Problemas de Geofisica Gravedad y gravimetria

Los problemas que se enuncian a continuacion pueden resolverse con los contenidos de las
clases teoricas de Geofisica. Muchos seran resueltos durante las practicas, pero no todos, dejando
algunos como opcidn para realizar un trabajo adicional que ayude a dominar la asignatura.

1- La atraccion gravitacional media en la superficie de la Tierra, a 0 m de altitud, vale 9,824 m 2,
A partir de ese valor, calcular la masa de la Tierra y su densidad media. Utilizar el radio equivalente

R=6.371.000 m,y G = 6,6725985 107" Kg"' m’ s™.

2- La distancia media de la Tierra al Sol es de 149.597.890 km. Calcular la masa del Sol sabiendo
que un afio (periodo sideral de revolucion terrestre) tiene 365,256 dias.

3- La elipticidad de la orbita terrestre es de 0,0167, y la de Pluton, 0,2482. Calcular sus relaciones
axiales (a/b).

4- Calcular la velocidad angular w de rotacion de la Tierra. Usar el periodo sideral de rotacion, es
decir, lo que realmente tarda la Tierra en dar una vuelta sobre si misma, que es 23 h 56 m 4 s.

5- Calcular los dias que median entre los equinoccios de primavera y otofio, por un lado, y entre los
de otofio y primavera por otro. Explicar la diferencia y deducir si, en el solsticio de invierno, la
Tierra esta en el aphelio o en el perihelio de su 6rbita solar. Como media, el equinoccio de
primavera es el 22 de marzo y el de otofio el 22 de septiembre.

6- Calcular la aceleracion gravitacional para una Tierra esférica de radio R = 6.371.000 m, y masa
E =5,976 10* kg.

7- Calcular el radio del Elipsoide Internacional de Referencia (E.I.R.) en Salamanca (latitud 41° N).

8- Calcular los potenciales gravitacional (Ug), centrifugo (Uc) y el geopotencial (Ug) en el E.LLR. a)
en los polos; b) en el ecuador, y ) en la latitud de Salamanca. Compararlos entre si.

9- Calcular la gravedad normal (g,) @) en el E.ILR en los polos, y b) en el E.LLR. en Ia latitud de
Salamanca.

10- Medir la aceleracion de la gravedad (g) en Salamanca, de forma aproximada, utilizando un
péndulo lo mas parecido posible a un péndulo simple. Se sugiere usar una bola pequefia y pesada,
colgada de un hilo fino de al menos 1 m de longitud, hacer oscilar el péndulo un angulo pequefio, y
tomar el tiempo para varias oscilaciones. Comparar con el valor obtenido en el problema 9.

11- Calcular la correccion de mareas (ar) debida a la Luna, en tres puntos caracteristicos del
ecuador terrestre: el mas proximo a la Luna, el mas alejado, y un punto situado en la perpendicular
al diametro que une los otros dos. Los datos son:

Masa de la Luna: M =7,350 10* kg
Radio equivalente de la Tierra: R =6.371.000 m
Radio medio de la 6rbita lunar: r. =382.000.000 m
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12- Calcular la correccion de mareas (ar) debida al Sol, en tres puntos caracteristicos del ecuador
terrestre: el mas proximo al Sol, el mas alejado, y un punto situado en la perpendicular al diametro
que une los otros dos. Los datos son:

Masa del Sol: S =1,989 10* kg
Radio equivalente de la Tierra: R =6.371.000 m
Radio medio de la orbita terrestre: I, =149.597.890.000 m

13- Comparar los resultados de los problemas 11 y 12 y evaluar la importancia de las
contribuciones lunar y solar en la correccion de mareas. Calcular las correcciones totales, sumando
las contribuciones de los dos astros, en los tres puntos caracteristicos del ecuador terrestre y en las
siguientes posiciones relativas del Sol y la Luna: conjuncién, oposicion y una cuadratura.

