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RESUMEN

En este articulo se estudian los efectos del modelo de Tierra empleado en los cél-
culos tedricos de deformacion y variaciones de gravedad causados en campo cercano
por una intrusion magmatica considerada puntual. Para ello se revisan los resultados
obtenidos en medios eldsticos y elastico-gravitatorios, asi como homogéneos y estrati-
ficados. Se comparan también los resultados cobtenidos considerando modelos de
Tierra elastico-gravitatoria y termo-elastica en los modelos tedricos de deformacidn.,

ABSTRACT

In this paper we study the effects of the Earth model used in theoretical com-
putations of gravity changes and deformation in the near field due to a magmatic
intrusion which is assumed as a point source. To carry out this we summarized the
previous results obtained using elastic and elastic-gravitational media as well as
homogeneous and layered ones. We also compare the obtained results considering
a elastic-gravitational and thermo-¢lastic Earth models in deformation modelling.

1. INTRODUCCION

Una intrusion en la corteza de la Tierra causara una serie de efectos rela-
cionados con su masa y con la presurizacién de la camara magmatica causada
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por inyeccién de nuevo material del manto o por variaciones de temperatura.
El problema tedrico consiste en calcular los cambios de gravedad y potencial
gravitatorio, y la deformacién producida en la superficie de la Tierra por una
intrusion magmatica en la corteza.

Comunmente, ¢l uso de fuentes puntuales permite hacer un ajuste e inter-
pretacién de datos utilizando modelos simples, generalmente con soluciones
analiticas, aunque presenta problemas como la no unicidad de localizacion y
caracteristicas de la fuente (p.e. Delaney y McTigue, 1994). También permiten
estudiar la influencia del medio en los resultados de modelos tedricos. Sin
embargo, hay muchas otras ocasiones en las que es ventajoso hacer uso de un
modelo tan realista como sea posible, particularmente cuando es necesario
comprender los procesos fisicos que se experimentan en la fuente, o se quiere
hacer una estimacién de efectos que sea Util para el disefio de un sistema de
vigilancia de la actividad previa a una erupcién. En este ultimo caso los resul-
tados obtenidos utilizando fuentes puntuales son sélo una primera aproxima-
cién, ver por ejemplo, Fernandez y Diez (1993).

Existe una extensa literatura sobre la modelizacion de la deformacién por
actividad volcanica, en la mayoria de la cual no se considera la existencia del
campo gravitatorio ambiente, representando la corteza mediante un semiespa-
cio homogéneo, puramente cldstico. Mostrar aqui una lista completa de
referencias en este campo seria imposible y realmente tedioso, aunque se
puede encontrar un buen nimero de referencias en los diferentes trabajos cita-
dos en este articulo. El modelo mas simple, y cldsico, de intrusién volcanica
es ¢l dado por Mogi (1958), que usa un centro de expansion, enterrado a una
profundidad z en un semiespacio elastico. Los cambios de presién dentro de la
camara magmatica producen deformacién y variaciones de gravedad en la
superficie de la Tierra. El efecto producido por la estratificacion en un medio
elastico fue discutido por Singh (1970) y Roth (1990). Rundle (1980, 1982a)
solucioné las ecuaciones que representan el problema acoplado eldstico-gravi-
tatorio para un semiespacio estratificado de capas homogéneas, utilizando la
técnica de las matrices propagantes (Thomson, 1950; Haskell, 1953; Gilbert y
Backus, 1966) para obtener las sofuciones en superficie (variaciones de poten-
cial gravitatorio y gravedad, y deformacién). Rundle (1980) demostrd que la
existencia del campo gravitatorio causa efectos apreciables en la deformacion
del terreno para longitudes de onda mayores de 1.000 km, pero tiene poca
relevancia en las deformaciones producidas en campo cercano. Es también
necesario considerar el campo gravitatorio si se quieren utilizar los resultados
del modelo para ajustar variaciones de gravedad observadas, calcular variacio-
nes de altitudes respecto a una superficie equipotencial (Geoide), u obtener
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gradientes de gravedad sensibles a la dindmica del proceso de intrusion
(Rundle, 1982; Brimich et al., 1996, Fernandez et al., 1996a).

