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Presentacion

En este volumen se incluyen diez pricticas de Geofisica Marina dirigidas a los
estudiantes de la Licenciatura de Ciencias del Mar. El objetivo de este manual de
practicas, €s que el alumno se ejercite en la aplicacién de los conceptos tedricos
adquiridos en el curso basico de Geofisica Marina. Este trabajo es una recopilacién de
ejercicios sencillos desarrollados a partir de material propio y de otras fuentes
bibliograficas. Se ha considerado necesario, tanto el planteamiento de pricticas clésicas,
donde el alumno realiza calculos y representa datos, como el uso de programas
informaticos. Asimismo, se introduce al estudiante en el mundo de la informacién a
través de Internet. En cada prictica se plantean unos objetivos, se incluye una
introduccién donde se resumen los contenidos tedricos, necesarios para el desarrollo del
ejercicio, se describe la metodologia, y se plantean cuestiones para que el estudiante
razone sobre el trabajo realizado. En la prdctica 1: Andlisis de los tiempos de llegada en
un experimento de refraccion sismica, se obtienen curvas tiempo distancia epicentral.
La prdctica 2: Perfiles sismicos de reflexion, estd dedicada a la determinacién de la
profundidad de varios reflectores y espesores de las capas en un experimento de
reflexién. Este ejercicio se ha desarrollado a partir de una préctica propuesta por B. W.
Pipkin y col. (1987) en el libro de préicticas “Ejercicios de Laboratorio en
Oceanografia”. En la prdctica 3: Interpretacion de sismogramas se calcula la distancia
epicentral de varios terremotos cercanos a partir de sismogramas. La prdctica 4: -
Propagacion de las ondas sismicas internas, se ha desarrollado a partir de las précticas
propuestas por la UNESCO en el programa informdtico para educadores SeisStart
(1993), y permite estudiar la propagacién de las ondas sismicas y fenémenos asociados
a ellas. En la prdctica 5: Estudio de la estructura de la corteza ocednica mediante
experimentos de refraccion sismica, se determina la estructura de la corteza ocednica,
para el caso de un modelo en dos capas y refractor inclinado. La prdctica 6: Estudio de
la estructura de la corteza ocednica mediante experimentos de reflexion sismica, se
determina la estructura de la corteza ocednica para un modelo en dos capas y un
reflector horizontal. La prdctica 7: Trazado de rayos sismicos y ajuste de un modelo de
velocidad, se ha desarrollado con el paquete de programas de geofisica Iaspei PC
(1990), y permite el trazado de rayos sismicos y el ajuste de un modelo de velocidad a
los datos sismicos registrados. En la prdctica 8: Andlisis de las anomalias de Bouguer
para una dorsal ocednica, se calculan y analizan las anomalias de aire-libre y de
Bouguer para estaciones gravimétricas situadas a lo largo de una seccién transversal de
la Dorsal Centroatldntica. La prdctica 9: Anomalias gravimétricas y magnéticas locales
nos permite comprobar que una misma curva de anomalias gravimétricas y magnéticas
puede ser producida por estructuras diferentes. Esta practica se ha desarrollado con el



paquete de programas de geofisica Iaspei PC (1990). La prdctica 10: Predicciones
batimétricas a partir de datos altimétricos registrados desde satélites, nos permite
predecir la batimetria de un 4rea a partir de datos altimétricos registrados por sensores
radar instalados en satélites. Esta préactica se ha desarrollado a partir de una leccién
propuesta en el médulo 4 del programa para educacién en ciencias del mar BILKO, de
la UNESCO (1993).

Se incluye un capitulo denominado “La geofisica marina en Internet”, donde se
facilitan numerosas direcciones para consultar y obtener diversa informacién .
relacionada con la Geofisica Marina. Con esta aportacién queremos incentivar a los
estudiantes para que utilicen los recursos de la red, y reciban una formacién que
complemente las clases tedricas y préacticas. Un ejemplo de esto es la propuesta de
realizacién de précticas on-line.
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Prdctica 1. Andlisis de los tiempos de llegada en un experimento de refraccién sismica

Practica 1. Andlisis de los tiempos de llegada en un experimento de
refraccion sismica '

1. Objetivo

El objetivo de esta prictica es obtener las dromocrénicas y dromocrénicas
reducidas para un experimento de refraccién sismica, suponiendo dos capas
horizontales, sin variaciones laterales de velocidad ni gradientes verticales.

2. Introduccién

El método de refracciéon sismica se utiliza para determinar los modelos de
velocidad de la litosfera oceédnica. En la superficie del mar se generan ondas sismicas,
que son registradas por sismémetros después de haberse refractado en las diferentes
discontinuidades geolégicas que encuentran en su recorrido. Las ondas que se utilizan
en los estudios de refraccién sismica son las refractadas criticas, que se refractan con un
dngulo de refraccién de 90°, se propagan en las discontinuidades presentes en el medio,
y se refractan hacia superficie.

Las dromocrénicas son curvas donde se representa la distancia epicentral frente
al tiempo de recorrido de las ondas sismicas. Estas curvas nos permiten determinar la
estructura velocidad-profundidad en un experimento de refraccién.

En sismica de refraccién es muy util una representaciéon denominada
dromocrénica reducida. En esta representacion se ha sustituido el eje de tiempo (t) por
un tiempo reducido (t — (x/vg)), donde x es la distancia epicentral y vy es la velocidad de
reduccidn. Las velocidades menores que vg tienen pendientes positivas y las mayores
negativas.

En la figura 1 se representan los rayos sismicos que se propagan desde la fuente
F yllegan al sismémetro E, para un medio en dos capas de velocidad constante donde la
velocidad de la capa superior, vies menor que la velocidad de la capa inferior v,, Vo> v;. '



Prdcticas de geofisica marina

Figura 1. Modelo en dos capas horizontales de velocidad constante, v, > v;. Rayos
directo, reflejado y refractado critico, registrados por el sismémetro situado en E.

El rayo directo (1) viaja por el medio de velocidad v, y el tiempo de recorrido se
puede expresar como:

El rayo reflejado (2) viaja por el medio de velocidad v, y el tiempo de recorrido

2
t =2,qu(2 +%/v,

que corresponde a la ecuacién de una hipérbola.

se puede expresar como:

La onda refractada critica es la que incide en el medio de velocidad v, con el
angulo critico i. = sen 1 vi/v,, se transmite a lo largo de la superficie de separacién con
velocidad v, y vuelve a refractarse a la capa de velocidad v; con el mismo angulo. La
expresion para el tiempo de recorrido es:



Prdctica 1. Andlisis de los tiempos de llegada en un experimento de refraccion sismica

La distancia critica se puede calcular a partir de la expresion x. = 2Htgi., y es la
distancia méas corta a partir de la cual hay refractada critica. La distancia de cruce es
aquella en la que la onda directa y la onda refractada tienen el mismo tiempo de viaje.

En la figura 2 se representa un experimento de refraccién sismica realizado
sobre un 4rea de corteza. El espesor de la corteza es de 25 km (H) y la velocidad de 6 -
km/s (v;), sobre un manto de 8 km/s (v,) de velocidad. La fuente estd representada por
una estrella y los siete sismémetros que registran las ondas se encuentran espaciados a
intervalos de 30 km y se representan con tridngulos.

3. Metodologia

1. Representa en la figura 2 los rayos reflejados y refractados criticos que llegan a cada
sismémetro. Calcula la distancia critica para representar el primer refractado critico
y recuerda que el dngulo de incidencia y el de reflexion son iguales.

9
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vy =6 km/s H=25km

V2= 8 km/s
Rayos reflejados

4
R
41
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4
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4

vi=6 km/s H=25km

V2= 8 km/s

Rayos refractados criticos

Figura 2. Modelo de velocidad y experimento sismico de refraccion.
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2. Calcula el tiempo de viaje de los rayos que viajan directos, los rayos que se reflejan

en el Moho y los rayos refractados criticos (a partir de la distancia critica), a cada

sismémetro, utilizando la expresién indicada para el recorrido de cada rayo. Indica

en la tabla 1 los tiempos de viaje y las distancias epicentrales para cada uno de los

rayos.

x (km)

t girecto (S) t reflejado (S) t refractado critico (S)

Tabla 1

3. Repfescnta en el gréfico distancia epicentral-tiempo, figura 3 (a), las dromocrénicas

para los rayos directo, reflejado y refractado critico.
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Prdctica 1. Andlisis de los tiempos de llegada en un experimento de refraccion sismica

4. Calcula los tiempos de viaje reducidos para cada rayo sismico, para una velocidad
de reduccién de 6 km/s. Indica en la tabla 2 los tiempos de viaje y las distancias
epicentrales para cada uno de los rayos.

x (km)

x/vg (s) t directo (S) — X/VR (5) | ¢ renej. (S) - X/VR (S) | t refrac. (S) - X/VR (5)

Tabla 2

5. Representa en el grafico distancia epicentral-tiempo reducido, figura 3 (b), las
dromocrénicas reducidas para los rayos directo, reflejado y refractado critico.

Tiempo reducido (s)
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4. Cuestiones

(a) {Qué rayo es el primero en llegar a cada uno de los sismémetros? ;Depende la
llegada de los rayos a cada sismémetro de la distancia a la que se encuentran estos
con respecto a la fuente?