14- En una investigacion gravimétrica a escala de la peninsula Ibérica se tomaron las siguientes
medidas de gravedad absoluta:
Ovaagria = 979.805,44 mGal, al N de Madrid; latitud 40,6° N: cota: 1.470 m.

Omalaga = 979.816,65 m@Gal, al E de Malaga; latitud 36,8° N, cota 780 m.

Calcular y aplicar las correcciones de latitud, })laca de Bouguer y aire libre, sabiendo que la
densidad media de las rocas aflorantes es 2.670 kg m™.

15- En una prospeccion en Salamanca se tomaron las tres medidas de gravedad relativa siguientes:
Ogase = —203,878 mGal; la cota de la base es 798 m.

0p; = —200,369 mQGal; el punto P1 est4 3,5 km al N de la base y su cota es 780 m.

Jp, = —205,431 mGal; el punto P2 estd 6,8 km al S de la base y su cota es 840 m.

Calcular y aplicar las correcciones de latitud, placa de Bouguer y aire libre en P1 Y P2,
respecto a la base, sabiendo que la densidad media de las rocas aflorantes es 2.600 kg m™ y la
latitud 41° N. Comparar con la base.

16- Calcular la correccion de E6tvos en Salamanca (latitud 41° N) para medidas realizadas desde un
avion que se desplaza a 250 km/hora en direccion N60° E, hacia el NE.

17- Calcular la correccion de Eotvos en Oporto (latitud 41° N) para medidas realizadas desde un
buque que se desplaza a 20 km/hora en direccion N80° W.

18- En una campaiia gravimétrica se tomaron las tres medidas de gravedad relativa siguientes:
Ogae = 202,13 mQGal; la latitud es 57° S y la cota son 1.013 m.

0p, = 207,02 mQGal; la latitud es 57,3° S y la cota 1.000 m.
Jp, =199,23 mGal; la latitud es 57,1° S y la cota 993 m.
Ademas, en la base se conoce la gravedad absoluta: §,gs = 981.430 mGal.

El gravimetro utilizado corrige la deriva y las mareas de manera automatica. La pendiente
del terreno es siempre suave, menor del 5 %, y la densidad media de las rocas de la zona es de
2.670 kg m™. Se pide:

a) Calcular la referencia empleada con el gravimetro para calcular gravedades absolutas.

b) Calcular las correcciones de latitud, placa de Bouguer y de aire libre en los puntos P1 y

P2, con respecto a la base.
¢) Hacer lo mismo pero ahora en P1, P2 y la base con respecto al E.L.R.
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19- Con los resultados del problema 18, calcular:
a) la anomalia relativa de gravedad en los puntos P1 y P2 en relacion a la base.
b) el valor de las anomalias de aire libre y de Bouguer en los puntos P1 y P2, y en la base.

20- Analizar e interpretar los mapas de anomalias gravimétricas de aire libre y de Bouguer de la
peninsula Ibérica. Compararlos entre si, y también con un mapa geologico.

MAGNETISMO Y GEOMAGNETISMO

1- Deducir qué minerales ferromagnéticos hay en 6 muestras de pizarras de bajo grado (epizona)
del Macizo de las Ardenas (Norte de Francia-Bélgica). Para cada muestra se dan 3 espectros de
desmagnetizacion a partir de una magnetizacion remanente isotérmica (IRM) de 0,025 T
(triangulos), 0,1 T (circulos) y 2,7 T (cuadrados). La desmagnetizacion se produjo calentando
progresivamente hasta 700 °C. En abscisas se proyectan temperaturas, en °C, y en ordenadas,
magnetizacion (M) en A m’'. Ademas. Se adjunta una tabla de coercitividades maximas y
temperaturas de bloqueo para los minerales ferromagnéticos mas comunes.