El efecto de la estructura vertical en un medio gravitatorio fue estudiado
por Fernandez y Rundle (1994a), quienes mostraron que las diferencias en los
desplazamientos enire un medio estratificado y un semiespacio homogéneo
provienen principalmente de las variaciones en las propiedades elasticas mds
que de las variaciones en densidades de las capas.

Hvozdara and Brimich (1991) presentaron la formulacién bisica y los
resultados numeéricos de la deformacién termoeldstica producida por un cuer-
po magmatico en un modelo simple de Tierra, las deformaciones termoelasti-
cas estaticas producidas por aumento de presién en la fuente. Hvozdara y
Brimich (1995) obtuvieron férmulas para el cdlculo de la anomalia de la gra-
vedad asociada a las deformaciones termoelasticas.

Rundle (1981, 1982b) considerd el campo gravitatorio y estructuras eldsti-
cas e inelasticas para el caso de fallas. La necesidad de incluir la gravedad en
los calculos de ciclo sismico, motivo el cdlculo de la solucion del problema
viscoelastico-gravitatorio. Encontrd que, en los desplazamientos dependientes
del tiempo, resultantes de la actividad en fallas en un medio viscoelastico, el
efecto de considerar la gravedad es solamente significativo para tiempos sufi-
cientemente grandes tras el sismo, cuando el medio se ha relajado habiendo
alcanzado el médulo de cizalla, m, un valor pequefio. Estos resultados se con-
firman en trabajos posteriores (Ferndndez et al., 1996b; Yu et al., 1996).

En este articulo estudiamos el efecto del medio usado en los calculos ted-
ricos. Nos centramos principalmente en la comparacién entre los efectos cal-
culados para un modelo de Tierra termoelastico y uno eldstico-gravitatorio,
considerando para ambos una intrusiéon magmatica esférica tratada como fuen-
te puntual. Para ello revisamos primeramente ambos modelos de deformacion.

2. TIERRA ESTRATIFICADA ELASTICO-GRAVITATORIA

Consideramos un modelo de Tierra compuesto de un conjunto de capas
planas sobre un semiespacio, teniendo en cuenta las propiedades elasticas y la
masa (Rundle, 1980, 1982), siendo por tanto potencialmente importantes los
efectos originados al considerar propiedades eldsticas y la existencia del
campo gravitatorio. Se calculan las variaciones de potencial y gravedad, y la
deformacion producidos por una intrusion magmadtica situada en el punto (0,
0, {) dentro del medio. Las ecuaciones dadas por Rundle (1980), son satisfe-
chas tanto por el vector desplazamiento ucomo por el potencial perturbador f
y la solucidn general en z = 0 tiene la forma
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siendo M la masa de la intrusién, xg, yg, Wg, q¢ nucleos de integracién que
dependen del numero de onda k y de las caracteristicas del medio (ver Rundle,
1980, 1982a; Fernandez y Rundle, 1994a,b). Los vectores P,y B, estan dados
en términos de la funcién de Bessel de primera clase y orden cero Jykr) y
b=4pGrq con g la densidad de la primera capa. Rundle (1982a) enuncidé un
teorema de unicidad para esta solucion. De (1) podemos obtener la expresion
para las inclinaciones como (Fernandez et al., 1996a)

T = aa“: =-M g) X0 (O, (krk *dk, (4)

y también la expresion para la deformacién vertical en z=0 a cualquier distan-
cia radial,

A T 5
(0 1o¢kry k= dk. 5
A+2 (J)yo 0 )

du,
€)= =) =
Para mayor detalle en el calculo de las soluciones ver Rundle ( 1980;
1982a); Fernandez, (1992); Fernandez y Rundle {1994a,b} y Ferndndez et al,,
(1996a).

