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MODULO Geofisica

MATERIA Gravimetria y Geomagnetismo

CENTRO RESPONSABLE

DEL TITULO Escuela Internacional de Posgrado

MASTER EN EL QUE SE

IMPARTE Master Universitario en Geofisica y Meteorologia

CENTRO EN EL QUE SE

IMPARTE LA DOCENCIA ETS Ing. Edificacion / Facultad de Ciencias

PROFESORES®W

Inmaculada Serrano Bermejo

DIRECCION Inst!tuto Andaluz de Geofisica, Campus Universitario de Cartuja, C/ Profesor Clavera
12, inmasb@ugr.es
TUTORIAS https://www.ugr.es/~fteorica/Docencia/Tutorias.php

Enrique Carmona Rodriguez

Instituto Andaluz de Geofisica, Campus Universitario de Cartuja, C/ Profesor Clavera

DIRECCION
celo 12, ecarmona@ugr.es

TUTORIAS Contactar con el profesor via correo electrénico.

COMPETENCIAS GENERALES Y ESPECIFICAS

CG1 - Realizar experimentos de forma independiente y describir, analizar y evaluar criticamente los datos obtenidos.
CG2 - Identificar los elementos esenciales de un proceso o una situacion compleja, y a partir de ellos construir un
modelo simplificado y realizar estimaciones sobre su evolucion futura.

CG3 - Idear la forma de comprobar la validez de un modelo e introducir las modificaciones necesarias cuando se
observen discrepancias entre las predicciones del modelo y las observaciones.

CG6 - Elaborar adecuadamente y con cierta originalidad composiciones escritas 0 argumentos motivados, de redactar
planes, proyectos de trabajo o articulos cientificos o de formular hipétesis razonables.

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo y/o

1 Consulte posible actualizacién en Acceso Identificado > Aplicaciones > Ordenacion Docente
(o) Esta guia docente debe ser cumplimentada siguiendo la “Normativa de Evaluacion y de Calificacion de los estudiantes de la Universidad
de Granada” (http://secretariageneral.ugr.es/pages/normativa/fichasugr/ncg7121/!)
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aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de problemas en
entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de
estudio.

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios
a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades
sociales y éticas vinculadas a la aplicacion de sus conocimientos y juicios.

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan
a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades.

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un modo
que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

CT1 - Mostrar interés por la calidad y la excelencia en la realizacion de diferentes tareas.

CT3 - Tener un compromiso ético y social en la aplicacion de los conocimientos adquiridos.

CT4 - Ser capaz de trabajar en equipos interdisciplinarios para alcanzar objetivos comunes desde campos expertos
diferenciados.

CT5 - Incorporar los principios del Disefio Universal en el desempefio de su profesion.

CEL1 - Identificar y caracterizar las propiedades de los diferentes subsistemas geofisicos.

CE2 - Conocer y valorar las aportaciones de los diferentes métodos geofisicos al conocimiento de la Tierra.

CE3 - Analizar los distintos procesos geofisicos y sus diferentes escalas espacio-temporales, junto con las teorias y
leyes que los rigen y los modelos que tratan de explicar las observaciones.

CE6 - Conocer la instrumentacion basica usada en la obtencion de datos geofisicos y recoger, interpretar y representar
datos referentes a la Geofisica usando las técnicas adecuadas de campo y laboratorio.

OBJETIVOS O RESULTADOS DE APRENDIZAJE (SEGUN LA MEMORIA DE VERIFICACION DEL TITULO)

El alumno sabra/comprendera:

e Elcampoy el potencial gravitatorio y geomagnético.

e Laformade la Tierray el concepto de altitud

e Las anomalias gravitatorias y magnéticas

e Lalsostasiay sus modelos

e El Paleomagnetismo y su relacion con la Geodindmica

e Los fundamentos de la prospeccion gravimétrica y magnética y sus aplicaciones.
El alumno sera capaz de:

e Analizar las anomalias gravimétricas de cuerpos enterrados
Realizar correcciones gravimétricas

Interpretar la cartografia gravimétrica

Analizar las anomalias de cuerpos magnéticos enterrados
Interpretar la geometria del campo magnético de un dipolo centrado
Determinar las coordenadas geomagnéticas

Interpretar la cartografia magnética

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (SEGUN LA MEMORIA DE VERIFICACION DEL TITULO)

Figura de la Tierra, gravedad, campo gravitatorio, medidas absolutas y relativas. Campo magnético terrestre.
Anomalias. Propiedades magnéticas de la Materia. Paleomagnetismo.