(b) ;Cudl es la distancia de cruce? ;Qué se observa a esta distancia?
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En la figura 2 se muestra un registro sismico de reflexion y en la figura 3 un
diagrama de los recorridos de las ondas sonoras que originan las reflexiones que
muestran en la figura 2. El término multiple se refiere al pulso sonoro que hace dos
viajes al fondo antes de ser interceptado por el receptor, recorrido ACBCA. La
verdadera profundidad del agua se obtiene restando la profundidad obtenida a partir de
las reflexiones que viajan desde la fuente al fondo y de aqui al receptor (ACBA), y el
primer multiple (ACBCA), ya que en este caso el pulso alcanza la superficie. El método
mas exacto para determinar la posicién del equipo remolcado consiste en restar estas
reflexiones hasta el receptor (ACA) y las reflexiones desde el fondo a superficie y luego
al receptor (ACBA).

En un registro sismico de reflexion, el tiempo de llegada de las ondas reflejadas
en las diferentes capas es un tiempo de ida y vuelta que se expresa en segundos en el eje
vertical. Para el registro de la figura 2 estimaremos el tiempo de ida para determinar
profundidades y espesores de las capas.

Figura 2. Perfil sismico de la plataforma continental en la Bahia de San Pedro,

California.




Prdctica 2.Perfiles sismicos de reflexién

Figura 3. Representacién esquematica de un barco con un sistema de reflexién sismica
remolcado bajo la superficie. La letra A se refiere a la fuente sonora y receptor, la B a la
superficie del mar, y la C al fondo marino.

El grado de detalle que se obtiene en un registro se denomina resolucién. La

resolucién depende de la frecuencia de las ondas sonoras. Es imposible obtener alta -

resolucion, es decir poder discriminar el espesor de las capas sedimentarias entre ellas, y
profundidad de penetracién simultdneamente. Una razén es que las ondas sismicas de
alta frecuencia, necesarias para obtener alta resolucién pierden su energia mucho mas
rapido que las ondas de baja frecuencia. Hay sistemas de alta frecuencia que pueden
registrar capas de 15 cm de espesor y profundidades de 30 metros. Sin embargo, con un
equipo de baja frecuencia con el que se pueden alcanzar profundidades de 5000 metros,
s6lo se pueden discriminar capas de 30 metros. En la figura 4 se muestra un perfil
sismico de alta resolucion y en la figura 5 un perfil sismico de baja resolucion.

A et
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Figura 5. Perfil sismico de reflexion de baja frecuencia en la fosa de las Aleutianas.

3. Metodologia

Para determinar las profundidades a las que se encuentra el fondo, los -
sedimentos y rocas sedimentarias bajo los sedimentos, multiplicamos la velocidad del
sonido en el medio que se propagan las ondas por el tiempo que tarda en recorrer dicho
medio. Para ello, las velocidades del sonido que admitiremos son 1450 m/s en el agua,

1830 m/s en los sedimentos y rocas sedimentarias.

1. Calcula la profundidad a la que se remolcaron la fuente sonora y el receptor. El
tiempo de viaje de ida por divisién es 6.25 milisegundos, asi el tiempo de viaje a la
divisién 2 es 12.5 milisegundos.

2. Indica la profundidad del agua en la marca vertical central de la figura 2.

3. Calcula la profundidad en esta marca central desde el fondo del mar al reflector més

profundo.

10
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Préctica 2. Perfiles sismicos de reflexién

4. El perfil sismico en la figura 2 muestra rocas sedimentarias mdas viejas bajo
sedimentos mds jovenes de edad Cuaternaria. Calcula el espesor de los sedimentos.
Si suponemos una tasa de deposicién de 40 cm cada 1000 afios, determina cuéntos
afios fueron necesarios para que se formara la capa de sedimentos.

4. Cuestiones
(a) El perfil sismico de la figura 2 ;es de alta o de baja resoluciéon? ;Por qué?

(b) (Cémo podemos aumentar la profundidad de penetracién en un estudio de reflexién

sismica?

(c) (Con qué técnica de reflexién se puede obtener un perfil sismico como el de la

figura 2?7 ;Por qué?

11



Prdctica 3. Interpretacion de sismogramas

Practica 3. Interpretacion de sismogramas

1. Objetivo

El objetivo de esta practica es calcular la distancia épiccntral de terremotos
cercanos.

2. Introduccion

Un sismograma es el registro grafico de un sismo o terremoto, donde aparecen
las distintas fases de las ondas sismicas que éste produce y que el sismégrafo puede
detectar. Actualmente una estacién sismoldgica se considera completa cuando es capaz
de registrar casi todo €l espectro de ondas sismicas que se irradian del foco sismico.

En la realizacién de esta practica vamos a utilizar sismogramas obtenidos en el
Observatorio de Toledo, que posee un equipo de periodo corto (1 s) y otro de periodo
largo (15 s), cada uno con tres componentes: Z, N-S, E-W. Esta estacién forma parte de
la Red Mundial de Estaciones Sismicas Standard (WWSSN). En la figura 2 se visualiza
el significado de las tres componentes con un sismo acaecido en Perd.

3. Metodologia

Para realizar el célculo de la distancia epicentral tedrica de los sismos 62, 63, 64
y 65, utilizaremos la dromocrénica de la figura 3 siguiendo las indicaciones de Gonzalo
Payo. Las fases principales se relacionan en la tabla 1, y la trayectoria de cada una de
ellas se muestra en la figura 1.

Caso de sismo cercano

a) Se marcan sobre unas tiras de papel, en las que estan sefialados los minutos (figura
3), los impulsos mas prominentes que aparecen en las tres componentes SP, sin
calificar el tipo de fase que representan, pero distinguiendo la componente. Se .
suelen sefialar con trazos, tanto mas largos cuanto més largo es el impulso. No
siempre una misma fase es simultinea en las tres componentes, debido a

12
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interferencias con el ruido o a que los movimientos PZ y PH (o SV y SH) sufren
atenuaciones diferentes.

Se intentan encajar los impulsos principales y los secundarios en una dromocrénica
(tal como indica en la figura 3), dando preferencia a los impulsos claros. Como
orientacién diremos que si sélo se ven dos impulsos y el intervalo es pequefio
(sismo local), éstos suelen ser ondas P y S directas (o Pg y Sg en estructuras
continentales).

En sismos de trayecto continental, de pequefia magnitud y superficiales, suelen .
aparecer varias fases claras. La P, es una fase en general muy débil en comparacién
con la Pg. La P suele ser débil y con pocos ciclos. La S, es un tren de ondas de
varios ciclos, no muchos, y la S, es la fase mayor y, en general, sus amplitudes
forman un huso, cuya duracién, hasta que la fase se confunde con el ruido, se utiliza
para evaluar la magnitud.

Lo maés frecuente es que los impulsos (aunque correspondan a fases claras y bien
visibles) no coincidan exactamente con las dromocrénicas tedricas, ya que éstas se
calculan a partir de estructuras corticales sencillas y asumiendo valores promedio
de espesores y velocidades. Lo que sucede es que la velocidad de las fases
corticales depende de la estructura cortical del trayecto sismico y, por tanto, varfa
de unas regiones a otras. A menudo los sismogramas de una misma zona suelen
tener una forma parecida, aunque también esa forma estd condicionada por el tipo
de mecanismo focal.

Una vez identificadas las principales fases se leen sus tiempos de llegada precisando
a estima la décima de segundo, y a partir del intervalo entre dos fases identificadas
se calcula la distancia epicentral utilizando la dromocrénica de la figura 3. En la
prictica habitual se calcula la distancia epicentral con ayuda de unas tablas de
tiempo-distancia. Se han usado habitualmente tablas estdndar (Jeffreys-Bullen,
Polumb Garcia, Eiby, etc.), pero hoy se utilizan tabulaciones adecuadas a cada
observatorio y regién sismica, calculadas con un sencillo programa de ordenador
(aplicando la ley de Snell a un sistema de capas planoparalelas) y asumiendo
conocida la estructura del perfil cortical. También se calcula la magnitud, se deduce
la hora origen y si se observa la direccién del primer impulso se determina de forma
aproximada e] acimut epicentro-estacion. '

13
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Actualmente los registros digitales permiten obtener el acimut con mayor
precisién calculando en forma automaética el movimiento de la particula del suelo

de la primera fase P.

[

W EBS s 7 o~
—— CORTEZA PXgx capa basidltica
\ / MM
MANTO Pn, Sn

Figura 1. Trayectorias de los rayos sismicos que se propagan por la corteza terrestre

7‘5, S Ondas directas a través de la corteza superior (sismos muy cercanos).

Pg S ¢ Ondas que viajan a lo lago de la corteza granitica, como ondas canales.

P, Ondas refractadas que viajan dentro de la capa baséltica.

P,S, Ondas refractadas debajo de la corteza. Se propagan justo por debajo de
la discontinuidad de Mohorovicic.

PPS S Ondas reflejadas en la base de la corteza (Moho).

m m

Tabla 1. Nomenclatura de las fases de un sismo cercano
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Figura 2. Determinacién aproximada del epicentro en funcién de la distancia
epicentral y del movimiento de la particula del suelo.
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Figura 3. Identificacion preliminar de las fases en los sismos cercanos.
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4. Cuestiones

(a) Calcula la distancia epicentral de los terremotos cercanos 62, 63, 64 y 65 que se
muestran en las figuras 4 y 5, para las fases que se relacionan en la tabla 2,
indicando la componentes. Compara estos resultados con las distancias epicentrales
reales que figuran en la dltima linea de la tabla. En las figuras 6 y 7 se resumen las -

caracteristicas mas importantes de estos sismos.

