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ADVERTENCIA AL LECTOR q;; (DO /1}3 
Las tendencias modernas en el proceso ensefianza-aprendizaje, -

se basan en la participacion activa de los alumnos en el aula, 

lo cual presupone que el alumno debe haber leido previamente -

los textos y la bibliografia correspondientes al tema en turn~ 

para discutirse y sacar conclusiones de aplicaci6n practica 

entre los alumnos guiados por el profesor hacia los puntos mas 

importantes. ordenando los conceptos fundamentales concernien­

tes a cada tema del programa de la asignatura. 

La experiencia del profesor aunada a la poca o mucha de los 

alumnos, permitira encauzar la discu3i6n de los temas hacia los 

objetivos generales de -la asignatura, y hacia los particulares 

de cada uno de ~os alumnos. 
-.~' 

No puede soslayarse que el que va a aprender es el alumno, y -

que predominaran sus propios intereses sobre los que desee mar­

car el profesor, lo cual permitira en el desarrollo de la dis-

1si6n, visualizar el enfoque apropiado del desarrollo del pro­

grama, para cumplir con los objetivos de la asignatura. 

Los conocimientos que adquiera el estudiante, estaran en fun-­

cion de la amplitud de los textos que lea, y de la aplicaci6n 

de los conceptos estudiadcs durante la discusi6n; el profesor 

no podra ensefiar al alumno lo que este no quiera aprender. 

No obstante que existe una gran variedad de textos, no todos 

son apropiados o corresponden al programa de una asignatura, -

la mayoria de ellos pueden tener enfoques diversos que rcspvn­

den a los intereses propios del autor. 

En el oaso de la Geofisica esta situaci6n en muy marcada, oca- 4 
sionalmente tratan los temas a un nivel muy general y elemental, 

en otros a un nivel rnuy elevado o especializado, que requieren 

F AC. DE INGENIE"IA 
COCU M (1\i'fA...: .(;I-. _j 



•' .. II 

de conocimientos previos 0 dentro de un ambito restringido. 

Lds presentes notas se han elaborado tomando como base el pro­

grama de la asignatura "INTRODUCCION A LA GEOFISICA", que se -

imparte a los alumnos de la carrera de ING£NIERO GEOFISICO, en 

la Facultad de Ingenier'ia en la Universidad Nacional Aut6noma­
de Mexico. 

El arden tematico corresponde sensiblemente al establecido en 

el texto "Introducci6n a la Geof'fsica" de Benjamin Howell - -

(Me Graw Hill: edici6n en ingles; Omega edici6n en espafiol), 

proporcionando los conceptos fundamentales que serviran como -

antecedentes para otros cursos mas avanzados de la carrera de 

Ingeniero Geofisico, en los cuales se trataran con mayor ampli 

tud y detalle, los temas esbozddos en estas notas, dandole un 
! enfoque mas ingenieril que cientifico. 

Las notas no pretenden substituir al texto, ni a los libros de 

, consulta, los cuales son magnificos, solo pretenden enfatizar 

los conocimientos m!nimos que r.~quierc el estudiante de inge -
nieria geof'isiea. para cubrir o>u curriculum. 

Otra razon que ha motivado al profesor a elabo~ar estas notas, 

se apoya en la experiencia obter.ida al impartir este curso, de 

que los libros han alcanzado un costo elevado y existen dificul 

tades para obtenerlos en el numero necesario que requieren los 

alumnos, y por lo tanto se concretan a leer los que le son ac--

i' cesibles en el mejor de los casos, v a tomar "reslimenes" de las 
,~ exposiciones que se ve obligado el profesor a realizar, al no -

. existir participacion de los alumnos puesto que no prepararon -

, 

la clase. 

~ costumbre de tomar resumenes' durante la clase no siempre 

produce resultados satisfactorios, ya que algunos alumnos en -

su afan de tomar notas, no prestan la debida arencion al trat~ 
miento que se le da al tema, anotando en forma deshilvanada lo 

que "pescan" ~ d.ando como consecuencia not as incompletas, y en no 

pocas ocasion~, ideas contrarias a lo ~ue se esta resumiendo. 
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Otros alumnos se confian a las notas de otro compafiero, sin -

tomar en cuenta que dichas notas solo son ideas "Taquigrafia­

das" que le permitan recordar los conceptos que ya ha entend~. 
do o que tiene que complementar, y que no necesariamente van 

a ser comprendidas por otro alumno. 

Las presentes notas pretenden auxiliar al alumno a que dispon­

ga de mayor tiempo para participar en clase, evitandole tomar 

resumenes, sin que esto lo libere de la necesidad de ampliar -

sus conocimientos en la .bibliografia recomendada o la que este 

a su alcance. 

Estamos concientes que el lector encontrara limitadas estas --

~~·;:n ::~~:::::::::~:::::::::: •:~:::::~:~:::~~::::~;:::~ ~~ 
de haber motivado a los alumnos a adquirir nuevos conocimien - ~ 
tos. y sera una grata recompensa al esfuerzo realizado en reca •. ,:~­
bar y seleccionar estas modestas notas. 

En la presente edicion se ha incluido al final de cada capitu-

lo, la bibliografia especifica del tema, asi como sugerencias 

para que el alumna realice tr.abajos·extraclase que le permitan 

Tambien se incorporan cuestiona --ampliar sus conocimientos. 
rios de evaluacion, que indican al alumno los conceptos· mini -

mos que debe tener comprendidos, para considerar que ha desa -

rrollado adecuadamente el tema. 

ING. ENRIQUE DEL ~ALLE TOLEDO 

- Cd. Universitaria, UNAM. Enero 1984 
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INTRODUCCION 
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de la observaci6n. 

f , El metodo cientifico. 
Caracteristicas de la observaci6n. 
Clasificacion de la ciencias 
Las ciencias de la tierra. 
La Georisica como ciencia. 
La Ingenieria Geofisica. 
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J 

Cuestionario de evaluaci6n. 

LA TIERRA Y EL UNIV£RSO 
Evo1~~i5n del Universe. 
£strellas y Galaxi.as. 
Caracteristicas fisicas del sistema solar. 
Edad de la Tierra y de la Luna. 
Bibliografia. 
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1 R T R 0 D U C C I 0 N 

Somos habitantes naturales de un cuerpo en e1 espacio que 11~ 

mamos Tierra. 

Estamos tan acostumbrados a sus manifestaciones y caracteris­

ticas, que pasamos desapE!rcibidos muchos fen6menos que son -­

fuentes constantes de aorendizaje. 

Revisemos la forma en que el hombre desde nino, va adquirie~ 

do progresivamente nuevos conocimientos. 

El hombre se desenvuelve en un medic que esta influenciado -

por un sin n&nero de feni'imenos y situaciones, que en terminos 

generales afecta a todos en la misma proporcion. Sin e"bargo, 

que diferente forma de reaccionar se puede observar en dife--

rentes personas. : I 

Cabe preguntar, lPor que las actitudes son diferentes ante -

un mismo acontecimiento?. 

Las actitudes de una persona, re5ponden Msicamente a dos fac­

tores: preferencia y conocimiento. 

PREFERENCIA 

CONOCr1IENTO 

Las actitudes pueden alcanzar diferentes grades: desde la to- J 

,,II .. ,L.MJ,.a_. l. J 
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tal indiferencia hasta un maximo interes. 

Podemos decir que el grado de atenci6n se debe basicamente a -

la experiencia que se haya tenido con el acontecimiento. 

Quien no se ha quemado con una flama, no podra darle importa!!_ 

cia a la cercania con el fuego. 

Aquel que ha tenido una infeccion intesti~l sabe que.no debe 

comer alimentos contaminados. 

Alguien puede negarse a comer ostiones porque le desagrada su 

sabor, o porque le recuerda algo molesto. 

I Es necesario advertir que no ·todas las experiencias van a pro 

ducir los mismos efectos, algunos ser~n positivos y otros ne­

gatives, dependiendo de las circunstancias. 

Las reacciones a cualquier experiencia, pueden ser concientes 

o inconcientes, objetivas o subjetivas, instintivas o medita­

das. 

Segun actuen estos mecani911os mentales, la act i tud responde-­

ra a una preferencia 0 conoc~iento. 

Pre£ ereocia.s 

._j Coooci-nientos j 

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

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

una fuga para prevenir alguna explosion (metoda analisis). 

I Toda experiencia que se analiza -~--iaetodo, conduce a adquirir 

un nuevo conocimiento. 

La vida diaria nos ofreee multiples experiencias, que si se -­
• 



!> analizan adecuadamente, proporcionara un caudal inagotable 

de nuevas conocimientos. 

El proceso de adquisicion de nuevas conocimientos lo denomi~ 
mos aprendizaje, pero Leoma?, ~cuando?, LQue?' 

11

1.:.1 Indudablemente que siempre estamos en posibilidades de apre!!_ 
~ der, sera necesaria una motivacion y por supuesto, un siste-

ma 6 procedL~iento. 

En los sistemas modernos de ensefianza-aprendizaje, el alumna 

es la parte importante, porque es qu~en va a aprender, en -­

funcion de la actitud y grado de interes que ponga, el prof~ 
sor solo sera el guia, un ordenador de los caminos de anali­

Sis que deben seguirse, y con su mayor experiencia, un auxi­

liar para calificar la importancia que puede tener cada nue­

vo conocimiento, en el cumplimiento de un objetivo. 

En el estudio de los fen6menos naturales, las experiencias 

deben ser analizadas siguiendo una DISCIPLINA, que cuando 
present:ah comportamientos rigurosos y comunes, pueden dar or!_ 

gen a conocimientos que constit:uyen una ciencia. 

El conocimiento cientifico es una reflexion critica y metodi­

ca sobre los hechos para explicar sus causas. 

La disciplina de analisis que usualmente se utiliza en el estu 

dio de las ciencias, se conoce como ''!"'ETODO CIENTIFICO". 

El metoda cientifico no es un procedimiento exacto, sino una -

actitud y filosofia que conduce a la creaci6n de un nuevo con~ 

cimiento. 

lrFDDffi'[) Interes 
"1otivacron 

I NEC'ESTJ:liill DE I lietooo J NJUTO 1 
l tXPLICACION I Cientif iro -~ CONOC1'1TINr0 

La ciencia requiere afios de entrenamiento y aplicaciones, an­

tes de que pueda obtenerse una contribuci6n de significado. 

*fenomeno= Toda aparienci~ o manifestacion de algo, sea del orden 
mater~~J. o esou·itual 

I 
·~ 
1 ·• 
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· Sin embargo, el metodo cientifico puede ser aplicado ante 

cualquier experiencia, ya sea para adquirir conoci'llientos de -

orden practico utilizables en la vida diaria, o para adquirir 

conocimientos ya descubiertos por otros, en una forma mas cla­

ra y rapi<la. 

El metodo cientifico consiste bdsicamente de dos etapas: ob­

servaci6n y explicaci6n. 

OBSrnVACION Ac~itud Filosof1a 
"Proceso log~co de In­

ve~;tigacion" 

TEORIA 0 
HIPOTESIS 

Probablemente la etapa que requiere mas entrenamiento y que -

f se pasa mas desapercibida es la "Observacion". 
I 

~ 
No es lo '!lismo mirar que observar. 

La·observacion es un muestreo sistematico y selectivo de da-­

tos, sobre alguna situaci6n, objeto o fen6meno. 

Los datos o muestras jeben ser tan precisas como sea posible, l 

y libres de cualquier interferencia o variables externas. 

Deben considerarse y evaluarse las aagnitudea y posibilidades 

de error. 

Precisa 
Libre de interferencias 

Magnitudes evaluadas 

Posibilidades de error evaluadas 

En la o.bservacion de fen6menos naturales, algunos aspectos -

pueden n0 ser visibles. siendo necesario utilizar instrumen­

tos que los pongan en evidencia. 

'i 

... 
u 
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Los profesionistas de las especialidades de las Ciencias de 

la Tierra, apoyan gran parte de sus actividades en observa­

ciones que se realizan en el campo o en el labora~orio, et~ 

pa que frecuentemente la desarrollan en forma intuitiva, que 

sera tanto mas completa cuanto mas grande sea su experiencia. 

En la etapa de observacion deben seguirse varies pasos, que 

de acuerdo eon las circunstancias, pueden ser amplias o res­
tr ingu idas. 

' I 

OBSERVACION 
Hechos o Fen6menos EXPEJ:I"!Etl'!'ACION --Observacion 

T 
j Perfecciona da 

Aspecto externo Lugar I APARATOS I 
visible, y f+- Tiempo AU'.!{ ILIARES I 
Circ:.mstancias Forma regJ.stros m 

Tarnafio y precio de 
i~~~iosos j 

As pee to datos obser vados 

• )/ 

Exa."'linar 
Organizaci6n H Proc;d~iento I .. 

y estructura AnalJ.tJ.co 

i 
El objeto Simil itud 

0 Periodicidad fen6meno secuencias logicas observado proporcionalidad ~ debe constituir 
una unidad etc. 

.0~ . 
~ -~ 

()<v ~<$' 
. - ,r; ·; v·;r Buscar lo 

esencial y ~~ caracterist ico 

I 

~ 
,/' I 

I 

Al analizar las muestras obtenidas en la etapa d.e.·'observacion, i 
se pueden encontrar algunas similitudes entre ellas, periodici 

dad en su ocurrencia, secuenc~as logicas, proporcionalidad en- ~~ 
tre ellas, etc. _________] 

"-~-~"- ~. .. __ ,_, I 
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El ordenamiento de las caracteristicas predominantes de las 

muestras, permite una explicacion preliminar del fenomeno que 

se analiza, estableciendose una "Hipetesis". 

Las hip6tesis deben ser probadas por predicciones que poste-­

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

l)ip6tesis y se cumplen las predicciones, se va fortaleciendo 

la TEORIA. 

Cuando la hip6tesis es comprobada ampliamente, se establece -

una LEY, la cual puede aplicarse dentro de cientos limites -­

y condiciones. 

t Si la ley se cum~le invariablemente, entonces se establece -­

; una LEY UNIVERSAL 

Prediccion 

, .. I PRUEBAS ~------~c~om~p~r~o~ba~c~io~n~~·~IL-__ L_E_Y----~ 

El paso del muestreo al establecimiento de una teoria o Hip6-

tesis," no siempre es evidente y facil, necesita cumplir cier­

tos requisites y un proceso logico de investigacion. 

Las ideas cientificas deben ser logicas. 

Las teorias no deben ser innecesariamente complejas. 

El ingeniero, apoyado en los conceptos cientificos, debe bus~ 

car la forma practica de u*ilizar el conocimiento y propieda-

des de los fen6menos. 

Los procesos logico·s J:Oeden ser de dos tipos: inductivos y de 

ductivos: 
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a) INDUCTIVO 

CASO 
PARTICULAR ..__ ____ ---.! U~IVERSAL 

SINTETICO 
A"1PLIFICACION 
GENERALIZADORA 
o TOTALIZADORA 

b) DEDUCTIVO 

LEY 
ESTABLECIDA 

VERDAD 
DESCUBIERTA 

GENERAi]~------'~al ~ARTICULAR I 
APLICACION A LOS HECHOS 

PARA EXPLIC~~LOS 

REGI..AS PARA SU 
1\PLICACION 

CONSECUENCIAS 
DE ELLA 

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

que tienen un contenido u objetivo comun se establece una - - 1 

CIENCIA. ~j 

Aristoteles.- •ciencia es el conoci~iento de las cosas por 

sus causas". 

El hombre esta intimamente ligado a la Tierra y bajo la influe~ 

cia de los fen6menos asociadas a ella, de manera que el conoci­

miento de su estructura, como de sus propiedades y fen6menos, -

ha sido uno de los objetivos del hombre desde el principia de -

su existencia. 

En el estudio de la tierra inYervienen conocimientos que corre~ 

ponden a diferentes ciencias. 

i di l. A..·-. __ _______J 
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CLASTFICACION DE LAS CIENCIAS (Wl~ Filosofo aleman) 

CIENCIAS U~~R~~~upan dJ 
hechos sino de 
relac~o~es, ej. 
matemat~cas 

8 

U
EALES 
s de la realidad 
isica y de la 
ealiddd espiritua~ ciencias de la natura ~. 

leza. 1 
ciencias del espiritu J .. 
y la cul tura. . 

C.REALES 

CIEtiCIAS CIJLTURALES 
f"Hechos y t>rocesos del l 
~spiritu y sus creacion~ 

NATURALES 
jHechos y proceso~ 
~e la naturalezaj 

C. F!NCMICAS 

~
yes Srales. q.~e afectanj 
t:odos los seres, ej . 
sica, Q.l.iinica, Biologia 

C. SISTIMATI<;AS Y 
DESCRIPriV AS 

~
manife~aciones. de loj 
seroes DUsnos, eJ • 
Astrormia, Soologia 
molcg1a, AntroJX>logia 

E1 orden, el sistema y el met:odo que engendran las ciencias, -

.son med ios ~ara interpret:ar la. realidad. 

La importancia de las ciencias de la naturaleza, se manifies-

t:a en sus aport:aciones al progreso de la especie humana, en -

su contribucion al acrecentamiento de su bienestar. 

f 

Debido a la complejidad de algunos fen6menos propios de la --

Tierra, en muchos casos es necesario considerar simult:aneame~ 

f 
1 

te concept:os que corresponden a varias ciencias bdsicas. 

~ Fundamentalmente 

l___l_::_•l estudio de 
son cuat:ro las ciencias que sirven de sopor-

la Tierra. 
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"1ATEMATICAS 

QUI"1ICA BIOLOGIA 

.. 

t QUI"1ICA.- Ciencia que estudia las propiedades de la materia. 

FISICA.- Ciencia que estudia las fuerzas que actuan sobre la 

materia. 

BIOLOGIA.- Ciencia que es~Jdia la materia como se presenta -

eg los organismos vivientes. 

GEOLOGIA.- Ciencia que· es~Jdia la materia como se presenta -

t 
en la Tierra. 

Pero la Tierra no es un cuerpo aislado en el Universe, asi 

que para tener un c~apleto conocimiento de ella, es necesa-

rio relacionarla con otros cuerpos celestes, asi como cuanti 

ficar los fen6menos que tienen lugar, por lo que se hace uso 

de conceptos de otras ciencias. 

1 ..•. 
.;·. 

Tierra . 

ASTRONOHIA.- Ciencia que es~dia el universo, incluyendo la 

!1ATEMATICAS.- Ciencia de las formas y los numeros que permite 

cuantificar y representar los fen&menos estudi~ 

dos por otras ciencias. 

de la Tierra, se han establecido ciencias inter 
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disciplinarias que resultan del uso combinado de conceptos 

de las cuatro ciencias basicas~ que se denominan Ciencias -

de la Tierra. 

I 
~ ! 
~La ciencia GEOFISICA reune principalmente conceptos de Fis£ 

ca y Geologia. 

'' 
'' ; 

Estudio de los fen6menos fisicos 
asociados a la Tierra 

. -!f GEOYISICA 
Estudio de la tierra a partir de 
los fen6menos fisicos asociados 
a la 'lljsma. 

Estas dos definiciones aparentemente contradictorias, tienen 

·el mismo objetivo, siendo en realidad dos etaoas del metodo -

cientifico en el estudio de la Tierra. 

La ciencia Geofisica agru~ diversas especialidades, que por 

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

sus objetivos particulares son diferentes entre si, el obje­

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

cias geofisicas. 

La explicaci6n de los fen6menos fisicos asociados a la Tierra 

...... _ _II 
I ' 
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no se circunscribe al medio que rodea al hombre, sino que 

se ha podido comprobar que sus influencias se manifiestan 

en el interior, en la superficie y en el exterior de la -

Tierra. 

Aunque el comport~~iento de los fen5menos fisicos es simi 

lar con cualquier parte que lo analicemos, la forma de OQ 

servarlos es diferentes, debido principalmente al difere~ 

te acceso que puede tenerse a las fuentes o los medios en 

que se manifiesta. 

De aauerd~ con la Union Geofisica Americana, una de las -

organizaciones academicas mas importantes,las ciencias ge~ 

fisicas reconocidas son diez, distribuidas en dos ramas -­

principales, una que se ocupa de los feno~enos fisicos cu­

ya ~anifestaci6n y origen se localizan en la superficie y 

exterior de la Tierra, y el otro grupo o rama comprende 

las especialidades cuyo origen y oropiedades fisicas se 1~ 

calizan en el interior o parte s6lida de la Tierra. 

Rk~AS DE LA GEOriSICA 

Superficie y 
Exterior de la Tierra 

Hidrologia 

Oceanografia 

:ieteorologia 

Tierra s61ida 6 
Interior de la Tierra 

Sismologia 

Vulcanologl.a 

Geomagnetismo 

Geodesia ·' Aeronornia 

~-T-e-c-to_n_o_f __ i_s_i_c_a __________________ ~--11~·· Ciencias planetarias 



L 

f 

' 

1.-

II. 

12 

CIENCIAS GEOFISICAS 

De la Superficie y exterior de la Tierra. 

HIDROLOGIA Ciencia del agua, tanto superficial co mo subterranea. 

OCEANOGRAFIA. Ciencia de los oceanos 

METEOIDLOGIA Ciencia de la atm6sfera 

AERONOI1IA Ciencia del exterior de la atmosfera 

c. PLANET ARIAS Ciencia de los planetas semej.:mtes a la 
Tierra. 

Tierra s61ida 6 interior de la Tierra. 

SISI'lOLOG IA 

VULCANOLOGI!\ 

GEODESIA 

GEOMAGNETI~O 

TECTONOFISICA 

Ciencia de los terremotos y otros vibraciones 
del suelo. 

Ciencia de las erupciones y de los fename 
nos que con ellas se relacionan, 

Ciencia de la forma de la Tierra y del 
c~~po gravitatorio 

Ciencia de los fendmenos magneticos y 
eliktricos de la Tierra. 

Ciencia de la deformaci6n de las rocas, -
tanto en las estructuras montaiiosas como 
en otros diastrofismos 

~ de egtas ciencias especializadas son tan importantes en 

diversas actividades del hombre que se han desarrollando casi 

en forma independiente, y en muchos casos los usuaries han ol­

vidado las relaciones que guardan con el tronco original. 

Esto es principa.lmente cierto en el grupo de ciencias geofis!_ . ~ 

l cas que estudian la superficie y el exterior de la tierra, d~ 

bido a que las observaciones son mas directas y el hombre - -

guarda un contacto permanen!e con ellas. 

~-~~~-

! i 

~ 
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Elseeundo grupo no menos importante, que estudia el interior 

de la Tierra, presenta serios obstaculos para realizar las -

observaciones necesarias, sin embargo, en lugar de desanimar 

a los cient1ficos y a los teenicos, les ha agudizado el in­

genic y obligado a superar sus limitaciones para alcanzar -

su objetivo. 

El estudio del interior de la Tierra~ es un ejemplo clasico 

del empleo del metodo cientifico. 

Se ha mencionado que la explicaci6n de un fen6meno no tiene 

exclusivamente objetivos academicos, sino que el esfuerzo -

humano esta encaminado a ~ntrar satisfactores de las nee~ 

sidades de la humanidad. 

La Geofisica no se aparta de este principio, y en su evolu-

cion se manifiestan tres categorias de acuerdo con sus obj~ 

tivos: 

CIENCIAS 
Geof~sica 'Basica 

TECNOLOGIA 
Geof~sica. Aplicada 

APLICA::ION PRACTICA 
Ingen~er~a ·~eofls1ca 

La GEOFISICA BASICA deduce las propiedades fisicas de la --

Tierra y su constituci6n interna, a partir de los fen6menos f! 

sicos asociados a ella, tales como el campo geomagnetico, el 

~ flujo de calor, la propagacion de ondas sismicas, la fuerza -

de la gravedad, etc. 

' ·' 

• 
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La GEOfiSICA APLICADA, es la tecnologia del uso de los prin 

cipios basicos de la geofisica para buscar informacion sobre 

el interior de la Tierra, ya sea con fines practices o acade 

micos. 

LA II«;ENIERIA GEOFISICA, es el desarrollo de la tecnologia -

de la geofisica aplicada, encaminada a conocer el subsuelo -

de la Tierra, con fines practices, camerciales e industria­

les, abarcando los estudios de disefio y fabricaci6n de equi 

po, sistemas y tecnicas de campo, de laboratorio e interpr~ 

taci6n. 

I. La parte de la ingenier!a geof :isiea encargada de haeer las . 
mediciones de los fenamenos f1sicos asociados a la Tierra, -

~ 

f 
I I 

de manejarlos y prepararlos para la interpretacion geologi-

ca, es lo que conocemos como PROSPECCION GEOFISICA. 

Para el estudio adecuada de la ingenieria geofisica es nee~ 

sario conocer diversas disciplinas que proporcionan los ele 

mentos tecnicos para transformar los datos obtenidos en la 

observaci6n de ciertos fen6menos fisicos a nuevos conocimie~ 

tos, utiles en el estudio localizacion y aprovechamiento de 

los recursos naturales de la Tierra. 