Coercitividades maximas y temperaturas de bloqueo
para algunos minerales ferromagnéticos comunes

Mineral Coercitividad maxima (T) T de blogueo (°C)
goetita >5 80 - 120
hematites 1,5-5 675
maghemita 0,3 =~ 350
magnetita 0,3 575
pirrotina 0,5-1 325
titanomagnetita 0,1-0,2 150 - 350
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2- Calcular el momento magnético de la componente dipolar del campo magnético terrestre en el
afno 2000. Los valores de los coeficientes de Gauss para el campo dipolar para el 2000 son:

g, =-29.615 nT g, =-1.728 nT h/ =+5.186 nT

3- Calcular la componente dipolar del campo magnético terrestre en 2000, en un polo geomagnético
a nivel del mar. Dar la intensidad total (B), y la inclinacion (1).

Coordenadas de los polos geomagnéticos en 2000: 79,3° N, 71,5°W
79,3°S, 108,5°E
Valores del Elipsoide Internacional de Referencia:
Radio de la esfera equivalente R=6.371.000 m
Radio ecuatorial a=6.378.136 m. Radio polar ¢=6.356.751m
Elipticidad f=1/298,257

4- Calcular la componente dipolar del campo magnético terrestre en 2000, en un punto a nivel del
mar donde se cruzan los ecuadores geomagnético y geografico.

5- Calcular la componente dipolar del campo magnético terrestre en Salamanca (Espafia) en 2000.
Coordenadas de la Plaza Mayor de Salamanca: 40°57' 58" N 5°39'47" W.
Altura: 798 m.

El calculo completo incluye B, | y D.

6- Proyectar Salamanca (Espana) en los mapas del campo magnético de origen interno IGRF-2000
(Campo Geomagnético Internacional de Referencia para 2000) que se adjuntan y comparar con los
valores obtenidos para el campo dipolar: campo total (B), inclinacion (I) y declinacion (D)
magnéticas. Deducir si el campo no dipolar es o no importante en esta localidad y para qué
parametros es mas importante.

180° 210° 240° 270° 300° 330° 0’ 30° 60° 90° 120° 150° 180°

180° 210° 240° 70° 300" 330° 0’ 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Mapa de la intensidad total del campo magnético (B) en nT (IGRF-2000).
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Mapa de la declinacion magnética (D) en grados (IGRF-2000).
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7- Calcular la componente dipolar del campo magnético terrestre en Salamanca (Guanajuato,
México) en 2000. Coordenadas: 20° 34' N, 101° 12' W. Altura: 1.800 m. Proyectar la localidad en
los mapas del IGRF-2000 y comparar con los valores obtenidos para el campo dipolar.

8- Calcular la componente dipolar del campo magnético terrestre en Salamanca (Coquimbo, Chile)
en 2000. Coordenadas: 30° 49' S, 71° 55' W. Altura: 1.000 m. Proyectar la localidad en los mapas
del IGRF-2000 y comparar con los valores obtenidos para el campo dipolar.

9- Calcular la componente dipolar del campo magnético terrestre en Salamanca (New York, USA)
en 2000. Coordenadas: 42° 10' N, 78° 43' W. Altura: 500 m. Proyectar la localidad en los mapas del
IGRF-2000 y comparar con los valores obtenidos para el campo dipolar.

10- El campo magnético de origen interno en Salamanca a finales de 2003 tiene los siguientes
valores (de acuerdo con el IGRF-2000):

B =44.606 nT
I =5597°N
D=322°W

(Como sera el campo magnético en Salamanca en 2043?. Se adjuntan los mapas de variacion anual
del campo total (B), inclinacion (I) y declinacion (D) magnéticas, tomados del IGRF-95.
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SISMOLOGIA Y SISMICIDAD

1- Se adjuntan tres registros del terremoto de Diizce, Turquia, del 12 de noviembre de1999, que fue
bastante superficial. Los sismogramas se registraron en Uppsala, Suecia, e incluyen la componente
vertical y dos componentes horizontales: N-S y E-W. Se suministra un grafico distancia epicentral-
tiempo (A°-t) para terremotos superficiales, una tabla para calcular las velocidades de las ondas P y
S (modelo iasp91), y otra con los tiempos de llegada y parametros del rayo (p) para las ondas P con
diferentes distancias epicentrales. También se incluyen una escala de intensidades EMS resumida y
un esquema de la regién con la localizacion de las principales fallas y de varios terremotos, entre
ellos el que nos ocupa. Datos importantes son:

-Profundidad de terremoto: 14 km

-Magnitud de las ondas de superficie: Ms=7,3

-Magnitud de las ondas P: m, = 6,5

-Coordenadas del epicentro: 40°48'N 31°4'E
-Coordenadas de Uppsala: 59°50" N 17°40'E

Se pide:
a) ldentificar las distintas fases y calcular la distancia epicentral entre Uppsala y el foco.
b) Calcular el momento sismico (M), la magnitud del momento (My), estimar la intensidad
maxima (lmax), la energia liberada, y las amplitudes con las que supuestamente se
registrarian en Uppsala las principales fases.
c) Proyectar en la esfera focal el rayo de la onda P registrado en Uppsala.
d) A partir de las llegadas a varias estaciones sismoldgicas, se han calculado los planos
nodales del terremoto de Diizce: N 179° E/79° W y N 96° E/59° N. Dibujar la esfera focal,
sombrear los cuadrantes correspondientes y calcular la orientacion de los ejes Py T.
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Forma parametrizada del modelo iasp91. a es la velocidad de las ondas P, y 3 la de las ondas S.
Fuente: Kennett, B.L.N. (1995). Seismic traveltime tables. Global Earth Physics. A Handbook of
Physical Constants. AGU Reference Shelf 1, 126-143.

Profundidad Radio a B
z (km) r (km) (km/s) (kml/s)
6.371-5153,9 0-1.217,1 11,24094 3,56454
-4,09689 x° -3,45241 x?
5.153,9-2.889 1.217,1-3.482 10,03904 0
+3,75665 X
-13,67046 x°
2.889-2.740 3.482-3.631 14,49470 8,16616
-1,47089 x -1,58206 x
2.740-760 3.631-5.611 25,1486 12,9303
-41,1538 x -21,2590 x
+51,9932 x° +27,8988 x°
-26,6083 x° 14,1080 x°
760-660 5.611-5.711 25,96984 20,76890
-16,93412 x -16,53147 x
660-410 5.711-5.961 29,38896 17,70732
-21,40656 X -13,50652 X
410-210 5.961-6.161 30,78765 15,24213
-23.25415 X -11,08552 x
210-120 6.161-6.251 25,41389 5,75020
-17,69722 x -1,27420 x
120-35 6.251-6.336 8,78541 6,706231
-0,74953 x -2,248585 X
35-20 6.336-6.351 6,50 3,75
20-0 6.351-6.371 5,80 3,36

x: radio normalizado r/a (a = 6.371 km).
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Tiempos de llegada de las ondas P y parametro del rayo en funcion de la distancia epicentral (A°).
Fuente: Kennett, B.L.N. (1995). Seismic traveltime tables. Global Earth Physics. A Handbook of
Physical Constants. AGU Reference Shelf 1, 126-143. (p se da en segundos/radian.)