FASES

SISMO 62

SISMO 63

SISMO 64

SISMO 65

PP,

PP

PP,

SnSg

S.S”

S’S,

A (km)

467

489

322

289

Tabla 2. Distancias epicentrales A (Km)

(b) (Por qué las distancias epicentrales estimadas tedricamente a partir de diferentes

fases para un mismo sismo no coinciden?

(c) {Qué representa una dromocrénica?. ;Cémo se ha obtenido la dromocrénica de la

figura 3?

17




Prdctica 3. Interpretacion de sismogramas

-‘*mlm

= Y AR
m - S
= ZLOTUCERY T

R B S (sisMo 83)  ZS

s, pobrt M e 8 WA e T AT e frarminrvl i
0 4

18




Prdcticas de geofisica marina

Q
N
8y

Wi

et

NS

]

i

ES

%
IAMRUIL] TV Ty
A At &

™
SFI L SLsLaddl.

UWLL

Figura 5

19



Toowr oww o owy W P W W e e wr

—

e

Prdctica 3. Interpretacion de sismogramas

Fecha : 11 Sep. 1968 ' ™y /

e,

SISMO 62 g: -

Dist. : 4.2° = 467 km .
. ) JOLEND
Lat. :37.3°N < K7
Long. : 8.1°W ) L 2 :
:lo : z"kozﬂ' 1.0 /‘{/ ~ f'/
: km.
Mag. : 3.8 ,\\,rf !
Region : Sur de ' A'/\_—/\,\/VL \ \
Portugal 1.1 -
COMENTARIOS

[N}

Fecha : 15 Jun. 1973
Dist.  : 4.4° = 489 km

Los registros de este sismo son andlogos a los del W de Portugal: presentan claras Sn y Sg. Aunque la Sges
menos prominente que en aquéllos. tal vez la capa granitica estd alterada por las raices de las estribaciones
de Sierra Morena.

La Pg es una fase clara en el ZS. aunque las ondas longitudinales son considerablemente mas débiles que las
transversales. especialmente la Pn. cuyo comienzo es dificil de precisar.

En ambos sismos los tiempos teéricos de liegada de las fases presentan algunas diferencias con los reales.

SISMO 63

il
{

Lat. :365°N < D

Long. : 7.7°W ) /
. m s ‘)

Ho : 2327 4.3 7

h : 10 km

Mag. :39 63 N,

Region : Golfo.de Cidiz /1'/\._.

gow
COMENTARIOS

[V

El aspecto de este sismo. casi de igual distancia y acimut que el anterior. es. sin embargo. diferente. LaPnes
fuerte v proporcionalmente disminuve la energia de Pg. La Sg es confusa en NS v no visible en ZS. La Snse
distingue bien en el ZS v NS. v hay indicios claros de fases refractadas en la capa basaltica, tnica que parece
subsistir en el trecho ocednico. ' .

Este segmento de corteza oceidnica condiciona la existencia de la capa granitica y hace llegar mas energia por
bajo de la Moho. Esto es caracteristico de los sismos de foco ocednico de esta region.
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SISMO 64 MJj—_ -

Fecha : 24 Mar. 1971 ‘["*'
Dist. :2,9°=32km

{
Lat. :394°N ;‘J o YL
Long. : 04°W : B 6[,(
> / .

H : 21 56™ 14
h0 N 1)/\ /.
/

NS
¢
/

vl

[\

Mag. :3.8 —

Region : Provincia de
Valencia

= COMENTARIOS

- 1. Los sismos del Levante esparniol muestran claras las fases Pg y Sg, como corresponde a un trayecto
continental no perturbado. En este caso muy poca energia de tipo P llega al manto (débiles Pn): ia Sn, sin
embargo (de componente esencialmente SV). es visible en el ES.

2. No es visible ningiin impuiso claro que se pueda identificar como P* o S°.
3. Las diferencias entre los tiempos tedricos y reales son sustanciales, pues oscilan entre dos segundos para la

Pn v seis segundos para la Sg. Esto puede ser debido a imprecisin en la localizacién (por ser las Pn débiles)
o a inadecuacion de las tablas.

—— S ——

SISMO 65 ix ~— 1

Fecha : 3 Ago. 1967

Dist. : 2,6° = 289 km }
Lat. : 383°N

Long. : 13°W

Ho : 01® 24™ 57,3°

J
¢
e NPi's
y

oN|

Region : Blanca (Murcia)

COMENTARIOS

1. En este sismo se acusa atin m4s la presencia de a capa granitica generando muy claras Pg v Sg. Se ve bien la
Sn. pero la Pn es muy débil.

2. Hay algin indicio de presencia de S* en el ZS y de P* en NS.

3. Obsérvese que la Pg es mas clara en la componente NS que en la ZS.

Figura 7
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Prdctica 4. Propagacion de las ondas sismicas internas

Practica 4. Propagacion de las ondas sismicas internas

1. Objetivo

El objetivo de esta practica es el estudio de la propagacién de las ondas sismicas
internas y de los fenémenos asociados con ellas. Asimismo, analizamos la informacién

que se puede extraer de su registro.

2. Introduccién

Las ondas sismicas internas pueden ser longitudinales, ondas P, o transversales,
ondas S. El programa SeisStart (UNESCO) nos permite estudiar la propagacién de estas
ondas, asi como la interpretacién de su registro para analizar la estructura del subsuelo.
La velocidad de propagacién de las ondas P y S depende de las propiedades elasticas del
medio, asi como de su densidad. Para cualquier medio siempre se cumple que la
velocidad de la onda P es mayor que la velocidad de la onda S. En un medio fluido, sélo
se pueden propagar las ondas P debido a que el médulo de rigidez es cero.

3. Metodologia

Entra en el programa Seisstart mediante el ejecutable Unesco21l. En el mend
principal seleccionaremos las opciones 1 y 3 para desarrollar esta practica.

1. Movimiento de la onda en un medio eldstico: un tipo de movimiento mecanico

1.1. Coloca en el panel de control el primer receptor a X; =200 m, Y; =280 m, y el
segundo receptor a X, = 200 m, Y2 = 1000 m, y las velocidades a C = 2000 m/s
y B = 1400 m/s. C es la velocidad de la onda P, B la velocidad de la onda S,
(X1,Y1) es la posicién del primer receptor y (X»,Y2), la posicién del segundo

receptor.

1.2. Pulsa F8 y visualiza la propagacién de las ondas P, asi como las trazas

observadas en cada receptor.

22



o o o e om oo o oW o w

Prdcticas de geofisica marina

1.3.

Completa la siguiente tabla donde t es el tiempo de llegada para cada onda al
receptor y visualiza dicho tiempo con el programa.

C(m/s) | B(m/s) | Y;(m) | Xj(m) | Y;(m) | Xz(m) | t(ms) | tpi(ms) | ta(ms) | tyz(ms)

2000 1400 280 200 1000 200

2800 1200 280 200 1000 200

2800 1200 400 200 600 200

2400 1300 520 200 1000 200

1800 0 580 200 880 200
3000 2100 320 200 1160 200
3000 2100 0 200 520 200
3000 2100 0 400 520 400

Tabla 1

3. Estudio espacio-temporal de las ondas en un perfil sismico vertical

3.1.

3.2

Calcula los coeficientes de refraccién y reflexion para cada uno de los modelos
de velocidad en dos capas de la tabla. El coeficiente de reflexién, R, y
transmisién, T, tienen las siguientes expresiones:

R= A _ 60— 6P T = A _ 2¢,p,
A, 6P+ GP A, 6Py tap
Visualiza con el programa la propagacién de las ondas sismicas, colocando 12
receptores y los datos de velocidad y densidad para cada modelo; ¢; y ¢, son las
velocidades de la onda P en la primera y segunda capa respectivamente; p; y p2
son las densidades de la primera y segunda capa respectivamente; h es la
profundidad de la discontinuidad entre capas y n el nimero de receptores con

registro.
Ci(m/s) | C(m/s) | pyg/lem’) | pyg/em’) R T
1000 2000 2.1 2.3
1000 2000 1 3
1500 1600 2 2.1
1000 3000 2 2.1
1500 1500 2 2
2000 2500 1.5 2.5
1200 2400 2 1

Tabla 2
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Prdctica 4. Propagacion de las ondas sismicas internas

4. Cuestiones

(a) Si alejamos e] receptor de la fuente que produce las ondas sismicas, ;jaumentard o
disminuird la diferencia de tiempos de llegada entre las ondas P y S?. Razona la

respuesta.

(b) (En qué casos podemos encontrarnos con un coeficiente de reflexién igual a cero
para incidencia normal? ;Puede valer el coeficiente de transmisién cero para

incidencia normal?. Razona las respuestas.
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Prdctica 5. Estudio de la corteza ocednica mediante experimentos de refraccion sismica

Practica 5. Estudio de la estructura de la corteza oceanica mediante
experimentos de refraccion sismica

1. Objetivo

El objetivo de esta practica es estudiar la estructura de la corteza oceénica a
partir de los tiempos de llegada registrados en un experimento de refraccién sismica.