Los conocimientos necesarios para el desarrollo y-aplicacion 

de la INGENIERIA GEOFISICA, incluyen conceptos de varias --

ciencias y tecnologias, tanto basicas como de Ingenier:ia • 

. .ilillil~-. 

... 

'I 
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HOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA 1.- INTRODUCCION 

BIBLIOGRAfiA 
Hager, Robert.- Actitudes positivas en la ensefianza. 

Editorial Pax-Mexico, 1971. 

Hernandez Ruiz, Santiago.- Manual de Didactica General. 
Fernandez Editores, S.A.-1972. 

Tirddo Benedi, Domingo.- La enesenanza de las ciencias de la naturaleza. 
Fernandez Editores, S.A.-1969. 

Howell, Benjamin, Introduccion a la Geofisica. 
Editorial Omega. Barcelona 1962. 

Sumner, Johns.- Geophysics, Geologic structures and tectonics. 
WNC. Brown Company Publishers. 1969. 

LECTURAS RECOMEHDABLES; 

TEMAS: 
EL METOOO CIENTIFICO. 
LA LOGICA DE LAS CIEHCIAS. 
INTRODUCCION A LA FILOSOFIA. 
HIS70RIA DE LA FILOSufiA. 
DESARROLLO DE LAS CIENCIAS. 

TRA!lAJOS DE INVESTIGACION: 
Investigar el significado de: 

Preferencia. 
Conocimiento. 
Observacion. 
Muestreo. 
Experimentaci5n (Metoda). 
Procesos de An.ilisis. 
Procesos L6gicos. 

Investigar los objetivos de las ciencias: 
QUIMICA 
FlSICA 
BIOLOGIA 
GEOLOGIA 
HATi:MATICAS 
ASTRONOMIA 

,..,,; 

16 

.i 

i 

I 



I 

17 

.CUESTIONARIO DE EVALUACION 

1.1.- Explicar las condiciones ne~esarias para adquirir nuevos conocimientos. 

4tl.2.- Describir las etapas del metodo cientifico. 

I. 3.- Expl icar las condiciones de la etapa de observaci6n para obtener datos 
iit iles, que penni tan adqui1•ir nuevos onocimientos. 

1.4.- lndicar los requerimientos necesarios para establecer una ley. 

I.S.- Describir los procesos logicos inductivos y deductivos. 

!.6;- Establecer la distribucion de las ciencias, que se utilizan en el es­
tudio de la tierra. 

1.7.- Indicar la interdependencia de las ciencias basicas que dan origen a 
las llamadas " Ciencias de la Tierra': 

1,8.- Establecer la dis~ribucion Je las ciencias geutisicas, en sus dos ra­
mas principales. 

1.9.- Enunciar las objetivos particulares de las ciencias geoflsicas que -
estudian la superficie y exterior de la tierra. 

1.10.-Enunciar los objetivos particulares de las ciencias geofSsicas que -
estudian el interior de la tierra. 

!.11.-Explicar la diferencia entre: Geofisic.~ Basica, Geofisic.~ Aplicada, 
e Ingenieria Geofisica. 

REFLEXIONES PARTICULARES DtL ALUKNO 

a) <.Que importancia puede tener el estudio de la Geofisica <;11 su desarro­
llo academico y profesional? 

b) <.Que utilidad puede ter.er durante el aprendizaje, el conocer las tecni­
cas y procesos de analisis, de los conceptos que tiene y que va a obte-

ner? 

iJi 
~I 

ji 
----------------------------~ 
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LA TIERRA Y EL UNIVERSO. 

1 - Los ciclos de evolucion en el Universe. 

Al estudiar la Tierra, la simple observaci6n de los ac­

cidentes superficiales actuales no son suficientes, ya que 

estos solo son transitorios y representan una simple etapa 

en la vida y evoluci6n de la Tierra. 

Las montafias, lagos, suelos, etc., en la forma en que­

los encontramos, no existian hace miles de afios ni permane­

ceran en la misma forma en el futuro, aseveraciones que se 

pueden hacer en base a los cambios constantes que se obse~ 
van en el presente y de la informacion obtenida por los e~ 

tudios geol6gicos, de las capas de la corteza terrestre. 

Para entender ciertos procesos evolutivos de la Tierra, 

y poder explicar la causa de algunos de los fen6menos aso-­

ciados 

lucien 

futuro. 

a 

a 

ella, es necesario disponer de esquemas de su eve­

partir de su origen y con tendencia a predecir su 

Desde el punto de vista fisico, la materia en sus for-­

mas de masa y/o energia, aparece como indestructible, y cua~ 
do nos referimos a su origen, no nos referimos a la crea-­

ci6n de los componentes de la materia, sino a sus caracter~~ 
ticas como cuerpo simple • 

• £s innegable que la Tierra ha existido durante un peri~ 
/ do de tiempo en estado solido, conservando en terminos gen~ 
~ rales su forma actual. Este periodo ha sido posible defini~ 
•lo tomando en cuenta la proporci6n en que se encuentran los 

- elementos sometidos a desintegraci6n radisactiva. 

· Es posible suponer que en sus principios, la Tierra se 

· encontraba en un ambiente que favoreciera la formacion de -

.elementos inestables, a partir de elementos radioactivos • 

. completes, condiciones que solo se han identificado en el -

.centro de estrellas densas y calientes. 

-- ·----,-,----------

I 
f 
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Como no es posible o.btener informacion sobre el origen 

de la Tierra, a partir de su forma y estado actual, es nece 

sario recurrir al estudio del Universo en donde se encuen-­

tran cuerpos en diferentes etapas de evolucion, y de las -­

part!culas que penetran en nuestra atmosfera, asi como de -

las radiaciones electromagneticas que se reciben. 

La mayor parte de la~; particulas que entran a la atmos- .. 

fera se volatilizan, y los cuerpos que se han conservado y • 

penetrado la atmosfera, han sufrido alteraciones por lase-, 

levadas temperaturas adquiridas por fricci6n, o que impide • 

tener una idea completa de su composici6n original. 

Estas p~ticulas estan constituidas por dos tipos de m~. 

terial predominante; silicatos basicos (petreos) y hierro - < 

con algo de niquel (metal sin oxi.!ar). 

Ademas de los meteoros, una gran cantidad de polvo c6s­

mico constantemente cae sobre la Tierra. 

Mediante globos de sonda, .cohetes y satelites, ha sido. 

posible recoger residuos de polvo c6smico, que indican que· 

el espacio no esta realmente vacio, sino ocupado por nubes. 

casi invisibles de material c6smico. "' 

Se tiene suficiente informacion, para establecer que el. 

polvo cosmico es~a constituido por hierro solido, n'iquel, - • 

silicatos biisicos, comb~nados con gases, principalmente hi-• 

dr6geno y hello, constituyendo estos dos ultimos, el 99\ de' 

la materia que constituye el Universo. • 

Al observar el Universo, se pueden distinguir diferen­

tes tipos de agrupamientos de la materia c6smica, desde sim 

ples nebulosas hasta cuerpos densos y opacos, pasando por -

un estado luminoso
1

que se denominan estrellas. 

Las estrellas estan formadas por gases incandescentes, 

encontrandose una gran variedad de tamanos y temperatura, -· 

que dependen del material que las constituye, cuyos eleme~, 
tos se determinan por medio de la luz que emiten.A 
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La luminosidad de las estrellas se debe a un estado de 

intensa emisividad radioactiva, que se va perdiendo con el 

tiempo hasta formar un cuerpo opaco. 

Se han hecho observaciones, que indican que todos los -

' objetos emiten radiaciones, los objetos frios emiten luz de 

~ onda larga o rayos infrarojos • mientras que los objetos ca­

'lientes emiten luz de alta frecuencia o rayos ultravioleta. 

Todos los cuerpos emiten ondas electromagneticas siendo 

!!Us intensai': cuanto mas alta es su temperatura; esas ondas -­

pueden tener distinta frecuencia. 

A medida que se eleva la temperatura de un cuerpo, su -

cspectro presenta relativamente mas y mas energia en la re­

gion de las altas frecuencias. 

I
. Cuanto mayor es la frecuencia de un haz de ondas elec--

;, 'tromagneticas·tanto mayor es su energia; asi, la luz raja­

._. • posee menos energia que la azul. 

La mayor estrella que se conoce es Epsilon Auriga, que 

tiene un tamano de 27 x 109 veces el tamafio del Sol. El dia 

metro del Sol es de 1 390 000 Km. 

• Algunas de las estrellas se encuentran por parejas, gi­

~ rando ambas alrededor de un mismo centro de gravedad . 

. Se tienen muchas evidencias para supon~r.que la evolu-­

~q • cion de los cuerpos en el espacio del Universo, siguen un -

" ciclo: 

' I .. NEBULOSA~ESTRELLA-+ESTRELLA HUERTA-SUPERNOVA 

... 

Una supernova se considera una estrella en explosion, -

que se fragmenta para convertirse en polvo cosmico y reini­

ciar el ciclo. 

Los quasares son objetos casi puntuales que emiten un -

, espectro de ondas, extraordinariamente desplazado bacia el 

.rojo • 
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Los quasares parecen estar formados por estrellas y gas.L 

Ello hace suponer que se trata de n~cleos de galaxias extr~ 1 

ordinariamente activas. 

Se estima la existencia de mil millones de nebulosas. 

Las estrellas no son cuerpos aislados s1no que se encuen • 

tran agrupados en conjuntos de diferentes formas, que se lla • 

man galaxias. ' 
13 14 Una galaxia puede contener 10 a 10 estrellas, y ocu 

pan espacios con diametros hasta de 10
4 

anos luz (9.5 x 10
16 

KML 

Todas las galaxias contienen, en mayor o menor medida,, 

nubes de gas y de polvo interestelares, que pueden observa~, 

se como bandas oscuras que absorben la luz de las estrellas, 

o como zonas luminosas difusas. • 

Las galaxias pueden dividirse en cuatro tipos pr.i,ncipa-~ 

les: ._ 

Ell.pticas.-'t Nonn'ilmente las de mayor tamaflo. 

Contienen ~m.~y poca materia interes­

telar' y sus estrellas mas lumino­

sas son de color rojo. Se supone -

que son las mas viejas 0 que han -

evolucionado rods rapidamente. 

Lenticulares.- Tipo intennedio attre las elipticas 
' y las espirales. Presentan una con-

densacion central que se parece a -

una galaxia eliptica, rodeada por un 

disco que recuerda el de las esp~ 

les. 

I 
.~ 

' 1 

1 
:j 
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Has de l.a mi tad pertenecen a este -

tipo. U:ls detalles son lllliY variados, 

pero en todas puede recoiDCei'Se -­

brazos li.Dilinosos que part€fl de l.a -

region central y se e!U'OScan en 1:0£ 
no a ella. Se cl.asifican par la ma.­

yor o menor abertura de sus brazos. 

Contienen ahundante ma.teria interes 

telar y sus estrellas mas brill.an­

tes soo azules. 

Contienen estrellas y nubes de ma.­

teria interestelar que no llegan a 

fcrmar una es~ctura definitiva. 

£n el disco de las galaxias, las estrellas mas pr6ximas 

al. centro r,irm mas rapidamente que las de la periferia. El 

movimiento global resultante recibe el nombre de rotaci6n -

diferencial. 

• Se supone que las galaxias se han condensado a partir -

· de nubes de gas, de un modo analogo, aunque a una escala -­

"' mucho mayor, a como ocurre con las estrellas. 

Cuando la contracci6n llega a un punto determinado, la 

nube inicial comienza a fragmentarse en condensaciones mas 

pequenas, cuyas masas son analogas a las de los c6mulos gl~ 

bales. 

Estas nubes sectmdarias son las que, al seguir contraye!!_ 

dose y fragmentandose,a su vez, dan lugar a climulos de estre­

llas. Los primeros en formarse tienen una distribuci6n mas es 

feri·.:-a • La contraccion de la nube de materia interestelar -

restante continua, y esta va tomando una forma cada vez mas 

aplanada. Ello se debe a la accion combinada de la gravedad 

y de la fuerza centrffuga. 
i 

Las galaxias estan distribuidas isotr6picamente y en --

j forma homolenea en cuanto a profundidad. 
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Oesde Copernico se sabe que la Tierra no ocupa ningun~ 
Iugar privilegiado en el sistema solar, tampoco el Sol ocu-• 

pa ninguna posicion ventaiosa dentro de la Via tactea •• 

La !lipotesis de que el Universe aparece como hom6ge== 

neo e is6tropo para cualquier observador1 recibe el nofflbre 

de principio cosmolop;ico, que es una hip6tesis simplificado 

ra que ha permitido desarrollar diversos rnodelos matemati­

cos razonablernente sencillos para explicar la evolucion del 
Universe. 

CDSI>l.OGIA.- Conjunto de teorias que se proponen establecer 'l4ld imagen: 

coherente del Universe a partir de la descripci6n de sus 

caracteristicas. 

Pregaldctioa. I:studia el canienzo del Lniverso 

{Cosm:lgollia) Ld fon:aci6n prinordial de la materia y su 

posterior condensaci.On en est:rellas y gal~ 

xias. 

R:>sgaliictioa.- Estudia la est:ructura y evoluci6n del Uni­

verse caoo ccmpuesto de galaxias. 

La COSMOLOGIA en todas las epocas ha sido un campo de bata­

lla en que se enfrentan ideologias contrapuestas. 

Las tcorias acerca de hechos que, ~r su lejan1a en.el tiem 

po y el espacio, escapan casi por complete a la verificaci6n 

experimental, son presa facil de los apriorismos ideol6gicos 

y de las modas o c0rrientes dominantes entre los cientificos. 

La estructura y la creacion del Universo constituian una 
parte esencial de las reli~iones. 

El desarrollo de la ciencia influyo sabre las concep-­

ciones acerca de la estructura del Universe. 

Los pitag6ricos se apoyaron en la figura geometrica 

mas perf~cta: el circulo y, por lo tanto la esfera, para ex­

plicar el Universe en el cual la Tierra era el centro: Sis-

,, 
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tema de Ptolomeo. 

El sistema Ptolomeo fuE' reemplazado por el de Coperni­

co de tipo heliocentrico • 

Merced a Galileo~ Kepler y Newton se lleg6 a una cosmo 

logfa que ya no estaba fundamentada en principios maternati­

cos o filos6ficos. En su lup,ar existia una s:lntesis empirica, 

un resfrmen de todas las observaciones astron6micas hechas -

basta entonces. Ello condujo al descubrimiento de nuevas 

Leyes fundamentales de la Naturaleza y de la Fisica. 

Cuando se lleg6 a la evidencia de que la rnecanica new­

toniana no era aplicable a los atomos, fue reemplazada en·-­

este dominio por la mecanica cuantica. 

Las ecuaciones de Einstein hacian posibles ciertas so­

luciones, de ias cuales resultaba que ·el ~niver~o esta en -

su expansi6n. 

La teorfa de la relati •· idad generaliz,tda ha estado en 

manos de matematicos y de cosm6Iogos que tenian muy escaso 

contacto con la realidad emp1rica. 

Al deducir las consecuenc1as de un modelo puede verif~ 
. . . 

carse s1 proporc1ona una descripcion correct~ del mundo o -

nO. 

Se han elaborado var1os modelos matematicos sabre la -

~eoria de la Expansion, sin embargo no se han podido verifi 

car, y no concuerdan con muchas evidencias de que se dispo-

1 ne. 
·! 

. I 

ld 

Son muchas todavia las preguntas que hay que contestar, 

e hipotesis que verficar, mientras tanto se siguen acurnula~ 

do conocimientos y avanzando en el conocirniento del Univer-

so. 
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2.- El sistema solar. 

F AC. DE INGENIERIA 
DOCUMF.-Nf AClON 

El sistema solar se puede considerar como una estrella • 

multiple, siendo el Sol la estr.:-lla principal y los plane--·· 

tas sus acompafiantes, que en la etapa presente han perdido. 
casi totalmente su luminosidad. 

El sistema solar se encuentra en la Galaxia de la lla- r 
mada Via Lactea, siendo el sol_una de las estrellas de me- • 
nor tamafio. 

Los planetas del sistema solar se dividen en dos gru­
pos principales, de acuerdo a su5 caracter!sticas. 

• fianetas JllellOI'eS 0 terrestres.- Son los mas pn5xir.os al Sol, en , 

un estado actual s6lido, con a!· 
rosferas poco densas. y con una. 

densidad elevada del orden de · 

5 y s.s. 

Son de tanafu mucho mayor que . 

los terrestres' y mucho mas a­

lejados del Sol, con at1!'15sferas • 

muy densas, no sitempre bien di-' 

ferenciadas del planeta miSiro, · 

.:;e encuentran en un estacb ac- · 

tual casi gaseoso y sus densi- • 

dades son l:ajas, del onlen de - • 
1.Sy2.5, 

Entre los grupos de planetas menores y mayores. ~e en­

cuentra una region llamada de los ASTEROIDES, formada por o£ 

jetos rocosos y metalicos, ampliamente diseminados, se cree 

que son los restos de un planeta que no llego a formarse, de· 

bido posiblemente a que una gran cantidad de material fue -­

arrastrado por un fuerte viento solar, en el memento de su -
formaci on. 

., 
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Cuerpo Distancia media Radio 
al Sol 

En U.astronomicas 

Sol 

Mercurio 0.38 

Venus 

Tierra 

Marte 

Asteroides 

Jupiter 

Saturno 

Urano 

Neptuno 

Pluton 

0.72 

1.00 

1.52 

2.8 

5,2 

9.54 

19.18 

30.06 

30.144 

en 

695 

2 

6 

6 

3 

71 

59 

25 

22 
, ..... (' .... -,~-
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medio Densidad 

Km especifica. 

000 1.42 

490 5.1 

200 5.3 

370 5.52 

400 3.94 

300 1.33 

600 0.69 

800 1. 56 

300 2.27 

900 ? 

Nota: 1 Unidad astron6r.:ica=l496x!0 8 Km=Distancia de la Tierra 

al Sol. 

0 Algunos de los planetas tienen satelites que giran alre ~ 

~dedor de ellos, siendo la LUNA uno de los de mayor tamafio,-

con un radio de 1 740 Km y una densidad especifica de 3.36. 

Las similitudes que existen entre todos los planetas -­

~ del sistema solar, asi cono la composici6n del Sol y los pl~ 

netas, sugieren un mismo origen. 

Las principales caracteristicas de los planetas del sis 

' tema solar son las siguientes: 

• 1.- Orbit:as de los planet:as casi cop:tanares con el plano de la e--

cliptica. 
2.- Orbitas de los planet:as casi en el planl de la rotaci6n del Sol. 

3.- Orbi t:as de los planetas casi circulares 
4.- La direcci6n de la revoluci6n de todos los planetas en sus 6r­

bit:as, son las rnismas y corresponden con la rotaci6n solar. 

D 5.- La direcci6n de rotacioo de un planeta es en el misno sentido 

que su revoluci6n. 
6.- La distancia de los planetas con respecto a1 Sol, siguen la -



27 

ley de Bode; 
..:~ : r 

En donde: 

an = eje s~ de la 6roita del planeta en IX>Sici6n n 

c = constant:e 

7.- Cada sistena de satel:i'tes, ;tiene un CCI:IpOrtamient:o similar al 
sist:€!M solar. 

8.- Los planet:as contienen ma~'OI" ~to angular que el Sol. 

El 99\ de la rnasa del :>ist:ema solar la t:iene el Sol. 

Para ex~licar el origen del sistema solar se han propue~ 
to varias teorias, en-rre las mas im!'ortantes se encuentran: 

Teorias de la fragmentaci6n.- Buffon (167~) 

Jeans y Chamberlain 

Hip6t:esis de la condensaci6n.-Laplace(1796)-Kant:(1755). 

En el transcurso del tiempo han sufrido t:ant:as rnodific~ 
ciones, que la forma en que se conocen act:ualrnente es rnuy di­
f_erente. 

Kant:. 

"Las partes del sistema solar son el resultado de una 

condensacion de una nube giratoria difusa de polvo y gas". · 

Laplace . 

"El sol en su origen, fue un disco girat:orio de mayor r~ • 
._ c;lio que la distancia del sol al nlan,~t:a mas alejado. El disco· 

se fue contrayendo y la energia asiobtenida fue la causa de~· 
que t:oda la masa girase a mayor velocidad. A medida que se - • 

contraia el gas, la velocidad de la arist:a exterior result:o• 

periodicament:e tan elevada que qued6 atras un anillo de mate· 

ri~. Estos anillos se reunieron mas tarde para formar 

' 
•I·.··. 
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los planetas. Los satelites se formaron de la misma forma -

a medida que se iban con~sando los planetas". 

Buff on 

"Los plane'tas se formaron por rotura o fragmentacion del sol 

al chocar con otra estr~lJa." 

Jeans y Char.tberlain 

"Una seg_unda estrella que pasara a l!luy poca distancia del sol 

podria haber dado lugar a la formacion de mareas muy pronun-­

ciadas por efecto gravitacional, parte de la materia seria -­

arrastrada por la segunda estrella, y el material que seria 

atraido por el sol ~dria quedar disperse girando alrededor -

del sol, la que posteriormente sufriria enfriamiento forman­

do los r>lanetas,satelites, asteroides y cometas. 

Todas es~as teorias presentan r>roblemas para ser acepta­

das, ya que no concuerdan con algunas de las caracteristicas 

conocidas y que se mencionaron anteriormente. ~ 

La version moderna del origen del sistema solar incluye 

' conceptos de la Teoria de Laplace adicionados de conceptos -

sabre agregacion de la materia. 

Establece que el proceso se inicio con una nube de polvo 

' cosmico que fue reunida por el efecto de una elevada energia 

rptacional y animada. 

La reunion del polvo cosmi~o en una sola nube se debi6 a 

'los efectos gravitacionales y ala energia de· comprensi6n de 

• la luz de las estrellas cercanas. 

Presi6n de la luz 

Fuerzas 
GravitacionalesL---------~ 

Nube 
Unica 

*Se ha observado flujo de materia que se denomina "plasma", 
formada par electrones y protones, ademas de hidrogeno ionr 
zado, con velocidades de 300 a 400 km/seg, en las cercanias 
de la tierra. 
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Las part1culas de la nube inicialmente eran fr.ias. 

Por efecto de la compactacion gravitacional,y la fric­

cion producida por las colisiones, disiparon una cantidad -
enorme de calor. 

Cuando se alcanzaron elevadas ~resiones y temperaturas, 

se proporcionaron reacciones nucleares en .el centro del Sol. 

origina~dose una transmutacion de hidr6geno en helio y trans 
formacion de masa en energ.ia. 

Las perturbaciones gravitacionales y colisiones entre -

los materiales, produjeron concentraciones de cuerpos gira~ 
do y revolucionando en un plano el.iptico. 

Fragmentos de s.ilice, redondeados, del tamano de un chi 

charo, llamados "condrulos" que se han observado en meteori­

tes petreos, fueron probablemente los mayores constituyentes 
del sistema solar inicial . 

El intenso calor concentrado en el sol en formacion, ~ 
sociado a una fuerte emisi6n y flujo de part.iculas, radio -

hacia el exterior elementos volatiles, que hicieron que una 

gran fraccion de la nube original se evaporara de los plan£ 

tas mas cercanos, siendo difundidos al espacio interestelar. 

Esto puede explicar por que los planetas interiores son 
de mayor densidad que los gigantes lejanos. 

Los planetas fueron originados tambien por acreci6n de 

fragmentos condrulares, siendo calentados por compactacion -

gravitacional y friccion de las colisiones. Grandes presiones 

interiores aunadas a elevadas temperaturas, fundieron el ma­
terial. 

Los materiales pesados se hundieron y los ligeros flota­

ron .hacia la superficie. Cuando la Tierra se solidified, su 
nucleo permanecio en estado fundido. 

La primera atmosfera de la Tierra formada por g~ses de­

sapareci6. La atmosfera actual fue formada primero por eman~ 

... 
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cion de gases despues que se desarrollo la vida, producto 

de la exhalaci6n de ox.1geno de las : lanta s. 

EDAD DE LA TIERPJ\ 

La determinacion de la edad de la Tierra fue posible gr~ 

cias al descubrimiento de la radioactividad en 1896, y al co 

nocimiento de que en la Tierra existe gran cantidad de ele-­

mentos radioactivos. 

Toda la substancia radioactiva decae con el tiempo, emi 

tiendo rayos alfa, beta y gamma. 

rayos alfa - nucleos de ato~os de helio 

rayos beta - electrones viajando a altas velocidades 

rayos gamma - radiaciones de alta frecuencia similares 

a los rayos X y capaces de atravesar otros 

cuerpos. 

Los rayos alfa, beta y gaw~a son portadores de energia, 

que al ser absorbidos se transforman en calor, generando al­

tas temperaturas. 

La emision de rayos alfa, beta y gama, ocurre cuando los 

elementos radioactivos se transforrnan espontaneamente en otros 

elementos. 