3. MODELO DE TIERRA TERMO-ELASTICA

Es bien conocido en la teoria geodinamica que las deformaciones y esfuer-
zos termoeldsticos juegan un papel importante en el estado de esfuerzos de la
htosfera y su dindmica, especialmente en zonas con anomalias geotérmicas
positivas importantes (Combs y Hadley, 1977; Teisseyre, 1986). Este hecho
llevd a Hvozdara y Rosa (1979, 1980) a realizar un estudio tedrico de las defor-
maciones termoeldsticas de un semiespacio homogéneo causadas por una fuen-
te de calor puntual o lineal situada a cierta profundidad en un semiespacio.

En Hvozdara y Brimich {1991, 1995) se presentd un andlisis avanzado,
extendido al caso de fuentes de calor uniformemente distribuidas en un volu-
men [inito V del semiespacio, que representa un modelo de cuerpo magmati-
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co. El efecto total del cuerpo magmatico de volumen finito fue calculado
como superposicion de efectos debidos a fuentes puntuales de calor distribui-
das uniformemente en la regién V. Damos aqui brevemente la formulacién
basica para las componentes u, y u, del desplazamiento termoelastico, como
solucion de la ecuacion de Lameé. El campo de temperatura estatica no unifor-
me en un medio ¢ldstico corresponde al campo de desplazamientos termoelas-
ticos el cual satisface la ecuacion de Lamé (Nowacki, 1962). Se obtienen, para
los desplazamientos, las siguientes expresiones:

ue=Ar[Ri -RY -20R7 +40(0-VRY - Ro+C+2)" | (6a)
u,=Afz-OR[' ~@+ RS —20-2vRS' -2 2z +{RF (6b)

donde
A=wyT[8xAT(l+2p)T1_ R1=[fz+(2‘§)2]2 , 7

Rz=[r2+(z-i-§’)2]l2 r2=x?4y?

3

En las ecuacicnes {(6) y (7) | y m son los parametros elasticos de Lamé, n es
la relacién de Poisson, gr = a((314+2m), siendo a; el coeficiente térmico de la
expansion lineal, It la conductividad calorifica y w la potencia calorifica de la
fuente. De nuevo se considera la fuente puntual de calor localizada en (0,0,z).

En las variaciones de gravedad originadas por la fuente puntual de calor
aparecen dos causas principales:

a) Las variaciones de la densidad p, causadas por dilatacién volumétrica
que induce una vanacion expresada como

Mg =—87GpoA( V)& +¢2) ®)

siendo G = 6.67x10™" kg' m®s” la constante de gravitacidn universal.
b) La variaciones aire-libre y Bouguer, como consecuencia del levanta-
miento vertical de la superficie sobre la fuente de calor, dadas por

dg
st = =216 |, ©)

con dgg /dz =0.3086x107 s? el gradiente vertical de la gravedad normal.
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4. RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION

Para el célculo numérico de los desplazamientos termoeldsticos y las varia-
ciones de gravedad consideramos una fuente puntual de calor situada a una pro-
fundidad z=5 km dentre del semiespacio eldstico, un coeficiente térmico de
expansion lineal ap= 10° K", conductividad calerifica It = 3W m" K", potencia
calorifica de la fuente puntual 1.65x10*W v densidad p, = 2800 kg m”. Las
constantes de L.amé del semiespacio son 1 = 7.5x10'""Pa, m = 6.075x10*Pa.

La figura 1, dibujo superior, muestra los desplazamientos (radial U,y ver-
tical U,) de la superficie del semiespacio elastico en el perfil x=0. Se observa
como la superficie del semiespacio se eleva en el epicentro de la fuente de
calor (gje Z positivo hacia el interior del medio). El desplazamiento horizontal
U, es cero en el epicentro, aumenta hasta un valor maximo alrededor der» z y
decrece mas alld lentamente. En la figura |, dibyjo inferior, se ha representado
la variacién de gravedad relacionada con el campo de deformaciones termoe-
lasticas. Las variaciones negativas de gravedad se corresponden con lo espera-
do de forma intuitiva.