2. Introduccion

Si los refractores no son horizontales, la suposicién de capas horizontales puede
inducir errores en las estimas de velocidad y espesor de las capas. Veamos un ejemplo
para el caso sencillo de un modelo en dos capas con un refractor inclinado, y un
aumento de velocidad con la profundidad. En la figura 1 se muestra el modelo y las
dromocrénicas para los rayos directos y refractados criticos.

m o= md=—1—

Figura 1. Modelo en dos capas horizontales con refractor inclinado y dromocrénicas de

los rayos directos y refractados criticos.
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El tiempo de viaje del rayo refractado critico en recorrido descendente se puede

expresar como:

-sen;, +0)
t, =—senli, +60)+1t,
1

que-es la ecuacién de una recta. En este caso la inversa de la pendiente es la velocidad

V,
aparente de la onda refractada critica V4, V, =—————, es menor que V,, ya que por
' sen(i, +6)
Vi
laley de Snell V, = -
seni,

dA

tiges el tiempo interceptado en el origen para el disparo descendente: ¢, = Ccosi,

El tiempo de viaje del rayo refractado critico en recorrido ascendente se puede

expresar como:

V
y la velocidad aparente de la onda refractada critica, V,,V, = ( ! 6) , que es mayor
sen(i, —
1%
queV,, V,=—0"
seni,

. . . : 2d )
ti €s el tiempo interceptado en el origen para el disparo ascendente: ¢, = TBcos i
1

luego:

sen(i_ +6)=— sen(i, —0) = %

Vi i, —@=sen™
Vd

=|=

J

i, + c9=sen"[

SIS

(sen'I = arcsen)
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Prdctica 5. Estudio de la corteza ocednica mediante experimentos de refraccion sismica

si se suman y se restan las expresiones anteriores obtenemos el dngulo de inclinacién y el
angulo critico

6 =Llsen | Vo] _sen| A i - Leen?| A |4 sen| A
2 v, V) 2 v, V)

3. Metodologia

Se realiza un experimento de refraccion sismica, en una zona donde se puede
admitir un modelo en dos capas para la estructura de la corteza. Se desconoce a priori si
el refractor tiene buzamiento. Con los primeros tiempos de llegada en varias distancias
a la fuente sismica, se representan las dromocrénicas para los recorridos de los
refractados criticos en sentido descendente (d) y en sentido ascendente (u).
Adicionalmente se representan las dromocrénicas de los rayos directos para los dos
recorridos. A partir de las dromocrénicas se determina: la velocidad en el medio 1 (V=
3.5 Km/s), una velocidad aparente de 6.08 Km/s, con un tiempo interceptado en el
origen de 1.00 s y una velocidad aparente de 6.5 Km/s, con un tiempo interceptado en el
origen de 1.9 s. Estos resultados muestran que el refractor estd inclinado.

1. Determina la velocidad en la capa 2
2. Calcula el dngulo critico y el dngulo de inclinacién del refractor
3. Determina el espesor de la capa en los dos extremos de la linea de refraccién

4. Cuestiones

(a) ;Como se determina la velocidad en el medio 1, V?

(b) {Cémo sabemos que el refractor esta inclinado?

(c) (Por qué tenemos dos velocidades aparentes?

(d) ;Se puede determinar la velocidad en el medio 2 a partir de la pendiente de la
dromocrénica del rayo refractado critico?
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Prdctica 6. Estudio de la corteza ocednica mediante experimentos de reflexién sismica

Practica 6. Estudio de la estructura de la corteza oceanica mediante
experimentos de reflexion sismica
1.- Objetivo
El objetivo de esta practica es estudiar la estructura de la corteza ocednica a
partir de los tiempos de llegada registrados en experimentos de reflexion sismica.
2.- Introduccién
En los estudios de reflexién sismica se miden los tiempos de viaje de las ondas
reflejadas en las interfases entre diferentes medios. Si las reflexiones proceden de un

reflector horizontal que se encuentra en una profundidad zy, el tiempo de viaje de un
rayo reflejado desde un punto de disparo a un detector a una distancia epicentral x, es tx

21 5, (x)
tx =3 ZO + =
v, 2

Esta ecuacién se puede expresar en forma hiperbélica:

2%

2.2
Vo't, x? -1

2 2
4z, 4z,

El gréfico de tiempo de viaje de los rayos reflejados, representado frente a la
distancia es una hipérbola cuyo eje de simetria es el eje de tiempo. El tiempo de viaje to
del rayo reflejado verticalmente (incidencia normal, x = 0) es to= 2z¢/V,. La diferencia
de tiempo de viaje entre reflexiones registradas a diferentes distancias entre la fuente y
el receptor, se denomina "moveout”. Para relaciones distancia-profundidad pequefias (x
<< z), que es el caso habitual en un estudio de reflexién,

1{ x ’
t, =t 1+—
2\ Vi,

Si el tiempo de viaje de dos reflexiones se registra en dos distancias Xj y Xa, .
entonces el moveout es
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2 2
1, -1, x 220
2 1~ 2

W1,

La diferencia entre t, entre las llegadas reflejadas, y el tiempo de incidencia
normal, ty, de denomina “"normal moveout” (NMO), AT

2
X

AT ~t, —ty % ———
* v,

NMO es una funcién de la distancia x, velocidad y profundidad del reflector z
(z=Vty2). El concepto de moveout es fundamental para el reconocimiento, correlacion .
y enriquecimiento de las reflexiones, y para el calculo de las velocidades utilizando los
datos de reflexién.

La velocidad sobre el reflector se puede obtener a partir de to y el NMO

_*
(2,AT)"?

oz

En un modelo de miltiples capas, la curva de tiempo de viaje es esencialmente
hiperbélica, pero la velocidad de la capa, Vo para el modelo en dos capas se sustituye
por la velocidad media, V, o segin la aproximacién de Dix, la velocidad cuadrdtica
media (Vms) de las capas sobre el reflector.

La velocidad cuadritica media de la seccién del subsuelo bajo la interfase de la
capa n-ésima se puede expresar como:

n n /2
V.. [z z}
i=1 i=1

donde v; es la velocidad de intervalo de la capa i-ésima y 7; es el tiempo de viaje para un
recorrido del rayo reflejado en la capa i-€sima.

Para distancias x pequeiias en relacién con la profundidad (x << z), el tiempo de

viaje total t, del rayo reflejado desde la capa n-ésima en la profundidad z se puede
determinar aproximadamente por
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t,~(x* +422)" v

ms,

y el NMO para el reflector n-ésimo es dado por

2
AT, m 2
2V2. 1,

Por tanto, el valor individual asociado con cada reflexién se puede usar para
obtener el valor de la velocidad cuadrética media para las capas sobre el reflector. Los
valores de Vms, para los diferentes reflectores se pueden utilizar para calcular las
velocidades de intervalo utilizando la férmula de Dix. Para calcular la velocidad de

intervalo v, para el intervalo n-ésimo

2 2 1/2
V'rm.\',l tn - Vrm.r,,_, 2tn—1

vV =

n

tn - tn—l

son respectivamente, la velocidad cuadréitica media y

n

donde V., t, .,y V., .t
tiempos de viaje del rayo reflejado para los reflectores n-1-ésimo y n-ésimo.

El espesor de la capa n se puede determinar a partir de la siguiente expresién

z2, = v?n(tn - tn—l)

3. Metodologia

Un andlisis de velocidad de datos de reflexion nos proporciona los siguientes
tiempos de incidencia normal y las velocidades cuadréticas medias:

t;=10s Vims1 = 3.6 km/s
tp=15s Vims2 = 4.0 km/s

Determina un modelo velocidad-profundidad para estos valores, asumiendo

velocidad constante en cada capa.
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Calcula el espesor de la capa 1
2. Determina la velocidad de intervalo de la capa 2

Calcula el espesor de la capa 2

fu—y
.

»

F N

. Cuestiones

(a) {Qué representan los tiempos t; y t;?
(b) ;Qué es la velocidad cuadritica media?
(c) {Qué es la velocidad de intervalo?
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Prdctica 7. Trazado de rayos sismicos y ajuste de un modelo de velocidad

1.

Practica 7. Trazado de rayos sismicos y ajuste de un
modelo de velocidad

Objetivo

El objetivo de esta practica es el trazado de rayos sismicos a través de modelos

de velocidad sencillos, y el ajuste de un modelo de velocidad a los datos sismicos

registrados.

2.

Introduccion

A partir de los datos de tiempo de viaje de ondas sismicas, se pueden obtener

modelos de velocidad de la estructura de la corteza y manto. Para un determinado

modelo se generan los sismogramas sintéticos, y estos se comparan con los

sismogramas reales registrados. Si el modelo no reproduce adecuadamente los datos

registrados, se afiaden o eliminan capas, se modifican las velocidades, y se cambian sus

espesores, hasta que el ajuste sea satisfactorio.

32

Metodologia

Ejecuta el programa RAYAMP.EXE en el subdirectorio Geolab.

Introduce el modelo ejemplo RAY.DAT con la opcién de entrada de datos, I, del
mend.

Traza los rayos. Selecciona la opcién R del meni y acepta el grupo de rayos. En la
figura se han representado cuatro grupos de rayos, dos grupos de rayos refractados,
y dos grupos de rayos reflejados. Responde a la cuestién (a).