TEMARIO DETALLADO DE LA ASIGNATURA

GEOMAGNETISMO

Capitulo 1. INTRODUCCION HISTORICA
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Capitulo 2. CONCEPTOS DE ELECTROMAGNETISMO

Imanes. Propiedades. Cargas eléctricas. Corrientes eléctricas. Campo magnético. Lineas de campo. Origen de los
campos magnéticos. Fuerzas entre corrientes eléctricas. Induccién magnética. Solenoides. Campo magnético de un
dipolo. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas. Unidades magnéticas.

Capitulo 3. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MATERIALES
Diamagnetismo. Paramagnetismo. Ferromagnetismo. Antiferromagnetismo. Ferrimagnetismo.

Capitulo 4. MAGNETISMO DE LAS ROCAS
Propiedades magnéticas de las rocas

Capitulo 5. MAGNETIZACION REMANENTE EN ROCAS

Magnetizacion remanente primaria. Magnetizacién remanente térmica o termorremanente. Magnetizacién remanente
detritica. Magnetizacion remanente secundaria. Magnetizacion remanente quimica. Magnetizacién remanente
isotérmica. Magnetizacion remanente viscosa

Capitulo 6. CONCEPTOS DE GEOMAGNETISMO
Declinacidn e inclinacion magnéticas. Elementos del Campo magnético terrestre.
Coordenadas geomagnéticas.

Capitulo 7. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
Campos magnéticos interno y externo. Campo magnético de un dipolo. Geodinamo. Magnetosfera. lonosfera. Auroras.
Mapas magnéticos. IGRF.

Capitulo 8. MAGNETOMETROS, VARIOMETROS Y GRADIOMETROS
Definicion. Tipos. Efecto Zeeman

Capitulo 9. ANOMALIAS MAGNETICAS
Magnetizacion de una roca. Reduccion de datos magnéticos.

Capitulo 10. PALEOMAGNETISMO
Inversiones magnéticas.. Inversiones y Deriva continental. Papel del manto en las inversiones magnéticas. Polos
magnéticos. Polo magnético virtual. Deriva polar aparente. Arqueomagnetismo.

GRAVIMETRIA

Capitulo 1. LA GRAVEDAD

Qué es la gravedad. Unidades. Ley de la gravitacion universal de Newton. Generalizacién a un medio continuo.
Concepto de campo gravitatorio. Potencial de la gravedad. Gravedad producida por cuerpos geométricos sencillos.
Densidades de las rocas.

Capitulo 2. EL CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE

Campo gravitatorio en una Tierra esférica. Fuerzas derivadas de la rotacion. Efectos en el campo gravitatorio. Potencial
de la gravedad en términos de armdnicos. Aproximacion de primer orden del potencial. Férmulas de la gravedad
normal. Elipsoides de referencia. Aproximaciones de orden superior. La figura de la Tierra y el Geoide.

Capitulo 3. MEDIDAS DE LA GRAVEDAD

Medidas absolutas y relativas. Tipos de gravimetros. Métodos pendulares, de caida libre, de muelle, electromagnéticos.
Medidas en campo. Calibrado. Deriva de los gravimetros. Correcciones instrumentales. Estaciones de registro continuo.
Medidas de la gravedad sobre mdviles. Medidas de la gravedad mediante satélites artificiales.

Capitulo 4. REDUCCIONES GRAVIMETRICAS

Diferencias entre elipsoide, geoide y superficie real. Concepto de altitud. Correccion de aire libre. Anomalia de aire
libre. Correccion de Bouguer. Correccidn topografica. Anomalia de Bouguer. Andlisis de las mareas. Efectos de las
mareas en la Tierra sélida. Determinacion de la forma del geoide.
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Capitulo 5. ISOSTASIA
Anomalias isostaticas. Correcciones isostaticas de Pratt y Airy. Compensacion regional. Movimientos verticales
tectonicos y postglaciares. Anomalias gravimétricas en zonas tectonicas activas.

Capitulo 6. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS Y ESTRUCTURA TERRESTRE

Interpretacion de anomalias gravitatorias. No unicidad del método inverso. Longitud de onda y separacion de
anomalias. Origen de las anomalias gravimétricas. Anomalias gravitatorias significativas. Correlacidn entre anomalias
gravimétricas y estructura cortical.