La transformaci6n de los elenentos ocurre en los nucleos 

atomicos y depende de las propiedades particulares del nucleo 

y del is6topo radioactive del elemento. 

Los is6topos de un elemento son aquellos elementos que -

tienen propiedades qu.1micas casi identicas y ocupan el mismo 

lugar en la tabla de elementos quimicos, pero que difieren·en 

sus masas. 

~ El n6mero atomico de un elemento indica el nGmero de pr£ 
~ 
'< tones en el nucleo. 

, I 
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neutrones + protones = masa 

El decaimiento radioactivo de un is6topo se realiza a 

una velocidad que le es caracter.lstica, y se expresa en ter 
minos de la "vida media". 

VIDA MEDIA es el tiempo requerido para que la mitad de la rna 

sa de material radioactivo decaiga en su is6topo, o desapare~ 
ca. 

K---it -?oo Mi\\. ono~ 

La vida media de los rnateriales radioactivos de la Tie 
rra, sirve de mOClida para determinar su edad. 

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

Elemento Isot:opo Vida Media 
(109 afios) u 238 'Pb 206 ~.5 u 235 Pb 201 0.71 

''"' 2 32 Pb208 13.9 
K ~o 

Co ItO 1.3 

'l:· A.r 40 

f'.? 

Las rocas mas ant:iguas que se han encontrado en la Ti~ 
rra tienen una edad de 3 !tOO millones de afios, pero correspo~ 
de al tiempo en que se solidificaron, por lo que debe agrega~ 
se el tiempo correspondiente a su estado liquido y gaseoso -­
previo. 

Del analisis de la abundancia de varios is6topos de pl~ 
mo que se han encontrado en la Tierra y en los meteorites ca£ 

c. 

I 
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turados, se ha determinado que la Tierra pas6 de ser un ele-

. mento simple a su forma actual, en un lapso de ~ 500 millones 

de afios_, a partir del momenta en que el conjunto de gases y -

polvo c6srnico estaba diferenciado del resto del Sistema Solar. 

Por rnedio de analisis similares, se le ha asignado al­

Sistema Solar una edad de 13 000 rnillones de afios. 

ORIGEN DE LA LUNA. 

Las hip6tesis que se han establecido suponen que alguna 

vez form6 parte de la Tierra. 

Una teoria establece ~ue la masa de la luna fue separ~ 

da por atracci6n de otro cuerpo. Hay varias razones que se -

oponen a ella. 

Otras te?r1as suponen que es un cuerpo planetaria que -

fue capturado por la Tierra, ubicandolo en una 6rbita retr6-

grada a 16 000 Km, muy el1ptica. La luna se fue alejando al 

cesar la atracci6n inicial hasta colocarse en una 6rbita c~ 

si circular. 

Actualmente sufre un alejamiento de 3.2 em por afio. 

Otra teoria sugiere una acreci6n de particulas orbitan 

do a la Tierra. 
I 

La determinacion de la edad de las rocas traidas de la 

Luna,establecen una antiguedad de ~ 600.millones de afios, lo 

que sugiere un origen contemporaneo al de la Tierra. 

La diferencia en edad puede deberse a que la Luna per­

di6 mas rapidamente su atmosfera, si es que la tuvo, acele-­

randose su decaimiento radioactive, que posiblemente se haya 

retrasado en la Tierr'a por 1a presencia de humP-dad en la --

-~tm6sfera terrestre. 

I 
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA II.- LA TIERRA Y EL UN I VERSO 
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The Open University.- La Tierra: Su forma, estructura interna 
y composici6n. Curso basico de Ciencias. Unidad 22. 
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LECTURAS RECOMCN OABLES : 

TEMAS: 
£L SISTE."!A SOLAR. 
ORIGEN DEL UNIVERSO. 
DECAIMIENTO RADIOACTJVO. 
EL SISTEMA SOLAR VISTO DESDE LA SONDA ESPACIAL. 
STEPHEN E. DWO~~IK.- EL REDE5CUBRIMIENTO DE LA TIERRA. 
CONACYT 1982. 
DE LA fORHACION DE LOS ELEHS~TOS AL NACIMIENTO DE LA TIERRA.­
ALASTAIR G.W. CAMERON.- EL RLDESCUBRIHIENTO DE LA TIERRA.CONACYT 1982. 

TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
Proporci6n de ios elementos que fo~n el Universo. 
Caracteristicas Fisicas fundamentales de los planetas del sistema solar. 
Teorias sabre el origen del unive~;o. 
Los elementos radiactivos pr-esente:; en la tierra. 
Las familias de elementos radioactlvos. 
Propiedades fisicas de la luna. 
Origen de la atmosfera y/o la capa gaseosa que rodea a los planetas del sis­
tema solar. 
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CUESTIONARIO DE EVALUACION 

11.1.- Indlcar los .aterlales que se encuentran eo el universo. 

11.2.- Explicar· el ciclo de evolucion de una estrelld. 

11.3.- Describir los tipos de galaxias. 

11.4.- Descubrlr las caracteristicas fisicas del sistema 5olar que sugieren 
un origen simultaneo. 

11.5.- Describir las principales teo~ias sobre el origen del sistema solar. 

11.6.- Explicar el proceso de eovluclan probable, que siguiO la tierra has­
ta alcanzar su estado actual. 

II. 7.- l:xplicar en que consiste el decaimiento radiactivo, y el concepto de 
"Vida Media". 

11.8.- Indicar la edad de la tierra a partir de la cantidad actual de ele-­
-nt:os radiactivos y sus isotopos. 

11.9.- Explicar las teorias acerca del origen de la luna. 

REFLUIONES PARTICULARES DEL ALUKNO 

a) lQue importancia tiene el estudio de las propiedades fislcas de los planetas, 
en el conocimiento de la t:ierra? 

b) lComo pueden interpretarse las colncldencias y 4lscordancias, entre las pro­
piedades fisicas de los planetas y las de la tierra? 

c) lQue ut:ilidad puede representar el conocimiento de la proporcion de elementof 
radioactivos y sus isotopos, asi como su distribucion en la tierra? 

.; . 
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TEMPERATURA DE LA TIERRA 

La temperatura tiene un papel importantt> en todas las 

teor!as concernient:es al origen y desarrollo de la e5truct:u 

ra del interior y la superficie de la Tierra. 

Las distorsiones de la cort:eza terrest:re han sido atri 

buidas a contracciones de la Tierra que esta enfriandose, a 

expansiones de una Tierra que se. esta calentando, o a efectos 

de las corrientes de convecci6n del manto. 

El origen del campo ~ecrnagnetico usualmentP. se atri buye · 

a convecciones t:ermicas en el nucleo exterior. 

Los procesos termicos son los mas especulat:ivos de la 
Geof1sica y surgen preguntas tales como: 

iEl calor se t:ransmite por conducci6n, por convecci6n, 
o por radiacion? 

-LEn que !>rofx>rci5n?-,~Cuando y como se origin6?. -Etc. 

A la luz de las idea:; modernas sobre el origen del si~ 
tema solar, no es indispensable suponer que la Tierra era ca 

liente en sus remotos prineipios,probablemente era tan fr1a 

como el es9acio del cual proviene. 

Su primer calor interno debe vcnir de impactaciones y 

compactaciones gravitacionales de las particulas que la for­

man. La energ1a involucrada en este event:o debe haber sido 
muy grande. 

La primera energia calorifica fue intensamente consumi 

da en un proceso de elevaci6n de la.temperatura en el interior 

de la Tierra, mucha de la cual se fue perdiendo por radiaci6n 

de la superficie hacia el espacio exterior. 

Se puede suponer que una parte de este calor se encuen 

tra aun en la Tierra, despues de casi 5 000 millones de afios 

de enfriamient:o, porque la Tierra parec7 ser muy po~re con-­
ductora del calor. 

La determinacion de las temperaturas profundas actuales 

no puede hacerse directamente, tiene que apoyarse en medicio 
nes superfici~les y con grandes limitaciones. 

I 
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De la informacion obtenida en la superficie, se esta-­

blece que la temperatura se incrementa en promedio, en una -

raz6n de 30°C por kilometre, y que las variaciones de conduc 

tividad termica de las rocas puede causar gradientes termicos 

locales entre 10°C y S0°C por kilometre • 

Gradiente termico 
.o.T ., 

= AY = o.o~ cfm 

Es necesario conocer el gradiente superficial, para~ 

der calcular el flujo de calor que se disipa en la superficie 

terrestre por conducci6n 

&T 
Flujo de calor = k Az , k=· conductividad termica. 

k = cantidad de calor que fluye a traves de 1 cm
2 

en un segu~ 
do, con un gradiente de 1°c/m. 

El calor fluye de regiones de altas temperaturas a regi~ 

nes de baja temperatura. 
La conductividad depende de la composici6n de la roca. La· 

presencia de sulfatos, oxidos o metales puros, aumentan la con 

duetividad. 
La conductividad termica de algunas rocas se indica a --

continuaci6n. 

ta, 

sos 

Conductividad Termica a presion atm6sferica. 

Roca Calls em °C 

Granito s a 7 X 10-3 

Diabasa s X 10-3 

Basal to 4 X 10-3 

Gabro s X 10-3, 

Dunita 8 a 9 X 10-3 

De flujo de calor no se puede determinar en forma dire£ 

dado que intervienen en forma simultanea diversos proce-­

de energ'la calorifica .. -

>4 
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sola"!"•Y"ec'ibida y radiada 

de calor geotermico 

por rotacion de la Tierra 

liberada en Terremotos 

10
25 

Joules'aro 
1021 

3 X 10 19 

1018 

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

El calor del sol es la fuente principal v factor de CO!!_ 

trol de la temperatura de la superficie terrestre, siendo su -

influencia practicamente nula al interior de la Tierra. Su in­

fluencia se rnanifiesta a un m~ximo de 10 m. 

Debido a la baja conductividad termica de las rocas, la 

temperatura actual de la superficie debe haber iniciado el -­

flujo hace muchos millones de afios, del centro a la superficie. 

f.· Medicion de la teP.lpera tura. 

Las mediciones deben hacerse a profundidades mayores de 

30 a 100 "n, las que se encuentran fuertemente influenciadas -

por varios factores, que generan errores en las rnediciones: •··. 
La te~Peratura medida puede ser mayor o menor que la ve~ ~ 

dadera, a~ectada por corrientes de aire, circulacion de agua, 

•reacciones en las rocas, presencia de gases y lavas, etc. 

En general es mas dificil medir gradientes termicos en 
los continentes que en los oceanos. 

Huestras de rocas son llevadas al laboratorio para de­

terminar su conductividad termica, sin embargo los gradientes 

no necesariamente tendran las mismas condiciones ambientales 

en el laboratorio que "in situ". 

Las mediciones pueden tener varies objetivos. 

Flujo de calor regional 

nujo de calor en accidentes geolOgiros praninentes 

nujo de calor para condiciones locales 

Algunas afectaciones de los gradientes termicos, que se -

han podido identificar con relacion a las meaiciones son las -

siguientes: 

:, ... -

i 
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1 } Influencias de 
er'I'OI' en las 
lm':diciones 

2) I:fectos de 1a 
radiaci6n solar 

3) Influencia de 
Variaciones en 
Topogref1a 

li) Influencia de 

ill corrtinentes 
En perforaCl.ones: 

fricciOn, curculaci6n 
de ll:quidos 

Lqui librio tennico 
distorsic:naOO 

En fondos ll'ariros 
Con Jl'l.l€St:reddor 

corrientes marinas 
temperetura variable 

Equilibl'io tennico 
repioo. 

Su influencia est& Influencia casi ausente, 
tresente a UIQfundidades protegidos por gruesas 
de haste. 30-m capas de agua 

Irregularidades de 
importarcia en zonas 
r:ontanosas y 
Aguas superficiales 

Afectan ser'iamente laS 
diferencias de sedimentos 
y variaciones en 1a 
topogref1a sl.'bnarina. 

1a edad geolOgica 
Proceso de erosiOn 
glaciaci 6n y carnbios 
paleoamhientales 

D:iferentes gradeS 
de erosi6n y sedi­
DJmtaci6n. 

5) Otros: nujo de aguas subterraneas. 
"· filt:raciones, fuentes locales de 

calor, oxidacic5n de minerales, 
concentraci6n de material 
radioacti vo 

Instrumentos par~ medir el gradiente termico (Smith,TQpics in 
Geophysics, 1973}. 

• 
I.n~cc\or de G!jOQ ~ria 

A\'C"C'CL-\o cle \..ee~-~~ f>AC'A 

10\eclir \a c.~•"•dad i-er-: 
10\oCQ en \a\:oo...,.-to .. io 
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Se puede resum~r que la t~eratura de la superficie te-­

rrestre es regulada princip~lmentP por cinco factores; 

1.- El calor radiante que proviene del sol 
2.- El albedo: relaci6n entre la radiaci6n reflejada y la 

radiaci6n total recibida (0.29 para la Tie 
rra). 

3.- El calor que precede del interior de la Tierra 
IJ.- La emisividad radioactiva 
5.- La perdida por conduce ion debida a la ace ion del a ire 

La corteza se calienta mas que el aire, se calienta duran 
te el dia absorbiendo calor, y lo irradia durante la noche. 

La atmosfera actGa como un regulador de tem~eratura 
En las regiones articas, el terreno helado puede abarcar .JI 

varios metros de profundidad. 

La distribuci6n de la Temperatura de la. superficie de la 

Tierra es mas variable, dependiendo de la latitud, estaci6n 

del afio, distribuci6n de masas continentales, corrientes ma­
rinas, etc. 

La variaci6n de ternperaturas medias superficiales esta en 
0 

el rango-~0% +40 C. 

Para representar la distr·ibuci6n de la temperatura de la 

peratura, tambien se utilizan areas coloreadas para represe~ 
tar valores promedios. 

Los factores que afectan al gradiente de temperatura bajo 
la superficie terrestre, principalmen·te son los siguientes: 

( segun H. S. Washington-19 39). 

1.- Variaciones de conduc·tividad termica debidas a la COI!I 

posicion. 

2.- Proximidad de magma fundido 

3.- Circulaci6n subterranea de agua 

IJ.- Humedad de la Roca 

I 
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S.- Produccion o consumo de calor por reacciones quimicas, 

6.- Efectos de la presion y temperatura sobre 1<'1 conducti 

vidad . 

7.- Radioactividad. 

La acci6n volcanica tiene gran influencia en la variaci6n 

~ de la temperatura. La evidencia de actividad ignea en algunas 
I 

regiones se manifiesta por fuerzas calientes Y. una elevaci6n 

anormal de la temperatura del suelo, como fuentes termales -

geissers, etc., que sugiere la presencia de magma fundido, cer 

ca·de la superficie. 
Las aguas termales pued~n ser medicinales dependiendo de 

las substancias que "tenga en soluci6n, especialmente minera-­

les. Tambien pueden servir como fuente de energia calorifica. 

La energia geotermica puede ser convertida en energia 

1, electrica, cuando su flujo es constante. 

, I 
I 

~ I 

~-

Las corri~ntes de aguas subterraneas pueden ~ificar la 

temperatura del suelo, puede enfriarlo o calentarlo, dependie!!_ 

do de las caracteristicas de las regiones que cruce. 
Las rocas del subsuelo y la superficie pueden ser calent~ 

das par la acci6n de reacciones quimicas, especialmente cuan­

do sulfuros o materiales de facil o~io~ estan en contacto -

con el aire. Cuando se establecPn oxidaciones diferenciales -

pueden generar corrientes electricas que se disipan en forma 

de calor. 
La conductividad termica depende de la presi6n y la temp! 

ratura y en ocasiones se rnanifiesta proporcional a la conduc­

tividad electrica. 

FUENTES DEL CALOR INTERNO DE LA TIERRA 

Se calcula que el flujo de calor promedio hacia la super­

ficie es de 1.65microcalorias par cm
2 

y segundo
2 

tZ co\ ~ \ / Flujo total de la Tierra= 6.4 " 10 ~ = ~.s • \0 .lou e'!> ft 

Esta energia calorifica proviene de la temperatura rema-
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nente desde el origen de la Tierra y de procesos actuales. 
Las fuentes principales se consideran: 

1.- Calor producido durante la formaci6n 

2.- Calor producido durante la diferenciaci6n de su estruc 
tura actual 

3.- Calor producido por la rotaci6n terrestre 

q __ Calor producido por el decaimiento radioactive de ele 
mentos de larga vida. 

1.- Durante la formaci6n de la Tierra debe haberse generado 

gran cantidad de energ1a calorifica, principalmente por dos -
causas: 

a} impacto de los materiales asociadas al crecimiento 
(Agradaci6n) 

b) compresi6n durante el proceso de acreci6n. 

Cuando chocan dos cuerpos en movimien-tc> '' se conjugan for 
mando uno solo la diferencia de energia cinetica se disipa en 
forma de energia calorifica. 

1. 

.... ··- ..... 
Al comprimirse la masa original de gases y polvo c6smico 

modifican sus caracteristicas de energl.a potencial, disipan-

dose parte de la energia en forma de energia calorifica. '• 

2.- Al transformarse la Tierra de un estado liquido homogeneo 
a un solido se,debe haber desprendido mucho calor. 

En su evoluci6n continua hasta la estructura actual, han 

tenido lugar cambios y reacciones quimicas que han desprendi 
do enormes cantidades de calor. 

La formaci6n del nucleo al concentrarse la alta densidad 

del hierro y niquel, requiri6 grandes cantidades de energia - ; 

gravitacional,1 la que finalmente se disip6 en forma de energia ~ 
calorifica. El 5\ fundi6 el hierro-niquel y el 95\ restante 
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permiti6 elevar su temperatura arriba de los 1 500°C. 

Se tienen evidencias de que en la formaci6n de la estruc 

tura de la corteza terrestre, en los movimientos tectonicos 

se libera calor que provienen de la compresion y cizalladura 

en la deformaci6n de las rocas, y por fricci6n de los despl~ 

zamientos de masas de roca, que en ocasiones pueden llegar a 

fundirse en el plano de la falla. 
En muchas regiones con actividad tect6nica reciente, se 

observan elevados gradientes de temperatura. 
I ~ 

3.- La rotaci6n de la Tierra genera calor por diversas causas: 

a) Por fricci6n 
b) Por la interacci6n gravitacional con la luna y el sol. 

Se ha observado que la velocidad de rotaci6n esta dismi-

nuyendo, se calcula que en su origen la Tierra hacia una rota 

cion cannleta en 3 horas, y su velocidad angular ha disminui­

do hasta una rotaci6n completa en 24 horas. Los cambios de -­

energia cinetica se deben haber disipado en forma de calor. 
c) Los efectos debidos a las mareas. El cambio de energia 

potencial asociado a este fenomeno debe tener algun efecto sa­
bre la energia calorifica, que todavia no ha sido cuantificada. 

4.- El calor proveniente de la desintegraci6n radioactiva, ha 

sido una de las fuentes de energia calorifica mas importante 

desde el origen de la Tierra, y en la actualidad. 

MaTet'io\ 
rod.\oac:+;vo 

o .. tetn.c:a\ 

No solo la desintegraci6n de los materiales radioactivos 

liberan calor, sino que el impacto de las particulas radioa£ 

tivas en movimiento generan calor al chocar con las rocas. 

I I 

~ 
En sus origenes el material radioactive debe haber esta~· 

do distribu~do en forma homogenea, cuya distribucion se ha ido 

I i 
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modificando hast~ la actualidad en que ya no lo es. 

Existen evidencias de que 1~ mayor proporci6n de materi~ 
les radioactivos se encuentran actualmente en la corteza -­
Terrestre. 

La concentraci6n de materias radioactivas disminuye con -
la profundidad. 

Si la concentraci6n del material radioactive fuera homog~ 
nea y del orden de la observada en granitos y rocas 1gneas -

basicas la cantidad de calor. producido seria mayor que la 
que la Tierra puede disipar por la superficie. 

Los granitos se manifies~~n mas radioactivos que el basal 
to, mientras que las rocas ul trabasicas se presentan mencs ra 
dioactivas. 

Se han propuesto diversas hipotesis para explicar la dis­
tribuci6n actual de los ~ateriales radioactivos. 

Una de las hipotesis mas generalizada, propone que al ca~ 
biar la Tierra de su estado liquido a solido, los minerales 

se separaron de acuerdo con su densidad, propiciando que los 

metales pesados se hubieran hundido, mientras que_los ligeros 
flotaron, formando capas homogeneas bien diferenciadas. 

granitos 

utrabasicos ( dunita, 
peridotita) • 

Silicates + hierro 
niquel 

~=teriar parece explicar por 

( que los materiales radioactiVQS 

· se encuentran en mayor propor­

ci6n en silicatos ligeros ricos en 

aluninio y que los materiales ra­
dioactivos ~ien:lena flotar. 

-.~ 

l 
~ 
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A partir de la abund~ncia actual de los materiales r~ 

dioactivos Y de su vida media, se ha, tratado de reproducir el 

contenido original en el origen de la Tierra, suponiendo 

una edad de 4 500 millones de afos 

Vida Prod.l=i6n Alurdancia relativa con la actual 
'1edia de calor (liillones de afios) 
(1 ofuios) (Cal /gr-aiio) 0 1000 2000 3000 4000 4500 

ul3B 4.50 0.71 1.00 1.17 1.36 1.59 1.85 2.00 

u235 0.71 4.3 1.00 2.611 6.99 18.50 48.8 o.o 

"""232 13.9 0.2 1.00 1.05 1.11 1.16 1.22 1.25 

K 40 1.3 0.21 1.00 1.70 2.89 4.91 8.35 10.90 

r ( -••""i"'!:: . .--.· .._ 

Para dete~inar la partitipaci6n de la ~isividad ra­

dioactiva en ·la energia calor1fica disipada por la Tierra.­

es necesario apoyarse en la concentracion de elementos radio 

activos en las rocas que forman la corteza terrestre. 

Granito 

B:lsalto 

Peridot ita 
Umita 

Cordrita. 

u 
4. 75 

0.60 

0.016 

0.001 

0.012 

~ICJI RID-lrDIO 

(Partes por mil.l6n) 
"- In 

37 900 18.5 

8 400 

12 

10 

845 

2.7 

0.0398 

VAP.IACION DE LA T~P'f"PA'T'IIl1A CON LA PPOFUNDIDAD. 
Tonando en cuenta los elementos anteriormente 

considerados, resulta muy dif1cil aceotar la definicion 

sim~lista del p;radiente terr.~ico de la Tierra,constante, con 

una variaci6n de 1°C por cada 30 netros de pr~fundidad, lo 

que equivaldria a que la temperatura en el centro de la Ti~ 
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rra serfa superior a los 200 ooocc. 
t1ediciones realizadas, perr:iten asip.nar a profundid!! 

d€S de 30 Km una tewperatura de S00°C, con tendencia a que 
disminuya el gradiente. 

Es probable que existan zonas del interior de la Tie­
rra en que el gradiente aurnente, y otras en que disminuya, y 

en cuchos de los casos, los gradient:es t:ernicos en la corte 
za son de caracter local. 

Con base a diversos analisis, se puede establecer de 

manera razonable que la Tern~eratura en el centro de la Tie­

rra es del orden de 2 000°C. La ternr>ercttura de las lavas -­
alcanza valores de 1 000 a 1 30~ C. 

I 
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA III.-' U 3'EIU'EitATURA DE LA TIERRA 
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U:CTURAS RECOKENDABLES: 

TEHAS: 
LOS PROCESOS TERMICOS 
Conduccion Termica 
Conveccion Termica 
Radiaci6n Termica 
CURVAS ISOGEOTERMICAS 
LA PRIHERA CORTEZA TERRESTRE.- Stephen Hoorbath, 
El redescubrimiento de la Tierra.- Conacyt 1982, 
LOS YACIHIENTOS HAS ANTIGUOS.-· Gordon A. Gross. 
El redescubrimiento de la TietTa.- Conacyt 1982, 

TRABAJOS DE DIVESTIGACION: 
Significado de los conceptos: 
Gradiente Termico 
flujo de calor 
Energia geo:Srmica 
Albedo 
Emisividad radioactiva 
Agradaci6n 
Acreci6n 
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,,.., .. 

Investigar las tecnicas e instrumentos que se utilizan para medir la tempera­
tura en el terreno y en el laboratorio, 

Investigar los valores de conductividad termica para diferentes .ateriales, 

;, j Investigar los valores de temperatura superficial de la tierra y su distribuci6n. 

, I .. . , 
~-

Investigar los procesos de generacion y absorci6n de calor, en las reacciones -
quimicas que tienen lugar en la superficie de la tierra, 

I 
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CUEST!ONARIO DE EVALUACIOH 

III.t.- Explicar las limitaciones que se tienen al medir la temperatura en la 
superficie y en el interior de la corteza t:errestre. 

III.2.- Indicar los factores que afectan al gradiente termico de la Tierra, y la 
forma que influyen. 

!!!.3.-Explicar los factores que regulan la temperatura de la superficie de la 
Tierra. 

