumbra me--

dir el tiempo total de 5000 a 10 000 oscilaciones, del cual

se calcula el pericdo. :
5 espejo— o {
g

W/%.

sistema_relojecia

En la prdctica se utilizan dos péndulos actuando simul-

taneamente y en sentidos contrarios.
Las oscilaciones se registran en un papel fotogrifico -

al mismo tiempo que sefiales de tiempo.
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EL GRAVIMETRO El gravimetro se basa en el prin
cipio del dinamdmetro, y consis-
te de una masa suspendida a un -
resorte.

La deformacidn del resorte es --
:[é porporcional a la fuerza aplica-
da. o
9 En condiciones de equilibrio esti
tico: kd =wmg ka
S A=-5

en donde K es la constante del resorte. En la préctica es di-

ficil alcanzar la condicidn de equilibrio estético, por lo --

que es necesario analizar el comportamiento del grav:.metro en
condiciones de equilibrio dindmico.

‘ : Al actuar la gravedad, el resorte
oscila alrededor de la posicidn -
L de equilibrio estético.
En un instante cualquier, la de--
d x -, P
s

formacidn del resorte sera.
X =d+s
De acuerdo al equilibrio dindmico.

kx ZF=zo _ kx-mo-mg= = d ,
g82x _d2(d+s
lmo. en donde a=x 55 5<%
mg SF =k{d+s)-m 2‘.__@_5!) —-mg =0

S X 2
d2(d+s) . —mas
kd+k5 -m _ﬁr—-ma =0 . ks mdtz =0

El movimiento de oscilacidn es armbnico simple del tipo.

s=A sen (wt +¢)
por lo que: iS-—:choa((wt'HP) s __2__5_:_sz sen (wt«\-«e)

Substltuyendo )
' kA sen (b+@) + mA co? sen (wt+¢) o
dividiendo ambos miembros .entre A sen (wity)

2= PR N " o = k
K+meo?t=zo 3 -w?=z = 9 —=
por definicidn: cw=2nf = —%"l

2n . [k . _an?_ k. Tz, 40m
F=iwm ) SrEw 1o ==
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1o que indica que el periodo de oscilacidn es independiente
de la aceleracidn de la gravedad, por lo que la deformacidn

del resorte puede determinarse identificando el nivel alre-

dedor del cual se produce la oscilacidn.

:i Ia
—

X
-

2
9= ﬁ'%j— siendo 411_1 = Cite.

Siendo la gravedad proporcional a la deformacidn del re-

sorte.

En la préctica 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

\J‘\_\_.g_
3, 53

. en donde ?3& £3A+Ag

¢ £l aa s
Para aumentar la sensibilidad 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 deformacidén

se mide una fuerza equilibradora.

GRAVIMETROS

Existe una gran variedad de disefios, algunos bastante sen

cillos y otros mé&s 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 operacidn.

Algunos sistemas operan al vacio para disminuir los efec-

tos de 1la temperatura otros tienen dlSp0a1t1VOS para calen-

tar o enfriar el interior, para mentener la temperatura den

tro de los limites apropiados para la.operacidén.

Todos los gravimetros deben operarse perfectamente nivela
dos, péra asegurar que se mide la componente vertical de la

gravedad.
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1 1.- :Resorte principal

i H’ 2,- Masa .
3.~ Resorte auxiliar )
3 gi .- Tornillo micrométrico
§ ¢ .- Articulacién de la barra
=

MWW

.- Espejo

S

/// o~ / .
.- Escala de referencia

y
5
6
7.- Anteojo
;!
ZEANNYY //\\\/ JANY // /\\\/ 7/~\SN g

y 10.- Tornillos de nivelacidn.

T Tornillo de ajuste
masa
avxiliar Lakhen ' An{coio 4
T 1
3 VAR : .
= v - Fibra de
:“_{; : . : a 1'01'5{60
% masa [ ] . masa
principat
. Gcav:me"rro Gravi metco é\rav:me‘\'ro
Thyssen La Coste - Romberg - Moth -Smith
‘ st teo; |
| ajusies antesjo ] +— an‘\cajo

fibra de vidrio
botella termo

barras de aiuslte

bacca transpacente
S ‘3&2 ma

siatema del

Grravimetro Worden Gravimetro Worden




EFECTO GRAVITACIONAL DE UNA =sSTFeERA

X —

La ecvacién general de la gravi-
2 %9\4 tacién :
, 1 : g, =k cosec
«
Rp7 ‘ ' ’-2
P

En el caso de la esfeca,la distri-
bucidn de la masa depende exclu-
sivamente del radio.

aA & 3
M—?“R-P,

P=deasidad

Por las caracleristicas de \a esfeca; la cesu\ tante
‘de la suma de elementos d.{‘erencxales Jde masa, pasa

por el centro de gravedad , y por lo tanto, la resuliante de-
la suma de los e(‘e;“‘os Sravr\-acnonaies ;

39_ = 9," J = %2+ Z~
subsritoyendo : 3 :
o 43R p T
gt: K w2 + z2 B o
£l efecto que la esfera origina sobre la graveaad
' queda definida por la componente vectical :
9y = 9y COSL 3 COSK = z_ -__Z

N o

haciendo sobstitvcicnes:
’ 4 3 z
=L nkKprR>* —=2
o ‘\'amb:en : » ,
3 l { .
g‘l = "" TI KP R —_—— :
KEN3 . .
O+ 3%
Esta ecvacion indica que el valor W ‘ :
mbxlmo se \ocaliza en la verkical ' /E\
que pasa por el centro de \a eslera » o ~

y disminoye a medida que aumen"’a 7 @

\a distancia x
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EFECTO GRAVUTACIONAL DE UN FILAMENTO HORIZON-

TAL DE SECCION UNITARIA
Considerese un dilamento de seccion dA =dx-az

que se extiende en la direccion y

o X A

: .
i %9\1

24 C .
D Vista en seccion z)vista en planta
Paca caleolac la alraccion que ejerce el filamento sobre el

- pudte , se pactim. del efecto de vniramo dy del filamen-
“ Yo, que se encuedtra a una A{.sscancia ¢ del ponto A

2 dm = P-dxdydz

- i Sm

9=k

s\ hocemos que dA=dx-dz=1 (seccion vnitaria)
dy .
rez

, dg,. :K()

la com?onen"té en la direccion L (normal a\ -@;\amen'.\'o)

dg, = dg, cos S cos = —&——

kedyl

ag = _._;.5_'?—-

_ +9

y la atraccidn total ay = K(Jo./—d;'%‘
=40

paca resolver la infegral se hace un combio de wvarciable
=l Yo

- . ’ d . -

_‘d_,l'*m’{s 5 dy = E_s_gj_é_ 2 °..."'«:m i

L ‘ 3 . - ~-1 _Y
= mmm b Cewmsa o PEteT T
hac.'\e.ndo \as sobstitociones : ,

+@, . e 4
d
246 cos ‘3.=K(~‘>Q.- cos,!ﬁa &

é:K L /
t F)A/‘xo.os‘(’:‘w'.3

-Bo




In+egrando : B
9[ KPQ 12 [senc(]

o
Si se considera que la longitud del {1 \amadte es
‘MUY grande en ambos sentidos , Se puede hacer

Y ?Q.\- \o ‘,;'O.n"(o :

(se.n (S. + 530:[5» ) .

@o;" (31 —_— 180° = —:Z—

- Ke con TV n - IZKP
Q= h“"‘! (Ve“fz"'+$€nl—) = 7

z
Como lo que interesa es la Com'Ponex\er vertical de
la atracciéon del £ \amento !

T -

\‘  Qu=9gp-eosx ; Cosq = —2— = .

o X Vx2 22
a - 2KpzZ ‘ 2k ez
WEEw | wETEo

Ecoacidn para el Lilamerte horizontal ind inito -
¢]

LTFECTO GRAVITACIONAL DB UM ClLINDRO HORAZONTAL

z! }/1 | Tara determinae el efecto producideo
Poc el cilindro , se puede otilizar
- . la ecvacidn del filamenlo infinito.