TEMARIO PRACTICO:

En la mayoria de los temas el profesor planteara una serie de problemas practicos para realizar individualmente en casa
y posteriormente, en la siguiente clase, los alumnos discutiran los resultados alcanzados por cada uno de ellos. Dos
ejemplos son:

Practica INTERMAGNET: los alumnos accederdn a magnetogramas reales registrados en distintos observatorios
geomagnéticos, que estan accesibles por internet a través de la base de datos INTERMAGNET. Una vez descargados
los ficheros correspondientes, los alumnos los leeran utilizando MATLAB y se procederd a realizar una serie de
célculos bésicos.

Préactica de anomalias magnéticas y expansion del fondo oceanico, con informacién aportada por el profesor para su
procesamiento y posterior interpretacion.

Durante el transcurso de la asignatura los estudiantes elegiran un trabajo de investigacion publicado en alguna revista
especializada, entre los ofertados por los profesores. Posteriormente seran expuestos en clase para ser debatidos entre
todos los alumnos y el profesor.

PRACTICAS DE LABORATORIO:

Adquisicion y tratamiento de datos de los satélites GOCE y GRACE con el software instalado en el aula de informética
del Instituto Andaluz de Geofisica (Campus de Cartuja), para la obtencion de los distintos Geoides y mapas de
anomalias de la gravedad.

PRACTICAS DE CAMPO:

Se realizaran practicas de campo de la parte de Magnética con la instrumentacidn necesaria y en lugares cercanos a la
capital de Granada, usualmente en el Campus de Cartuja.

BIBLIOGRAFIA

FOWLER, C.M.R. (2005). "The Solid Earth”. Segunda edicion. Cambridge University Press.

TELFORD W.M. et al. (2001) “Applied Geophysics” Cambridge University Press.

REYNOLDS J.M. (2002) “An Introduction to applied and enviromental Geophysics” John Wiley & Sons
SMITH D.G. (1989). ""The Cambridge Encyclopedia of Earth sciences''. Cambridge University Press.

UDIAS, Ay MEZCUA, J. (1997). ""Fundamentos de Geofisica'. Ed. Alhambra. Madrid

LOWRIE W. (1997). “Fundamentals of Geophysics” Cambridge University Press

KEAREY P, BROOKS M & HILL I. (2002) “An Introduction to Geophysical Exploration” Blackwell Science

ENLACES RECOMENDADOS (OPCIONAL)

http://www.obsebre.es/ca/
http://www.iugg.org/IAGA/
http://www.gfz-potsdam.de/en/section/earths-magnetic-field/infrastructure/magnete/
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http://www.wdc.bgs.ac.uk/catalog/master.html
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/index.html
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the Earth/GOCE/Satellite
http://www.csr.utexas.edu/grace/

METODOLOGIA DOCENTE

El programa teorico de la asignatura se desarrollara fundamentalmente mediante la exposicion de los profesores en el
aula. El alumno dispondréa con antelacion del material necesario para llevar a cabo una participacion activa. Cada tema
se desarrollara en diversas sesiones de clase, en las que el profesor introducira los aspectos basicos y destacara los
objetivos particulares que se persiguen. Asociado a cada técnica presentada, se introducira, paralelamente, un ejemplo
real de aplicacion que los alumnos desarrollaran en las sesiones de précticas. Las practicas comprenderan experimentos
de campo con manejo de instrumentos reales (*) y sesiones de proceso de datos en aulas informaticas. En ellas se
abordaran ejemplos de problemas directos (p.ej. anomalias producidas por estructuras de cierta geometria) y problemas
inversos (modelizacién).

(*) Se cuenta con la colaboracién del Instituto Andaluz de Geofisica

EVALUACION (INSTRUMENTOS DE EVALUACION, CRITERIOS DE EVALUACION Y PORCENTAJE SOBRE LA
CALIFICACION FINAL, ETC.)

CONVOCATORIA ORDINARIA

El articulo 17 de la Normativa de Evaluacion y Calificacidn de los Estudiantes de la Universidad de Granada establece
que la convocatoria ordinaria estara basada preferentemente en la evaluacion continua del estudiante, excepto para
quienes se les haya reconocido el derecho a la evaluacién Unica final.