Los desplazamientos y las variaciones de gravedad causadas por una intru-
sion de magma considerada esférica son ia suma de los calculados para un
centro de expansién y una masa puntual (Rundle, 1982a). El efecto del centro
de expansion se obtiene multiplicado por 10%pa’, donde pa’ es la intensidad del
centro de expansion, con p el incremento de presién en unidades de 10°Pay a
el radio de la intrusién en km. En el caso de la masa puntual los desplazamien-
tos y variaciones de gravedad se obtienen para una masa de 1 Unidad de Masa,
MU (1 MU = 10%kg)} (Fernandez y Rundle, 1994b; Fernandez et al., 1994).

En las figuras 2 y 3 se muestran los desplazamientos y variaciones de gra-
vedad producidos por un centro de expansién y a una masa puntual respectiva-
mente. Ambos se sitian dentro del medio a una profundidad de 5 km con los
mismos parametros de Lamé v densidad que los considerados en la figura 1.
En los desplazamientos se observa cdmo el hecho de considerar el campo gra-
vitatorio no es significativo, de acuerdo con los resultados obtenidos por
Rundle (1980). No es éste el caso para los cambios de gravedad en superficie
presentados en ambas figuras, donde si resulta relevante considerar el campo
gravitatorio tanto por los efectos que origina en la modelizacién fisica del pro-
ceso como para la mejor interpretacidn de los datos de cambio de gravedad
observados.

Observamos que las figuras 1, 2 y 3 muestran los diferentes comportamien-
tos de los efectos dependiendo del tipo de fuente considerada. El desplazamien-
to vertical, U,, es muy pequefio y positive para la masa puntual (figura 3), pero
por otro lado U, es negativo para el caso termoelastico (figura 1) y para el cen-
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tro de expansién (figura 2) aunque los dos ultimos tienen una longitud de
onda, o alcance, del efecto diferente, siendo en el caso termoeldstico dos veces
mayor que en el del centro de expansién.

El desplazamiento radial producido por una masa puntual es mucho mas
pequefio que en el caso termoeldstico o para el centro de expansién y la rela-
cion entre las longitudes de onda para los dos tltimos tipos de fuentes es la
misma que en ¢l caso del desplazamiento vertical.

Las variaciones de gravedad producidos por una masa puntual (figura 3)
son positivos, en contraposicion de los negativos causados por un centro de
expansion {figura 2) o en el caso termoelastico (figura 1). Del mismo modo
que en los desplazamientos, la longitud de onda de la variacién de gravedad
para el caso de una masa puntual y un centro de expansion es mucho mas
pequeiia que la encontrada en el mismo efecto termoeldstico.

La comparacion de los desplazamientos U, U, v cambios de gravedad pre-
sentados en las figuras 1 y 2 muestran que los cambios horizontales de dichas
variables son menos pronunciados para los modelos termoelasticos que para
los elastico-gravitatorios. Esto es debido al hecho de que en el modelo termoe-
lastico las fuerzas de volumen que entran en juego se distribuyen en un amplio
volumen alrededor de la fuente de calor (es proporcional a -ggradT), mientras
en el segundo modelo las fuerzas actuantes estin concentradas en un punto.

No obstante, no podemos olvidar que las relaciones cuantitativas entre los
diferentes efectos mostrados en las figuras, dependen obviamente de la masa,
el cambio de presidn y la energia térmica. Ademds, los efectos cambian si
hay una variacion de las propiedades, principalmente eldsticas, del medio con
respecto al semiespacio homogéneo, como ya se ha comentado en la intro-
duccién.

5. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido el estudio de los efectos del modelo de
Tierra considerado en los calculos tedricos de deformacion del terreno por
carga volcanica, en particular comparar los efectos obtenidos al considerar un
modelo de Tierra termoeldstico o elastico-gravitatorio. Incluso aunque los
modelos son una idealizacidon considerable de la situacion real, hemos obten:-
do resultados 1tiles, que concuerdan con observaciones actuales en dreas con
perturbaciones geotérmicas (Okubo y Watanabe, 1989).