III.4.- Explicar las fuent:es de calor interno de la tierra, seftalando su influe~ 
cia en el gradiente termico. 

III.S.- Explicar las hip6tesis sobre la evoluci5n de la distribucion de los ma-­
teriales radioactivos en el interior de la tierra. 

III.6.- Indicar la posible distribucion de la temperatura en el interior de 1a 
tierra, desde la superficie hasta el centro. 

REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO 

a) Consecuencias de que exista un equilibrio tei'IIIico en la tierra. 
b) Consecuencias de que exist a un intercambio de calor de la superficie hacia el interior y viceversd. 

c) Consecuencias de que la temperat:uz•a de la tierra no sea uniformemente dis-tribuida. 

I d) La importancia del calor en la evoluci6n de la tierra. 

-I 
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La Tierra, su suelo, en ocasiones <>S sacudido por gra!!_ 

des vibraciones, las estructuras s<> cirbran, las personas se 

inquietan y se asustan, las construcci6nes mal construidas -

se desplo~an, y en muchos lugares la su~erficie de la Tierra 

cambia de aspecto. Il responsable es un ierremoto o sisno. 

El terremoto es un moviniento vibratorio que se orir,i­

na en zonas internas de la Tierra ~· se !)rooac:;a por los r.ate­

riales de la misma en todas direcciones, en forma de movimien 

tos ondulatorios. 

Un terremoto es un caso ~articular de un sis~o. 

Sis:no oroviene de la palabra ~rrier:a "seismo'' {cr~l.cr~o~) 
que sir,nifica sacudica, y que identifica clara~ente a este -­

fenorneno. En todos los idionas el significado es equivalente; 

Terremoto viene del lat!n: ~erre ~ Tierra, ~oto ~ movimiento • 

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

La SIS~OLOGIA es la ciencia geofisica encargada de est~ 

diar a los terremotos y todo tipo de vibraciones c:;ue se ~)rO?~ 

gan por el interior cte lr. ~ierra, siendo en la actualidad la 

especialida~ ~as desarrollada de la Geofisica del interior -

de la Tierra. 

En sus origenes la ~ismologfa se encauz6 al estudio de 

los terremotos, debido principalmente .a sus efectos externos 

altamente destructivos, sin embargo a medida que se fue con~ 
ciendo !>!ejor su oecanica, y que se identificaron como produ_£ 

to de la ~ropar,aci6n de movimientos ondulatorios de ori~en -

elastica, sus objetivos actuales se encaminan a estudiar la 

manera de reducir sus efectos. 

Gracias al estudio de las vibraciones y la propagaci6n 

de los ~:~ovil"ientos ondulatorios a traves de los diferentes -

medics de interior de la Tierra, se ha podido conocer algo 

acerca de su estructura interna. 
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Los objetivos de la Sismelogia moderna son dos clara-
mente definidos, uno de caracter inductive y etro eminente-
mente deductive. 

Objetivo inductive: 

"La investigacion ~e las causas y modalidades de los -
fen6rnenos sismicos (aspectos fisices} orientada hacia su po­

sible prevision y control, con objeto de limitar los graves 
dafios y el gran nGmero de victimas que preducen". 

Objetivo deductive: ~~ 

El estudio de la propagacion de las ondas s!smicas por 
el ingerior de la Tierra, a fin de conocer la estructura in­
terna. de nuestro planeta. 

Las bases cientificas se establecieron en las primeras 
decadas del presente siglo. Su desarrollo ha estado ligado -

al perfeccionamiento de los instrumentos de deteccion, medi­
da e interpretacion, de la generacion y propagacion de las -
ondas s!smicas. 

Un TERREMOTO es un rnovimiento repentino y pasajero, o 
bien una serie de movhtientos del subsuelo en una region li_ 
mitada, desde donde se propaga en todas direcciones. 

En ciertos lugares, la superficie de la Tierra se mue 
ve algunos centimetres anuales, durante largos periodos de 
tiempo. 

No todos los movimientos vibratorios pueden consider~ 
se como terremotos. Un terremoto verdadero tiene un princi-­
pio definido, continua durante un lapso de tiempo y despues 

desaparece gradualmente, Las caracter!sticas de sus manifes­

tacion es externas son puramente descriptivas, pero para el -

sismologo y el geof!sico lo importante son su causa y el cami 
no por el cual se transmiten. 

Los terremotos pueden ser de varios tipos: 

Duperficial ( Explosiones 
. . (Artificiales Subterraneo Hecanicos 

Terremotos 

Natural 

i. 
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Para poderser~onsiderado como un terremoto, su viole~ 

cia debe sPr tal, quP ce ori~n a un ~ovimi~nto clare y sen 

sible. y t:ecnicamente SE' c!<>fine como un ''macrosisrno". 

Perturbaciones que c~n orir.en a un movimiento o serie 

de movimicntos que solo p~,~eden ser detectados por instrume~ 

tos arropiados y que t:en~an continuidad, se denominan "mi-­

crosismos". 

Las causas mas comunes de los ~icrosismos son: paso de 

vehiculos, rompimient:os dt· oteaje en las costas, infiltra­

cion del agua de lluvia, <:·1 r:ovioiento de los arboles por -

la accion del viento, oscilaciones de estructuras .!XJr el -­

viento 0 agentes necanicos, eradientes de presion debidas a 

tormentas y huracanes, etc. 

Los microsis~os tienen la forma de una sucesion de on­

das, con periodos variables ~ue pueden ser de varies minutes 

de duraci6n, horas P inclusive dias. 

El suelo del planeta nunca esta en repose, se cree que 

actualmente SC registran E'O lOS ~entroS de observacion maS 

de 150 000 ter~emotos naturales, pero que probableoente se 

genere un millon, muchos de los cuales no son detectados por 

ser de caracter local o de ~uy poca intensidad. 

· El terremoto de Assam, India (1897) se considera como -

uno de los mas violent:os de que se t:iene noticia, y de los 

que se dispone informacion. Su magnit:ud representa lo que 

se estima como el limite de energ1a almacenada por la Tie­

rra y que se puede liberar en forma renentina. 

De acuerdo con la in:'ormacion disponible, los terremo 

tos tienen su origen a profundidades que varian, entre la 

superficie y los 700. Kilometres de profundidad. 

La Sismolog1a cono ciencia tuvo sus principios~ rnedi~ 

dos del siglo XVIII, aunque los estudios solo se li~itaban 
a la descripcion de los efectos observados. 
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F.l trabajo mas antiguo q~e SP ~Onocp fue desarrollado 
por John,Mitchell en el ano de 1761, 

En 1830, Poisson publico la Tt!or.la fundamental sobre -

la transmision de Ondas P}asticas a traves de lOS SOlidos, 

pero su aplicaci6n a la sisrnologia no tuvo lugar sino has­

ta fines del siglo XIX en que sc confirm6 que las ondas -­

sfsmicas correspondf2n a movimientos vibratorios de ori~en 
elastico. 

Los mayores avances ·~n el conocimiento de los fenome­

nos sfsmicos se han debido a la ~articipacion de instrumen 

tos cada vez mas sensibles y versatiles, para la detecci6n 

de los movimientos. En 1880 John "!ilne, J .. \. Ewing y Thomas 

Gray, construyeron los prioeros instrurnentos ~ara medir con 

~ exactitud los Movimientos del suelo, durante el estudio de 
terremotos en Jar.6n. 

.,_. 
5:1 

I 

Desde la antiguedad se han utilizado dispositivos pa-­

ra indicar la ocurrenri~ ne movinientos del suelo durante­

los terremotos, q.~e reciben e1 nombre de "sisr.:oscopios". £1 

disposi'tivo mas antiguo de qu._, c:e tiene.·noticias se encon-­

tr6 en China, con una antiguedad que 1o ~nta al ano 132, 

consistente en un jarr6n de ocho cabezas de drar6n distribui 

das sirnetricamente, sosteniendo en la boca de cada una de -

e1las, una pe1ota que por medic de un mecani~mo pendular 

cafa en el memento del terremoto, indicando la direcci6n 
del mismo. 

· .I 1 · · 1 Pract~camente todos os necan~smos para reg~strar os -

l!IOvimientos sisrn).cos, incluyen un pendulo. En 11185, el ita­

liano Palmeri construy6 un dispositive que mediante un co~­
tacto electrico y un mecanisme dP relojerfa, perrni~ia cono­

cer el instante en que se iniciaba el noviniento asi co~o -
su duraci6n. 

SISt10tl£TROS.- Son instrumentos disefiados para nedir 1a 

' 
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arnplitud del 1110vimiento, para cuantificar la intensidad y laj 

magnitud. 

El principio basico que se utiliza en un sism6metro, co~ 

siste en una masa suspendida, con el minimo contacto o uni6n 

con la tierra, que se mantiene inmovil por efecto de la iner 

cia cuando el suelo se mueve, estableciendose un movimiento 

relativo que sera proporcional a la intensidad del movimien 
to. 

Los sismometros estan disenados para responder a una so 

la componente, en caso de ser necesario se colocan convenien 

temente tres sism6metros para detectar tres componentes orto 
gonales . 

Los sismometros mas simples estan cbnstituidos por pend~ 

los. 

Para conocer todas las caracteristicas del movimiento 

sismico es necesario determinar el tiempo total de duraci6n 

del movimiento, asi como todos los eventos que se presentan 

en secuencia, y para su analisis es indispensable contar con 

un registro de ellos, que recibe el nornbre de "SISMOGRAMA", 

y el instrucento que tiene acoplado el mecanisme de registro 

se llama "SISMOGRAFO". 

Los sistemas registradores pueden ser de tipo mecanico -

fotografico 0 electromagnetico, siendo estes ultimos muy -­

precisos y se comportan com~ aceler6metros, cuando pueden -
ser calibrado~ la desviaci6n de un trazo en linea recta, es 

proporcional a la velocidad. 

v = j adt 

dx 
~ 

I 

. 
) a 

,,.i:, i I 
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Existen muchos tipos de sismografos, utilizando diversos 
sistemas de registro. El sismografo de Benioff utiliza las -

propiedades de reluctancia variable. Los sism6metros piezoe­

lectricos, que utilizan cristales de titanate de baric, cua£ 

zo, sulfate de litio 6 sales de Rochelle, generan corrientes 

electricas proporcionales a los movimientos del suelo, aun-­
que solo responden a oscilaciones de alta frecuencia. 

Algunos sism6grafos se encuentran conectados a computad£ 
ras, y permiten analizar casi de inmediato las caracter1sti­
cas del sismo, mediante programas apropiados. 

Si~mo~pio 4e 
peodulo vertical 

Si~moscopio de p~nclulo 
de R\Ov;IY\aen~o hor\z.oqtal 

I ·, 

.. , 
I 

Sismo-scopio de p~nclu\o 
de rno...,imieo-4-o vt!rhcQ( 

.'*'11!11 
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~i'=>rno~.-.::.~o d.e rego$+ro 
e:lec~..-o~a~"'e+:C:o 

Los SISMOGRAMAS son registros de ~vibraciones en fun­

cion del tiempo, los cuales se obtienen mediante la grabaci6n 

con un estilete sobre pape1 ahumado, por medic de plumas so­

bre un papel en movirniento, utilizando un rayo luminos~que-
·es reflejado por un espejo unido ala masa del sisrnograf~h~ 
cia un papel fotosensible colocado en un tambor en movimien­

to. En los sism6grafos de tipo electromagnetic~un im~n se­

encuentra unido a la masa del pendulo que adquiere un movi-­

miento relative con respecto a una bobina que esta unida 'a la 

Tierra, generandose una corriente electrica, que a su vez es 

proporcional a los movimientos del terrene, que quedan regi~ 
trades a escala en el sismograma. 

En un sismograma quedan registradas las llegadas de varias 

ondas que crecen gradualmente y que posteriormente disminuyen 

con rapidez, su analisis son de vital importancia para definir 
las caracteristicas de los terremotos. 

El sismograma de un terremoto presenta una secuencia de 
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eventos que le son caracter1sticos, y que lo diferenctan de 

cualquier otro tipo de sismo. 

OndQS ~r9Q.S 
~ coclo ~ 

'Pr-ecurSC>rQ~ 

!:"cn+o-s. princ.\pales en c.Jn ~\Sft'\o~ro.mo 

Cuando sobreviene un terremoto,una onda es registrada en 

el sismograma, esta es de 9equefia amplitud pero indica cla­

ramente que el reposo del suelo y por lo tanto de la traza 

se ha roto, unos segundos mas tarde aparece una nueva onda 

de mayor amplitud que la anterior, lo que presagia un gran 

movimiento, y en efecto, algunos segundos despues, y ave-­

ces minutos, aparece otra onda de mayor amplitud que es el -

inicio de una secuencia de eventos que crecen rapidamente y 

que se superponen, variando su amplitud y su longitud de on 

da, para que despues decaigan gradualmente, hasta volver al 

reposo transcurrido un lapso de tiempo bastante grande com­

parade con las anteriores etapas. 

iHa tenido lugar un terremoto;, y mientras el sismograma 

ha recogido las sefiales, el suelo ha vibrado, se ha movido, 

j 

1 
i, 

j 

primero debilmente, despues en forma creciente, y posterio£ -~ 
mente la calma vuelve lentamente. 

Si volviera a temblar, el esquema se repetir1a, aunque -

las amplitudes y los intervalos de tiempo entre los eventos 

.. 

""'*·· 
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fueron diferentes, pero las secuencias y sus amplitudes relativas -­

serian similares. 

El primer evento que inicia la secuencia, ?e denomina -

onda P~ que viene de Prima 6 primera, la siguiente que le si 
gue se llama la onda S 6 Secunda • que indic.an la presencia 

de un terremoto, aunque en la mayoria de los casas no tienen 

efectos superficiales aparentes o sensibles, sino que solo -

son registradas por los sism6grafos, pero que definitivame~ 
te indican la presencia de un terremoto, por lo que se les -

denomina "Ondas Precusoras". 

El tercer evento, que inicia los movimientos violentos -

indica la presencia de las llamadas "Ondas Largas", que co-­

rresponden a los movimientos sensibles en la superficie y que 

denotan clara;:~ente que el terrcrnoto esta actuando. En el sf~ 
mograma pueden indentificarse entre las ondas largas, varios 

eventos de caracteristicas diferentes: las llamadas normales 

(L) que son las que inician esta serie, las grandes (G) que 

se caracterizan por ser de gran periodo, y las maximas (M) -

que sobresalen notablemente de todo el grupo. 

La coda representa todos los ~icrosismos posteriores al 

gran movimiento, y puede durar periodos de tiempo muy gran--

des. 
se han identificado como movimientos 

Las ondas pt>eCUrsoras '> 

ondulatorios propagados en el interior de la Tierra, mientras 

que las ondas largas se considera que se propagan por la su­

perficie. Las ondas superficiales reciben tambien el nombre de 

ondas Love y ondas Raleigh y tienen caracteristicas muy espe-

ciales. 
Al, correlaci9nar los eventos con la propagaci6n demo­

vimientos ondulatorios, se establece que los eventos corres­

ponden a ondas compresionales y a ondas tangenciales, pare-­

ciendo ser las ondas P y Love las compresionales, y las S -

y Raleigh las tangenciales. 

Las relaciones entre los diferentes tipos de eventos p~ 

recen resumirse de la forma siguiente: 

It 
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eventos que le son caracterfsticos, y que lo diferencfan de 
cualquier otro tipo de sismo. 

5_ 
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Cuando sobreviene un terremoto,una onda es registrada en 

el sismograma, esta es de ~equena aw.plitud pero indica cla­

ramente que el reposo del suelo y por lo tanto de la traza 

se ha roto, unos segundos mas tarde aparece una nueva onda 

de mayor amplitud que la anterior, lo que presagia un gran 

:ovimiento, y en efecto, algunos segundos despues, y a ve-­

ces minutos, aparece otra onda de mayor amplitud que es el -

inicio de una secuencia de eventos que crecen rapidamente y 

que se superponen, variando su amplitud y su longitud de on 

da, para que despues decaigan gradualmente, hasta volver al 

reposo transcurrido un lapso de tiempo bastante grande com­
parade con las anteriores etapas. 

iHa tenido lugar un terremoto;, y mientras el sismograma 

ha recogido las senales, el suelo ha vibrado, se ha movido, 

primero debilmente, despues en forma creciente, y posterio£ 
mente la calma vuelve lentamente. 

Si volviera a temblar, el esquema se repetirfa, aunque - ·" 

las amplitudes y los intervalos de tiempo entre los eventos 

--~ 
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ttwimiento del suelo 

PERCUSORAS: 

Caracter Onda J\mplitud 

Arriba-abajo (vertical) Canpresionales Primaria (P) Pequei\a 

Perpendicul.dres (torizontaU-Tangenciales Securrl3rias(S)Mediana 

ONJ:li\S 1J'\RGAS : 

Superficiales transver. 

lbrizontal )Ver'tical 

Superficiales Noocmales(L} Grande 
<Love) 

(G) 
inclinadas. 
retroceso 6 Max:imas {H) 

directo 

Grande 

Grande 

60 

·(Superf. (Raleig~Gran period> 

Coda Variable 
disminuyE:ndo 

Las ondas largas son las que causan dafio a las estruc ___... -
turas y provocan cambios en la superficie del terrene. 

Los efectos de los terremotos no se manifiestan de la 

misma manera en todas partes, en algunos lugares sus efec­

tos son mas notables que en otros. Existen regiones en las 

cuales nunca se perciben los efectos de los terremotos. 

Se distinguen tres tipos de zonas de acuerdo a las ma 

nifestaciones superficiales de los terremotos: s!smicas, -

Penisismicas y Asismicas. 

Una region SISMICA es aquella en que frecuentemente se 

reciben las ondas sismicas, independientemente de la intensi 

dad de ellas, que puede ser rnuy variable. 

Una region PENISISHICA se caracteriza porque se puede 

sentir esporadicamente los efectos de un terrernoto. 

En una region ASISHICA, nunca se tienen evidencias de 

la llegada de ondas sismicas. 

Dentro de una misma region sismica, los efectos pueden 

recibirse de forrnas muy diferentes y con i.ntensidades muy -

variables. Estas diferencias de comportamiento se deben a -

I· 
'' 
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las distintas cornposiciones de los·materiales que atravie-­

zan las ondas sismicas en su propagaci6n, 

Se han identificado tres fcrmas distintas de cocport~ 

rniento de los terrenos, en la t.ransmisi6n de las ondas: 

1.- El sistema puede negarse a aceptar las vibraciones 

que llegan. No responde al covimiento sismico. Se 

presenta un fen6r.~eno de REFLEXION. 

2.- La energ1a puede pasar por el ~istema, abandonando 

lo con la rnisma rapidez con la que entr6, sin ha-­

ber sufrido ninguna variaci6n en sus caracterfsti-

. cas. El medio transmite integramente el movimiento, 

y los cfectos son iguales. 

3.- La energ1a del movimiento ondulatorio se acumula en 

el sistema, y posteriormente la libera en condicio­

nes diferentes, de tiempo y de forma. Representa 

un caso de ABSORCION. 

De los tr~s casos, el tercero es el mas peligroso, por-­

que normalmente alarga el movimiento en su etapa de disipaci6n, 

generando vibraciones de baja frecuencia que resultan mas des 

tructi vq.s que las de alta frecuencia. 

Todos los sistemas presentan una frecuencia natural de -

oscilaci6n, a la cual vibran de una c:anera esponta'nea al es­

tar presente la frecuencia de resonancia. 

La frecuencia de r~sonancia es caracteristica de cada -• 

sistema y representa las condiciones en que se requiere el mi 

fj nimo de energia para que el siste::ta vibre. Esta situaci6n es 

de especial importancia durante los terremotos, ya que si en­

tre las frecuencias del movimiento sismico esta presente la -

frecuencia de resonancia de una estructura, la energia se di-
' sipa con mayor lentitud que el suministrado, acumulandose y -

produciendo un aumento gradual en la amplitud de la vibraci6n. 
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El resultado sera que los efe-tos del terremotc se hacen lo 

suficientemente violentos para provocar gr~ndes danqs, 

" Un terrernoto no es un acontecirniento aislado, sino que 

se observan varios eventns que pueden ser de la misma mag­

nitud o diferentes siguiendo una secuencia que pueda durar 

periodos de tiecpo bastante largos, semanas, meses e incluso 

anos. Generalmente la cayor magnitud se observa entre los -­

primeros eventos para despues ir disminuyendo, pudiendo ob­

servarse dentro de este periodo final, algunos de intensidad 

importante aunque sin- alcanzar la maxima intensidad. 

El evento de mayor magnit:ud recibe el nocbre de "sismo 

principal". Los que se identifican antes del principal se -

denominan "sisinos iniciales", y son relativanente raros. Los 

que tienen lugar despues del principal se denorninan "sisrnos 

finales" y Pl!eden ser nwnerosos y de caract:eristicas muy di 
versas. 

SISP,OS lliTCIAUS -- SISMO PPJNCIPAL - SISMOS FINALES 

t (raros) (gran nllnero) t 

El origen de toda la energia liberada en un terremofo, -

.f· se encuentra normalmente ligada a un volCunen min~mo de tierra. 

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

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

La regi6n en la superficie de la Tierra, en donde la i~ 

tensidad del terremoto se manifiesta 1on mayor violencia se -
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denomina: "EPICENTRO". 

El epicentro sP localiza en la superficie de la Tierra, 

en la vertical que partP del foco, en el interior de la Tie-

rra. 

Foc:o 
·..J 

Los terrernotos no tienen todossu origen ala rnisma pro­

fundidad, sino que esta es muy variable, ~stando intimarnente 

relacionada el area superficial de influencia con la profun-

didad. 
El foco rararnente se encuentra en la superficie, y no se 

han detectado terremotos a profundidades mayores de los 700. -

J<ilornetros. 
De acuerdo a la profundidad del foco, los terrernotos pu~ 

den ser: 

NOR~LES.- Profundidad menor de 70 Km. 
INTERMEDIOS.- Profundidad entre 70 y 300 Krn. 
PROFUI.;DOS.- Profundidad entre 300 y 700 Km. 

La mayor parte de los terrernotos tienen lugar a profund~ 
dades que varian entre los 25 y los 35 Km, correspondiendo 

casi al 70\ de los terremotos, al tipo de los normales. 

Los sismos de foco superficial actuan sobre areas reduc~ 
das, pero sus efectos son considerables, pues las ondas sisrni 

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

a la superficie. I; 
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Los terremotos de foco profundo afectan a zonas mucho 

mayores, pero la intensidad, en igualdad de magnitud, es -

menor, ya que las ondas s!smicas llegan mas debilitadas a 
la superricie. 

El area mas afectada corre~ponde a la zona macros!smica 

reduciendose sus efectos a medida c,ue aumenta la distancia 
al epicentro. 

~, 

Desde un punto de vista tecnico, puede establecerse que ' 

las caracteristicas de las ondas sismicas depende de la na­

turaleza del medio solido por el ~ue se transmiten.en esp~ 

cial d~ su densidad y de sus propiedades elasticas, aumen­

tando su velocidad de propagaci6n con la densidad y per lo 

-tanto con la profundidad. 

. ,..., ··~ ·'""' .. 
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F.eecveNCIA })£ LOS T£~R£MOTOS Eli RtLAC/OIV CON LA 

P/ZLJF//NblaAD P£2/0CJO 1904-1945 (~dapf~da de 1/owe//, B.F.) 

La principal zona sismica actual es el conjunto de cordi 

lleras fosas abisaley y arcos insulares que bordean e~ Ocea 

no Pacifico. En la zona ~ircumpacifica se disipa el 85~ de 

la energia liberad·a en todos los terremotos que afect<Il al -

globe, localizand9se en ella casi todos los sismos interme­

dios y profundos, asi cono la casi totalidad de los terremo 

tos de magnitud igual o superior a ocho. 

En la zona Hediterranea-Transasiatica se disipa aproxim~ 
damente el 10\ de la energia liberada anualmente por los te-

rremotos. 

La zona correspondiente a las dorsales oceanicas presen­

ta numerosos epicentros de sismos superficiales, y se estima 

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

. I 
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.. 
En la Republica Mexicana, la zona de mayor sismicidad se 

localiza en la region sur y suroeste del Pais, principalmen= 

te al sur del Eje Neovolcanico, y frente a las costas del -­
Oceano Pacifico. 

Los efectos superficiales de un terremoto, no se manifies 

tan de la ~isma manera en todos los lugares, influye de mane 

ra importante las caracteristicas de los materiales de la s~ 
perficie. 

Las ondas P y S se propagan ?Or el interior de la Tierra, 

y sus efectos generalrnente solo son detectados por los instru 

mentes, ya que son eventos de corta duraci6n, en caQbio las 

ondas largas que se propagan por la superficie son de mayor 

duraci6n y las responsables de todas las manifestaciones su 
perficiales y sensibles. 

Las ondas Raleigh son de periodo largo y producen en las 
particulas afectadas, movimientos elipticos sobre pianos ver 

ticales y en sentido opuesto a la direcci6n de propagaci6n. 