A Llegadas P Parametro A Llegadas P Parametro A Llegadas Pdif Parametro
(grados)| min. Segs. del rayo p (grados)] min. segs. | delrayop (grados)| min. Segs. del rayo p
0 0 0 1.132,74 54 9| 25,72 418,83 105 14 8,96 254,39
1 0] 19,17 1.098,36 55 9] 32,99 414,82 106 14 13,4 254,39
2 0] 35,03 787,82 56 9 40,2 410,81 107 14 17,84 254,39
3 0] 48,78 787,82 57 9| 47,33 406,80 108 14 22,28 254,39
4 1 2,53 787,82 58 9] 54,39 402,22 109 14| 26,72 254,39
5 1| 16,27 787,24 59 10 1,38 398,21 110 14| 31,16 254,39
6 1| 30,01 787,24 60 10 8,29 394,19 111 14 35,59 254,39
7 1| 43,75 786,67 61 10f 15,13 390,18 112 14 40,03 254,39
8 1| 57,47 786,10 62 10 21,9 385,60 113 14 44,47 254,39
9 2| 11,19 785,53 63 10 28,6 381,59 114 14| 48,91 254,39
10 2 24,9 784,95 64 10] 35,22 377,58 115 14 53,35 254,39
11 2| 38,59 784,38 65 10| 41,77 373,00 116 14 57,79 254,39
12 2| 52,27 783,23 66 10| 48,25 368,98 117 15 2,23 254,39
13 3 5,94 782,66 67 10| 54,66 364,97 118 15 6,67 254,39
14 3] 19,59 781,51 68 11 0,99 360,96 119 15| 11,11 254,39
15 3] 33,23 780,94 69 11 7,25 356,38 120 15[ 15,54 254,39
16 3| 46,38 740,26 70 11 13,43 352,37 121 15 20 254,39
17 3] 59,13 720,78 71 11] 19,55 348,36 122 15[ 24,42 254,39
18 4] 11,58 706,46 72 11] 25,59 343,77 123 15[ 28,86 254,39
19 4] 23,16 629,11 73 11| 31,55 339,76 124 15 33,3 254,39
20 4 34,1 624,52 74 11| 37,45 335,75
21 4] 44,95 619,37 75 11| 43,26 331,17 A Llegadas PKP | Parametro
22 4] 5571 613,06 76 11] 49,01 327,16 (grados)| min. segs. | delrayop
23 5 6,34 605,62 77 11| 54,68 322,58 145 19f 37,74 212,57
24 5] 16,31 523,68 78 12 0,27 318,56 146 19 4154 221,73
25 5| 25,43 521,39 79 12 5,79 313,98 147 19 45,45 226,89
26 5] 3451 519,10 80 12 11,23 309,40 148 19 49,45 230,90
27 5| 4354 515,66 81 12 16,6 305,39 149 19 53,5 233,77
28 5 52,5 511,65 82 12| 21,88 300,80 150 19f 57,61 236,63
29 6 1,41 508,79 83 12 27,1 296,22 151 20 1,76 238,92
30 6] 10,27 507,07 84 12| 32,23 291,64 152 20 5,94 240,64
31 6 19,1 504,78 85 12| 37,28 287,05 153 20| 10,16 242,36
32 6] 27,89 502,48 86 12| 42,26 283,04 154 20 14,4 243,51
33 6] 36,64 499,62 87 12| 47,16 278,46 155 20| 18,66 245,23
34 6] 45,34 496,75 88 12| 51,96 271,58 156 20f 22,95 246,37
85 6] 53,98 493,89 89 12| 56,67 268,72 157 20| 27,26 247,52
36 7 2,57 490,45 90 13 1,35 267,00 158 20| 31,58 248,09
37 7] 11,09 487,01 91 13 6 265,85 159 20| 35,92 249,24
38 7] 19,56 483,58 92 13| 10,62 264,13 160 20| 40,27 249,81
39 7] 27,96 479,57 93 13| 15,23 263,56 161 20| 44,64 250,38
40 7 36,3 475,55 94 13| 19,81 262,41 162 20| 49,01 250,96
41 7| 44,57 472,12 95 13| 24,38 260,70 163 20| 53,39 251,53
42 7| 52,78 468,11 96 13| 28,91 258,98 164 20| 57,79 252,10
43 8 0,91 464,10 97 13| 33,41 257,26 165 21 2,19 252,10
44 8 8,98 460,09 98 13| 37,89 254,97 166 21 6,6 252,67
45 8| 16,97 456,07 99 13| 42,33 254,39 167 21| 11,01 253,25
46 8 249 452,06 168 21| 15,43 253,25
47 8| 32,75 448,05 Llegadas Pdif Parametro 169 21| 19,85 253,82
48 8| 40,54 444,04 del rayo p 170 21| 24,28 253,82
49 8| 48,25 440,03 100 13| 46,77 254,39 171 21| 28,71 253,82
50 8] 55,89 435,45 101 13 51,2 254,39 172 21| 33,14 253,82
51 9 3,45 431,44 102 13| 55,64 254,39 173 21| 37,57 254,39
52 9] 10,95 427,43 103 14 0,08 254,39 174 21| 42,01 254,39
53 9| 18,37 423,42 104 14 4,52 254,39 175 21| 46,45 254,39