Visualiza el grafico tiempo-distancia sintético para el modelo de velocidad en dos
capas. Pasa de una pantalla a otra presionando la tecla <ENTER>. Con la opcién
datos, D, del meni visualiza los tiempos de llegada de las ondas a cada una de las
estaciones separadas 30 km, para e] modelo ejemplo, y con la opcién M, observa el
modelo de velocidad en dos capas planas de velocidad constante. En el gréfico
tiempo-distancia sintético, obtenido a partir del modelo de velocidad, observa la
dromocrénica de los rayos reflejados en azul, y la dromocrénica de los rayos
refractados criticos en verde. Los datos observados, representados en simbolos
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rojos, se ajustan a los tiempos de llegada tedricos para el modelo de velocidad.
responde a la cuestién (b).

5. Introduce los tiempos de las primeras llegadas registrados en un experimento
sismico mediante el fichero RAY1.DAT (tabla 1), con la opcién de entrada de datos
I. En este caso los datos de tiempo de llegada se registran en estaciones situadas
cada 20 km. |

Estacion Distancia (km) | Tiempo (s)
1 20 12.65
2 40 14.42
3 60 16.97
4 80 19.37
5 100 21.87
6 120 24.37
7 140 26.87
8 160 29.37
9 180 31.87
10 200 34.37

Tabla 1. Primeras llegadas a cada uno de los sismémetros

6. Representa el grafico tiempo-distancia sintético para el modelo anterior y los datos
registrados. Responde a la cuestién (c).

7. Modifica la velocidad de la capa 1. Entra en la opcién M del menid y con la tecla
<ESC> visualiza el meni para modificar el modelo. Cambia la velocidad de la capa

1 siguiendo las instrucciones.

8. Representa para el nuevo modelo tres grupos de rayos, un grupo de rayos
refractados y dos grupos de rayos reflejados. Selecciona la opcién R del mend, y no
aceptes el grupo de rayos del ejemplo anterior. Introduce los grupos de rayos como
se indica a continuacion:

» Grupo 1 de rayos refractados: Calcula el complementario del dngulo critico, e = -
(90- ic) (dngulo que utiliza el programa), ic=arcsen (v}/v;), utiliza como dngulo
de salida del primer rayo, FIRST, e.-3°, como angulo de salida del iltimo rayo
LAST, e. +3° y espaciado entre rayos 1°. Incluye los rayos refractados criticos

en la representacion.
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Prdctica 7. Trazado de rayos sismicos y ajuste de un modelo de velocidad

> Grupo 3 de rayos reflejados: Angulo de salida del primer rayo de 11.5°, 4ngulo
de salida del dltimo rayo de 30°, y espaciado entre rayos de 4°

> Grupo 4 de rayos reflejados: Angulo de salida del primer rayo de 30°, 4ngulo de
salida del dltimo rayo de 85°, y espaciado entre rayos de 5°. Acepta la opcién de
trazar todos los rayos.

9. Visualiza el grafico tiempo-distancia sintético para el nuevo modelo de velocidad.
Responde a la cuestién (d).

4. Cuestiones
(a) Identifica los rayos trazados.

(b) Si los tiempos de llegada observados en un experimento son menores que los
tiempos del ejemplo, ;qué modificacién tendriamos que realizar en la velocidad de
la capa 1 para que se ajustaran al modelo de velocidad?.

(c) ;Se ajustan los datos al modelo de velocidad?. Observando los tiempos de llegada,
indica si la velocidad de la capa 1 del modelo, debe ser mayor o menor para que los
datos se ajusten.

(d) Determina el modelo de velocidad, v y v», asi como el angulo critico, ic. Para ello,

modifica la velocidad de la capa 1 del modelo hasta que los datos experimentales se
ajusten a los sismogramas sintéticos.
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Prdctica 8. Andlisis de las anomalias de Bouguer para una dorsal ocednica

Practica 8. Analisis de las anomalias de Bouguer para una dorsal
oceanica

1. Objetivo

El objetivo de esta practica es calcular y analizar las anomalias de aire-libre y de
Bouguer, para estaciones gravimétricas situadas a lo largo de una seccién transversal de
la Dorsal Centroatldntica.

2. Introduccion

La interpretacién de las anomalias de la gravedad es ambigua, debido a que la
misma anomalia puede ser producida por diferentes estructuras. Por esta razén, es
necesario un conjunto de datos que permita restringir la eleccién del contraste de
densidad, tamafio, forma y profundidades en los posibles modelos de gravedad. La
informacién adicional puede provenir de estudios de sismica de refraccién y de
reflexién o de observaciones geoldgicas. 4

La combinacién de experimentos de sismica de refraccién con medidas precisas
de la gravedad es habitual en el desarrollo de modelos de la estructura de la corteza. Un
ejemplo, lo constituyen los estudios gravimétricos y sismicos realizados a través de los
sistemas de dorsales ocednicas. En la figura 1 se observa la estructura sismica de un
transecto WNW-ESE que cruza la Dorsal Centroatlantica. Se observan velocidades para
la onda P de 4 a 5 km/s para basaltos y gabros en la capa ocednica 2, y 6.5 a 6.8 km/s
para meta-basaltos y meta-gabros en la capa 3. El Moho se encuentra aproximadamente
a 11 km de profundidad y el manto superior tiene velocidades de 8 a 8.4 km/s. Esta
estructura en capas desaparece bajo la dorsal. En distancias de 400 km, a ambos lados
desde su eje, se registran velocidades de 7.3 km/s que sugieren la presencia de material
del manto de menor densidad. La estructura sismica se convirti6 a un modelo de .
densidad utilizando la relacién velocidad-densidad como se puede observar en la figura
1.

En la misma campaiia de mediciones se obtuvieron los datos gravimétricos que

se muestran en la tabla 1. Las estaciones gravimétricas se encuentran a la mima latitud,
32 °N, debido a que la seccién cruza la Dorsal Centroatldntica de oeste a este. La
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determinacion de las anomalias de aire-libre y Bouguer nos permitird contribuir al -
estudio de la estructura de la corteza y manto superior en esta dorsal.

Profundidad

1 e 3400

sl i
. (b) Modelo de densidad

km—l — —

LA S R SN e SN B W SN ERats Rumes EERG EEN A

- 500 0 500 1000 km
. Distancia

T5

Figura 1. (a) Seccién sismica la Dorsal Centroatldntica, velocidades de la onda P en
km/s. (b) Modelo de densidad, densidad en kg/m>.

Para obtener los valores de anomalias de aire-libre necesitamos la expresion de
la gravedad normal para el elipsoide WGS84:

y =978032.7 (1+0.0053024 sen’} - 0.0000058 sen® 2¢) mgales

La anomalia de aire-libre serd: Agar = garL - 7. Para obtener la anomalia de
Bouguer debemos utilizar la correccién de Bouguer para el océano. El objetivo de esta
correccién es pasar de la densidad media del agua ocednica, 1.03 g/cm®, a una densidad
media de la corteza ocednica, 2.9 g/cm’. Esta correccién consiste, por lo tanto, en
calcular el campo gravitatorio de 1a masa que debemos afiadir cuya densidad es p =2.9 -
1.03 = 1.87 g/cm’, entre el punto y el fondo oceanico.

La expresién de la correccién es: C'5=0.04191ph” mgales, donde h” es la
profundidad del fondo ocednico para un determinado punto en metros, p = 1.87 glem’, y .
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el valor Coef = 0.04191 mgal/(m g/cm®) es el coeficiente para la capa de Bouguer. En
la resolucién de la préctica no se tiene en cuenta una correccién batimétrica para la .
generacién de la capa de Bouguer.

La gravedad reducida por Bouguer serd: gg = gar. + C’p y la anomalia de Bouguer

AgB = AgAL + C’B

3. Metodologia

1. Determina las anomalias de aire y libre y Bouguer para 21 puntos gravimétricos
y completa la tabla 1. Las posiciones son referidas al eje de la dorsal en km.

Posicién (km) h’(m) AL (mgales) AgaL (mgalesy | C’p(mgales) AgB (mgales)
-800 4314 979476.3
700 4239 979477.6
-600 2812 979524.3
-500 3504 979490.2
-400 3740 979459.6
-300 3439 979489.3
200 2455 979524.3
-100 2849 979484.5
0 1444 979554.6
100 2211 979522.4
200 2478 979503.6
300 3187 979474.3
400 2763 979523.3
500 3654 979478.3
600 4188 979466.4
700 4160 979483.8
800 4155 979489.2
900 4439 979475.4
1000 4343 979494.3
1100 4823 979466.8
1200 4814 979471.5

Tabla 1
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2. Representa grificamente el perfil batimétrico, la anomalia de aire-libre y la .
anomalia de Bouguer frente a las posiciones.

4, Cuestiones

(a) Comenta brevemente por qué existe una correlacién entre el perfil batimétrico y la
anomalia de aire-libre

(b) (Por qué el valor de la anomalia de Bouguer es méas pequefio cuando nos situamos
sobre el eje de la dorsal?

(c) El estudio de la anomalia de Bouguer nos permite establecer varios modelos de

estructura interna para la corteza ocednica. ;Qué otro tipo de método geofisico
ayudaria al método gravimétrico en la determinacién de un modelo tinico?.
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Practica 9. Anomalias gravimétricas y magnéticas locales

1. Objetivo

El objetivo de esta practica es comprobar que una misma curva de anomalias
puede ser producida por estructuras diferentes de basaltos. Se emplearan para ello,
curvas de anomalias gravimétricas en la primera parte de la practica y curvas de
anomalias magnéticas en la segunda parte.