Las ondas Love solo se producen en estratos rocosos, ca 
racterizados por una baja velocidad de propagaci6n. 

Los sismos no se propagan uniformemente en todas direc­

ciones, las rocas densas y macizas son mejores conductores 

de energi-a, las rocas poco consistent!"s o de relleno pueden 

llegar a neutralizar la capacidad de transnitir las vibracio 
nes sismicas. 

Algunos tipos de estructuras geologicas, como fallas, 

cambios de forr.aci6n o litologia, pueden constituir barreras 

que se opongan al paso de las ondas sismicas, generandose zo 
nas de sombra o calma. 

Para poder establecer las caracteristicas sismicas de la 

superficie de la Tierra y su distribucion, por muchos Afios -

i 

,;;; I 
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los sism6logos han medido la v iolencia de los tel'!'eaotos,. .. 
'por medio de una escala de INTENSIDAD. 

'- // 
--...._ _.INTENSillAD; La violencia del movimiento en la superfi 

cie en la mayoria de los casos se refiere a los efectos que 

producen en las personas, suelos y construcciones. En una -

medida en alto grado subjetiva, y depende basicamente del -
canportamiento del terrene. 

Las escalas de intensidad han variado con el tiempo, -
siendo lamas antigua de la Rossi - Forell (1874-1878) que 

contenia 10 grados, y se basa en la percepcion del mov imien­

to y de los dafios causados. La~ escalas actuales comprenden 
12 grados y se basan en varios aspectos. 

ESCALA DE INTENSIDAD DE ROSSI- FOREL 
(1874 1878) 

1,- Temblores tan debiles que solo pueden ser registrados 
por un cierto tipo de sism6grafos y confirmados unica 
mente por observadores practices. No resultan percep~ 
tinles con los sism6grafos comunes. 

II 

III 

IV 

v 

VI 

Temblores registrados por los sism5grafos comunes. Con 
firmados unicamente por personas que se encuentran en 
estado de repose. 

Temblores sentidos por varias personas. Suficientemen­
te intensos para apreciar la duracion y la direcci6n -
ct'e los mismos. 

·Temblores perceptibles por pe~sonas que se encuentran 
en actividad. Son sacudidos los objetos m6viles, como 
ventanas y puertas. Se perciben crujidos en casa. 

Temblores perceptibles por toda la poblaci6n. Se em--­
piezan a mover los objetos voluminosos, como camas y -
otros muebles. Suenan algunos timbres y campanillas de 
las puertas. 

Despierta toda la poblacion si se encontraba durmiendo. 
Casi todos los timbres de las puertas suenan, oscilan -
las lamparas y aranas, se paran los pendulos de los re-· 
lojes y cimbrean visiblemente los arboles y arbustos. 
Temblores lo suficientemente intensos para provocar el 
panico general .. en la poblacion y el precipitado aband~ 
no de los hogares. 

VII Se vuelcan los objetos moviles, cae el enlucido de las 

t 
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paredes y techos, tafien las campanas de las iglesias. 
No se producen dafios de las estructuras. Temblores de 
intensidad suficiente para sembrar el terror en la PQ 
blaci6n. · -

VIII Ca1da de chimeneas, las paredes de los edificios co-­
mienzan a agrietarse. 

IX Destruccion parcial o total de ciertos edificios. 

X Gran catastrofe. Edificios en ruinas, remocion de las 
capas terrestres, grietas en el suelo y deslizamiento 
de terrenos. 

MODIFICACION CANCAN! (1904) DE LA ESCALA 

Grades 

I 

II 

III 

IV 

v 
VI 
VII 

ROSSI FOREL MERCALLI 

Descripcion 

Temblor registrado por instrtlmentos 

Muy ligero 

Ligero 
Facilmente perceptible o moderado 

Bastante intenso 

Intenso 
Muy intenso 

VIII Ruinoso 
IX Desastroso 
X Muy desastroso 

XI Catastrofico 

XII Muy catastrofico 

Aceleracion 
Correspondiente 

mm/seg2 

Henos de 2. 5 

2.5-5 

5-10 

10-25 

25-50 

50-100 

100-250 

250-500 
, 500-1000 

1000-2500 

2500-5000 

5000-10 000 
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ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA EN 1931 
(Segun Wood y Neumann) 

Grado de 
la escala· 

I 

II 

III 
IV 

v 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

Efectos observables 

SOlo registrado por insTru:lentos 

Algunos objetos SUSfJE!fldidos se 
balanoean ligeramente, 

La duraci6n puede ser estirnada 

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

Caen algunos enlucidos. Se rcrnpe 
la vajilla y los cristales de las 
ventanas. Se paran los penctulos 
de los relojes. 

Daf'.os en los enlucidos de l<"s pa­
redes. Se mueven los muebles y 
caen los objetos peque:'\os 

Ilaf\os m:Jderados en las estructu 
tt:ras. 

Efectos destructivos y da.-'ios ge 
nerales en estructures oebiles~ 
Pocos daiios en estructures biP.n 
construidas. Se desploman los -
monu::entos y las . paredes. Se vuel 
can los I:!U€bles. Se esparcen la a­
rena y el fa~go. Variaciones en 
los niveles de a,gua de fuentes o 
pozos. 

Total destrucci6n de estructuras 
de biles. Da11os considerables en e 
dificios bien construidos. !Wios­
en la cimentaci6n de los edifi­
cios . Rotura de las tuberi:as su£_ 
terraneas. lli el suelo, grietas; 
crujidos perceptibles. 

Destrucci6n general de estructu 
ras de rnamposteria y armadas. S6 
lo quedan en pie los edificios 
mejor construidos. Cimentacio--
nes en estado rt:inoso. 

SOlo quedan en pie ccntados edi_ 
ficios. Grietas estrechas. Fallas 
pronunciadas en el suelo. Canali­
zaciones subterraneas fuera de -
servicio. 

Destrucci6n total. La aceleraci6n 
es suoerior a la de la gravedad. 
Ondas.visibles en el suelo. Dis­
torsion en lcs lineas visuales y 
de nivel. L::Js objetcs son c:,.,-oj~ 
dos al aire. 

Equivalente 
Rossi-Forel 

I 

I-II 

III 
IV-V 

V-VI 

VI-VII 

\'III 

VIII-IX 

IX 

X 

X 

X 

Magnittxl 
equi Valente 

2.5 

2.5 

5.5 

6 

8 

8.5 
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Las escalas de intensidades presentan grandes problemas 

para correlacionar la informacion obtenida durante un terre­

mote, ya que sus manifestaciones no son de la misma violencia 

en todas partes, y sus efectos en las estructuras dependen -­

basicamente de las caracteristicas de los suelos, tanto del -

lugar en que se hacen las observaciones, como los encontrados 

en su trayecto. 

Los sim6logos han buscado la fo~a de correlacionar los -

efectos superficiales, con las causas y desprendimiento de -­

energia en el foco de los terrernotos. 

Uno de los factores mas importantes en la identificacion 

de los terremotos, al rnenos hasta donde los reportes de las -

noticias lo perrniten, es la Magnitud en la escala de Richter. 

~ 1/ L~n es el parametro mas objetivo para conocer - 1 

la violencia intrinseca de un terremoto. La escala de Richter ~ 
comprende 10 grados, del 0 al 9, siendo cada grado diez veces 

superior al precedente. 

c.r. Richter basa su clasificaci6n en medidas objetivas 

de la energia liberada en el foco, cas que en sensaciones sub 

jetivas o dafios. 

Los sisrnografos suministran informaci6n sobre el despla­

zamiento, velocidad y/o aceleracion de los oovimientos del 
suelo. La informaci6n que proporcionan se encuentra dentro de 

un espectro limitado de frecuencias, que no es una represent~ 
ci6n perfecta de las vibraciones. 

La energia del terremoto, cuando se utiliza el concepto 

de magnitud, es referida a la a~plitud de la onda y a la di~ 
tancia al epicentro. Si se considera un frente de onda sismi 

co propagandose radialmente, se puede percibir que la ampli­

tud de la onda decrece a medida que se aleja del origen, pe­

ro el contenido de energia total de la onda permanece igual 

hasta que llega a la superficie. 
j 

* 
t~ 
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La <llllplitud de la onda a una distancia conocida del fo­

co, es referida a la energ!a total del movimiento sismico, -

por lo que la energfa total del sismo puede ser calculada, -

s~ se toma en cuenta que el decairniento con la distancia es 
de tipo exponencial. 

Al correlacionar en una trafica el logaritmo de la ampli 

tud vs la distancia, la.informacion obtenida en diferentes -

terremotos, y se toma como referencia'el sismo mas debil que 

se haya registrado en la localidad al cual se le denomina --· 

"nivel cero", se observara que la amplitud A
0 

(correspondie_!! 

te al nivel cere) a una distancia dada del foe~ queda relacio 

nada con otra amplitud A Ccorrespondiente a cualquier otro -­
sisrno) a la misma distancia, por la ecuacion: 

tv'\= lo<j A - loq Ao 
en donde M significa la magnitud del temblor. 
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Es evidente que esta relacion es Valida solo para la re 

gion en que se hayan tornado los datos, puesto que el nivel -

cero de referencia corresponde a la relacion entre la ener­

gfa recibida y el comportamiento del terrmo, en la locali-­

dad, por lo que la escala de Richter tiene que se calibrada 

para cada lugar y la sensibilidad del sismografo que se uti­
lice. 

'i 
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Actualmente, el calculo de la ID?gnitud incluye facto= 

res de correcci6n para diferentes clases de sism6grafosy pro 

piedades de propagaci6n de la Tierra. 

Richter propuso en 1935, para deterrninar la magnitud de 

terremotos superficiales y con profundidad de foco menor de 

, · 60 kil6metros, que fueran detectados dentro del area de la -

Alta California, la siguiente ecuaci6n: 

' 

M.:: \oc:;, A + ~ lo9 X -3.'31 

en donde: 

A= amplitud medida en ~icras 

X= distancia en kil6metros (de 200 a 1500 km) 

Bath propuso la ecuaci6n: 
A . 

M = log T + '-"' lo9 x. + 3.3 

en la que T= periodo de la onda. 

Los terremotos mas violentos que se han observado co-­

rresponden a magnitudes del orden de 8.6, siendo su frecuen 

cia bastante baja en comparaci6n con el total de sismos que 

tienen lugar. se estima en mas de 1000 impactos diarios, de 

magnitud superior al grado 2. 

~-. La relaci6n observada entre la energ1a liberada por el ,. 
{:, terremoto y su magni tud • tiene la forma: 

\oq E = ll.4 + \.'<> M 
en donde: 

i-1= r..agnitud 

(Gutemberg-Richter) 

E= energfa medida en ergs. 

SegCin Bath: 
log E= 12.24 + 1.44 H 

Se ha observado que la frecuencia de los terremotos gua~ 

da una relaci6n in versa con la magni tud, seg,Cm Gutemberg y -

Richter (1949) la frecuencia N de terremotos de Magnitud M 

puede representarse con una cierta aproximaci6n definida por 

I 
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·'······. 



75 

la ecua("i6n: 

log N = a + b < 8-M > 

en la que a =-0.48 y b=0.90, para sismos superficiales 

a =-1.2 y b= 1.2, para sismos intermedios 

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

De acuerdo a estimaciones que se han hecho, la Tierra -
29 

aparentemente libera 10 erg anualmente, por medio de la e-
nerg1a sismica. 

SISHOS OF. MAYOR MAGNITUD !{EGIS7:U,DOS ENTRE 
1953 

Fecha Magnitud 

23 noviembre /63 8 
9 marzo/57 8.3 
6 noviembre /58 8.7 
4 mayo /59 8. 2 

13 enero/60 8 
12 mayo/60 8. 3 
13 octubre /63 8. 2 
28 ~/64 8.4 
15 mayo /68 8. 2 
28 julio/76 8.2 

y 1976. 

Localizacion 

En el r.Jar, a 200 l<i:l al SE de Tokio 
Islas Aleutianas 
Proximidad de las islas Kuriles 
Kamchatka 
PerU 
Orile 
Proximidad de las islas Kuriles 
Alaskn 
Cerca de Jap6n 
Tangshan, China 

La literatura especializada en la descripci6n de los e­

fectos de los terremotos es sumamente amplia, dando difusi6n 

a los destrosos causados a las estruct~ras y a las.victimas­

cobradas, pasando a segundo termino las evidencias geologicas 

superficiales que permitan ahondar en los objetivos tecnicos 

de la sismologia. 

No obstante, la informacion recopilada en las estaciones 

sismol6gicas es abundante, y el trabajo de integrarlos es.a­
brumador. 

La gran cantidad de sismos que tienen lugar anualmente 

hace imposible la recopilaci6n de las descripciones de ellos, 
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reduciendo su analis.is, en rnuchos de los casos, a correla­

c~onar sus caracteristicas con los de los terremotos consi-

·1 derados como "clasicos " 

Destacan en la historia de la sisrnologia, terremotos en 

los que se han presentado clarament~ evidencias que han pe~ 
mitido establecer las bases fundarnentales en el estudio y -

' . 
' 

!., 

conocimiento de los sismos. 

A continuaci6n se describen brevemente algunos de los -­

sismos que han contribuido en la integraci6n de la sismolo-

gia actual. 

LISBOA 1755. 

Tres movimientos principales fueron observados. Sus efec 

tos se sintieron en una zona muy amplia del surneste de Eu­

ropa y del noreste de Africa. Como resultado del sismo hubo 

una gran cantidad de muertos. La zona de la ciudad construi 

da sobre sedimentos suaves fue casi totalmente destruida. 

Antes del sismo principal, se sintieron pequenas vibra-­

ciones muy rapidas antes de que ocurrieran movimientos vio­

lentos y rapidos que duraron cerca de dos minutos, y un m~ 
nuto mas tarde, se sinti6 otro violento movimiento vertical 

con una duraci6n de dos y medio minutos, se ha tratado de -

identificar los movimientos'como la ll~gada de las ondas --

p y s. 

NUEVO ~AD~ID, E.U. (1811 - 1812). 

~ste sismo se manifesto como una serie de terrernotos que 

tuvieron lugar durante un ano, y que produjeron cambios mUY 

importantes en la superficie de la Tierra. 

Sus efectos se manifestaron en una area de cerca de 

5000 millas cuadradas. Sus efectos mas espectaculares se lo 

calizaron en el rio Mississ.ippi y en sus tributaries, a par~ 
ciendo pantanos y lagos permanentes, asi como muchos cambios 

-i 

t 
·f 
1 

I
: , ... 

- 1-rl 
--- -~-----_____3 



• ::< 

en rus curros v niveles de esaJITiniento • ~uchos terrenos su-

frieron desplazamientos y la topograf!a cambia radicalme~ 
te. 

ASSAM, INDIA (1897). • 
La importancia de este terremoto no solo radica en su -

magnitud estimada en 8.7 grados, conside~ada hasta elmo-­

mento cooo la correspondiente a la naxina energ!a que puede 

almacenar la corteza terrestre, sino que es el primero que 

se encuentra bien documentado desde el punto de vista cien 
tifico. 

La violencia fue tan grande, que las cr6nicas refieren 

que fueron claramente visibles los movimientos superficia­

les de las ondas, con longitud de onda de unos 9 metros y 

30 cent1metro de amplitud. 

Numerosos cambios en la topografia tuvieron lugar, los 

desplazamientos en las fallas y fracturas producidas, se -­

identificaron del orden de 7 a 10 netros en el sentido ver­

tical, y de 3.5 metros en el sentido horizontal. 

El sismo principal estuvo precedido de un suave sonido 

retumbante, ocurriendo trepidaciones posteriores de menor -

intensidad que duraron varios meses. Se estima que el total 

de pertubaciones s!smicas fueron de mas de 5500. 

R.D. Oldham que dirigi6 la investigaci6n, cumpil6 toda 

la informacion en una monografia que representa un valioso 

documento en la bibliografia sismol6gica. (Oldham, R.D., -

1899, "Report of the great earthquake 12 th June 1897", -­

Men. Geol. Survey India Vol. 29). 

SAN Fr!ANCISCO, E.U. (1906). 

Uno de los mas famosos sismos en los Estados Unidos por 

lo impactante de la destrucci6n de la ciudad, no tanto por 

los efectos del sismo sino por el incendio que sobrevinq -

como consecuencia de la rotura de las tuber1as de gas y de 

.I 
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.. 
los sistemas de bombeo de agua y contraincendio. 

La importancia de esre rerremoro radica en que sus efec 

tos visibles permitieron una minuciosa invesrigaci6n sobre 

sus causas, especialmente por•la aparici6n de la falla de San 

Andres con sus evidencias superficiales a lo largo de 200 rni­

llas y de los numerosos efectos securrl arios con desplazamien-. 

tos basta de 6 metros. Su estudio permiti6 a Reid establecer 

la Teor!a del Rebote elastico. 

Las evidencias recogidas permitieron establecer su rel~ 

ci6n con mcvimientos ocurridos desde 1857, los cuales no ha­

bian sido debidamenre explicados, y que sugerian un mismo o-

rigen. 

Terremotos posteriores al de 1906, a lo largo de la --

prolongaci6n de la Falla de San Andr6s, han definido una .de 

las regiones mas imporrantes en el estudio de la sismologia y 

su relacion con fallas activas. 

TOKIO, JAPON (1923) 

Un terre~oto de magnirud de 8.2 grados que desvast6 las 

ciudades de Tokio y Yokohama. Los incendios ocurridos fueron 

muy similares a los de San Francisco, terminando la labor des 

tructiva del sismo. 

Durante un mes los sim6grafos registraron 1256 eventos, -

de los cuales 237 manifestaron sus efectos superficiales • 

Se observaron innumerables cambios en ~a superficie, pre 

dominando las variaciones del fondo marino que produjeron un 

Tsunami gigante, ~on olas que precipitaron 9 metros de agua -

sobre las islas circundanres. 

GRAND BANKS (1929) 

Este terremoto tuvo su origen en la Plataforma Continental 

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

I 
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• 
Aunque no caus6 gran destruccion, su importancia radi­

ca, que a partir de los cambios superficiales observados, -

se tuvieron evidencias para establecer la existencia de co­

rrientes de turbidez constituidas por corrientes de una den­

sa mezcla de arena, pedruzcos pequenos y agua de mar. 

AGADIR, MARRUECOS (1960). 

Este terremoto de solo 5.3 grados de magnitud, pero con 

su epicentro a solo 2 millas fuera de la ciudad, destruy6 -

completamente a la ciudad, poniendo en evidencia, una vez -

mas, la necesidad de construcciones que resistan los terre­

motes, en areas de incidencia sismica. 

CAUSAS Y ORIGENES DE LOS TERP.EMOTOS 

Hace mucho tiempo que se busca explicaci6n satisfacto­
ria para los"terremotos. 

Generalmente se acepta que la fuerite de ondas sfsmicas 

es el resultado de la ruptura de las rocas) en una region -

en donde esfuerzos elasticos se han id~ acumu~ndo lentamen 
te. 

Casi siempre los terremotos estan asociados con zonas -

de falla 6 fractura. Del analisis de los registros de tembl£ 

res, hay razones para creer que el afallamiento es la causa 
de muchos sismos. 

Las fallas superficiales asociadas con terremotos son -

muy pocas. En casi todos los casos, las fallas tienen su ori 

gen a profundidad, pero la fractura no necesariamente llega 

hasta la superficie. 

El gran terremoto de San Francisco (1906) tiene su ori­

gen asociado indiscutiblemente con un desplazamiento a lo -­

largo de la falla de San Andres. 

La falla de San Andres es probablemente la mejor estu­

diada, y no constituye un fen6meno aislado sino que se en--
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• cuentra relacionada.con varios terremotps. 

45• 

40. 

~,· 

30. 

rAu..A l>!!. S.O.N A"lt>~eS 

1.-Terremo-lo de. \eloo 
2.- Terre,..., de S.an l'ranci~>eo 
3.- I. de Vo\le ~rr.pe.rial 
4.- T. de Kern Cou.,-\y 

D. ter'I'e!IX)to mas antiguo de que se ti~ 

ne noticia en la regi6n es el de Tej6n 

( 185 7) en el cual predaninaron los 110-

vimient:os horizontales, desconociendo­
se su magnirud. 

D terremoto de San Prancisoo, sin du­

da el mas ~te' se manifesto con 
un r:ovimiento horizontal produciendose 

fracturas <Xr.lplicadas, y el ranpimien­

to de falla mas larga en los tiempos -

hist6ricos_. Su intensidad fue del ~ 

do XI en la escala de l-'.ercalli. 

El terrernoto del Valle Imperial (1940) 

resul t6 mas complicado que los anteri£ 

res , observandose movimientos oorizon­
tales y verticales. 

Se identificaro~ 3 terremotos de intensidad variable, 
menor que la de San Francisco. 

El terremoto de Kern County (1952) fue uno de los ~as 
severos en la regi6n,seguida de una larga serie de movimien­

tos posteriores, se produjeron desplazamientos formando un -

angulo de casi 90°con la falla de San Andres, pero que se co~ 
sideran conjugadas. 

Se relacionar0n como parte de un mismo sistema, en base 
a las evidencias de que el bloque noreste siempre se movi6 en 

direccion sureste, y que la zona terrestre se desplaza hacia 
el mar. 

Multiples epicentros en el oceano Pacifico, al noreste 

de San Francisco, sugieren que la falla se prolonga dentro del 
mar. 
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En forma similar, epicentros de terremotos localiza­

dos dentro del mar de Cortes, en el Golfo de Baja Califor~ 

nia, permiten suponer que la falla se continua hacia el su 

reste. 

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

conclusiones importantes entre las que destacan las siguie~ 

tes: 

La falla de origen s!smico es el resultado de una acu­

mulaci6n gradual de esfuerzo cortante, que aurnenta hasta que 

se sobrepasan los limites de ruptura. 

La energia liberada durante el sismo se acumula en for 

rna de energia elastica, en la roca deformada,hasta el momen 

to de la ruptura. 

El desplazamiento del terrene es la ~eformaci6n princ~ 

pal, y resultado de la liberaci6n de la energia acumulada. 

Elementos fijos al terrene colocados en una linea cru­

zando· una falla, permanecen en tal condici6n cuando no exis 

ten esfuerzos en la zona, perc se desvian cuando la deforma 

cion tiene lugar. 

Tomando como base las anteriores observaciones, Reid 

establecion la Teoria del Rebote o reacci6n elastica, que se 

expresa de la forma siguiente: 

"En una region debilitada por causas cualesquiera, se -

va acumulando presion en las masas rocosas situadas a un 1~ 

do de la falla, y lentamente se va produci_endo un desplaza­

miento relative del terrene, a uno y otro lado del plano de 

fractura, muy lento e imperceptible, que afecta a una arnplia 
region a los lados de la falla". 

-x-x-" -x-x-

bis~r~buc.\on en ,..\ 
moM.rn-to an "\UC ~c 
\;be.c-o.t\ \~ ~&J1.tcc&o~ 
Qcu...,u\o.do$ 

_,._x -x--
l)c$~\~'Z<lft'l ie.fi~OS 
c.o\~r\orefo co. lo~ 
Yno,..\wn\en-\o~ da 
\Q. .fa\\Q. . 

-' 

bctonna~.OI"I post&ttior 
c.\ a~all~mi&n~o pr6du­
c.iclo t>OC" e\ ter.-.rno-to 
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Las rocas se van deformando elasticamente y almacenan­

do energia, hasta que se sobrepasan los limites elasticos -

de ruptura 6 de fricci6n,dando lugar a un deslizamiento di­
ferencial de las masas a lo largo de una falla. 

Este fen6meno puede ocurrir tanto en sentido vertical­
como horizontal. 

La falla no necesariamente tiene que aflorar, puede e~ 
tar sepultada. Existe un gran ntimero de fallas menores, mu­

chas de las cuales no estan expuestas en la superficie, las 

cuales son activas, y debido a las velocidades de los movi­

oientos ondulatorios y a la hetereogeneidaq de la corteza te 

rrestre, los epicentros que se determinen pueden estar des­
plazados con respecto a las fallas. 

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

Las prirneras crestas de las ondas preliminares de un te 

rremoto, de acuerdo con los registros de tiempo obtenidos en 

muchas estaciones sismol6gicas, aparecen como si provinierAn 

de un volurnen muy pequeno, por lo ~ue es de esperarse que -

el colapso principie en un punto y el afallamiento se extien 

da a partir de el, de tal manera que la primera onda que se 

detecta en una estaci6n vendra del lugar en donde la falla -
empez6 a formarse, y que corresponde al foco • 

. Despues del terremoto principal 6 mementos previos, 
pued.en ocurrir otros terrernotos "replicas", debidos a debi­

les desplazamientos durante el crecimiento de la tension e-

lastica, o a acomodamientos posteriores de las masas rocosas 
que tienden a nuevas condiciones de equilibria. 