Las variaciones en los pardmetros elasticos tienen un efecto mucho mayor
que las variaciones en las densidades, tanto en los cilculos de desplazamientos
como de variaciones de gravedad.
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La direccion de los desplazamientos y sus valores muestran un pronuncia-
do domo en la regién epicentral. Los desplazamientos horizontales estdn diri-
gidos radialmente hacia fuera del epicentro. La deformacidn principal es cau-
sada por efectos térmicos o cambios de presién, producidos por una nueva
inveccion de magma o variaciones de temperatura en la cdmara magmatica.

La consideracion de fendémenos térmicos introduce una larga longitud de
onda en los efectos calculados. Si no consideramos el efecto de la masa intrui-
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Figura 1. Desplazamientos verticales, U, y radiales, U, (parte superior) en m, y variaciones de
gravedad (parte inferior) en 10° m/s%, producidas por una fuente de calor puntual de 1.65°10° W
situada a 5 km de profundidad en un semiespacio eldstico homogéneo, Ver texto para caracteris-
ticas del medio (Brimich et al., 1996).
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da, muy pequefio en desplazamientos, la longitud de onda de los desplaza-
mientos observados nos permite distinguir cudl es el efecto mas relevante, el
debido a la temperatura ¢ a la presion. Analizando las variaciones de gravedad
y los desplazamientos seria posible distinguir los efectos causados por despla-
zamientos de masa de los originados conjuntamente por éstos y cambios de
presion (Brimich et al., 1996). Un método apropiado para este estudio seria el
uso de gradientes de gravedad superficial, ver por ejemplo Rundle (1982a).
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Figura 2. Desplazamientos verticales, U, y radiales, U, (parte superior) en m, y variaciones de
gravedad {parte inferior) en 10 m/s? producidas por un centro de expansion de intensidad 10°
MPa km’® situado a 5 km de prefundidad en un semiespacio elastico-gravitatorio homagéneo.
Ver texto para caracteristicas del medio (Brimich et al., 1996).
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Las anomalias de la gravedad del orden de 10°m s? relacionadas con los
campos de deformacion, ofrecen una valiosa herramienta para la comprension
de los procesos geodinamicos derivados de la actividad magmatica previa a
erupciones.

Los modelos tedricos pueden ser también usados para disefiar la vigilancia
geodésica de actividad volcanica, especialmente cuando no se tiene informa-
cién de deformacion del terreno en episodios anteriores. Este es el caso de los
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Figura 3. Desplazamientos verticales, U, y radiales, U, (parte superior) en m, y variaciones de gra-
vedad (parte inferior) en 10* m/s* , producidas por una masa puntual de 1 MU situada a 5 km de
profundidad en un semiespacio elistico-gravitatorio andlogo al de la Figura 2 (Brimich et al., [996),
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volcanes con largos periodos de inactividad. Los resultados de este trabajo y
los también mencionados de otros autores, muestran claramente la necesidad
de utilizar modelos tedricos tan realistas como sea posible para este propbsito,
en particular, seria deseable considerar fuentes volumétricas en lugar de pun-
tuales, ademds de contar con toda la informacidn existente sobre la actividad
previa.

La utilizacién de modelos tedricos realistas permitira realizar mejores ajustes
de los datos de deformacion y variaciones de gravedad observadas, y por tanto,
una mejor interpretacion de éstas. Resulta clara la necesidad de considerar la
existencia del campo gravitatorio al plantear las ecuaciones del modelo si quere-
mos calcular variaciones de gravedad, de potencial para el cdlculo de incrementos
de altitudes ortométricas, gradientes de gravedad ortomeétricos o variaciones del
nivel del mar (Rundle, 1982; Brimich et al., 1996; Fernandez et al., 1996).
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