2. Introduccién

El programa GEOLAB muestra curvas de anomalias locales, gravimétricas y
magnéticas, calculadas a partir de medidas de campo. Estas curvas de anomalias, se
utilizan en prospeccién para determinar la localizacién de estructuras de interés. Es
importante destacar que la interpretacion de las anomalias no es Unica, ya que diferentes
estructuras pueden producir la misma anomalia.

Las curvas de anomalias gravimétricas estdn causadas por la existencia de
masas andmalas en el interior de la corteza, relativamente cerca de superficie. La
anomalia serd la atraccién gravitacional de esta masa andmala. Para los modelos de
anomalias, producidas por esferas o diques, tratados en esta prictica se considera
solamente la componente vertical.

El estudio de las anomalias magnéticas es mas complejo que el de las anomalias
gravimétricas, debido a que las anomalias magnéticas se representan con dos
componentes, una vertical y otra horizontal. En la realizacién de esta préctica se utilizara
Unicamente la componente vertical. La prospeccién magnética se ocupa de investigar la
geologia subsuperficial basdndose en las anomalias en el campo magnético de la Tierra,
que resultan de las propiedades magnéticas de las rocas. Todas las anomalias magnéticas
originadas por las rocas se obtienen como resultado de eliminar ¢l campo geomagnético
de origen interno y externo del campo geomagnético observado.

El grado en el cual una roca puede ser magnetizada por un campo magnético

estd determinado por la susceptibilidad magnética de la roca. La magnetizacion
inducida es la magnetizacién de la roca M que es inducida cuando la roca es colocada
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en el campo magnético de la Tierra Br; esto es dado por poM( r)=yBt( r) donde x es i;a_
susceptibilidad magnética, una cantidad adimensional. :

La interpretacién de las anomalias magnéticas es un procedimiento similar y
tiene las mismas limitaciones que la interpretacién de los datos gravimétricos. Pero la
complejidad en la interpretacién magnética'es mayor. Mientras que la anomalia de la
gravedad de un cuerpo es positiva o negativa, dependiendo de si el cuerpo es mis o
menos denso que sus alrededores, la anomalia magnética de un cuerpo finito contiene
invariablemente elementos positivos y negativos debido a la naturaleza dipolar del
magnetismo. Ademds, mientras la densidad es un escalar, la intensidad de
magnetizacién es un vector, y la direccién de magnetizacién en un cuerpo controla la
forma de la anomalia magnética. Asi, cuerpos con idéntica forma pueden producir
anomalias magnéticas muy diferentes. Por esta razén, las anomalias magnéticas con
frecuencia estdn mucho menos relacionadas con la forma del cuerpo que las anomalias
gravimétricas. La intensidad de magnetizacion de las rocas depende en gran medida de
la cantidad, forma, tamafio y distribucion de su contenido de minerales ferromagnéticos
y estos representan s6lo una pequefia parte de sus constituyentes. El programa Geolab
muestra curvas de anomalias magnéticas verticales calculadas a partir de medidas de
campo. Estas estan causadas por la existencia de cuerpos magnetizados en el interior de
la corteza, relativamente cerca de superficie.

3. Metodologia
3. 1. Instrucciones para entrar en la red y ejecutar el programa Geolab
Una vez encendido el ordenador, accedemos a la RED que agrupa a todos los .
ordenadores. Nos pedird un nombre de usuario y una clave para poder acceder al
programa GEOLAB.
Enter your login name: Annnn (n°de expediente p.e. A1921)
Enter your password: DNI si es la primera vez que entras en tu cuenta
Do you want to change your password?: Cambiar el DNI por otra clave de mds de cinco

digitos

Aparece el mensaje de conexién a la red M:\>
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Cambiar _al disco O:\, al directorio de programas DOS y al directorio GEOL'.'
ejecutar labl

M:\> O: <enter>

O:\> cd dos

0\>DOS> cd geolab
O\>DOS\GEOLAB >labl

3.2. Procedimiento

Introducir el cddigo del supervisor v el cdédigo del estudiante

LABORATORY 1 - GRAVITY AND MAGNETIC ANOMALY FITTING
Enter supervisor code: 18 <enter>
Enter student code:  <enter>

Seleccionar el drea de estudio 4 para todos los ejercicios

Wait while the anomalies are being calculated...
Enter Video BIOS Mode (0-64): 18 <enter>
Enter Area (1-6) or (Q) to quit: 4 <enter>

PARTE 1.- Realiza los casos 1 y 2 para prospeccion gravimétrica, suponiendo que
la estructura es un basalto cuya densidad oscila entre 2.20 y 2.80 g/cm3.

Caso 1. Ajuste a una esfera en el area 4

El experimento consiste en encontrar la localizacién en el eje x, profundidad,
densidad y radio, de una estructura en forma de esfera que se ajuste a la curva de
anomalias experimentales.

Area 4 Description
This area requires both gravity and magnetic data to solve
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Enter Gravity Magnétics (G/M) New Area (N) or Quit (Q): G (gravimétrica) y:M -
(magnética) 3%,

A continuacién aparece la curva de anomalias, con la distancia en el eje horizontal
y la componente vertical de la anomalia en miligales para prospeccién gravimétrica y en
nanoteslas para prospeccién magnética, en el eje vertical.

Dike or Sphere model or Quit? <D,S or 0>? S

Teclear e] valor de la localizacién en el eje x, pulsar <enter> para pasar al
siguiente dato y asi sucesivamente.

Accept parameters? (Y/N): Y

En pantalla se muestra la curva de anomalias generada por la esfera seleccionada y
la bondad del ajuste X* (Chi-squared goodness of fit) . Cuando sea < 10 consideramos
finalizada esta parte de la practica. Si el valor de X* es mayor de 10 cambiamos los

pardmetros hasta conseguir un buen ajuste.

Update model(U), update with graphics (G), or Quit (Q): G (si X% es >10)

Cuando se obtiene un ajuste aceptable:

Update model(U), update with graphics (G), or Quit (Q): Q pulsar <enter>
Save this model? (Y/N): N

Enter Gravity Magnetics (G/M) New Area (N) or Quit(Q) : G
Repeat previous parameters [Y/N] Y

Caso 2. Ajuste a un dique en el drea 4

El experimento consiste en encontrar localizacién en el eje x, profundidad,
densidad, grosor, inclinacién y longitud de la estructura en forma de dique. Se sigue el
mismo procedimiento que en los casos anteriores seleccionando el modelo dique (D).
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PARTE 2.- Repite el procedimiento para prospeccién magnética, suponiendo que
la estructura es un basalto cuya susceptibilidad magnética (y) varia entre 10 107,

Enter Gravity Magnetics (G/M) New Area (N) or Quit(Q) : M

Caso 3. Ajuste a una esfera en el drea 4

Caso 4. Ajuste a un dique en el area 4

Una vez finalizada la sesion salimos de la red con:
OANDOS\GEOLAB> logout '

4.- Cuestiones

(a) Rellena las tablas con los resultados obtenidos

PROSPECCION GRAVIMETRICA

AREA | Mod. | X-Local. | Prof. Densi. | Radio | Grosor Inclin. Long. Bondad
(m) (m) (thick) | (dip) ajuste X*
(m) (g/em’) o (grados) | ™
4 Esf - - -
4 Diq -
PROSPECCION MAGNETICA
AREA | Modelo | X-Local. | Prof. | Susceptibilidad | Radio Grosor | Inclinacién | Bondad
( (m) magnética (m) (thick) | (dip) ajuste
m) (m) (grados) x?

4 Esf - -
4 Diq -
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Si la esfera fuera méis densa ;se encontraria a mayor o menor profundidad
A (
producir la misma curva de anomalias gravimétricas?; Por qué? RRE

(c) Si la esfera tuviera una susceptibilidad magnética mayor ;se encontraria a mayor o
menor profundidad para producir la misma curva de anomalfas magnéticas?; Por qué?

(d) ;Por qué en el 4rea 4 se han utilizado dos estructuras diferentes para ajustar las curvas
de anomalias?
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Practica 10. Predicciones batimétricas a partir de datos altimétricos
registrados desde satélites

1. Objetivo

El objetivo de esta préctica es predecir la batimetria de un area a partir de datos
altimétricos, registrados por sensores radar instalados en satélites artificiales. Se
compara la batimetria calculada, con los datos registrados desde barcos y se valora la
mejora cuando se combinan ambas batimetrias. Se distingue entre la superficie medida
por altimetria de radar, el geoide y el campo gravitatorio y se describe la relacion entre
anomalias del campo gravitatorio de longitud de onda corta y las caracteristicas
batimétricas de los océanos.

2. Introduccion

El radar altimetro instalado en satélites de 6rbita terrestre, emite pulsos que son
reflejados desde la superficie marina. Siguiendo la posicién precisa de los satélites, por
medio de estaciones en tierra, conocemos en todo momento la distancia entre el
altimetro y la superficie del mar que se va a determinar. El nivel de la superficie del mar
es modificado por una gran cantidad de heterogeneidades de la tierra, incluyendo la
topografia del fondo marino. Las medidas de la topografia del nivel del mar, deben ser
corregidas de "ruidos" oceanograficos, tales como corrientes, mareas, y variaciones de
presién atmosférica, que también deforman la superficie oceénica.

En la correccién de estos efectos oceanogrificos, la superficie equipotencial
residual se denomina geoide. Este geoide ondula sobre el elipsoide de referencia de tal
forma que se puede describir por una serie de armoénicos esféricos de amplitud y
longitud de onda especificas. Una gran montafia marina puede causar un ascenso del
nivel del mar de hasta 50 km en horizontal y 1 metro de amplitud.