El cillindro contienz a TR2 $ilamentos
A= TiR2 eaf
conaiderande que &\ cl\iqdro ae extienda en la’
Aiceccidbn Y una Aiztancia muy ﬁra°Aé.; so efecio se
S aproxima. al case Qe Avstancia wnmdinita ’ siends la
suma. de los efectos de TR?2 Lilamentos .
zuKpP R2Z
X2 4+ 7z2

Ay =

. . oy . 1
Ecovacion para e\ cilindco horizontal




"EFECTO GRAVITACIONAL DE UN PARALELO GRAMO

HORI\ZOMNTAL INFINITO
A)~ CASo DE EBJE MAYOR VERTICAL

Se puede otilizar la ecvacidn

T+
_ZfI lfo‘-}} /ﬁgv del §: \amen‘*o homzon*a\
z 1 7
} e
2 i dm = ndz - filamento
v d . |
& ' da. — 2Kpndz
; 31_. —
Hnte dgy = dgcose,..-?‘—(-f:-?—d—z-cose
haciendo las sobstitociones apropiadas
» R - 2 ~%d6
2T =x cct 6 _ dz = ~%X csc eée TR
< .
en & = ’%‘ Y
“dz. - ‘-xaek sen ® - _ _4d8
T~ semze X sen ®
c0s & 4B

dgy = 2Kpn (- = 9)cose 2Kpn ( e

Para encontrar la a":ﬂ.xécio'n Yotal se '\h‘\egra

. e _ (>0
9V=2Kpn/;‘:§‘3§r?.é§.9 = 2Kpn [—-log szne] '
& 6o

sen Bo

9y ~2Kpn log -l .

RN . eo - X% . sen®o_ -
sen®, = Lo 5 senB, = T s eno. - L.
L. legln - _8v
Qv = 2KP“ log 1. ’ \oa. lo = 2kpn
\a forma mas P\'bc\-iqa es:t :
: ' N5




=oub a_'h-‘cuye.ndo :

B).- CASC DE EIE MAYOR HOR\ZONTAL

X —v-
| L —— Xo—

La ecuvacién del $ila-
mento se puede oti-
lizar en la forma:

T

MR :35_9_‘005‘3

Considecese uvn seqmento de espesor dx vy
altuca h , poc lo que :

dgv = :‘:‘b_(;._b_éz-‘ cos (Z’
"haciendo: % = z tan B3 o 4 &x4=4~ ap

lcos(&_zz s = —2

day=2Kph —Z m <228 cospdp

.. dgV:Z..K(-’“h d(S B y cr ’

 Paca obtener el efecto ‘\'o"rq.l : se considera que

‘vne de loa c%‘l‘férsbs se ?ro\onga al infindo.
9y =2Kph dp = 2Kph [(s]

o _ e

Qv = ZKP\n (—2‘-9) .

6 en funcidn de Xo y Z

3. =‘2KP"‘ (’?z" - are tan —%(_2)

— ‘ -’ \ T
En case de que el paralelogramo este limitado en

ambos lados : '
: ay= zkpk (m‘c.“{'om —’% - are tan %‘3




EFECTO GRAVITACIONAL DE ON CILINDRO VERTICAL

La R\a\;or aplicacidon de esle caso, es el que corces-
ponde al punto de obsecrvacicon sobre el eje del cilindro.

T L - Para establecer la ecva-
Z, ! ‘[ ~ cion es necesario aislar
i d .z vn elemento de masa.
Zz |/ [C\i JL : dx
-y Eﬁdz
¢ | /\ cda
x LT dr

dVel = rdrdz da
dm =Pr~dr c‘nzo\c};

= rdardzda o4 g ¢ C0S0 = e
v KP/ = s N

az dx
‘3\1 KG// / ro\rz
ez 4 22)Y2
[, (f2+z2 )
La \nstegro.\ se resuvelve por ?arfg.s ,
zdz

‘3\/ -—K(’ / /rdrdq (r2+zz)3/z

haciendo r2+z22 =ML > da = 22X ax

x A% _ da ' M-s/a

{az4 x2 )2 T 22 '"‘Z




/ zdz - _ Py 1
z, (rz422)32 Vizxz2 Ve 22

2n R : :
gszP/dQ/Paf - ! -+ !
A o ez 22 Jrta 22

hocieado ©242% = ¢ dan =2cde

ravr - S _ g, -4
(r2422)72 ~ 248t

z /M- = du = Pt
por lo q‘ue,‘ |

R R :
‘;d"z_‘ = [\/r=+ z;] =-JR+2} +2,
‘J Ce+ ° » .

rac ~ '
/Jrz%f SRz -
21 ' ,
V=KP/(—,/R2+Z§ +zg_+f(_{3-—l-—£:;~z.)d%
o " N

Pero .

Li=dR+2z22 § Lz=JRP+2}

\1 22“'2‘:&‘1

“Qy = 211K($'(L,—Lz+»,)

0 en \a -Qorma .

Qv = 2nKE (R4 22 --./Rz-i-zz +h)

En el caso de que e\ cilinaco aflore o la
soperlicie ,
2 = L Z2-2Z, =\ = Z5

Sy =R ol = R2E K




en“\*on ces

u=2ukp (R-JRZ+F +h )

£a el caso de que <l cadio del cilindro sea muy
grande , el efecte grav tacional secd practicamenie

igual a que s\ e\ radio fuera infinito.

R,—a-ao Ly JRz+bz‘-———>-oc

Iy =21Kp (o0 —o2+h )

qy = ZT‘K(J\‘) :

E'J':s‘%‘a ecuacion @s muy c'xjr'.\ en \a ?v&c\tim s.g 'per-

‘mite calcolar el electo de capas de maf\ecio.\

. "y I . Ll ; ‘

‘qoueaflora ala superticie , conociendose como
- AN . ’

” correccion ae hoovguec,




NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA V.-  GRAVEDAD TERRESTRE

BIBLIOGRA?IA
Howell, B. .- Introduccidn a la Geofisica.
Editorial Omega. Barcelona, 1862,

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 elaboracidn de modelos isostaticos a partir de valores de la distri-

bucidn de la gravedad.
CUESTIONARIO DE EVALUACION

V.1.- Explique la diferencia entre los conceptos de gravitacidén y gravedad.

V.2.- Explicar los factores que hacen variar la gravedad y que sirven de ba-
se para establecer la "férmula " 1nternac1onal 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,




V.6.-Explicar el concepto de isostasia y los modelos cldsicos con que se --
representa. : : :

V.7.-Describir los instrumentos que se utilizan para medir la gravedad y sus
variaciones.




MAGNETISMO-CONCEPTOS BASICOS:

Fuerza entre dos polos magnéticos

‘ e
Ley de Coulomb F=
Y . x YL
en donde P 4 ' son dos cargas magnéticas
¢« = permeabilidad magnética

z

i

distancia entre las cargas

5i las cargas son de polaridad contraria la fuerza es de a-
traccidn. - o .
Si las cargas son de la misma polaridad, la fuerza es de re-
pulsidn. '

Unidad de Polo magnético

- Se define como una carga que estando a una distancia de lem

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 imin, dentro del cual actua -
su influencia. )
La intensidad & potencia de un campo magnético en un punto,

.es’ numericamente igual a la fuerza en dinas, actuando sobre

una unidad de polo magﬁético 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 direccidn -

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




- La intensidad de campo en un punto, a la distancia 1 de un

polo aislado de potencia P, ea una regidn de permeabilidad
es: ' )
M P

W=7

Lineas de Fuerza Magnética

El campo magriético alrededor de un imin se representa usual-
mente por lineas de fuerza imaginaria, que indican la direc-
cibén e intensidad del campo magnético. .

En el vacio o en el aire donde 1a permeabilidad 4=V , una
intensidad de campo del 1 Oersted se representa con una .linea de
fuerza por cmz, perpendicular al campb.

Si la intensidad de campo H=6 Oersteds, se indicard con 6 li-

2
neas de fuerza cortando 1 cm”.

Induccidn magnética 6 Densidad de Flujo.