En la actualidad se cree que la mayor parte de los terr~ 
motos son productos de fen6menos de reacci6n elastica, no obs 

tante se han sugerido otras muchas causas, algunas de las cua i; 

les se han identificado con cierta clase de terremotos. 

De acuerdo con su origen los terremotos se clasifican l 
de la forma siguiente: :i 



Tect6nicos 

Volcani cos 

Terremoto 

Por impacto 
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(

eaccion elastica 

Fisuracion repentina durante 
una corriente plastica 

Plegamientos 

Explosiones debidas a presio­
nes subterraneas acumuladas. 

Cristalizaci6n del magma 

Roturas por tensi6n 

Intrusion de magma 

Excavaci6n 

Interrupci6n o bloqueo de una 
corriente 

(

xulosiones en la superficie 
Ca~da de meteorites 
Hundimientos 

Deslizamientos de rocas y fe 
n6menos similares. 

Tanto los terremotos de origen volcanico y por impacto, 
son eminentemente locales y superficiales. 

TRANSMISION DE ONDAS SISMICAS 

Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un vio 
lento movimiento. 

A medida que la roca se mueve, parte de la tierra es a­
rrastrada alejandose del foco. 

La perturbaci6n se propaga por la tierra en todas direc 

ciones, con velocidades que dependen de la naturaleza del te­
rrene. 

Se ha comprobado que la ene_rg1a. se transmite en forma -

de ondas elasticas de compresi6n,dilataci6n y transversales. 

La velocidad de propagaci6n de los movimientos s1smicos 

depende de las propiedades elasticas de los materiales. 

Resulta conveniente hacer un repaso de la teor!a de la 

elasticidad, para comprender la mecanica de los movimientos 

r_l __ !l 
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sismicos. 
En terminos generales se entiende por ELASTICIDAD, la 

propiedad que tienen algunos materiales sometidos a esfuer­

zos y deformaciones, de recuperar su forma original, dentro 

de ciertos limites, al desaparecer el efecto de los esfuer-

zos. 
Esta definici6n esta intimamente ligada al concepto -

de m6dulo elastica, que relaciona a los esfuerzos con las -

deformaciones unitarias. 

M6dulo elastico : 
faticra 

deformac1~n un1tar1a 

Se entiende por m6dulo elastica, la relaci6n que exis 

te entre la fatiga y la deformaci6n, siendo proporcionales 

dentro de ciertos limites que se denominan elasticos. 
Este comportamiento se ejemplifica claramente con la -

conocida Ley de Hocke. 

?un+o de rup\-ura 

..-compo.-\amic.n~o p\a•tico 

\,.\mite e\a5otico 

-
: 

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, las deforma 

ciones aumentaran proporcionalmente, mientras no se rebase el 
pun to de 1fmi te elas tico. Si se continuara incrementando lo·s 

esfuerzos, las deformaciones ya no seran proporcionales, y al 

desaparecer los esfuerzos quedaran algunas deformaciones per­

manentes. Si el increJTlento de los esfuerzos alcanza el pu~ 

to de ruptura, el cuerpo se rompe. 
Al punto de ruptura tambien se le conoce como punto de . 

"colapso". 
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Se conocen ~antos tipos de m6dulos elasticos, como tipos 

de deformaciones puede tener un cuerpo. 

Utilizaremos como fatiga, el valor de esfuerzo por uni-­
dad de superficie. 

Fatiga = Fue~za normal 
superf~c~e 

Deformacion unitaria = deform~cion total 
long~tud or~g~nal 

Se pueden considerar dos tipos basicos de 

/'onservando 
deformaciones. 

vollimen 

"'-._variando el 
Deformaciones longitudinales 

vollimen 

Deformaciones lontigudinales conservando el volumen. Son 
producidas por esfuerzos de tension y compresion. 

f 

•t-

A~-~1 
~ 

Si se conserva el volurnen, se 
originan deformaciones en el 

sentido transversal para com 

pensar las deformaciones en 
el sentido longitudinal. 

fatiga = Modulo de Young = E 
deformacion unitaria 

deformacion transversal = 
deformac~ones long~tud~nal 

Para conservar el volumen: 

Deformaciones angulares. -

relacion de Poisson = 

(f ~ 0.5 

EJ7 fatiga cortante = rigidez = n 
deform.angular --Deformaci6n longitudinal con variaci6n de vollimen. 

Este tipo de deformaci6n se obtiene cuando los esfuer 

zos estan uniformemente distribuidos, como en el caso de una 
prensa hidraulica. 

.IOi ' 
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variacion de presion = oampresibilidad 
variaci6n de vol6men 

compresibilidad = k 

Como las propiedades elasticas dependen del tipo de rna 

terial, se han establecido relaciones entre los diferentes ti 

pos de modules elasticos. 

E = 
9kn modulo de Young 

3\oc.+n 
,. :j 

(f':. 
3'.<.-20 relaci6n de Fbisson 
"'\<..+Zn . ,......_. 

r= 
11"\: 2{\T<T') 

rigidez 

k=. E. compresibilidad 
3(1-26"') 

Cuando se realizan analisis matematicos de los esfuer­

zos de deformaciones, se encuentran ciertas relaciones entre 

los m6dulos elasticos que actu~n como operadores rnatematicos 

y que se les ha dado el nombre de constantes de Lamme: 

')... - 6" E. = 
- (1+11") (1-21") 

E """' = --:'Z~(-=1 -1=-_-tr_,),-- ::.n 

En las rocas que forman a la tierra, las ~onstantes e­

lasticas tienen valores del orden siguiente: 

10
11 1012 2 

Modulo de Young a dinas/cm 

Relaci6n de Poisson o. 25 a 0.33 

1010 1012 dinas/cm 
2 

Rigidez a 

Compresibilidad 
1010 1011 dinas/cm 2 

a 

1".': La teor~a de la elasticidad se apoya en el comportamie!!. 
f to de un cuerpo sujeto a esfuerzos y a deformaciones simulta-

neas. 
Para ello se consideran fuerzas que actuan sobre un cu­

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

un cuerpo infinite, homogeneo, is6tropo y elastico. 

!' 

t 
I 
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Por efecto de las fuerzas, los vertices del elemento -

diferencial de masa, van a moverse de su posicion original, -

al producirse las deformaciones, que de acuerdo con la segu~ 
da Ley de Newton, van a adquirir aceleraciones relacionadas 

con las fuerzas que actuan, en las tres direcciones ortogon~ 
les. 

jpa,..dxd'-)dz = /pXdxd~dz +ix"'dS 
v . ~I S 

en donde s es la superficie del cubo. 

jpaydxd'idz =J.,f'Yd.x.d'idz + J, Yn dS 

~ paz;dxd.'ich:. = .J: pzdxdy<lz + fs Zn ds 

Al considerar el efecto simultaneo de todas las componentes 
que actuan, se tiene: 

J:. Xn d<!:. = j('xx -r .:::>< chc)d'1dz- jx>< dl.j dz + 

+ j(xy+ ;~>'ci':l)dxd, - jxydxdz. + 

+ j(xz. + ;;z d'Z.)dxd~ -jxz dxd>' = 
= / ( 'C>Xx + G>Xy + ~ )d':.Cd'-)ch: /v ~x. 'd'J <:>-.:: 

Para simplificar las operaciones se acostumbra utilizar la -
expresi6n. 

(;)Xy 'dx~ - V X .a..---+-- ..... 
• C>)l &:>7. •• 

por lo que las componentes totales pueden anotarse: 

' 
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fpay. d.\/ = .£ (rx+d\v Xn) c!'l 

l,Pa"~ o\1 = f(eY+c:l\vY ... )dv 

fvpaz. d\/ -= J:, ((lZ +ciiv Z")c1\/ 

en donde J.\1 = cb d'l dz 
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Las ecuaciones solo pueden cumplirse si las expresiones 

son las mismas para todos los puntos del cuerpo, por lo que: 

Estas ecuaciones pueden representarse en funci6n de movimien 

tos muy pequenos 

d'l..U.. •• 

a)(= w-=AA 
'?> .... v .. 

/ ay = ~=v 
en las que u, v y w son los desplazamientos. 

Utilizando esta nomenclatura se puede poner 

f.;;,. = f>X +div Xn ) 

pii = p'< + c:\iv Yn 
ecuaciones del movimiento 
de un punto 

pw :pZ+d.iv Zn 
Con base en estas relaciones, se analiza el comporta--

miento total del cuerpo, para todas las componentes actuando 

en las seis caras del· cubo, y sumando los efectos de la defor 

maci6n por dilataci6n, cizallamiento y cambios de vollimen. 

Como el desarrollo es un .tanto laborioso, no se prese~ 

ta en estas notas, tomando en cuenta su nivel introductorio~ 
Los resultados del analisis fisico-matematico, se indi-

can a continuaci6n. 
Ecuaciones del movimiento: 

• ( ) -;:,e -u'2 p..u.. =rx+ >-+JA- ~+..,u., .u. 

pv ::.pY+().+_,.u) ;~ -1-,...c.< "'J
3
v 

pw = rz + (.>.+f"-) :~ +}"'. v,.~ 

l 
I 

f; 

I~ 

• El desarrollo complete puede verse en: Benjamin. F. Howell. ·· 

"Infroducci6n a la Geofisica" Edic. Omega.- pags. 168 a 178. 



e>z a~ d-a 
"i/'2=~+ ~+~ 

h+:)~ -2cr)) C.O...~\a.n~e~ 
E . de Lamme 

a( I+ r) 

en dond·e: . I . 

-"= 

Ondas de dilataci6n: p ~~~ = {)..+.2f"-)V28 

8 puede expresarse en la for;;;- 9 =eo e"' (cr -pt) 

do las transformaciones convenie~s se obtiene que: 

V - <. >- + 2;(4 ) '12 p- (S 
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hacien 

que representa la velocidad de transmision de las ondas com 

presionales de dilataci6n. En funci6n de los modules elasti 
cos: 

Vp =. E ( 1-;-) 
P(l-t-4") (t-2cr) 

Ondas transversales 

f>Wz =fo Vzc...>z. 
• . 0 2 

fc...>x =~ v G&lx 

pc0y =,;t-1 vz c<>y 
estas ecuaciones se comportan como • ( _ 

0 
t.) 

C.U:Golo e .... Car IO 

de las que se obtiene que: 

. Vs= (~)'/2 
y en funci6n de los m6dulos elasticos: 

'Js = J ~ [2(t
1

H')] =J ~ 
Como podra observarse en las ecuaciones de la velocidad 

de transmisi6n, las ondas compresionales o de dilataci6n son 

mas rapidas que las ondas transversales. 

En te~inos generales, cuando. se produce un impacto en 

un cuerpo, se originan deformaciones proporcionales a las f~ 

tigas, de acuerdo. a las constantes elasticas. Al desaparecer 

la acci6n de la fuerza externa, el material recuperara su -­

forma original, estableciendose un movimiento ondulatorio -­

que se propagara a traves del medio con velocidades defini­
das por sus m6dulos elasticos. 

I~ 

.11 I. 
:II 
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En el disturbio, se van a generar una onda compresio­

nal y dos ondas transversales en direcciones perpendicula-

res. 

t---- L ----"'I li,:; 

ONt>,._S \..Ot-l CS.t''H)DlNA.\..cS 

1).-t.l\o..,\m. cil\a.\oc.\on 
c.- Mo"'"'· eompl"e~\on 
L ":' \.ons\-\ud de ondQ. 

En un terremoto, las correspondencias son: 

C
nda P-Longitudinal 

Ondas 
Pecursoras Onda S-Transversales 

Ondas 

(;

nda Raleigh ~movs. verticales 
~ paralelos a transv. 

Onda Love ~ra~sversales 
"-hor1 zontales Larg'as 

Las ondas precursoras·viajan por el int~rior de la tie 

rra; las ondas largas se propagan por la superficie. 

Ondas Ra\e\cah 

-
Por su mayor velocidad de transrnisi6n, las ondas lon­

gitudinales (ondas P) llegan primero a un punto en la supe~ 
ficie, y posteriormente las ondas transversales (ondas s) . 
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La teor1a de la elasticidad supone medics ideales de -

transmisi6n, los que la tierra no presenta, por lo menos en 
la superficie. 

En la teor1a simple, son las ondas sismicas las que de­

berian predominar a la distancia de la fuente, y los termi-­

nos de las ecuacior.es que indican que las ondas decaen con 

la distancia, son despreciados. 

Stokes ha encontrado en el analisis de cases en medios­

homogeneos e infinitos, terminos que describen movimientos -

diferentes a las ondas longitudinales y transversales puras, 

que muestran un decaimiento de la amplitud inversamente con 
el cuadrado de la distancia. 

En un medic homogeneo infinite, a grandes distancias de 

la fuente, se puede esperar dos tipos de ondas, una longitudi 

nal y posteriormente una onda transversal. Si la fuente es un 

pulso de corta duraci6n, se registraran ondas que se apegan 
mucho a la teoria. 

Las ondas P y S no son dispersivas,mientras que las su­
perficiales (Raleigh y Love) si lo son. 

En medios semi-infinitos, es posible la presencia de la 

onda Raieigh, que es de superficie, lo que significa que su 

~~plitud decae exponencialmente con la profundidad. El movi 

miento superficial durante el paso de una onda Raeleigh es -

eliptico. Las part1culas superficiales se mueven en un plano 

vertical que contiene a la fuente y al punto de observacion. 

El eje mayor de la elipse es vertical y el movimiento retrog~ 
do. 

Las ondas Love son transversales con vibraciones horizon 

tales, el decaimiento exponenecial ocurre en el medio inferior. 

Mientras ,que las ondas P y S contienen solo unas cuantas 

frecuencias discretas, las ondas superficiales usualmente pr~ 

~; sen tan un elevado rango de frecuencias. 
·~~ 

PROPASAC!ON DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS 

La propagacion de los movimientos ondulatorios se rigen 

por dos princir.ios fundam~ntales que son el principia de - --

"' ..• ' 

Al 
~ 
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Huyghens y el principio de Fermat. 

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

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

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

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

La trayectoria indica la direccion y 'sentido de la pr2 
~gacion de un movimiento ondulatorio. 

La trayectoria es perpendicular al frente de onda. 

En un medio homogeneo e isotropo, los frentes de onda 
consecutivos, a partir de un centro generador, son esferi­
cos y concentricos. 

A partir de estos conceptos, se puede aclarar el sig­
nificado del principio de Huyghens. 

Com ortamiento de un movimiento ondulatorio a artir -
del principio de Huyghens 

En un medio homogeneo e iso­
tropico, los desplazamientos 

de una onda seran proporcio~ 
nales al incremento de tiem­

po y a la velocidad del me-­
dio. 

V -~ - At 

Los nuevos fren1 es de onda-
seran paralelos. 

I 

:f 
. ~· 

'I t 
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En medios no homogeneos o anis6tropos, los desplazamie~ 

tos dependeran de la distribuci6n de las velocidades. 

!!:~cola de 
velocidodes 

Al variar las velocidades, los desplazamientos aeran 

diferentes para iguales intervalos de tiempo, cambiando la 

forma de los frentes de onda subsecuentes y de las caracte 
rfsticas de la trayectoria. 

Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir 

los frentes de onda, para cualquier tipo de distribuci6n de 

velocidades, lo cual es muy importante cuando se analizan -
medios no homogeneos y anisotropos. 

De acuerdo al principio de Fermat, la trayectoria entre 

dos puntos no necesariamente es una linea recta, ello solo 
es posible en un medio homogeneo e is6tropo. 

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria segui 

ra por el camino de mas alta velocidad, lo cu~l deJ:?endera =­
de la distribucion de velocidades. 

n 

~ ireyedorio de 
tiempo minimo 

Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria 

de tiempo mfnimo, el movimiento ondulatorio que parte de~ -

punto A, puede llegar al punto B por varios caminos, pero -

el tiempo requerido dependera de las velocidades de los me­
dios que vaya atravezando. 

_± •• __ .:iliiiil;;.~ . • ~ ~d ... ... t.i:..b.;._~ 

'·'·"" 

~ i 
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Pueden generarse varias trayectorias para el mismo mo­

vimiento, pero el primer indicio que ~e va a percibir en -

el punto B, sera el correspondiente a la trayectoria de -­
tiempo m.lnimo. 

La aplicacion del principio de Fermat es muy util para 

explicar casos en los cuales se reciben ondas elasticas en 

un punto, los cuales, pudi~ran interpretarse como varies mo 

vimientos, perc que solo corresponden a diferentes trayec­
torias originadas en la misma fuente. 

~uando los movimientos se propagan en medics estratifi­

cados, las trayectorias sufren variaciones.que pueden ser 

explicadas a partir de los principios de Huyghens y de Fer 
mat. 

v, 

Utilizando el p>:'incioio de 
Huyghens. 

Un frente de onda AB, limi­

tado por dos trayectorias, 

avanza hacia una disconti­

nuidad con una velocidad v
1 

formando un angulo incidente 
·1_ con la norrr.al a la discon 
tinuidad. 

Al avanzar el frente de onda AB, despu~s de un interv~ 
lo de tiempo, llega a la posicion CD, en el punto C empi~ 
za a vibrar, teniendose desplazamientos proporcionales a -
v1 y a v2 en cada medic. 

En el transcurso de tiempo At, el punto D avanza hacia 
el punto E, mientras tanto el punto C ha vibrado, teniend~ 
se un desplazamiento CF en el medic de velocidad v

1
, y CG 

en el medic de velocidad v2 • 
• En cl Mc:d.;o v. 

A. Cf'E. ; senr 

A coe. , sen l. 

i euo.\o.n4o : ZB 

\/1 At _ \/,At 
senr-~ 

. 
> 
) 

fl 
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Ace.~ ; 

i <Q<Ja\ancio 

'i5'E. 11.en i = --==-­
CI!!: 

scnR. =~ 
ce. 

_, 

_, 

a _oa. 
- ~enJ... 

ce. Cci; 
:.en R 

i5'ii. ~ 
-s=-e-n-·=-.. - = -:6c~n-'=R=--

sob:.·t~u'1e.""\d.o 
V,·At = \h·At 
SQn ~ sen R 

~ =V2•At 

intercamb.iando 

I ~==~I 2a. Ley de Snell o Ley de 
la Refraccion 
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Para poder aceptar las leyes de Snell, deben cumplir 
con el enunciado del princio de Fermat. 

v. 

d if erenc iando: · 

En la trayectoria-reflejada 
el tiempo total de trayecto 
ria~ -

~ _... r~ ~ -'- <- - ) T --.._e. + te.c. : -v;- + ~ = v, A e.+ e.c. 
pero : cos~ = ~ ; ;:e.= ':!a . 

~~ , CosA 

c:.os .. - ~ ; -e,c::: = ~ 
- Be.. • eo=.-

\ = -v' ( ~ + ~) :. v' ( "!Q ~cu:;. -+ ';1~ sec:."") a c:.ca""' cc-sr , -

d'T =*" ('1Q sec..i.-\ani d:.. + 'jc seer -tc:a.nr dr)'" 
para que sea ml.nimo dT=o 

,!., (~<4Sec~~ooid.~ +'jc.S<2C-<"tonr\:o •·• 
·-;: 

'ja sec. i.f4n id i = -'i~ se.:.'" ~O.nrd.r. · · (1) 
Como se tienen 2 incognitas, es necesario establecer 

otra ecuacion. 

La suma de las abscisas de los dos puntos, es consta~ 
te, cualquiera que sea la trayectoria reflejada. 

XQ + X c. = c..onstante. 
1 • )(a t . + 'Kc , 1 
"101\a.= ~4 ; XQ:'1Q Ol'\4 'i o.nr=-qe , ll<.c.='icTo.nr 

:sub:sh~u'i&odo : ':1o. +o.n A. + "'c -\-.,.." r = c:.c:.n :!.-tan-\-e 
cli~el"<!!r\ciancio 'fQ sec.~ ;. ci.l + '1c see~ r dr = o 

';JQ :.ec.2- idi = -'jc. aec.~ rd.r .... (~) 
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dividiendo (1) entre (2), miembro a miembro. 
':!o 'Seei~o.n.Ld.i _ -';!csu~-\a"r ~,. , +o.'l'\ i. _ -+o.f\ r 
'del :.cc -a .i.d.i. - -';!c secc'·rd.. ~ ~-~ 

sen i.. = :sen r 

En la trayectoria re£ractada 
_..1. .... e. btl ~d 

T - ~;.,..~!> +t l!>D : -v;- + '72 -pero eo$~= "if) 

~ub:s\-;tu_yendo : \ = .. 'ja. • + " ':!"' . . ,,co•• .. 2eo~e.. 
= ':3o:~ec.i. + 

"• d1ferenc1ando 
d 1 ::. 'do &ec ~:a.n .i..d. '- + ':!c:i $ec ~:o.n Q. ella 

para hacerlo minimo dT=o "' d.es~~~nd.o 

~a sec.i.. fan .;.d.~ -~c:i -sec~ +on e. d.Q.. 
__:=-==~::.:...::::...=.;::.... = --===--=-=..:..::....;=.:..;::~=-

"· 'lz. 

..... (3) 

la segunda ecuaci6n 
Xa + X.s = con:s.to.,..\e. .; 4<:V' R = ~ ; Xd= ~.s-\:o.n'2. 

':Sa.-\-a.n.i T-Cica-\-a.nQ..: Coo&~o.n-\-e. 
diferenciando 

00a. sea;.o:... + 'd.s ~ec.z. Rc:U2. =- o 

'3o. ~:tldA.. =-~d~z~e_ 
dividiendo (3) en·he. l4) 