En esta practica se usan datos obtenidos con el sensor radar del satélite Geosat
tratados por un filtro de paso alto. De manera, que se han eliminado las longitudes de
onda superiores a unos 500 km, mientras que las de 116 km se reducen en amplitud un
50%.
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El geoide ondula sobre el elipsoide de referencia, debido a las heterogeneidades
de densidad dentro de la tierra. Los efectos de las variaciones gravitacionales som de
gran escala y de pequefia escala. Las ondulaciones en el geoide de gran longitud de onda
(500 km), son el resultado de anomalias de masa profundas, y las ondulaciones de
longitud de onda mds cortas, reflejan estructuras poco profundas y la topografia del
fondo del mar. La magnitud de los efectos de longitud de onda mis larga es
suficientemente grande para ocultar las caracteristicas de longitud de onda més cortas.
Por esta razén, para que la informacién batimétrica se pueda observar hay que eliminar
mediante filtrado el efecto de las longitudes de onda largas. Si se eliminan los efectos de
las longitudes de onda mdas largas, se dejan sélo los efectos de estructuras poco
profundas y variaciones en la topografia del fondo del mar.

La prediccién de la batimetria a partir de las mediciones del altimetro radar, es
muy importanfe en zonas donde los sondeos de profundidad convencionales obtenidos
desde barcos son escasos, y donde las medidas altimétricas de los satélites son
abundantes y distribuidas uniformemente. En el océano Pacifico sur, mientras que los
perfiles del altimetro del Geosat estan préximos y distribuidos por igual sobre unos 2-4
km, los perfiles batimétricos obtenidos desde barcos estdn ampliamente espaciados y
distribuidos al azar en unos 100-200 km.

Datos utilizados

Las imagenes tienen dimensiones de 245 lineas x 313 pixeles. Cada pixel
corresponde, aproximadamente a un cuadrado de 10 x 10 km. La profundidad del
océano varia desde 250 hasta 6045 metros, y las anomalias de paso alto del geoide
oscilan, entre -80 y +117 cm. La zona de estudio se encuentra entre las longitudes
130W y 180 W y las latitudes 45 S y 65 S.

En esta leccidén se utilizan las observaciones de profundidad del fondo marino
registradas desde barcos, y las medidas del geoide oceédnico, calculadas a partir de la
altimetria del satélite.

» Los datos batimétricos de archivo fueron calculados a partir del DBDBS5, una base
de datos global registrados desde barcos. Este conjunto de datos es suministrado
como una imagen bésica (DBSTOP), y como dos iméagenes filtradas por un paso .
bajo (LP-TOP) y por un paso alto (HP-TOP).
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» Los datos GM del Geosat filtrados por un paso alto (GEOSAT), proporcionados por
la Oficina Oceanogréafica de la Marina de los Estados Unidos. Estos representan
anomalias del geoide relativas al elipsoide de referencia.

> Batimetria predicha a partir del geoide calculado del satélite (PRDTOP), usando
para ello los principios fisicos descritos. Dado que la batimetria y las anomalias del
geoide estdn bien correlacionadas con el intervalo de longitudes de onda entre 15 y
200 km, se predice, en primer lugar, la batimetria de paso alto a partir de las
anomalias del geoide del Geosat y se afiade después a la batimetria regional
(representada en este estudio por la imagen de paso bajo de DBDBS).

Las imdgenes empleadas en esta practica se muestran en la tabla 1.

Nombre del archivo Descripcion
DB5TOP Batimetria de archivo cuadriculada
LP_TOP Batimetria de archivo de paso bajo
HP_TOP Batimetria de archivo de paso alto
GEOSAT Anomalias del geoide de paso alto del Geosat
PRDTOP Batimetria pronosticada
DIFPRD Diferencias entre DBSTOP y PRDTOP
SMDB5 Versi6n suavizada de DBSTOP
GRADBS Versién por filtro de paso alto de DB5STOP
DIFDBS Diferencia entre DBSTOP y SMDBS

Tabla 1. Descripcién de las iméagenes

3. Metodologia

En primer lugar se examina la batimetria obtenida a partir de mediciones desde
barcos, a continuacién la altimetria calculada del geoide y por dltimo la batimetria
determinada a partir del geoide calculado del satélite

Examen de la batimetria de archivo

1. Ejecuta el programa BILKO mediante el fichero UNESCO13.EXE, situado en el
subdirectorio BILKO4 (leccién del médulo 4). Tras la pantalla de presentacion se
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tiene acceso al mend principal, Main menu. Con las opciones del meni se controla
el procesado de las imégenes. Con las teclas de <DIRECCION> se selecciona la
opcién del meni. Con la tecla <ENTER> se accede a la opcién seleccionada en rojo.
Pulsando <H> aparece en pantalla la ayuda relativa a la opcién seleccionada y con
<ESCAPE> se sale del programa y se regresa al sistema operativo, se regresa al ment
principal o se sale de la ayuda.

Carga la imagen DB5STOP con los datos de la batimetria de archivo, mediante la

opcién del mend Load image. El mend de tamafio de imagen, permite elegir y

alterar las coordenadas de lineas y pixel que se deben cargar en memoria. De esta

forma un archivo con una imagen de grandes dimensiones se puede reducir a un

tamafio de visualizacién adecuado. Los valores mostrados son los existentes por

omisién para ese archivo, es decir, su tamafio actual. El formato de las imédgenes
para el programa BILKO es de 512 pixeles por 256 lineas. La imagen cargada tiene

un formato de 1, 245, 1, 1, 315, 1. Esto significa que la primera linea de la imagen

visualizada es la linea 1 del archivo y la dltima la 245; el primer pixel es el nimero

1 del archivo y el dltimo de cada linea el 315. Es decir, cada linea tendrd una-
longitud de 315 pixeles (cada pixel corresponde a un cuadrado de unos 10x10 km).

El muestreo de linea (line sample) y el muestreo de pixel (pixel sample), permiten

seleccionar los pixeles de la imagen que se van a visualizar. Por ejemplo, si el valor

de estos pardmetros es 2, s6lo observamos lineas alternas, compuestas por pixeles

alternos. También se puede cargar una subimagen de una imagen con resolucién

completa.

Visualiza la imagen mediante Display image. Esta opcion permite ver en pantalla la
imagen cargada en memoria. Cada tono de gris en la imagen cubre un intervalo de
valores de pixel, que en esta imagen corresponde a un rango de profundidad. El
color utilizado viene determinado por la forma en que la tabla de visualizacién,
LUT, esta representada sobre los valores de pixel.

Carga la paleta TOPO.PAL mediante Load palette y visualiza la imagen. Hemos
cambiado la paleta de tonos de grises por la paleta de color. En la imagen se observa
una zona donde la placa Pacifica estd desplazdndose hacia el noroeste, paralela a las
dreas de fractura, separandose de la placa Antértica. Responde a la cuestion (a).

Visualiza las coordenadas de 1a imagen, los valores del pixel y el valor del color de
cualquier pixel, mediante la opcién Cursor. La relacién entre estos valores y las
medidas fisicas variard segin la imagen que se visualiza. La coordenada x define la .
posicién en la linea, desde la parte izquierda de la imagen, y la coordenada y define
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la linea. De este modo, la posicion (1,1) corresponde a la esquina superior izquierda
y la posicién (315, 245) a la esquina inferior derecha. Con la tecla <BLOQUEO DE
MAYUSCULAS> activada se puede desplazar el cursor en saltos de 20 pixeles para
determinar el mimero de pixeles. Desplaza el cursor desde la posicién (48,1) hasta la
posicion (315,1). Puedes observar que los valores de pixel cambian, para cada uno
de los colores 12, 13 y 14, que corresponden a tonos azules. Recuerda que el tamaiio
del pixel en esta imagen es de 10 km de este a oeste y de 10 km de norte a sur.

6. Visualiza el histograma de la imagen, en el que se indica el nimero, f(N), de
pixeles que tienen un valor determinado en la imagen cargada, frente al total de
valores, N, que puede tomar un pixel (0,255), mediante la opcién Histogram. El
valor de pixel 0 corresponde a la profundidad minima de 250 m y el valor 255 a la
profundidad méxima, 6045 metros. Desplaza la linea verde sobre el histograma con
las flechas derecha e izquierda, y observa en la parte inferior las frecuencias
correspondientes de los valores de datos en la imagen que se ha visualizado. En la
parte superior se muestran las estadisticas de la imagen. La linea amarilla indica el
valor medio. Responde a la cuestién (b).

7. Dibuja un transecto entre dos puntos cualquiera de una imagen, mediante la opcién
Transect. Para definir los extremos del transecto se usan dos cursores. Uno de ellos
se desplaza como se explicé en el apartado 5 y el otro después de pulsar la tecla
<BLOQ DESPL>. Selecciona un transecto perpendicular al eje de la dorsal. Pulsa la
barra espaciadora para unir los puntos donde se encuentran los cursores y
presionando <ENTER> se muestra la grafica. El transecto se visualiza en pantalla
como una gréfica de valores de pixel frente a la posicién a lo largo de la linea entre
los puntos. Responde a la cuestién (c). ‘

8. Filtra la imagen DB5TOP de la batimetria de archivo, con la opcién Filters. En
primer lugar, utiliza el filtro Smooth 5 veces y observa la imagen suavizada. El
archivo de imagen que corresponde a este suavizado es SMDBS. A continuacién,
carga otra vez la imagen DB5TOP, realiza el filtrado con la opcién Gradient y
observa la imagen de filtrado de paso alto. El archivo de imagen que corresponde a
este filtrado es GRADBS.