En un medio de permeabilidad s , una intensidad de campo de

1 Oersted ,- €S representado por P lineas -por cm’.

El niimero total de lineas en un medio’ de permeabilidad
se llama "flujo magnético".
'L1 nimero de lineas que pasan perpendicularmente a través de
la unidad de superficie, es la "induccidn magnética" & "den-
sidad de fiujo" '

B= -8 ) tinea/omz = | gauss

En el vacio o en.el aire donde =1 , B8=#H

Flujo total
' S=BxA= b " A= acea Yotal

el flujo se mide en Maxwels

El flujo total de una esfera de radio r, seri:

7 e .
- 2 z - I
A=4Tc2% cm b-/‘-‘“ == Gavss

d=B-A=z %-411»:—2 = 4PT1 maxwels




Momento magnético,

El momento magnético de un imdn cuyos polos tienen valores de
+p y -p, y se encuentran separados una distancia de 1§ cm, --

valdra M=p. L

2

El par 6 torque, actuando en un imin de momento magnético

M=pl, dentro de un campo de intensidad H valdra: . ,

/N/ =" Torque = pHlsenB = Misen® (dinas-cm)

——— =~ a -

f=angulo que forma el eje del imdn
con las lineas de fuerza

Canl

Intensicdad de Magnetizacidén & Polarizacidn.

La intensidad de magnetizacién en cualquier punto dentro de -
un ‘cuerpo magnetizado, es el momento magndtico por unidad de

vol@imen.

Susceptibilidad magnética

Cuando un cuerpo magnetizable es colocado en un rampo magnétg‘_
co, este adquiere un cierto grado de magnetizaciSn que es pro
porcional al campo, y depende de la facilidad de magnetizacidn

de la substancdia.
: x

k= susceptibilidad magnética

En el caso de que un campo externo informe, tenga un &angulo
con la-normal a la superficie del material magnético, la in-
tensidad de magnetizacidén serd: 1= Kkittcos®

Los materiales paramagnéticos tienen susceptibilidad magné-

tica positiva. p

i




’

Los diamagnéticos tienen susceptibilidad negativa.

Magnetismo residual

Cuandé un material magnetizable se encuentra dentro de un --
campo magnetlco que varia con el tiempo, se polariza de acuer
do a su susceptibilidad magnética, variando la intensidad de
magnetizacidn de acuerdo a las variaciones del campo, hasta

un 1imite de saturacidn definido pbr la susceptibilidad.

Si se hace variar la intensidad del campo e inclusive se in-
vierte la polaridad, la magnetizacién se comportara de acuer

do a un ciclo de histéresis,

i El punto 1 representa la satura
' 2 .. . o
+6 : cidén en sentido positivo. E1 --
3 . punto ? es la saturacién en sen

R 1 ©  tido megativo.

a )% +h Si el ciclo se repite varias ve-
-R

ces, al desaparecer el campo O -

' sea que H=0, el material queda -

4 -8 magnetizado con una +*R 6 -R segiin

haya terminado.

A este valor se le llama magnetismo residual.

GEOMAGNETISMO.
Las manifestaciones del campo magnéticb 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 fendmeno propio. de la naturaleza se
renonta al afo 600 .A.C., cuando los griegos encontraron una -

roca con propiedades magnéticas en la regidén de Magnesia, de




1iu1]

donde tomo el nombre, la magnetita (F& 04) que se conocid ‘por -
mucho tiempo como piedra imén.

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras imén, fue
ron estudladas por William Gilbert (1540-1603), quién demostrd
que la tierra actuaba como un enorme imdn y discutib las varia
ciones en la direccidn del campo magnético, en las regiones --

exploradas hasta entonces.

En 1635 Gillibrand comprobé que el campo magnetlco 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 sugerido que el magnetismo era debido a -

corrientes eléctricas que circulaban dentro de la materia, pero

la explocacién de ellas por medio del movimiento de los electro-
nes se debe pr1nc1pa1mente a J.J. Thompson, Lord Rutherford y -

Nils Bohr. ;
Una aproximacién 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 geogrdfico ¥ uno cerca del Po
lo Sur.

Se tienen evidencias de que los polos magnéticos no son fijos,-
que estdn animados de una variacifn secular que se manifiesta -
principalmente en la declinacién e inclinaciones magnéticas.

Los estudios paleomagn&ticos han permitido conocer la distribu
cidn del campo magnético terrestre en diferentes &pocas. 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.




La hipbtesis mas simple considera que el campo es debido a -
un enorme dipolo en el centro de la Tierra (a), sin embargo
la elevada temperatura que existe en el centro de la Tierra

haria que el imén perdiera su magnetismo.

Otras hipdtesis (b) sugieren que toda la tierra se comporta
como un enorme imdn, lo que haria necesario que la tierra -

fuera uniforme, lo cual se sabe que no es cierto.

Una hipdtesis més razonable (c) indiéa'qué el campo Magnéti
co se debe a corrientes eléctricas que circulan en el nucleo
metilico, generando e} efecto de una enorme boblna, aunque
no se ha aclarado cual es el mecanismo por medio del cual se

mantienen esas corrientes,

La variacibn secular del campo magnético, y la inversidn del
incipal del campo aproximadamente cada milldn de afios,

eje pri -
son nlsterlos de bastante peso, para corroborar- la hipotesis

anterlor.

W.M. Elsasser (1956) ha propuesto la llamada Teoria de la --

dlnamo que sug
produc1da en las 11neas de flujo.por la rotacidn.

ijere una autoexitacidn del nucleo de la tierra,

%z

()




Debido a la rotacidn de la Tierra, una linea de flujo mag-
nético puede ser desviada para posteriormente ser aislada,
generando un movimiento tcroidal que induciria corrientes -

eléctricas que a su vez producirian un campo magnético

La teoria de la dinamo no estéd tﬂta‘mente desarrnllada, exis-

tiendo algunos inconvenientes para su comprobac1on.

Es posible esperar que una combinacidn de los efectos de las
corrientes eléctricas y la tepriade la dinamo, produzcan hi-
pote51s gque se ajustan a las caracteristlcas conocidas del -

campo magnetlco terrestre.

No se dispone de elementos suficientes para poder establecer
un modelo tedrico del campo magndtico terrestre. A la fecha -
todos los esfuerzos se han encaminadc a definir las variacio-

nes del campo

La direccidn .y magnitud en un 6unto sobre la superficie de la
tierra, estd representada por un vector papalelo a la direc-
cidén del campo, con la dlrecc1on 'de 1a fuerza en un polo posi
tivo, teniendo una longltud/proporclqnal a.la intensidad del
campo de este punto. ‘ i
F = intensidad total |
“V = componente vertical

H = Cqmpohente‘horizgnt31 :
,Hn='componente en direc. Norte
He=componente en direc. Este

d = angulo de declinacidn

i = &ngulo de inclinacidn

FaH_ . eioowEen?

n=H cosa He = Hsead
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de 1la

tierra, constantemente se estdn midiendo las componerites de
la intensidad y direccidn, publicandose carta$ que muestran

su distribucidn,

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS. *

Las irregularidades observadas en la distribucidn de la in-
tensidad 'y diréccidn del campo magnético terrestre, indican
que en la corteza debe existir un sistema bastante complica

do de dipolos.

Se ha podido comprobar que las variaciones: locales estén in
timamente ligadas a la presencia de materiales magnetizados
o con propiedades magnéticas que modifican el campo magnéti
co. '

Algunos materiales se coponen al flujo de lineas magnéticas,
orientandose perpendicularmente & las lineas ‘¢ deformando

ias lineas de flujo, se les denomina diamagnéticos.

Los materiales 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 magnétigos-.con mucha intensidad y se les

conoce como ferro-magnéticas

e s
e ) ———— e i g e
o | es——] -
.. ' A'
Diamagné*:ico a Paramaqneético

— e——e——

5 Para Fecro
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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 deéende de una ﬁroéiedad 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 siguiente:

rocas sedimentarias - diamagnéticas
rocas metamdrficas -—# paramagnéticas

rocas igneas ——— ferromagnéticas

valores tipicos de 1a susceptibilidad de algunas rocas y --

minerales.