12
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Version resumida y simplificada de la EMS (European Macroseismic Scale) de 1992 para la
intensidad de los terremotos, publicada por la European Seismological Commission en 1993.
Fuente: Lowrie, W. (1997). Fundamentals of Geophysics. Cambridge University Press. Table 3.1,
p. 123

La escala estd enfocada a los efectos en la gente y en los edificios. Tiene en cuenta las
clasificaciones sobre la vulnerabilidad y estructura de las construcciones (es decir, los materiales y
el método de construccion) y el grado de dafio causado.

Intensidad  Descripcién de los efectos

-1V Terremotos suaves a moderados

I No percibidos: No hay dafios.

I Casi no percibidos: Sentidos s6lo por alguna gente en reposo y en interiores. No hay dafos.

Il Débiles: Sentidos en interiores por algunos. Los objetos colgantes se balancean suavemente.
No hay dafos en los edificios.

v Ampliamente percibidos: Sentidos por muchos en interiores y por muy pocos en
exteriores. Los objetos colgantes se balancean, las ventanas y los platos vibran.
No hay dafos en los edificios.

V-VIII Terremotos moderados a severos
\ Fuertes: Percibidos en interiores por la mayoria y por unos pocos en exteriores. Despiertan
a

los durmientes. Los objetos colgantes se balancean fuertemente. Los edificios son
sacudidos o se balancean, pero so6lo algunos sufren dafios débiles.

VI Débilmente dafiinos: Son percibidos por todo el mundo, mucha gente aterrorizada.
Vidrios y vajillas pueden romperse. Dafios moderados en algunos edificios.

VIl Daiiinos: Casi todo el mundo aterrorizado. Los muebles se mueven o vuelcan.
Dafios moderado a fuertes en los edificios de baja calidad de construccion.
VIl Fuertemente dafiinos: Mucha gente encuentra dificil permanecer en pie, incluso en

exteriores. Los muebles vuelcan. Los edificios de baja calidad de construccion sufren
dafios severos o son destruidos. Los edificios sélidos sufren dafios.

IX-XII Terremotos severos a destructivos

1X  Destructivos: Panico general. Los monumentos y columnas se caen. Se ven ondas en el
suelo blando. Las estructuras débiles son destruidas. Dafios moderados a fuertes en
los edificios bien construidos pero sin reforzar. Los edificios reforzados sufren

dafos.

X Muy destructivos: Dafios muy fuertes en la albafiileria y en las construcciones no
reforzadas. Dafio moderado en las estructuras reforzadas.

Xl Devastadores: Las construcciones reforzadas sufren grandes dafios o son destruidas. Las no

reforzadas sufren una devastacion generalizada.
X1l Completamente devastadores: Practicamente todas las construcciones, incluidas las
subterraneas, son destruidas.
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2- Un terremoto fue registrado en una estacion sismoldgica situada a 7.450 km de su epicentro. La

onda P lleg6 con un periodo de 2 sy una amplitud Ap = 27 um.

Calcular:
a)
b)
c)
d)

e)

3- Se adjuntan tres registros de un terremoto ocurrido el 1 de junio de 2000 en Alaska, de magnitud
m, = 5,9 y cuyo foco estaba a 13,3 km de profundidad. Los sismogramas incluyen la componente
vertical y dos componentes horizontales: N-S y E-W. ldentificar las fases y calcular la distancia
epicentral (A°) de la estacion sismoldgica (Denver, Colorado, USA) donde se registraron los

La magnitud my, del terremoto.

La magnitud Mg del terremoto de forma aproximada.
La amplitud As que puede esperarse para el terremoto en la misma estacion sismica.

Los efectos en la region epicentral, suponiendo que el foco se halla a una profundidad de

Los momentos Mg y My del terremoto.

sismogramas, cuyas coordenadas son: 39° 42' N, 105° W.
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