~o.. Sec. .i. ~a.n .i. d..i. 
~~~~~~~~-= 

'i" sec.Z ;.. d..i.. V 1 

= +a..-. e. 
V2 :.ec: ~ 

-'do $ec.~-\-o..nRd~ 
-'"iO sec-aRd.li!. V2 

c.o~.i..~e.o4 
"• C:.0$·.l. 

~n..:. "' 
sen R. = v;: 

Con lo cual quedan demostradas las leyes de Snell 

~nl. =sen r 
Ley de reflexi6n 
Ley de refracci6n 

Estas dos leyes son muy aplicadas en el an!lisis de la - -

propagaci6n de movimientos ondulatorios. 

I~ 
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DATOS DEDUCIDOS DE LA SISMOLOGIA 

La informacion obtenida en el analisis de los terremo 

tos, ha permitido determinar algunas caracter!sticas acer­
ca del interior de la Tierra. 

·Si la tierra fuera una esfera elastica homogenea e -­

is6tropica, cuando se originara un terremoto en un punto -

cualquiera de su superficie, las ondas elasticas se propa­

gara por la tierra en todas direcciones, en forma de ondas 

P y S. en su interior, y en ondas Raleigh y Love por la su 
perficie. 

Siendo un material homogeneo e is6tropo, los tiempos 
de trayectoria ser!an proporcionales a la distancia reco­
rrida, obteniendose una grafica s~milar a la que se mues­
tra a continuaci6n. 

'70 

fiA En sismolog!a se aconstumbra medir las distancias eri gr~ 
dos, que se refiera al angulo formado entre la linea que va -

del centro de la tierra y el epicentro, y l.;i "l!nea que se fo!:_ 

rna del centro al punta de observaci6n superficial. 

La pendiente de las curvas representa el inverso de la 
velocidad. 

dA. 
-=VR. dt 

La informacion obtenida indica que la velocidad aumenta 

con la profundidad y que las trayectorias por el interior de 
la tierra no son rectas sino curvas. 
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Los impulses que llegan a 

las maximas distancias son 

las que han penetrado mas 

al interior de la tierra. 

Las velocidades a cada pr~ 

fundidad pueden calcularse 

a partir de los tiempos de 

transmisi6n. 

VELOCIDADES EN LAS CAPAS INTERNAS DE LA TIERRA 

(Jeffrey's Bullen) 
. t~ . 

Profundidad Ondas P Ondas S 

(Km) (m/s)· (m/s) 

200 8 300 4 600 

400 9 000 5 000 

800 11 000 6 100 

1200 11 700 6 500 

2000 12 BOO 6 900 

2700 13 600 7 300 

2900 13 600 7 300 

2900 8 100 

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

5371 11 300 

Al elaborar una grafica de la velocidad con respecto -

a la profundidad, se observan en ella variaciones, cuya -

interpretacion es muy importante: 

I 

tl 
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Las variaciones en velocidades sugieren la existencia de 

zonas de diferentes caracteristicas en el interior de ·la Tie-

rra. 

CAPA 

Costra 

Moho 

Manto Superior 

Transici6n 

·Manto Inferior 

Transici6n 

Nucleo exterior 

Transici6n 

:Nucelo interior 

CAPAS DE LA TIERRA 

PROF. ( KM) 

0 33 

10 - 50 

413 

954 

2650 

2898 

4982 

5121 

5371 

CARACTERISTICA 

Heterog€nea 

Homogeneo 

Transici6n 

Homogeneo 

Transici6n 

Flufdo 

Transici6n 

Solido 

1-, .. 
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Como puede observarse en la grafica, se distinguen -
tres zonas basicas: la corteza, el manto y el nucleo, las -­
que muestran contrastes muy grandes. 

Es de gran importancia, el hecho de que las ondas S 

no se propagan a traves del nucleo, siendo las ondas S debi­

das a esfuerzos tangenciales que originan deformaciones ang~ 

lares, las que no se producen en liquidos, se ha supuesto -­

que la parte externa del nucleo se comporta como un fluido, 

lo cual no necesariamente indica que sea liquido ya que su -

densidad es bastante elevada, caracteristica de un material, 

solido, sin embargo las condiciones de presion y t~peratura 

que prevalecen en el nucleo, no se han producido experimental 
mente, desconociendose el porque de su comportamiento. 

,j 

~ 
Con base en estos conceptos se ha propuesto un mode- f 

lo del interior de la tierra. 

I 

lJ --
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Cuando se analiza el sismograma de un terremoto se ob­

serva que aparecen varios impulsos adicionales a las ondas 

P y S, con caracter1sticas de amplitud muy semejantes, se -

han interpretado como trayectorias s1smicas que han sufrido 

reflexiones sucesivas, tanto para ondas compresionales como 

para tangenciales. 

Las caracterfsticas de velocidades contrastantes en el 

nucleo, sugier,e la ref r-ace ion de las ondas al cruzar por -

el nucleo. 

Estas desviaciones de las trayectorias confirman la e 

xistencia del nucelo. 

La superficie de separaci6n del nucleo se conoce como 

la discontinuidad de Gutemberg-Wiechert 

En los lugares donde el impulse inicial choca contra -

la superficie de separaci6n del nucleo , unicamente es· re-­

flejada parte de la energia, siendo el resto refractada en 

el nucleo. 

Las refracciones de las trayectorias en el nucleo, ha­

cen que una zona determinada de la superficie de la tierra, 

no reciba ondas del terremoto,a esta region se le llama 

"zona .de sombra". 
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La tran5misi6n de las ondas sismicas por el interior de 

la tierra dista mucho de ser un caso simple, los modelos que 

se han propuesto utilizan zonificaciones que presuponen me­

dios homogeneos e isotropos, lo cual no corresponde a la rea 

lidad, por lo menos en cuanto a la corteza se refiere. 

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

gl.a no son suficientes. 

Sin duda que las caracteristicas de la co~teza, tiene -­

gran influencia en las sefiales sismicas que se registran en 

la superficie, pudiendo generarse multiples eventos refleja­

dos y refractados, que hacen compleja la identificacion de -

sefiales adicionales a las ondas P y S principales. 

Se han intentado varios procedimientos pa~ determinar -

la profundidad del foco, en funcion de eventos posteriores -
a la onda P y S, sin embargo solo funcionan cuando se tiene 

un amplio conocimiento de las velocidades de propagacion en 

la regi6n. 
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LOCALIZACION DEL EPICENTRO. 

La localizacion de un epicentro solo es posible cuando 

el terremoto tiene lugar en una region dentro de la cual -­

existen elementos para observar la intensidad superficial, 

lo cual requiere q~e la magnitud sea pareciable. 

Sin embargo es posible calcular su pos~c~on a partir 

de los tiempos de llegada de_las ondas P y S, determinadas 

en los sismogramas obtenidos en las estaciones sismologi-­
cas. 

Normalmente no se conoce el instante preciso en que t~ 

vo lugar el terremoto, pero puede ser deducido de los tiem­

pos de llegada de las ondas P y S, mediente las siguientes 
consideraciones: 

Vp = velocidades de propagacion de la onda P. 

V
5 

= Velocidad de propagaci6n de la onda S. 

To = hora en que tiene lugar el terremoto 

b = distancia del epicentro de la estacion. 

Los tiempos de llegada de las ondas p y s seran: 

Tp-io = ep .,; A :Vp (\p-\o) 

l$-lo=-$;- .A:Vs.llr.-"'To) 
restando miembro a miembro 

T~-Tp =A ( ~~- ~p) 
Ts-IP V6VP(T$-IP) 

1:::..:. I I Vp-Vs 
Vs- Yp 

Con lo cual se puede calcular la distancia que existe 

entre el epicentro y la estaci6n. 

Si se igualan las distancias para los tiempos·de lleg~ 

da de las ondas P y S. 

Vp (lp ·lo) = Vs n~-To) ; \/pip -'lp\o ='Is\$ -\Is To 

'lpip -Vt>ls. = 'lp\o -\/s\o = ('lp-'1•)\o 

lo::. Vplp-\1:-Ts 
Vp-V:; 

{ 

~I 

i.l • 
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Con lo cual se determinaria el instante en que el te 
rremoto tuvo lugar. 

La precision con la cua~'~e establezca la distancia 

del epicentro y la hora del terremoto, depende de la pre­

cision con que se conozcan las velocidades de propagacion 
de las ondas P y S. 

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que las distan 

cias se refierer. a la superficie, mientras que las ondas 

se propagan par el interior de la tierra, por lo que las 

velocidades que se utilizan son aparentes, referidas al -

area de la superficie o a la cuerda entre el epicentro y 

la estacion, que deben ser determinadas para cada region. 

VELOCIDADES PARA LA REGION DE CALIFORNIA 
CSegun Byerly) 

Distancia en Velocidad superficial 
angulo Km Ondas P Ondas S 
30 3::10 7 100 m/s 4 000 m/s 
JQO 3333 8 600 m/s 4 800 m/s 
60° 6666 10 900 m/s 6 000 m/s 
goo 9999 12 600 m/s 6 900 m/s 
120° 13333 13 600 m/s 7 700 m/s 

Las ondas Raleig y Love tienen velocidades del arden 
de los 3 800 m/s (Klotz) 

De acuerdo a la distancia del epicentro a una estacion 
sismologica, se acostu:nbra clasificar a los terremotos de 
la manera siguiente: 

Sismos locales 0 pr6ximos t < 1000 Km 
Sismos lejanos 1000 <. 1 < 5000 Km 
Sismos mundiales l > 5000 Km 

. En terremotos con distancias superiores a los 13 OOOKm 
no se registran las ondas S. 

Como el c&lculo de la distancia se apoya en la diferen 

-~~~~~~~-~- -- -

' 

"' 

.... 
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cia de los tiempos db ilegadas de las ondas P y S, en muchos 

casos se acostumbra tener previamente calculada una tabla -­

que relaciona las distancias con los tiempos, que ejemplifi-

ca la tabla de Turner. 

DISTANCIA TIEMPOS en seg. 6T(Ts-Tp) 

En grades en Km Onda P Onda S en seg. 

1 111 15 28 13 

10 1111 150 269 119 

20 2222 281 503 222 

30 3333 388 694 306 

.. o .. 444 475 8 .. 7 372 

50 5555 547 979 432 

60 6666 612 1103 491 

70 7777 677 1226 549 

80 8888 739 1343 604 

90 9999 796 1454 658 

100 11111 851 15.56 705 

120 13333 942 1729 787 

La localizaci6n de un epicentro no se puede obtener c~ 

nociendo solo la distancia de una estaci6n, puesto que que­

da la indeterminaci6n de todas las posiciones en una circun 

ferencia con radio igual a la distancia calculada. 

Para tener seguridad de la localizaci6n de un epicen-­

tro se necesita conocer la distancia a tres estaciones, y -

trazando tres circunferencias con centro en cada una de las 

estaciones sismol6gicas, se ubicara el epicentro de la in-­

tersecci6n de las circunferencias. 
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LECTUfuiS RECOHENDABLES: 

TEHAS: 
~ESCRIPCION DE TERREMOTOS FAMOSOS 
SIGNIFICADO DE LOS CONCEPTOS: 
Sis:nico 
Penisismico 
Asismico 
Reflexion 
Rcfraccion 
ESCALAS DE INTESIDAD SISMICA 
ESCALAS DE HA~~ITUD SISMICA 
SIGNIFICADO DE LOS CONCEPTOS: 
Elasticidad 
Fatiga 
Esfuerzo 

/ 
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Compres ibilidad 
Rigidez 
PROPAGACION DE HOVIHIENTOS ONDULATORIOS 
PRINCIPIO DE HUYGHENS 
PRI!ICIPIO DE FERMAT 
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El interior de la tierra Keith E. Bullen.- El redescubrimiento de la 
tierra. Conacyt, 1982. 

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

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

.IV.l.-Explicar las caracteristicas que identifican a un terremoto. 

IV.2.-Indicar la diferencia que existe entre la sismologia basada en la ob­
servacion de los efectos, y la que se apoya en datos obtenidos median­
te instrume'ntos. 

IV.3.-Describir los elementos basicos de un sismografo, indicando los dife­
rentes tipos ·que se utilizan. 

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

IV.5.-Explicar las caracteristicas que definen al "foco" y al "epicentro" de. 
un terremoto, 

IV.6.-Indicar la influencia que tiene el terrene en la transmision superficial 
de las ondas sismicas. 

IV.7.-Explicar las diferenc las entre intensidad y magnitud de un terremoto. 

IV.B.-Describir las causas y formas como se origina un terremoto. 

IV.9.-Indicar el comportamiento superficial de los terrenos, de acuerdo a la 
teoria del rebate o reaccion elastica. 

IV.lO.-Describir ios principios de fisica que rigen la propagacion de los mo­
vimientos ondulatorios, y su comportamiento en medics no homogeneos. 

IV .11. -Deducir las !eyes de Snell, aplicando el principia de Huyghens. 

IV.12.-Deducir las !eyes de Snell, aplicando el principia de Fermat. 

IV.13.-Describir las trayectorias que siguen los movimientos sismicos en el -
interior de !a tierra. 

~-~~.·. 1 
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IV. 14.-Describir las conclusiones que se obtienen al analizar los cambios -­
·de velocidad sismica que se han determinado en el interior de la tierra. 

IV.15.-Explicar el modelo del interior de la tierra. que se ha establecido a 
partir de la informacion sismica. • 

' I JV.16.-Do.oribir •1 proo•diaioo<o para looali••r •1 epicoo<ro do wo <•rromo<o. 

.J 

II 
I I 



109 

GRAVEDAD TERRESTRE. 

El hombre de la antiguedad acepto la gravitaci6n como -
parte basica de su ambiente, sin preocuparse por explica~ 
la. 

Galileo Galilei (1564-1642) fue el primero que trato -­

de explicar y de medir por metodos cientificos, el campo~ 
tamiento de los cuerpos en movimiento dentro del campo -

gravitacional de la Tierra. Observo que el periodo del ni~ 
virniento de un pendulo dependia de su longitud, y que la 

fuerza gravitacional de un cuerpo que cae es proporcional 

a su peso, siendo la aceleraci6n producida igual en todos 
los cuerpos. 

A la unidad de aceleracion gravitacional se le da el nom 
bre de "gal" en su honor. 

Kepler (1571-163 0) al establecer las leyes del movirnien 

to del sistema solar a partir de sus observaciones, pro-­
porciono los elementos para que se estableciera la teoria 
de ·la gravitaci6n. 

Leyes de Kepler. 

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

(x +a e) 
2 
+ '::1: = 1 a2 b 

a = semi eje mayor 

b = semi eje menor 

e = exentricidad. 

2.- (1609) Una linea trazada desde el sol a un planeta, ? 
! recorre 6 cubre areas iguales. en tiempos iguales. 
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3.- {1619) El cuadrado del periodo de revolucion es p~ 
porcional al cubo de la longitud del semi eje mayor de la 
elipse de la orbita del planeta. 

Ta c-..,) Cl3 

Las leyes de Kepler fueron establecidas en forma empiri 
ca. 

Newton (1642-1727) las expreso en forma matematica para 

encontrar el tipo de atraccion causado por los movimientos 
planetarios. 

Del analisis encontrO que la fuerza de atraccion era di­
rectamente proporcional a sus masas e inversamente al CU!!_. 
drado de la distancia entre ellos. 

Mm 
d2. 

1< = constante 

Cavendish determine experimentalmente el valor de la con~ 
tante de Gravitacion en 1798, con una palanza de Torsion. 

Posteriormente se han hecho mediciones mas precisas. 

Heyl y Chrzanowsky en 1942 propusieron el valor de lacon~ 
tante que se ha adoptado internacionalmente. 

K = ("-· lo 13 ::!: o.oo3) x lO .... 
8 si~t. ~.-a.:s. 

De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravi­
tacional que actua sobre un cuerpo le produce una aceler!!_ 
cion. 

= kM 
dr-

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

F ::J< '1 a.. - \<M, 
z- -;;rz 

f; Un ·caso particular de la grav itacion que adquiere gran 

~. 
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~. fb 
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.importancia, es el correspondiente a la atracci6n gravit!!. 

cional que ejerce la masa de la Tierra sobre los cuerpos 

que se encuentran en la superficie de la Tierra, y en su 
ambito de influencia. 

M"T = mo.so. de \o. \;e .. na. 
R. = 2.o.cl<o p<"omed.; o 

Este caso particular se conoce como GRAVEDAD · ' 

La masa de la Tierra produce una aceleraci6n sobre los 

cuerpos, que se conoce como "aceleraci6n de la gravedad". 

tj = \<. ~2 
La aceleraci6n de la gravedad promedio, sobre 1a unidad 

de masa es 

Las variaciones de la aceleraci6n de la gravedad que se 
-7 han observado pueden ser del orden de 10 , por lo que el 

gal resulta una unidad muy grande, habiendose adoptado el 

"miligal" que es la milesima parte de un gal. 

Por def inic i6n: 

1 gal = 1000 miligales 

. [-, t . .t 
masa = volumen x densidad. 

La teoria de la gravitaci6n en la forma en que se ha d~ 

sarrollado, es aplicable unicamente para el caso de cuer­

pos de dimensiones infinitamente pequefias, comparadas con 

l1 la distancia a la cual. se mide la atracci6n. 

Para poder aplicar la ley de gravitaci6n a cuerpos de -

dimensiones considerables, es necesario subdividirlo en -
elementos de masa, y sumar las atracciones de cada uno de 

ellos para obtener la atracci6n total a un punto. 

F = 2: d~ 

~= L. d9 

La aceleraci6n de la gravedad por definicion es vertical, 

de manera que para determinar los efectos que produce so-­

bre la gravedad la presencia de cualquier masa, debe obte­

nerse la componente vertical. 

II·.' 
I ~ 

I 
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EFECTO DE LA ROTACION DE 
TERRESTRE. 

LA TIERRA EN LA GRAVEDAD 

Por efecto de la rotaci6n en 
un punto de la superficie de 

la Tierra, se genera una FUER 

ZA CENTRIFUGA que vale 

C = c.u2 x 

La fuerza centrifuga es maxima en el 

ecuador, y minima en el polo. 

La fuerza centrifuga tiene una componente que es coli­
neal a la gravedad, y de sentido contrario, que es igual 

a: 
Gc.>'Z X cos cp 

en donde w= velocidad angular de rotaci6n 

del lugar. 

lf> = latitud 

Para analizar su efecto, se considera a la Tierra como -

un cuerpo esferico, en su primera aproximaci6n. 

Si se considera el efecto de las fuerzas sobre la uni-­
dad de masa, puede analizarse en funci6n de la aceleraci6n. 

La ace~eraci6n de la gravedad en la superficie sera: 

£::1"1 c1 cc.uo.<k>r 

En c.\ ?o\o 

En \o. \a.~;~u.A 

'ae = ~ -~2 .• (J) 

c;}p:q-0 --·(2) 

9ct=4 -cJxc.os<f 

pero x. = R. cos <P 

~If = ~ - ~a R. c.o:.'Z If - · · · .(.'3) 

d.& (.1) 
C:. = ~e + c..Ja R. 

~I('=~ ~w2R- c..:>2 R. C0\.2 1f 

c:lo¥ =cae + c..u'ZQ. (\-c.o:.2 <f) 

• • 'a~= Se +w2 R. :sen'Z<f 

de.. tz,) -u) ;, ':lp- '3e = c..J2 R 

S~= 'ae + (~p-~e)~en2 'f> 

«31(' = Se [t + CJp~:C sena<t>] ••. (4) 

--, - ------,,-----------, 

I 
i 

i 
' 



lit"" 

113 

Esta ecuaci6n no es rigurosamente cierta, ya que la Tie­

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

rar una correcci6n por: 

FACTOR DE ACI~TAMIENTO 
El achatamiento se. define como 

-.:_,.,- f = Re- 2e 
/ Re 

y de a~•erdo a ~ediciones que se han -

hecho, Clairaut's ha establecido su teo 

rer.ta que expresa. 

en donde: 
G.U~ee 

c.=-~ 
los ajustes la compara--Utilizando este teorema y haciendo a 

cion con la ecuaci6n (4), se ha_calculado que la aceleraci6n 

de la gravedad para una Tierra eliproidal toma la forma: 

S..p = Se G + <ar;;e sen2'f' ~ f l !>/s '>P;~e - -\r.f)::.eo
2

ac.p] 

que se acostumbra ex9resar como: 
~"{' =A (I+ e~c.n:Z.q> - C ~f'la •<P) . - - · · (5) 

siendo A, B y C, constantes que dependen de los valores de la 

aceleraci6n en el polo y en el ecuador, y del factor de acha 

tamiento. 
Se han propuesto varios valores para las constantes. Al 

aceptarse el siste~a metrico decimal en 1930, se rnidieron los 

radios al polo y al ecuador y se recalcularon los coeficien­

tes de la ecuaci6n (S) para la "gravedad normal". 

Los valores aceptados internacionalmente son: 

para: 

A = 978.049 gales 

B = 0.00528811 

c 0.0000059 

R ecuador 

R polo 
1 

y f=i97 

= 6 378 388 m 

= 6 356 909 m 

= 0.003367 

I 
~'. . 
' 
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Al suLstituir estos valo}:'e"s en la ecuaci6n (s) queda: 

9~t=•n&.04~ (t+o.oos2.8!4seo~'f -o.ooooo5ct 6~na-a.~) 
y se conoce como 
"formula Internc:cional de la Gravedad" 

/ 

GRADIENT£ DE LA GRAVEDAD 
Observando la Formula Internarional de la Gravedad, se 

tiene que la gravedad depende de la latitud, y por lo tan­

to la variaci6n de la r,ravedad es funci6n de la variaci6n 

de 1" latitud. 
09 

Gradie11te = ~ 
. t-

d~ = A l 0 + ze. $eO!p eos<.p dc.p - 4C sen -a...p co~ '2.~ at¥) 

-pe("o: 2. ~n~ c..o~tp = Eoe.n 2.<() ~ Z&e.n 2.'f c.o::1> -a.~ ~sen~ 

· · ~~ = A { ~ t.en ~If - z C seo 4!p ) 

En la practica es oas conveniente utilizar el gradiente 

en funcion de longitudes ~edidas en la superficie, en lugar 

de la latitud. 

el termino 2 c sen 4"P 
despreciarse, y queda. 

cU.= rdlf> 

d.s d~ , dta 
Tt = rei~ :. 7 d.q> 

dg = .1!,_ ( l!>SUI 2<.f- ZC sen 4~) 
rcllf r 

es muy pequefio, por lo que puedP 

:a\ ~ ~ e~f'\ '2<f ::. :~ 
Si se utiliza el radio promedio de la Tierra y se subs­

tituycn los valores de las constantes Ay B. 

!i- =. 0 .lhU. sen z.\() Ml\i,a.\c.t. /\<.'VIA. 

r .. 

f 
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VARIJ\CION DE Ll\ ACELERACIO~l DE lA GRAVEOAO CON LA ELEVACION 

Nive\ "' 
h 

C)., 

Nive\ 0 

9o 

la diferencial sera: 

Si se cambia de ?Osicion vertical en = 
un nis~o Iugar. la a~eleraci6n de la -

gravedad que se mida seri diferente. 

La variaci6n se puede determinar a J:>a!: 

tir de la ecuacion de la gravedad. 

~ :\<.. ~.::: \(.M~·Z 

d£.3= -ZKMR-?.c:lR:-~ dR 

La variaci6n de la r,ravedad con respecto a la altura, co 

rresponde a su derivada 

pero: 

M 
tj.:::" Ra 

~M =eRz 

d~ 29 R."l 
-= dQ. 12.~ 

L -*=-48 
El signo nepativo indica que las variaciones de la grav~ 

dad son en sentido contrario a las variaciones de la altura. 

Para condiciones oror.:edio 

R.l = (., 2>10 000 rl\. 

S
4
:.•: 'l16.04'J (I+ o.oosZ884- sena4'$

0
- o.oc.ooos<t) 

13 4 s• : ~ 80 • t.2.ct t;~a.\e• ::: q 8 l 

Substituyendo estos valores 

=-

Cuando se trata de referir el valor rle la gravedad a otro 

I 
·' 
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nivel, es necesario corregir el valor~ u~ilizando el factor 

dg/dR por la dif~rencia de al~ura de los niveles, 

Se 

A~ = -o. !.08 ... An 
cnnoce cooo "Cor-recci6n oor aire libre" 

j_ 
Si observamos dos puntos a diferentes 

alruras, se encucntra que la gravedad 

observada no es i~ual 
Si se quiere referir ambas observaciones a un mismo nivel 

se tiene que aplicar la correcci6n por aire libre, sin embar 

go no pueden cor.:pararse directai!lente, puesto que no se esta 

tomando en cuenta la a~racci6n que oroduce el material que 

se encuentra debajo de los puntos. 
Para determinar el efecto que produce el material, se u-

tiliza la llamada "Correcci6n de Bouguer", y corresponde al 

efecto de un cilindro de eje vertical de altura h 

n 

.I 