MATERIAL SUSCEPTIBILIDAD
(Unidades’ cgs electromag
‘néticas).. L

Magnetita ‘ : 0.3
Pirrotita 0.3
Hematita A '0.003
Cuarzo : -0.000001
Sal de roca : o ~0.000001
Calcita -0.000001
Basalto ' 0.003
Diabasa . ’ 0.003
Gabro ) 0.001
Granito : . o 0.002
Gneiss ‘ : 0.06001
Arenisca . 0.Q0002
'Pizarra ' 0.00004

Dolomita . 0.00001




VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

Las cbservaciones constantes del campo magnético terrestre,
han demostrado que varia en el espacio y en el tiempo, y que
se encuentran intimamente ligadas a la evolucidn que ha te-

nido la Tierra, tanto superficialmente como e€n su interior.

Las variaciones del campo magnético son rapidas en compara-
cidn con los procesos gecldgicos, Las variaciones pueden ser

de tres tipos:
- Variaciones seculares
2.~ Variaciones regulares de poca durac1on

3.- Fluctuaciones pasajeras irregulaves.

VARIACIONES SECULARES.

‘Las observaciones han dado suficientes evidencias para esta

blecer que la posicidn de lcs polos magnéticos estd cambian
do. ) '

w st 4 0g,. & ..
gl‘P 1PBRS £ 2° Las variaciones observadas en
[ - s . .
-8, ; Londres de la declinacidén y 1la
3
4 0° inclinacidn, sugieren una va-
A - s . -
1& \Hm : riacidn ciclica, con un perio-
% 1 74? -
v peclinacid do probable de 600 anos.
] n ' .
VARIACION DEL CAMPO ) . ‘
MAGNETICO &N WONDRES Otras observaciones, -aunque -
: , s q

Segd i : i
{segin Baver) incompletas, sugieren que la

parte no axial del campo terrestre se desplaza hacxa el oes'
te. Los recientes estudios sobre Tectonlca de Placas, pare-
cen confirmar este desplazamlentg,-que en algunos lugares es

del orden de 5 cm. por afio.

Otras observaciones han proporcionado claros indicios de que

periodicamente se manifiesta una inversidn en la imantacidn

de la corteza en algunas regiones. Su mecanismo no estd total

mente aclarado.

Se ha calculado 171 inversiones del campo en los Gltimos 76
‘millones de afios.




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,

Ademis de las variaciones seculares, también se producen va
Piacionés diurnas periodicac, que son de forma regular y su

amplitud depende principalmente de la latitud.
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VARAACION SOLAR. DIORNA FDE, COMTRO ELEMENTOS
MAGNETICOS BN LATITUDES ESPACIADAS 10 GRADOS
(Sagv.':n Chapmqn)

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 peribédicas 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 facil separar los efectos del sol y de la luna,




sobretodo cuandc 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 relac

muy marcada.

En muchos casos de variaciones locales y transitorias, se -
han podido identificar sus causas con la presencia de varia

‘ciones en corrientes eléctricas naturales.

Todas las variaciones mencionadas anteriormente se refieren
a condiciones generales de la tierra y que son registradas

en puntos fijos.,

Cuando las mediciones se realizan en diferentes puntos, me-
diante instrumentos gque miden diferencias de las componentes
y es necesario correlacionar las lecturas, se hace indispen-

sable tomar en consideracidn los efectos de otros factores.

CORRECCIONES POR TEMPERATURA.

Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura,
debido a la exran°1on 6 contraccidn’ térmica de sus elementos
y también a camblos del momento magnetlcn del imén, 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-

riacién del coeficiente de correccidn,.lentro de los rangos

de temperatura de operacidn. -




CORRECCION POR ELEVACION.

Cuando las variaciones del
campo son producidas por la
presencia en el s bsuelo de .

materiales magneiizados, sus

efectos en puntos a diferentes

niveles, pueden ser considera

F = pe! >
08 dos en funcidén de la diferen-
S dF _ —zep! cia de altura é,partir de la
dt l’“ t dF  -2pP' ley de coulomb.
a8 - aRrs '

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
turai défcampg, y para determinarla se recurre a las cartas
de variacidén de las componentes, que se editan periodicamen
te.

INSTRUMENTOS PARA MEDIR VARTACIONES DEL CAMPO MAGNETICO.

En la actualidad se dispone de una gran diversidad de instru.
‘mentos que pueden medir algunas de las componeﬁtes;ﬁe campo E
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 ex%sten‘muchos modelos, los principios utilizados en-
cuadran dentro de un grupo mis reducido, que se describen a

continuacidn.
BRUJULA.

 La brijula es el instrumento mis conocido, y aunque tradicio
nalmente se ha utilizado para orientarse, es Util para deter-

minar el dngulo de declinacién.




Consiste de una ahuja imantada que

se mueve libremente en un plano ho

rijzontal.

La ahuja se orienta paralelamente -

a las lineas de fuerza.

La presencia de algln cuerpo magnético en el subsuelo produ
cird variaciones en el campo magnético de la Tierra, ejer--
ciendo una atraccidn sobre la ahuja de la briijula desviada

con respecto al campo normal.

=7 S o~

Las desviaciones de la brijula pueden indicar la existencia
de cuerpos con propiedades magnéticas que se encuentran cer
ca de la superficie. ‘

INCLINOMETRO

El inclinometro es un.tipo de briijula que se mueve en un pla
no vertical, estando provista de un nivel,para medir el &n-

gulo de inclinacidn con respecto a la horizontal.

La presencia de cuerpos magnetizados
en el subsuelo, producirin mayor in-
clinacidén en la ahuja cuanto mis cer

cana se encuentra al cuerpo

~\ {7/~

>

En muchos easos se combina el uso de una bréijula y un ‘incli-

németro, para detectar la existencia de cuerpos principalmen

te ferromagnéticos.
Para obtener la precisidn adecuada es necesario emplear ahu-

jas de elevado moment? magnético.
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La medicidn de la declinacifn y el &ngulo de inclinacidn .no
es suficiente para determinar la intensidad de campo, ade--
mds de que es necesario determinar con precisién la orienta

cidn con respecto al Norte geograflco.
’MAGNETOMETRO DE WILSON:

Es ﬁn dispositivo que permite medir la intensidad del cam--
po magnético, utilizando una bréijula y un iman de momento -
conocido, que estid colocado sobre una regla en la que pue--

de desplazarse. Nxo/u

S

/1 &

Se ajusta la posicidn del imén hasta obtener que la desvia

cién de la brdjula corresponda a un &ngulo © sencillo (30°
45°), entonces:

P P ] 5 B
- : cos
&-5)7 7 & F7

HsenB = [

ztre

‘—'—'———2-—-. cot 2]
(rz- L2)*

H=

"En estaciones fijas, se reemplaza el imin por una bobina --
Helmholz, en la cual el campo puede determinarse en funcidn

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




superficie de la Tierra, para establecer las caracteristicas
de la distribucidén de las componentes, por lo ﬁue se pueden
utilizar muchos instrumentos portdtiles que proporcionen pre

cisiones similares a las de estaciones fijas.

Los instrumentos utilizados reciben el nombre de magnetdme--

tros.
MAGNETOMETRO DE SCHMIDT

Este instrumento también es conocido como baknma‘tipo Schmidt,
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-
sién por efecto gravitacional que con

trarresta al par magnético.
El equilibrio se consigue cuando:

2LPHy send = maq (asend + Deosd)

Hy = 2_“; (a+Deoté)

0 se puede obtener midiendo la desviacidn de un rayo -luminoso, '

sobre una escala.

Es com@n medir diferencias de componente vertical en dos pun-
tos, resultando que la diferencia de lecturas es proporcional

a la diferencia de &ngulos 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.




Como el resto del sistema mecénico y Optico 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 balanzachhmidt, debeﬁ operarse perfec-
tamente nivelados y orientados, ya que de no ser asi, se ten
drén errores de importancia en la medicidn. Son sensibles a
cambios de temperatura, correspondiendo diferentes factores

de escala a cada témperatura de. operacidn.
MAGNETOMETRO DE TORSION

En este instrumento, el elemento magnético estd unido a un hi
lo de cuarzo, generandose un par de Torsidn sobre el hilo, -
por efecto de la componente total de 1la intensidad del campo

"magnético.

y a la constante de torsién del hilo.