9. Carga la imagen diferencia de DBSTOP y SMDBS5, restando los valores de pixel de
mediante la opcidén Image Arithmetic en Multi image, que nos permite realizar
operaciones aritméticas simples sobre dos imégenes. Introduce A=1, B=-1 y C=0,
pulsando la tecla <TAB>, seguida por la tecla <ENTER>. Esta imagen corresponde al .
archivo de imagen de diferencia DIFDBS. Al terminar, el programa regresa al menu
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principal y la imagen resultante se puede visualizar por medio de la opcién display
image.

10. Compara las imédgenes de la batimetria de archivo filtradas por paso bajo y paso
alto, LP_TOP y HP_TOP, con las imigenes, SMDBS y DIFDBS (0 GRADBS)
respectivamente. Utiliza la funcién Toggle en la opcién Multi-image. Esta opcién
permite ver dos imédgenes introduciendo los dos nombres de archivos y pulsando la
barra espaciadora para intercambiarlas. Responde a la cuestién (d).

1

11. Compara DBSTOP y LP_TOP (o SMDBS). Responde a la cuestién (e).

Examen de la altimetria calculada del geoide

1. Carga y visualiza la altimetria de paso alto del satélite Geosat, calculada de la
imagen de anomalia del GEOSAT. Responde a la cuestién (f)

2. Modifica la tabla de visualizacién mediante la opcién Histogram Equalization en
modify LUT, para situar los 16 niveles de gris disponibles sobre todo el intervalo de
valores de pixel. Al cambiar la tabla de visualizacién se ponen en evidencia
caracteristicas de la imagen. Histogram Equalization es un realce automético del
contraste que permite asignar, aproximadamente, la misma superficie de
visualizacién a cada uno de los 16 colores o tonos de gris en la imagen.

3. Compara las imagenes GEOSAT de la altimetria del Geosat calculada de la imagen -
de anomalia del geoide y DBS5STOP imagen de la batimetria de archivo y a
continuacién GEOSAT y HP_TOP, batimetria de archivo de paso alto. Responde a
la cuestién (g).

Examen de la batimetria pronosticada a partir del geoide calculado del satélite

1. Carga y visualiza la batimetria pronosticada PRDTOP. Esta imagen se obtuvo
afiadiendo la batimetria pronosticada a partir de los datos del filtrado de paso alto de
la altimetria del satélite GEOSAT a la batimetria regional. Responde a la cuestién

(h).

2. Compara la batimetria de archivo DB5STOP, con la pronosticada a partir de los datos -
del altimetro Geosat, PRDTOP. Responde a la cuestién (i).
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Prdctica 10. Predicciones batimé;

3. Compara la imagen difefeRGIRDIFERD, obtenida a partir de DBSTOP y PRDTOP,
obtenida a partir de la diféréneigientye DB5TOP y PRDTOP (A=1, B=-1, C=0), con
la imagen DBSTOP. '

1. Cuestiones
(a) Indica si la zona de estudio ¢

una zona de subduccién. ;Qué
a las mds someras?. Describe las cal

€N una cuenca oceanica, en una dorsal o en
corresponden a las zonas mas profundas? ;Y
ceristicas m4s destacadas.

(b) Estima la profundidad media de la zZona a partir del valor medio del histograma de la
imagen DB5TOP, 172.5776.

(c) Estima aproximadamente la variacién de profundidad a lo largo del transecto.

(d) ¢{Son significativas las diferencias entre las imdgenes que has comparado? ;Por qué?

(e) ¢(Cuales son los efectos del suavizado, sobre las zonas de fractura?.

(f) {Qué efecto tiene el filtrado de paso alto sobre la imagen del geoide GEOSAT?
(Qué se observa con mayor claridad en esta imagen? ;Por qué es diferente de la

imagen DB5TOP?

(g) Entre GEOSAT y HP_TOP ;Cual muestra de forma mds detallada las zonas de
fractura y las montafias submarinas?

(h) ;Qué imagen representa a la batimetria regional en esta préctica?.

(i) ¢{Qué mejoras se observan? ;Por qué?.
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La Geofisica Marina en Internet

A continuacién se facilitan algunas direcciones de interés para consultar diversa
informacién relacionada con la Geofisica Marina. La red es muy dindmica, de modo que
algunas paginas pueden desaparecer o ser sustituidas por otras con una direccién
diferente. Cada pégina proporciona otras direcciones relacionadas (links) a las que
poder acceder.

> Buscadores

Los buscadores son programas que nos facilitan la localizacién de informacién
de interés, a partir de palabras seleccionadas por el usuario.

http:///www.yahoo.com (http://www.yahoo.es)
http:// www.altavista.com

http:// www.excite.com
http://infoseek.go.com

http:// www .lycos.com

> Direcciones de Interés

Educacién e Investigacién

http:// www.iris.edu
Practicas on-line. Recientes eventos sismicos con sismogramas en tiempo real. IRIS es un
consorcio de investigacién universitario dedicado a la exploracién del interior de la Tierra a través de la

obtencién y distribucién de datos sismicos.

http://vcourseware4.calstatela.edu/virtualEarthquake

Préctica on-line. Localizaci6én del epicentro de un terremoto y célculo de la magnitud Richter.

http://quake.wr.usgs.gov/study/more/eqlocation/eqloc.html

US Geological Survey. Estudiando los terremotos. Localizacién de un terremoto.

http://geology.er.usgs.gov/eastern/inquiries.html
US Geological Survey. Cuestiones més frecuentes sobre los terremotos.

http://sunquakes.geol.binghamton.edu/faculty/jones

Software para crear mapas de sismicidad y ver la propagacién de las ondas sismicas.

http://www.geo.lsa.umich.edu/MichSeis/index.html

Centro sismolégico interactivo.
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http://pbs.org/wgbh/nova/everest/earth/birth.html

Formacién del Himalaya.

http://www.un.org/Depts/los/unclos/annex3.htm
Condiciones bdsicas de prospeccién, exploracién y explotacién de los recursos minerales
marinos. Anexo de la ley del mar (LOS).

http://www.ngdc.noaa.gov
National Geophysics Data Center (NGDC).

http:// www seismo.com/iaspei
International Association of Seismology and Physics of the Earth’s Interior (LASPEI).

http://www.isic.ac.uk
International Seismological Centre (ISIC).

http://www-csem.bruyeres.cea.fr
Centre Sismologique Euro-Medierraneen.

http://www.ign.es
Instituto Geogréfico Nacional.

http://www.icm.es
Instituto de Ciencias de Mar (CSIC).

http://galbis.org
Difusién de investigacién interdisciplinar de terremotos (sismicidad histérica).

http://helix.nature.com
Nature.

hhtp://msg.whoi.edu/msg.html
The Marine Seismology and Group. Woods Hole Oceanographics Institution.

http://sio.ucsd.edu/res_groups
Scripps Institution of Oceanography.

http://topex.ucsd.edu/sandwell

Instituto de Geofisica y Fisica Plan ' de California, profesor Peter Sandwell).

http://geosciences.org
Geocience Information Center.
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http://www.usgs.gov
US Geological Survey. Informacién geomagnética.

http://obs.er.usgs.gov
US Geological Survey. Sismémetros de fondo.

http://geomag.usgs.gov/frames/lithos.htm
US Geological Survey. Observaciones geomagnéticas.

http://earthquake.usgs.gov/neis/bulletin/bulletin.html

US Geological Survey. Ultimos terremotos.

http://utexas.edu/depts/grg/geraft/notes/datum/datum_f.html
Peter H. Dana (Universidad de Texas) nos proporciona informacién sobre los datum geofisicos,
modelo de la Tierra, figura de la Tierra, etc.

Instrumentacién y servicios geofisicos

http://www.marinet.com
Servicio gratuito de informacién comercial en linea para la comunidad cientffica marina y

tecnologfa ocednica.

http://www.pgs.com
Petroleum Geo-Services (servicios geofisicos).

http:// www.unocal.com
Unocal (servicios geofisicos).

http:// www.seismo.com
Global Seismological Services (servicios geofisicos).

http:// www.baygeo.com
Bay Geophysical Associates, Inc. (servicios geofisicos).

http:// www.edcon.com
Edcon (servicios geofisicos).

http://www.geoacoustics.co.uk
GeoAcoustics Limited (instrumentacién).

http:// www benthos.com
Benthos (instrumentacién).
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http://www.edgetech.com
Edge Tech, Inc. (instrumentacién).

http://www.datasonics.com
Datasonics (Benthos instrumentacién).

http://www.omnitech.no
OmniTech (instrumentacién).

http://www.seabeam.com
Seabeam Instruments (instrumentacidn).

http://www.oceandata.com
Ocean Data Equipment Corporation (instrumentacion).

http://www.marine-group.com
Tecnologia en exploracién oceanica.

http://spot.ucsd.eduw/towdog/towdog.html

Desarrollo de un gravimetro remolcado.

Divulgacién

http://www.discovery.com/online.html

Librerias en la web

http://www.amazon.com
http://www.bookshop.co.uk
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