Pruebas, ejercicios y problemas, resueltos en clase o individualmente a lo largo del curso: 10-20%

Valoracion final de informes, trabajos, proyectos, etc. (individual o en grupo): 10-20%

Presentaciones orales: 35-40%

Memorias: 10-10%

Aportaciones del alumno en sesiones de discusion y actitud del alumno en las diferentes actividades
desarrolladas: 5-10%

CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA

El articulo 19 de la Normativa de Evaluacion y Calificacién de los Estudiantes de la Universidad de Granada establece
que los estudiantes que no hayan superado la asignatura en la convocatoria ordinaria dispondran de una convocatoria
extraordinaria. A ella podran concurrir todos los estudiantes, con independencia de haber seguido 0 no un proceso de
evaluacién continua. De esta forma, el estudiante que no haya realizado la evaluacién continua tendra la posibilidad de
obtener el 100% de la calificacién mediante la realizacién de una prueba y/o trabajo.

e  Pruebas escritas 100%

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS QUE FORMARAN PARTE DE LA EVALUACION UNICA FINAL ESTABLECIDA
EN LA NORMATIVA DE EVALUACION Y DE CALIFICACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD DE
GRANADA

El articulo 8 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de Granada establece
gue podran acogerse a la evaluacion Unica final, el estudiante que no pueda cumplir con el método de evaluacion
continua por causas justificadas.

Para acogerse a la evaluacion unica final, el estudiante, en las dos primeras semanas de imparticion de la asignatura o en
las dos semanas siguientes a su matriculacion si ésta se ha producido con posterioridad al inicio de las clases o por
causa sobrevenidas. Lo solicitara, a través del procedimiento electronico, a la Coordinacion del Master, quien dara
traslado al profesorado correspondiente, alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el
sistema de evaluacidn continua.
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*  Pruebas escritas 100%

ESCENARIO A (ENSENANZA-APRENDIZAJE PRESENCIAL Y NO PRESENCIAL)

ATENCION TUTORIAL

HORARIO HERRAMIENTAS PARA LA ATENCION TUTORIAL
(Segun lo establecido en el POD) (Indicar medios telematicos para la atencién tutorial)

Para la atencion personalizada: a través de correo
electronico y videoconferencia; para la atencién en grupo:
principalmente los foros disponibles en la plataforma
PRADO.

https://www.ugr.es/~fteorica/Docencia/Tutorias.php

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA METODOLOGIA DOCENTE

Siempre y cuando la situacion sanitaria permita las clases presenciales, éstas se impartiran de este modo, especialmente
las précticas, tanto de laboratorio como las salidas al campo. Las clases tedricas se podrian impartir de forma virtual,
usando cualquiera de las herramientas disponibles, preferencialmente en tiempo real aunque también se contemplan las
clases grabadas previamente.

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA EVALUACION (Instrumentos, criterios y porcentajes sobre la calificacion final)

Convocatoria Ordinaria

En principio se mantendra la presencialidad en todas las formas de evaluacidn, excepto en el caso de que el nimero de
alumnos sea excesivo o algunos casos excepcionales.

Convocatoria Extraordinaria

Igualmente se mantiene la presencialidad, excepto para grupos que Sean muy numerosos que se realizarian en forma “on
line”.

Evaluacién Unica Final

Igualmente se mantiene la presencialidad en la evaluacidn, excepto para grupos gque sean muy NUMErosos que se
realizarian en forma “on line”.

ESCENARIO B (SUSPENSION DE LA ACTIVIDAD PRESENCIAL)

ATENCION TUTORIAL

HORARIO HERRAMIENTAS PARA LA ATENCION TUTORIAL
(Segun lo establecido en el POD) (Indicar medios telematicos para la atencidon tutorial)

Para la atencion personalizada: a través de correo
electronico y videoconferencia; para la atencién en grupo:
principalmente los foros disponibles en la plataforma
PRADO.

https://www.ugr.es/~fteorica/Docencia/Tutorias.php

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA METODOLOGIA DOCENTE

Las clases se realizardn por videoconferencia a través de la aplicaciéon Google Meet o herramientas similares
recomendadas por la Universidad de Granada.

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA EVALUACION (Instrumentos, criterios y porcentajes sobre la calificacion final)
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Convocatoria Ordinaria

Todas las practicas y presentacion de trabajos se realizaran mediante video-conferencia, asi como la presentacion de los
trabajos de investigacion.

Convocatoria Extraordinaria

El examen final presencial se sustituird por un examen online usando videoconferencia o cualquiera de los instrumentos
disponibles a través de la plataforma PRADO.

Evaluacién Unica Final

El examen final presencial se sustituird por un examen online usando videoconferencia o cualquiera de los instrumentos
disponibles a través de la plataforma PRADO
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