La intensidad del campo magnético -
SO . .
‘ \i§£§_P“ es proporcional al &ngulo de torsidn
AR 4 : "

P 3 En la prictica es més fAcil determinar

el par de” torsidén, aplicando un par
externo a través de un volante qﬁe estd unido a un extremo -
del hilo de cuarzo, que equilibre a la accidn de la intensi-
dad del campo magnético, observandose la posicibdn de equili-
brio por medib de un anteojo y una escala, de un rayo lumino
so que se refleja en un espejo unido al elemento magnético.'

Fn este instrumento solo se pueden medir diferencias entre -

las posiciones de equilibrio en dos puntos.

AH = Conslante « & Lecturas

El hilo de Torsidn, debe estar perfectamente horizontal, por

lo qué el aparato debe estar nivelado.

El elemento magnético tiene cierta libertad de orientacidn,




no siendo critica la orientacidn que tiene una tolerancia de

m&s o menos 30°.

E1l magnetdmetro de torsidn es.bastante portatil y su observa

" ¢idén -muy rdpida,
MAGNETOMETRO DE PRECESION NUCLEAR.

Este instrumento se basa en el fendmeno de resonancia magné

tica nuclear descubierto por Bloch en 1938.

La mayoria de los nficleos atdmicos tienen un momento magnéti
co que les permite actuar como un diminuto imé&n.

—/)swn Esta propiedad ha sido identifica-
A da en el protdn, que puede conside
¢§ZS+ ) rarse como una pequefia esfera con
i *f , carga eléctrica positiva distribuida
/ i en su superficie.

Por efecto de su movimiento de rota
cidn (spin) se producen corrientes
eléctricas circulares, que actlan como una bobina, inducien

dose un campo magnético orientado segin su eje de rotacidn.

Al actuar un campo magnético externo, los protones tienden a

orientarse.

Si se .cambia bruscamenfe la direccién del campo, el‘protén'—
tenderia orientarse en la nueva direccidn, en un tiempo que

es caracteristico de cada substancia y que se denomina “tiem
po de reléjacién", y mediante un movimiento de "precesidn"

a una velocidad angular:

en donde Y, es la relacién giromagnética del protdén, que’

es una .constante.




El movimiento de precesidn inducird un potencial eléctrico, -

. que puede ser colectado por una bobina, siendo la frecuencia

del voltaje inducido proporcional a la diferencia de las in-

tensidades de los campos magnéticos.

El instrumento que se apoya en estos principios consiste de una
botella de plistico, que contienen una muestra de agua, la que
proporciona numerosos protdnes de hidrogeno. E1 oxigeno no --

tiene momento magnético por lo que no actlia.

Alrededor de la botella se encuentran .enrolladas dos bobinas,
una que permite generar un campe magnético externo que es més
de 100 veces mayor que el campo terrestre, y qtra,bqbina que
recolecta el potencial eléctrico producido por el movimiento

de precesidn.

# F‘ugvﬁe R .
-—__-./.(_?o\avizo.aom Oscilador
tv

Contador ci r"':°.‘_+°
leato discciminado

E minl "t

. . < contasor
Sincronizador capido

IRy

Frecvenci - Registrador

y

Amplificador

y

metre

Al cerrar el circuito de la fuente polarizadora, se creard un
campo que obligard a los protones a orientarse en esa direc-
cidén, después de unos'segundosise abre el circuito,al actuar
exclusivamente el camﬁo magnético terrestre, los protones ad-
quirirdn un movimiento de precesién que inducirdn una corrien
te eléctricaicuya frecuencia serd proporcional a la diferen-

o

cia de intensidades de campo. :
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_f; ‘Jﬁ' :ahf’ . jg = campo externo

j(:r = campe Yecrestce

af

"Relacién giroma né#'cé =R.G. = —1 =
‘ 9 9 ¢ ~H &,p

AH = —— af ——i—

R.G. 7S

Hy = He -aAH He = campo externo
Hy = campo Yerrestre

. Mediante sistemas.electrdnicos se puede amplificar el volta-
je inducido, diseriminar. las frecuencias de la corriente y -
evaluarlas, accionando frecuencimetros o registradores que -

pueden calibrarse en valores de intensidad magnética.

El magnetdmetro de precesidén nuclear no requiere nivelarse -
ni orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequefias -

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 magnetdémetro que pudiera respondev rapi-
damente a variaciones del campo magnético terrestre, con obje
" to de utilizarlo desde aviones y cubrir vastas extensiones -

en poco tiempo.

'.El magnetometro discriminador de flujo, consiste en ‘dos nd-
cleos idénticos saturables de alta permeabllldad en los cua
‘les se encuentran devandadas dos bobinas 'idénticas pero en -

sentido contrario.

-
i




V) i Las dos bobinas est&n conectadas a

una fuente de corriente alterna,

induciendose-dos campos magnéticos

cambiantes, idénticos pero de senti

FATAY

=i : do contrario.

Mediante otra bobina que envuelve si
Hy  |Hs ‘ multaneamente a los dos nicleos, se
) k]
recoge la corriente eléctrica suma,

la que se conecta a un voltimetro.

Si solo estuvieran actuando los campos inducidos en los dos
ndcleos, la corriente-suma inducida seria cero, pero simulta
neamente esti actuando el campo magnético terrestre, sumando
se su efecto a cada uno de los campos inducidos en los nf--.
cleos, entonces:
-H,-}-i-; +H,~Hy = -2 H7
ya que W= Hz

En estas condiciones, la corriente eléctrica que se induce -
en la bobina recolectera serd proporcional a 2 veces el cam
‘po magnético terrestre.

Debido a que las corrientes eléctricas y voltajes inducidas -
- o Py .

son muy pequefios, se utilizan sistemas electrdnicos que per-

mitan elevarlos, a niveles suficientes, para alimentar siste--

mas de registro continuo.

"E1 principio del magnetdmetro discriminador de flujo se ha -
utilizado principalmente en el disefio de magnetdmetros ae--

reos.

Al conjunto de ndcleos y bobinas se les denomina el sensor,
"y debe mantenerse aislado del resto del avién en donde estd

instalado todo el equipo aux111ar. Se acostumbra remolcar -

al sensor en una capsula aerodlnamlca de material no magnetl

cOo.




Para mantener verticales los nucleos del sensor, se encuentran

unidos a un sistema deé servomecanismos que se controlan desde

el avidn.

GA Sensor

Para poder identificar los puntos de la superficie terrestre
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 elevacidn del avidbn, -

datos que se consignan en el registro de intensidad de campo

magnético.
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CAMPOS ELECTRICOS TERRESTRES.

Las corrientes eléctricas terrestres constituyen un complejo
sistema de cargas mdviles.

»

A gran profundidad la corriente puede ser electrdnica, 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

La conductibilidad eléctrica de la Tierra, es generalmente baja
y depende principalmente del contenido de fluidos y 1la 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
frocas ra de la roca sbdlida.

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.
Puede ser de tipo electrdnico 6 idnico (&

conductividad eléctrica
A

En el 4 tomos individuales, moléculas,‘gotitas de
aire humedad, gr&nulos de polvo u otros agre-

gados coloidales.

—

La Tierra sdlida parece tener un exceso de cargas negativas,
lo que genera una corriente de iones con carga positiva del

aire hacia la Tierra.




La magnitud de estd carga fluctdia notablemente de forma conti

nua aunque desconocida.

‘La corriente respeltiva en sentido contrario no se ha locali-

zado. .

Se estima que la conductibilidad del aire y el gradiente de
potencial, tiene un valor medio de unos 10‘12 amperios por

2
cm .

La corriente puede calcularse a partir de la componente hori

zontal del campo magnético terrestre, considerando un cieclo

/é Hdl = ani
|

E1l grado de ionizacién del aire varia notablemente con la altu

cerrado.

ra, hora del dia y la latitud.

65000 Km~ Magnetdsfera (plasma solar)
- C1

3200 km. riturones de radiacidn Van Allen
2000 km.- Exbsfera
300 km.- Capa F, - 106 electr‘ones/cm2 (solo durante
el dia.
. Capa Fy - Valor Maximo )
sl Capa E - 180 000 electrdnes/cm ‘
b ‘Faja polvo-Capas ionizadas por radiacidn solar
‘g Capa D - rayos cbsmicos ¥ radiacidn utravioleta
" Mesbsfera
Estratbsfera-Capa de Ozono absorbe los rayos
ultravioleta

capa de sulfatos

Tropdsfera

La tropdsfera tiene un espesor muy variable que depende de la

latitud, y las corrientes eléctricas que son de tipo idnico -

estén reguladas por varios factores:




16 km en el ecuador Vapor de agua

Tropdsfera 13 km en zonas templadas) Nucleos de condensacidn
7 a 8 km en los polos Variacidén de la Tem-

peratura.

Las corrientes eléctricas externas varian por efecto de los
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 -
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.

N
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CAMPOS ELECTRICOS LOCALES.

Las corrientes eléctricas superficiales son basicamente de
tipo ibnico, y estdn intimamente ligadas a la conductividad
de los liquidos contenidos en los poros de las rocas.

Las corrientes eléctricas. no se miden directamente, sino a -

través de la resistividad de las rocas, siendo la resistividad




el inverso de la conductividad

Resistividades de fluf&os:

Aire 2 x 106 asx 107
Agua destilada 2 x 107
Agua superficial 3 x 103 a 105

(depende de la salinidad).

Resistividades de rocas y minerales.

Granito 5 x 105 a 109
Calizas 6 x 10° a 3 x 10°
Arenisca 102 a 105

Arcilla 102 & 10°
Calcita 5.5 x 101°

Cuarzo ' 4 x 1012

Azufre : 101% x 10%7
Magnetita 0.008 a 0.5
Hierro 107°

Cobre puro 1.7 x 107°

Los campos locales se deben a diversas causas:.

Reacciones Quimicas.
Variaciones de concentracidn salina del agua.
Circulacidn a través de rocas permeables.

Algunos campos locales en realidad son variaciones de los --
campos naturales propios de la tierra, producidos por concen

traciones de rocas con resistividades contrastantes al resto

del medio.

Algunos campos locales pueden aparecer y desaparecer periodi
camente, pudiendo correlacionarse su ciclo con los ciclos hi
drolbgicos y de estiaje de la regidn, debido a reacciones -
quimicas que responden a una propiedad conocida como actividad

electroquimica.




Este fendmeno generalmente se presenta asociado a concentra-
ciones de sulfuros de hierro en el subsuelo, que se encuen-

tran parcialmente cubiertos por agua que se ha filtrado.

IS T El mineral reacciona en la par
te inferior con el agua, mientras
que la parte superior sufre una
oxidacidn.

La reaccidn del agua con el‘sul
furo produce &4cido sulffirico, -

generando un electrolito que ~-

permite la circulacidn de iones
al establecerse una diferencia

de potencial en los extremos.

TeSz2 +70+ 420 —» FeSO¢ + H2504 p)

2¥es0,+ H2S04+0 —> Fa, (S0s); +H20 -~ - -(z)v

f:ez (SO{,)-:- oH20 — F6203'3H20*3H2304 e (3)

. -~ - - ¢
La circulacidn de corriente eléctrica es espontanea.

En la primera reaccidn se produce sulfato de hierro y &cido -
sulfirico que vuelven a reaccionar entre si absorviendo oxi-
geno, el producto reaccionando con agua, produce un hidrdéxi-
do de hierro y dcido sulfiirico que son substancias més esta-
bles. »

Si el agua filtrada aumentara hasta cubrir totalmente el cuerpo,
ya no existirdn diferencias de. potencial y el campo elé&ctrico

‘puede desaparecer. Situacidén similar puede presentarse si por

evaporacién desaparece el agua y por lo tanto el electrolito.

Debido a las mltiples combinaciones que se presentan en la -
distribucidén de las rocas que constituyen el subsuelo, es prac
ticamente imposible establecer un modelo tedrico dé la distri

H




bucidén de los campos eléctricos de la tierra, y aunque se -

pudiera proponer algin modelo, este seria de aplicacidn ex-
clusivamente- local y sujeto a un sinfmero de variaciones cu
" yas causas, en muchos de los casos, no serian facilmente --

identificables

Los avances en la Teoria electromagnética, y su aplicacidn

al estudio de los campos eléctricos de la tierra, han permi
- - ' . -

tido establecer que existe una intima relacidn entre las -

variaciones de los campos eldctricos y magnéticos.

Se tienen suficientes evidencias para suponer que. la terce-
ra parte del campo magnético terrestre, se debe a corrien-
tes eldctricas internas que estén ligadas a la distribucidn

de las masas continentales.

INSTRUMENTOS PARA MEDIR CAMPOS ELECTRICOS.

.

Las diferencias del potencial terrestre se miden colocando
dos electrodos en la superficie del suelo o bien enterrando
los, y midiendo la diferencia entre ellos mediante un poten
ciometro o un galvandmetro.

GEi Es preferible utilizar un poten
cibmetro, pues ia cu: ionte aheoor

" bida por un galvandmetro tiende a

A TIT™777 e
: -2
aumentar la polarizacidn que se

produce en los electrodos.

En las mediciones de potenciales naturales en la superficie
se emplean electrodos de cobre, dentro de un vaso poroso que

contiene sulfato de cobre para tener mejor contacto con -

el terreno.

Como no siempre se pueden medir campos naturales, se acostum

bra hacer observaciones de la resistividad para conocer la




distribucidn de las propiedades eléctricas de subsuelo, y
con base en ellas inferir su influencia en los campos terres.

tres.

Para hacer mediciones de resistividad se utilizan dos juegos
de electrodos, un par que permite introducir al subsuela co

rrientes eléctricas conocidas que generan un campo.

El campo producido artificialmente, es modificado por la —-
resistividad de las rocas que atravieza la corriente.

Con el otro pér de electrodos conectados a un potenciometro,

se miden las caidas de potencial.

Generador 5\ omperimetro
7 \/
7 polenciomelm
pe— Q — — O —
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Si el suelo es electricamente homogéneo e isotrépico, la re-
sistividad podra 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 ar en un material

de resistividad G es:

ARe = —&_A:.
2T 2

La cafda de potencial entre dos esferas de este tipo, con una
corriente A circulando radialmente entre ambas, es:

A3 ar

AE = AL ARg =
2mre2




El potencial de un punto sobre una superficie hemisférica de

radio r con respecto al infinito es:

Ei:/”zfzdr Al (L) AR

2 e 2T "‘r"z‘nrz
1]

Un arreglo muy popular de los electrodos, .es el tipo Wenner
en donde la distancia entre dos electrodos contiguos es a,

con lo que la ecuacibn del potencial toma la forma:
L '

E="Ta
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Omega, 1962.

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

Scientific American.- “Planet Earth".-

Freeman, 1974
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LECTURAS RECOMENDABLES:

TEMAS:
PRINCIPICS FISICOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
GENERACION DE CORRIENTES ELECTRICAS. )
PRINCIPIOS DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA.

~TRABAJOS DE INVESTIGACION:
La distribucidn de las corrientes electrlcas en el espacio alrededor

de la tierra.
Hipbtesis del origen de las corrientes teliricas.

CUESTIONARiOADE EVALUACION

© VII.1.- Indicar los tipos de corrientes eléctricas naturales de la tierra.

VII.2.- Describir las corrientes electrlcas exlstentes en la envoltura ga-
seosa de la tierra.

VII.3.- Indicar los factores que influyen en la variacidn de las corrientes
’ eléctricas gue circulan en la corteza terrestre. ’

VII.4.- Explicar la forma en que se generan corrientes eléctricas origina--
das por reacciones quimicas. .

VII.S.- Describir los instrumentos y técnicas para determinar las corrientes
y propiedades eléctricas de la corteza terrestre.

VII.6.- Describir las hipdtesis sobre las corrientes teliiricas.




‘METODOS DE PROSPECCION GEOTISICA

La prospeccidn geoflslca utiliza técnicas que se han desarrolla
do a partir de los métodos aplicados en estudios cientificos, -
-para determinar las caracteristicas de la estructura de la Tlg"

rra a gran escala.

Los métodos de prospeccidn, estidn encaminados a localizar estruc
turas geoldgicas que sean favorables para depbsitos minerales de
valor comercial o relacionados con obras de infra-estructura.

El término, PROSPECCION proviene del latin y significa "Explora
cidn de posibilidades futuras, basadas en indicios' presentes™.

Las investigaciones puramente cientificas, en el estudio detalla
do de los efectos superficiales de algunés corrientes y potencia
les naturales, el comportamiento sismico de algunos terrenos, -
vy de otros fendmenos asociados a condiciones particulares de la-
corteza terrestre, permitieron establecer las bases de la prospec

cibén geofisica.

La variacidn en la conductibidad eléctrica y en corrientes natura
les existentes en la Tierra, las relaciones de decaimiento de di-
ferencias de potenciales artificiales introducidas en el terreno,
cambios locales de gravedad, del magnetismo y la radioactividad,
han proporcionado informacidn a los geofisicos acerca de la natu
raleza de las estructuras bajo la superficie, permitiendoles de-
terminar los sitios mds favorables para localizar los depdsitos

minerales que buscan.

Desde un punto de vista estrlctamente geofisico, el termlno "Pros
peccibén" puede definirse como la explora01on del subsuelo basada

en el anilisis de las caracteristicas fisicas del terreno y de la
caracteristicas fisicas del terreno y de las variaciones superfi-
.ciales de los campos naturales de la Tierra, encaminada a descu--

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 determinacién de las variaciones
en el dominio del- tiempo o del espacio, de uno o varios campes
de fuerza. ’

A partir de las mediciones, pueden establecerse varias solucio-
nes en términos matemdticos, pero el rango de explicaciones que

. [3 .. . s
se ajustan a las condiciones de la naturaleza, son limitadas.

Los resultados de los estudios geofisicos deBen expresarse en
términos geoldgicos.

En geofisica como en geologia, no existe un mé&todo que sea apli

cable en todos los casos.

No todos los conceptos que se utilizan en la geofisica bésica -
pueden ser aplicados en la prospeccidn geofisica, solo una par;
te de ellos han permitido demostrar. su eficacia en el estudio---
del subsuelo. . ‘ '

Las propiedades fisicas de las rocas,que pueden ser investigadas
Pd - . - o
por métodos geofisicos, y expresadas en conceptos geoldgicos de

interes son:

La densidad

La susceptibilidad magnética
la.elasticidad

La conductividad eléctrica

La variacidn de la temperatura

La variacidn de la radioactividad

Cada una de estas propiedades fisicas esti relacionada con algin

campo de fuerza de la Tierra, algunos de los cuales se aprovechan
en su estado natural, otros tienen que ser rreados artificialmen-
te cuando no ;estén presentes en-el drea de estudio.




Propiedad Fisica Campo de la Tierra

Densidad . Gravedad Terrestre

Suseptibilidad Campo magnético
Magnetica : . Terrestre
Elasticidad Propagacifn sismica
Conductibilidad Campos eléctricos
eléctrica : terrestre
Variacidn de la - Gradiente Té&rmico
Températura ) :
Variacidn de la . ' Radioactividad
radicactividad - : Terrestre

Cada uno de los métodos que se utilizan en la actualidad, estdn
rélacionados con una propiedad, fisica y el campo terrestre co--

rrelativo:

Densidad ) : Método gravimétrico
Suseptibilidad ’ '~ Método magnetométrico
magnética

Elasticidad Método sismoldgico
Conductividad - Método Eléctrico
eléctrica.

Variacidn de la : Mé&todo Geotérmico
temperatura : : .

Variacidén de la . ‘Mé&todo Radioactivo .
'Radiocactividad

De acuerdo a 1os campos que se utilizan; los mé&todos geofisicos
aplicables son:

Gravimétrico
Magnetométrico
Campos naturales Eléctrico
Geotérmico
Radioactivo

e s Sismoldgico
C. creados art1f1c1alqente Fléctrico

Los principios y leyes fisicas que se utilizan en cada método --
. p = Z s T
son los mismos que se aplican en la geofisica basica a nivel ---

de investigacidn cientifica.
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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, los métodos de prospeccidn «-
utilizan equipos portatiles que son desplazados dentro de las --
areas exploradas

En los trabajos de prospeccidn geofisica deben cumplirse varias
etapas:

1.~ Planeacidn del trabajo

2.- Operacidn y observacibn de campo

3.~ Preparacidn de los datos obtenidos

4.~ Determina cibfn de los pardmetros representativos.

5.~ Distribucidén espacial de los pardmetros repfesentativos

6.~ Interpretacidn preliminar geoldgico-geofisica de los --
resultados obtenidos

7.- Aplicacidn de procesos adicionales para incrementar la
P E .2 !
calidad de 1la informacidn.

8.- Integracidn, interpretacidn y evaluacidn de la informa-
cidén obtenida.

Antes de aplicar un método de prospeccidn geofisica, es necesario
examinar la informacidn existente, que generalmente corresponde a
estudios de observacidn directa, utilizando las técnicas y herra
mientas de la exploracién geoldgica, tanto superficial como de sudb
suelo, 1o que proporciona un panorama general de las caracteristi
cas principales de la_estructura y/o condiciones geolbgicas corres
pondientes al objetivo de la exploracidn.
} '

La prospeccidn geofisica debe utilizarse como una herramienta com

plementaria a la prospeccidn geolbgica.

E1 método geofisico'seleccionado, debe apoyarse- en propiedades --
fisicas que estdn presentes en el cuerpo geolfgico que se busca,
v que no sea posible detectarlo mediante la aplicacién de las téc

nicas geoldgicas de observacidn directa.
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Para que un método de prospeccidn geofisica funcione, es necesa
rio que la propiedad fisica en que se basa el método, sea con--
trastante entre el cuerpo geoldgico y el medio que lo rodea ---

o encajona.

Planeacidn del Trabaijo:

La etapa de planeacidn es sumamente importante, ya que en ella -

se analizan las posibilidades de que el método puéda proporcionar
informacidn congruente con el objeto que se persigue, y en su caso,
considerar de antemano la calidad de los resultados que se pueden

obtener.

En algunos métodos, la precisidén de las mediciones disminuye con

ia profundidad, situacidn que debe tomarse en cuenta.

La amplitud del drea por explorar y el tiempo disponible para ob-
tener resultados, es un factor gue en ocasiones puede influir en

ja seleccidn de las técnicas aplicables.
Se puede distinguir tres tipos de objetivos en las prospecciones:

Reconocimiento
Semidetalle
Detalle

los que influyen principalmente en las distancias y caracteristi

cas de los puntos o estaciones de observacidn.

-

En casi todos los métodos de prospeccibn, las estaciones o puntos
de medicidn, se distribuyen de acuerdo a un patrdn o esquema pres
tablecido, con el objeto de que todas las observaciones puedan --
ser cmnpavadas.entre si, al conservar los miémos pardmetros de --

observacidn.

Los sistemas de observacibn pueden corresponder a mediciones en
puntos aislados, en 1ineas abiertas, en lineas formando una reti

cula, o en distribuciones superficiales, con estaciones a distan-

cias equidistantes.




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
siones probables del cuerpo geoldgico que se busca, y de la am--
plitud de las variaciones gue se producen en los campos de fuerza,
por la presencia de las estructuras geoldgicas, lo cual se inter-
preta como una "Anomalia". ‘

En la planeacidn del trabajo no solo tienen importancia los as-—-
pectos técnicos, sino que deben considerarse tambi&n los aspec-

tos logisticos o de viabilidad del trabajo, que los determinan:

las condiciones geograficas, accesibilidad, etc., gque en ocasio-
nes presentan limitantes y/o la necesidad de utilizar equipo --

apropiado a las caracteristicas del 4rea por explorar.

Los trabajos pueden ser: Terrestres, marinos.y aereos, y cada --

uno de ellos tiene caracteristicas particulares.

Es frecuente que durante el desarrollo de los trabajos, se tenga
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 - -
proveerse.,

En algunas técnicas de prospeccidn, se realizan pruebas o experi
mentacidén de los sistemas de observacidn de manera sistemitica y

periddica.

Definidas las caracteristicas bisicas de la prospeccibn que se va
a realizar, se procede al desarrollo de la siguiente etapa.

Operacidn y Observacidn de Campo.

-

Gran parte del exito que se tenga en una prospeccidn geofisica, -
L4
depende del cuidado y eficiencia que se haya tenido al realizar

el trabajo de campo.

El trabajo de campo consiste bdsicamente en realizar un muestreo
sistemdtico, de las variaciones que se observen en el campo de -

fuerza, afin dl método.
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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
de cateo para confirmar la existencia, y en su caso, la explo-
tacidn de yacimientos descubiertos por 1la prospeccidn.

Para situar los puntos de observacidn deben realizarse levanta
mientos topogridficos, para tener control horizontal y vertical.
La precisidén de los levantamientos dependerd del objetive, téc

nico y método por seguir.
(

El procedimiento para hacer las mediciones, estd definido por -
los instrumentos y técnieas que se~ empleen caracteristicos
de cada mé&todo.

Los procedimientos de observacién deben seguirse invariablemente,
de lo contrarlo los resultados no serdn confiables, y en caso de

que haya sido neceaarlo modificarlos total o© parc1almente durante
el desarrollo del trabajo, estas modificaciones deben ser tomadas
en cuenta en las etapas de preparacidn e interpretacifén de los --
datos.

Para tener presentes todas las contingencias que se presenten en

lasoperacidn, que puedan influir en los resultados, se acostumbra
consignarlos en registros de campo, preparados exprofeso, donde -
se anotari toda la informacidn técnica y adicional que permita --

resoliver las etapas'subsecuentes,

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 sustraidas 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 & los - -
datos adicionales que se requieren para calcular su efecto.
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Los datos medidos tiemen que ser corregidos y referidos a un
nivel de referencia, que permita compararlos. A

En muchas técnicas, tiene que calcularse la variacibn con res
pecto a un campo tebrico o conocido. La diferencia entre el -
campo medido y el campo de referencia, se denomina anomalia.

Anomalfa = Campo observado-Campo tedrico.

Ocasionalmente, al aplicar las correcciones, pueden obtenerse.
valores de anomalia que se “disparan" o no corresponden al --
rango de valores esperado, en estos casos tiene que repetirse
el trabajo de campo en el tramo aparentemente errdneoc.

Algunas de las correcciones que se aplican a las observaciones,
dependen de otros parimetros que son independientes del valor =
medido, por lo que frecuentemente es necesario hacer la determi
nacién, mediante operaciones adicionales a las del sistema de

trabajo.

Con objeto de aplicar 1as correcciones en forma sistemdtica, se
acostumbra utilizar plantillas de célculo, en las cuales se in-
dican todas las operaciones a realizar, y.los datos que deben -

intervenir.

Determinzeibn v distribucibn de los pardmetros representativos.

En algunas técnicaé de prospeccibn geofisica, es necesario trang
formar los datos corregidos en otros parémetros, que correspon--
dan a la propiedad fisica caracteristica del método y que identi
fica al cuerpo geolbgico que se busca.

Para conocer la distribucibn de los parfmetros representativos,
1os valores corregidos se anotan en secciones o en planos, en -
donde se tiene la localizacidn de los puntos de observacién.

Se hace una configuracidn de la distribucién de los parémetros ;
que consiste en trazar 1fneas que unen puntos-de igual valor,
o que representen intervalos fijos entre valores. El paso de
las lineas tiene que ser interpolado cuando el valor exacto no

corresponde a un punto de observacidn.
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En algunos métodos, puede obtenerse una gréfica-o un registro

contfnuo de los valores observados, ya sea con los propios ins

trumentos de campo, o con el concurso de equipo adicional dise
flado exprofeso, .y en algunos casos, en graficadoras’controladas
por computadoras digitéles.

Los planos y secciones que se obtienen, son una representacidn
de la distribucibdn de los pardmetros en planos verticales y ho-
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 informacidn que se busca.

En algunos métodos, como en el sismol8gico, se pueden obtener re
presentaciones tridimensionales muy sofisticadas, en estos casos
se utilizan técnicas especiales desde 1a operacién de campo , sis
temas de cflculo de correcciones que tienen que se operadas en --
computadoras digitales, y equipos es?eciales para generar las --
distribuciones tridimensionales. '

Interpretacién de Resultados. "

La 1nterpretac1on puede ser cualltatlva o cuantltatlva, con una
orlentac1qn geof151ca o geolog1ca~geo‘131ca. '

E1 tipo de interpretaci&n debe ser previsto desde la etapa de pla
neacidn, que en algunas interpretaciones cuantitativasy se requie

re informacifn adicional o mis detallada, que para interpretacio

nes cualitativas.

Algunas interpretaciones cuantitativas se obtiénen mediante aproxi
maciones sucesivas, utilizando t&cnicas de modelaje o de simulacidn,

haciendo. variar los pardmetros que operan COmMO variables en ecua-

ciones que representan los campos O sus anomalias, comparando los
resultados del célculo con los valores obtenidos.




Toda interpretacibén debe tener una solucibén 18gica desde el pun
to de vista geolbgico. ’

Algunas técnicas de interpretacibn producen soluciones miltiples
eliminandose las que resulten absurdas o péco probables.

Debe tenerse conciencia  del poder de resolucidn que tiene cada --
técnica, ‘para no exigirle lo que no puedevdar, Yy esperar la pre
cisibn 4 posible en funcidn de los par&metros que se estén
manejando.

Frecuentemente es suficiente con'la intérpretécidn que se obtie
ne en esta etapa, perc 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 ermmascaran la Informacibn, o que separan las anomalias par-
ticulares para una interpretécién‘méé directa. ‘

Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identifi
car los factores que estdn influenciando a la informacién, para
determinar los procesos que deben utilizarsé, asi como la ampli-
tud de ellos,

" La decisidn de procesos aplicables, requiere del anilisis 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_PARTICULARBS‘DE L.0S METODOS.

No todos los métodos de prospeccidn geofisica han evolucionado

de la misma forma, mni tampoco pueden aplicarse en la solucidn de

‘todo tipo de problemas exploratorios.

10s principios, leyes y técnicas fundamentales, son los mismos
que se han utilizado, desde que se les encontr8 la capacidad de

emplearlos como herramientas de prospeccidn.




NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA

TEMA VIII.- LOS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION

BIBLIOGRATIA
Dobrin, Milton.- "Introduccidén a la Prospeccidn Geofisica"
Editorial Omega.

Griffiths y King.- "Geofisica aplicada para Ingenieros y GeoldgosY
Editorial Paraninfo 1972. .

NOTA.- La bibliografia especializada es muy extensa.y su nivel sobrepasa
el alcance de estas notas.

LECTURAS RECOMENDABLES:

Tomando en cuenta que los métodos geofisicos de exploracidén investi-
gah solo pequefias partes de la corteza terrestre, no se puede recomendar -
alguna lectura en particular, ya que sus aplicaciones son muy diversas y
con objetivos muy especificos, sin embargo para comprender la aplicacién -
de los principios bdsicos en cada uno de los métodos en uso, es convenien-
te que el alumno repase los aspectos tedricos de los temas anteriores.

TRABAJOS DE INVESTIGACION:
Descripcidn de estudios que se hayan realizado por medio de la pros-

peccidn geofisica.
CUESTIONARIO DE EVALUACION

VIII.1.~- Indicar las relaciones entre las propiedades fisicas utilizadas y
los métodos geofisicos,

VIII.2.- Describir las’ etapas que deben desarrollarée en un trabajo de ex-
ploracidn geofisica.

VIII.3.- Describir las caracteristicas fundamentales de los métodos de ex-
ploracidn. '

VIIT.4.- Indicar las aplicaciones mds frecuentes de los métodos geofisicos
de explqracidn.
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