Co=~'Tl\<.ph I 

~ = deC\si~ c:lc.\ ma-\«!.ci.a\ 

Cb=-a.'Tl" ... c.1·Ho6 ph .::. 4.\'lo .... ,o
7
rn 

C'b=4.\~ ,.,o-7pn so\u/c"' = o.04\'t fh M:\iea.\ujl"'l 

Cuando se hacen observaciones de la gravedad en diferen­

tes pun~os sobre la superficie de la Tierra, es necesario r~ 
rerirlos a un mismo nivel para poder compararlos, siendo n~ 
cesario aplicarles simultaneamente las correcciones por aire 

libre y de Bouguer. 

- to.!.O& -o-04-\q f) n = c~ f't\~\\'?Ja\esfm 
La correcci6n combinada se conoce como "correcci6n por -

reduciendo: 

elevaci6n" = Ce 
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EFECTO DE MMEAS 

La tierra no es un cuerpo ai.,.lauo en el Universo, por lo 

tanto es afectadooor las atracciones gravitacionales del res 

to de planetas, estrellas y asteroides. 

Sin embargo, debido a la distancia o a su tamano, la gran 

mayor1a de los cuerpos celestes no producen atracciooes de -

importancia sobre la Tierra, solo dos cuerpos producen efectos 

·de consirleraci6n y son: el sol y la luna, uno por su P,ran gran 

tamano y la otra por estar relativamente cerca. 

La atracci6n gravitatoria del sol y de la luna produce d~ 

formaciones en la superficie de la Tierra, es~ecialmente en 

las aguas, que carecen de rigidez, elevandose o bajando peri~ 

dicanente obedeciendo a esras fuerzas1 a este efecto se le da 

el nombre de "marea". 

El realidad, los cambios de nivel en las 

aguas, principalmente en los mares, se 

debe a un flujo de las aguas adiacentes• 

hacia la zona de mayor atracci6n,produ­

ciendo una marea alta. 

Las defor~aciones por efecto de mareas, tambien tiene lu 

gar e~ la superficie s6lida, sqlo que son menos intensas Y n~ 

tables 'debido a su rigidez. 

Las mareas no responden a un ciclo per1odico fijo, sino 

que var1an de acuerdo a las posiciones relativas del sol y 

de la luna. 
El efecto combinado de las mareas sobre la gravedad te-­

rrestre, puede ser 'calculada en funci6n de las posiciones del 

sol y de la luna en un momento dado. 

'So\ 

f: 

•, 

ll 



118 

o.c. 
o.s 
o.4 

"' o.~ 
~ - 0.2 d 
~ 0.1 

0 
~ -o.a 

-0.2 

Lb, Uf' to cl I ~ 1'0 ;. e f'O l.S _i_ 

~ - f-:o'- \. 
\ 

./ 
/ 6 ,, / ~ 

./ 
/ r; ~ v I"' I 

1\ \ l.r-: 'f- Q( 

!=? f3 

1611 2 " 10 
\4.1& :u (, IO 

Tendenc.iB de. <lerl\tQ 

En la practica resulta bastante complicado determinar 

el efecto de mareas mediante el calculo, ya que ser!a n~ 
cesario hacer observaciones astron6micas constantemente. 

Se acostumbra determinar el efecto de mareas, haciendo 

mediciones de gravedad de un mismo punto, a intervalos -

de tiempo. 

...-

EFECTO DE LA TOPOGRAFIA 

Cuando cerca de los puntos en que se hacen mediciones­

de la gravedad, existen accidentes topograficos de gran 
magnitud, ya sean levantamientos o depresiones, producen 

atracciones gravitacionales que se manifiestan como una 

disminuci6n de la gravedad. 

I 
'Jt .•• > .• 
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En ambos casos, se produce una componente vertical de 

sentido contrario a la gravedad. Su efecto puede ser calc~ 

lado por nedio de la correcci6n de Bouguer, ccnsiderando -

la masa en exceso o faltante, co~o una serie de cilindros 

verticales y surnando sus efectos. 

El calculo analitico resulta bastante conplicado, ~or 

lo que se acostumbra utilizar plantillas especiales que se 

superponen a planos de curvas de nivel, en donde los efectos 

CONCEPTO DE LA ISOSTASIA. 

I 

por sectores estan previam~~ 

te calculados, aplicando ~oe 

ficientes pat•a Cdda caso pa£_ 

t:icular. 

Cuando es necesario comparar observaciones de la gra-

vedad, co~respondientes a areas sumanente grandes en donde 

existen diferencias notables en elevacion, no son suficien 

tes las correcciones por elevacion o topograficas. 

Al calcular los efectos de anomalias de Bouguer en -­

areas donde la su~erficie es planaJ nero·a una elevacion 

grande sobre el nivel del mar, estas se van a rnanifestar 

de·valor negativo. 

En las depresiones de los oceanos, en donde la correc 

ci6n de Bouguer se hace reemplazando el voltirnen de agua por 

-----------~------------
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material terrestre con densidad promedio de la corteza terres 

tre, las anomalias son genera~ente de valor positive. 

En areas cercanas al nivel del mar, la anomalia de Bouguer 
promedio es practicamente cero. 

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

rial de la Tierra debe ser homogeneo en cualquier punto a una 
profundidad dada. 

'' 
Las observaciones sugieren que debajo de las zonas eleva--

das, la densidad de las rocas abajo del esferoide promedio, -

es menor que la normal, mientras que bajo los oceanos es mas 

grande. 

Si se consideran las elevaciones como excesos de masa sobre 

un esferoide terrestre uniforme, e igualmente a las depresiones 

oceanicas como defectos de masa, la diferencia en peso de las 

columnas de material entre los sistemas de montafias y las cuen 

cas oceanicas, dari? origen a diferencias de presiones que te~ 

drian que ser soportadas por las rocas del interior de la Tierra 

Se puede demostrar que los materiales de que esta compuesta la 
Tierra, especialrnente los que constituyen la co~teza, son inca 

paces de soportar los esfuerzos que se generarian. 

Estas consideraciones unidas a los resultados de las obser­

vaciones gravimetricas obtenidas en toda la Tierra, han dado -

origen al concepto de ISOSTASIA que establece un equilibria in-

terno de los esfuerzos. 
l I 

La isostasia presupone que todas la~ irregularidades en la -

topografia terrestre corresponden a irregularidades en la dis-­

tribuci6n de la densidad de los materiales del interior de la -

Tierra. 

En otras palabras, se puede decir que un exceso de masa so-­

bre el nivel del mar. (sistema montafioso} est& compensado por 

un deficit bajo el nivel del .mar, de tal forma que a cierta -­

profundidad, el peso total por unidad de area es igual en todas 

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

interior de la Tierra, se desprende que el nivel de equi­
libria, denominado NIVEL ISOPIESTICO, se debe encontrar -

baj o la corteza .dentro del manto superior. 

Se han propuesto diversos modelos e hip5tesis, sobre la 

distribuci6n de las densidades, que se ajusten al concep­
to de isostasia. 

Dos tendencias han predominado: las que proponen una di~ 

tribucion horizontal de las densidades, y las que suponen 

una distribuci6n vertical. Los mejores exponentes son las 

Teorias de Pratt y Airy, respectivamente. 

E 
:I. 
0 
~ 

TEORIA DE A:r~X--
(Dimensionada por Heis­
l<anen) 

Las observaciones han indicado que existen variaciones 
tanto en el sentido horizontal 

ha 

24 
KIWI 

MODELO DE HEISKANEN. 
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EL PENDULO 
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El pendulo simple consiste -

de una mas~ (m} suspendida -

de un hi lo indefonnable de lon 

gitud l . 
Los principios que rigen al _j 
pendulo son el movimiento ar 

J'!lonico simple y la segunda --

ley de New+on, t I 
La aceleraci6n de la gravedad 

genera sobre la masa una fuer 

za. 
F=MC?t 

Cuando el pendulo se saca de su posicion vertical, ~e 

producen dos componenres: 

I 

que es absorvida pdr ei hilo. 

que es una fuerza recuperadora 
y que ori1:ina un movirniento de 

oscilaci6n 

Si el angulo 9 es muv pequef\o 
seo 9 = e 'j f" = -W\<;1 e 

que tiene la forma de un movimiento arm6ni..:o del tipo ~ 
F = -\<.x 

para este caso 

El p"riodo en 

T = -z.nj!f 
un 

por lo que 

5e.ne = ~ 
1-

k.. = '""':_~ 
rnovimiento ar~6nico simnle 

T=:z.ll fE = zll['-' .j"§. ~ 
L.. 

tiene el valor: 

En la practica, noes posible mantener constante la longitud 

del hila. 

I 
I 

_l . 

------



Pi:NDULO FISICO 

si 9 et;, pa"\ueno 

en e.l penc:i.,\o +•''6ic:o 
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En el pendulo f1sico, el eje de -

rotaci6n for-·ma pa,rte del mismo -

cuerpo, y la aceleraci6n de la 

r;t•avedad actfu sobre <>l ct>ntro de 

gravedad. 

El pendulo regresara a ~u pos~c~on 

de equilibria en virtud de la ac-

cion de un memento recuperador. 

M = -tn~ seo 9 • L 
M.: -n\':)! 9 

M=- k'e '1 1.: zn ~ 
por \o qoe k.. =meat 

T:.zn fr 
J~L ~= 

4n~J. 

"'"' [ j2 

'JF 

Para obtener la precision requerida, se acostumbra rne-­

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

se calcula el uericdo. 

<:::> 
En la practica se utilizan dos pendulos actuando simul­

taneamente y en sentidos contraries. 

Las oscilaciones se registran en un papel fotografico -

al misrno tiempo que senales de tiempo . 

• 

I' <·~-

/ 

II 
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EL GRAVIMETRO 

~ [~~d 
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IEl gravimetro se basa en el pri~ 
cipio del dinam6netro, y consis­

te de una masa suspendida a un 

resort e. 
La deformaci6n del resorte es 

porporcional a la fuerza aplica-

da . 
En condiciones de equilibrio esta 

tico: kd .:mg 

en donde K es la constante del resorte. En ~a practica es 

ficil alcanzar la condici6n de equillbrio estatico, por lo 
que es necesario analizar el comportamiento del gravimetro en 

condiciones de equilibrio dinamico. 

rr. :·~ ±: 

J 

Al actuar la gravedad, el resorte 

oscila alrededor de la posicion -

de equilibrio estatico. 
En un instante cualquier, la de-­

formaci6n del resorte sera • 

.)(. = d+:> 
De acuerdo al equilibrio dinamico. 

~F=o .., k><--.no.-ms:.o 
en d.ond.e ~- 4-~ZS... = ,;z (d+~ 

- cit.2 dt.2 

l:F = \<. (d-+-s.)- tv\ dl (9+~ - m~ .,.o 

El movimiento de 

kd -+k~ "' qZ (ci+ :s} -'!!"~ -o • \c;s- M~25 = o ~- <h . .'a -~ - at.• 
oscilaci6n es arm6nico simple del tipo. 

s::. A -sen ( w"l + c.p) 

por lo que: 

Substituyendo 
k t>. .-s.en (wt.~tf) + 1'1'\ t>. w 2 $~n l wt. +If) = o 

di vidienclo ambos miembros entre /1. -n (.....rt. +'I'} 

~+"'w•=o. ; -w-z.:: ~ "\ -w = JF 
por definicion: 

.2n-- -["-, T - l"l'l 

---- ---------------'---'-__ _ 
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lo que indica que el periodo de oscilaci6n es independiente 

de la aceleraci6n de la gravedad, por lo que la deformaci6n 

del resorte puede determinarse identificando el nivel alre­
dedor del cual se produce la oscilaci6n. 

4ll~ 
sicooo - = C:-\\-e. 

T2 

Siendo la gravedad proporcional a la deformaci6n del re­
sorte. 

En la pr!ctica no se mide el valor total de la gravedad -

sino que se miden diferencias de la componente de la grave­
dad terrestre entre dos puntos 

• Para aumentar la sensibilidad de los gravimetros se acos 

tumbra utilizar varies resortes combinados con mecanismos, -
que permiten producir deformaciones muy grandes ep los resor 

tes al aplicarse pequefias variaciones de la gravedad. 

En algunos gravimetros, en lugar de medir la deformaci6n 
' se mide una fuerza equilibradora. 

GRAVIMETROS 

Existe una gran variedad de disefios, algunos bastante sen 
cillos y otros mas complicados. 

La gran mayoria de ellos son sensibles a los cambios de -

temperatura, siendo necesario utilizar constantes del apara­

to, especificas para la temperatura de operaci6n. 

Algunos sistemas operan al vacio.para disminuir los efec­

tos de la temperatura, otros tienen dispositivos para calen­

tar o enfriar el interior, para mantener la temperatura den 

tro de los limites apropiados para la operaci6n. 

Todos los gravimetros deben operarse perfectamente nivela 

dos, para asegurar que se mide la componente vertical de la 

gravedad. 

I 
I: 

l 
J 

. I 
I . 

I i 

I 

I I 
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1.- ~e-sort:e pr"ncipal 

2.- Mas a 

3.- Resorte auxiliar 

4.- Tornillo micrometrico ,' 

·~. 

5.- Articulaci6n de la barr a 

6.- Es~~jo 

7.- Anteojo 
8.- Escala de referencia 
9 y 10.- 'fornillos de nivelaci6n. 

Esquema del fravlnetro Hartley 

, I 
<S.~a"•mEITro '""'I .:;sen 

~\~\em... clc.\ 
&ro.'o' \metro \IJorde.n 

C:::. ro.v: me\-ro 
Lo. Cot. -l<!: - ftomberg 

~<bra de 'lid'C"io 
bolello. -Tarmo 

bo.rro.s. d& a."~u:;\e. 
\:,o.tro.. \ro.n:.~ren-\e. 
::;il!>1.emo. 
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'E.T"!:CTO GRA'/lTACIOI'l.C.L.. 1>E UNA.. £ST"t::RA 
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/ 

L 

La ecuac·IC:>n ~eneto.l de. \Q ~('o.\1\­
, +ac\b,....: 

9 = 1<.; dm COSeC :x 
~ -p-

P=dens;dad 

En e\ caso de \a es~e<"a , Ia dis·\-ri­

bucicf.n de \a IY\a~a depende e"'du­

si-vamen+e de.\ rad~o. 

M= ~i1R3r 

t=bc- los carade~:~4icas de \a es-\'era., \a resu\i-ante 

de \a suma de e\emento~ d~-\e<"et"lc.\ales de masa, paso 
per el centro de sra-vedad , y por lo +an~o, \a C"esuHan-\-e de 

\a sumo de \os e:.fectos sra"i-\aciona.les. 

. 
,I L =. J x 2 + zz' 

E.\ e~edo que \a es~e<"a o<"i'3ina cob<"~ \a '3ravedao , 

9Liedo. de~.nid.a por la c.om~o...ncnTe ve.c-\\ca\ : 
z z 

9" = 9t cc~ cC _; cosoc = -n- ---;~==:;::-
L Jxa.+z.-z. 

haciendo sobs·L+ucion -->: 

g" = ! 11 k p R3 z 3; 
..., (xi.+z.z) z 

o taYV~bien : 

Es-\-a ecuac.i.;o indica que "' valor 

maximo se \oca\~za en Ia verhc.al 

que paso. po<" el cen-\ro de \a es~ca :> 

'I d_;sm·,nu'1e a. medida que aumen-.\-a. 

\a. d.;s~a.nc.\a. X 

' . .rfc •. · 

---··· ---,------

.. 

.... 
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'Ef"l:C.TO <S~A'I./lT.-..CION..,_L.. bE UN 'FIL..AMEN"TO +\ORI'ZON· 

"TA..t.. t>E S.E:CC\0~ U~I"TA.R\.._ 

Considere:se un ~;\amen-to de secc\.;, dA =d)(.· d-.:. 

9ue se e.>e.{iende en Ia d\reccion ':I 

-'Yo o dy +Yo 

~-li+G~<" . -~o 
~ 

I 
. ,.... ' 

i)-Ji~-\a en secc:,.;n 7.) 'lis+a en 1>\an-\-a. 

thro calcu\ac- Ia a11"0cc.ion que e~ecce e\ ~;\ameoto sobre el 

pun-\o I se t>artom de\ e~edo de un-\mmo dy de\ ~;\amen­
-\-o I que se e.ncuen-\ra 0. UOO. d_~~tanc~O. (""de\ ~n-\o />. 

d9:. K d~ ; dm == p· d)(.dydz. 

'Sa hocemo:s que dt-. = dx. • dz. .:: 1 (secc.·,.;n und·ar;o.) 

d9r = Kp ~~ 

lo COm{lC>nen-\-e en \a d\recc.\Oo l (norma\ a\ .{:;\afl'len-+~T 

d9l = d9,. co~ p. ; cos(?> = ~ 
ds _ kpd~ l 

t- r~ 

·~· 
'J lo o.tracc.\on +oto \. f3t = K p l j ~'i _ 

-~o 

ft:lC'O. re=lver 

\j = l -\-ao ~ 

1 r=---
c.o~ ~ 

uo c.ombio de va.riab\e : 

+ -1 'Yo ; f.>o ::. on -L-
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9t:: K p t la [ senoc] = ~ P (~en f.>, + ,;.e0 f->•) 
-f.lo 

'Si 'Se c=ens.idera c:ue Ia \on-a,-\.ud d.a\ ~i \amQn-\-o &~ 
fhuy 9raode en _O.mbo~ ::.e.n+ido~ 

1 
~e. pvede ha.cer 

-'jo ~ - -o 

Y por \o -\-o.n-\-o 
+'d.-+ oC) 

llo= A, ~ 180° 11 \"' ,~ =2 

Como \o que in-le..c-e~ e~ \o. 

\a a.-\ra.ccion de~ ~aamen+o 
<Jv::: 9t ·Co~~ .I C.o::, ct = 

I 

0 

2.Kp 
f ,... 

z z 
-l- = -:\/rx==::=z=:.._=z=:=z•· -

l3v = z.K pz f·. 
!2 

5cUQ.clcf.n ?a.ra d ~; l.:u~cr.-'.o h.:lri Zol"\~a.\ \n~ \n\+o 

0 

~'F'I:!:~O (al2k'IITA.CION.A..\.. "'t>~ U~ Cll ... ll-4t::>Ro 't\O~~ZOI<-l""t"ll.l.. 

':i=hra deie.rrn\fl~l" e.\ e..fecto t-roo\o.Jc.ido 

por c\ ~\indro / ~e puede u1-\\izo.r­

la ecuac.\ol"l de\ ~i\ameo\o int.ini-loo. 

E.l c"•\\nd.ro c.on-hen2 Cl ilR.a ~;\aMcn-\-o$ 
A= TIRe: ·d~ 

c.on&idera.ndo ~uc cl. ci\indro ~e e..,..-4\end.o. en la. 

d.i.rec::c:.i.on '-1 uno. c::\i~-\anc.i.Q. rnuy -ara.nde_, ISu e.~e~{o :;e 

a..~rox.irno.. .,..\ ca.~o cle d.~-::.+a..Y"Ic.iA \n+inaa. 
1 
~iendo \Q, 

:sumo.. de lo:s e.-\'edo~ de 11 R 2 ~~\a rnen~o"!:> . 

9v= 
::11 kP R2. z 

- - -------,,----------. 

11 

1 .. 

·1 I 

J I 
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~ ET'ECTO ~2. ... '1\T ... C.IONA.l- b~ UN "'f>~L.eL.O cOe/i>.MO 

~· 
r 
t 

"*OR\ 'Z.Oo-1\.llo..L. lN r IN 1 "TO 

/>.).- C.A."SO "1:>1! l!!!:ola M..._...,O(t. "ER..T\c:,.tllo.L. 

1 

Se. ~uede u~i\izar la ecuac.ion 

de\ ~;\amen-\-o horizon-\-a\ 

z, 

1 
hac.ief"\do \a~ aob~-ti-4-oc..ionc"!> a~opiacla11. 

z 3....~ .:: x co-le 9 .; d?; =-X C."6c
2 edB -:: 

~nG 

X sene= T 

dz. 
t 

:. 

l = --'><'---_ 
sene 

sene 
X 

I 

= 

e...,= 2\<.pn \os 
sen eo 
~n e, 

sen 9 0 = )(. · sene - >' 
To ~ a-T. ~ 

\ (, . \os t. 
t;3..., = 2.\<..pn ~To To = ~ 

de 
sene 

sen eo = se.n e, 
9v 

2\<..pn 

-xde 
sen2 e 

t. 
To 

r-
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'B).- CA.So "b€. t::.H;: MA..'YOA. ~OR.\ZON~A.L 

r· 
La ecuacion del {;\a­
Mento se ~ed.e uti­

\iz.ar en \a ~orMa: 

Coosid.erese. u~'~43m.en-\-o c:ie eE.pesor dx. 
a.Hu<"'a. h ~ -por lo ~ue : 

dg" = ~ \<. ~ h d x eo~ f.. 

hacieod.o: d.x = 'Z ., 
c..o~~ (!:. 

. l:: z , 
co~ ~ 

. i :eos. ~ = Z. 

-subs.{~-\u'jendo : 

d~ 

e..o::. (?. 
·eo~~ dp.. "Z. 

. . . d~" = 2Kf\-a d~ 

?a.C'Q ob-\-encr e.\ e~ec-1o +ota.\ ., s• con~i.d.era que 

uno de \o-:. e){.-\-("en"loS ae ?ro\oncaa a.\ in-\ \nl-\o. 
:n. .D. 

9, = 21<.pl> 1. · d"' =~~\<.(' ... r~ J: 
'Jv = 2 k ph ( ~ -a ) 

b ef\ .runc\on de Xo ':1 Z 

~ 2\<ph (-¥--arc f~n ~) 
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la mo.-:~ or a~\icac.\oo de e.t:.~e c.a1!>o 1 e.~ e.\ que. c.oue5· 

pond.e o.l \>unio de obset'~oc.\o~ 60bre el e.~e de\ c.\\indro. 

z, 

I z,l 

t l 

"Para e!»\ablecer Ia ecuo.­

cioo e!» oece~o<>io o.i$\a.,. 

on e\emeoto de mo'OO. 

~ 
~.~: 

i 
dr 

I 

d Vo\ ::. rclr d z. c:l<~~: 

dm.: prcic- dz. d~ 

c:3" =-Kp ( rdrj"Zdg: co~ e ; c.o~9 = z . 
j .J x.a+ 7.."" 

hac.\endo ; d..u.. = zx dx 

= d.AA. - ..!..... n _3fz ol -=:... .. :::-:,;..-- - '2 .,...._ ..u. 
'2. .A,)."' ~ ... 

xdx 

1 j _3Ja z ..u.. d.(..(. = ,..u. '/z 

por \o 9ue : 

' I z;r~::. )''•" [~ 
z, 

I 



,; d.u. = 2.rclr 

rdr 
I -I 

=2..u ~ du. 

~ j ~,c ~ J.:...· = ~'lz 
'f'Oc- \ o que.. : 

;.f:.~~Z'. 
0 -& 

-pero: 
.L, = j R2 + Z'f-. 

o en \o ~orma 

'av::. 2Tl\<..p (JR?.+z'f'-JR-z.-+zi +h) 
:En e1 co.so c:\e que. e\ c.~ \ind.c-o a.C\ore co.. \a.. 

-so t:-er~ \ c..\ e. , 

z~-'Z, =h = 'Zz 

L2. = J R'2 +- h"L-
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II 

enfon~~ ~-
. COv = 211 \<. p ( ~ -J R2 + "'2 '+ h ) 

• 
~n el ~Qso de 9ue el ("Qdoo de\ c; \indro ~ muy 

f ~ronde 1 e\ e.t'ec-\o 9ra'IJ i~aci.ona\ ":Se<"0. prod:;cameo{e L l~o.\ a. que 5; e\ ro.d~o ~uero. \n~ ; 0 ·,~0 . 

. R-+ c:>Co ~ J R.2. + h"2. ~ oo ·[_ ... 

r 

r 

~"' .:21lKp (c0 -aO+h) 

~" = 2.11 \<. f h 

~3-\-a ecuac\on es. fY\uy u-\-~ \ c.n \a t>ract\co.. '1 ?'2r­
mite ca.\cu\a.r a\ e~ec-\o de CO.f>Cl~ o\e. t'rlo....\<2.~\a..\ 
9ue o.~ \oro. C\. \a ~u?er~\c\e 1 conoc.i.~od.o~e C4mo 

II ,I 

·~ 

• -.1 

I 

I 



NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA V.- GRAVEDAD TEiuu:STRE 

BIBLIOGRAFIA 
Howell, B .. - In~roducci6n a la Geof!sica. 

Editorial Omega. Barcelona, 19&2. 

Smith, P. Temas de Geofisica. 
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Sumner, J. - Geophysics, Geologic Structures and tectonics. 
Brown Foundations of Earth Sciences Series. 1969. 

Heiskanen W.A.The earth and his gravity field. 
Me Graw Hill, 1958. 

LECTURAS RECOMENDADAS: 
TEMAS: 

LA LEY DE LA GRAVITACIOtl UNIVERSAL 
FUERZA CENTRIFUGA 
VELOCIDAD ANGULAR 
EL PENDULO, SIMPLE Y FISICO 
MOVIMIEliTO ARMOIHCO SIMPLE 
EL DINA.'10METRO 

TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
El teorerna de Clairaut's 
El concepto y determinacion del "Geoide" 
La elaboracion de modelos isostaticos a partir de valores de la distri­
bucion de la gravedad. 

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

V.l.- Explique la diferencia entre los conceptos de gravitaci6n y gravedad. 

V.2.- Explicar los factores que hacen variar la gravedad y que sirven de ba­
se para establecer la "formula " internacional de la gravedad. 

V.3.-Indicar como afecta a la gravedad las diferencias de elevaci6n de la -­
superficie de la tierra. 

V.4.-Explicar la influencia de las "Mareas" en el valor de la gravedad, y la 
forma de controlar sus variaciones. 

V.5.-Indicar la.influencia que tiene sobre la gravedad los grandes levanta-­
mientos y depresiones de la corteza terrestre. 
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V.6.-Explicar el concepto de isostasia y los modelos clasicos con que se -­
representa. 

V.7.-Dcscribir los instrumentos que se utilizan para medir la gravedad y sus 
variaciones. 
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HAGNETISMO-CONCEPTOS BASICOS 

Fuerza entre dos poles magneticos 

le't cle Cou\omb 
p p' 

en donde p ~ p' · son dos cargas magneticas 

~ = perrneabilidad magnetica 

.l = distancia entre las cargas 

Si las cargas son de polaridad contraria la fuerza es de a­

tracci6n. 

Silas cargas son de la rnisrna polaridad, la fuerza·es de re­

pulsion. 

' ,, 
Unidad de Polo magnetico 

Se defi~e como una canga que estando a una distancia de lcm 

,., de otra carga igual y de la ~isma polaridad, en el vacio, s~ 

repele con unafuerza de una dina. Se mide en coulombios. 

Campo magnetico 

~ 
~ 

Es el espacio alrededor de un iman, dentro del cual actua - ,j 
su influencia. 

La intensidad 6 potencia de un campo magnetico en un punto, 

es numericar.:ente igual a la fuerza en ,dinas, actuando sobre 

una unidad de polo magnetico colocada en ese punta. 

La unidad de intensidad de campo (H) es el oersted, y corre~ 

ponde al campo que ejerce una fuerza de una dina sabre la ~ 

nidad de polo rnagnetico. 

La direccion del campo en cualquier punta, es la direccion -

de la fuerza sobre una ·unidad de polo colocada en ese punta. 

F (dinas) : p (coulombios) X H (oersteds) 

Intensidad de campo debida al oolo 



i· La intensidad de campo en un punto, a la distancia f de un 

polo aislado de potencia P, eo una region de permeabilidad 

/"' es: 

I 
H 

p 

= """" ,, 
I 

Lineas de fuerza MaY,netica 

I 

El campo magnetico alrededor de un iman se representa usual­

mente por lineas de fuerza imaginaria, que indican la direc­
ci6n e intensidad del campo magnetico. 

En el vac'io o en el aire donde la permeabilidad ,1-1.: I , una 

intensidad de canoo del 1 Oersted se representa con una .linea de 

fuerza por cm2 , perpendicular al ca~po. 
Si la intensidad de canpo H=6 Oersteds, se indicara con 6 li­
neas de fue:!'·za cort:ando 1 cm2 . 

Inducci6n ma~netica 6 Densidad de Flujo. 

En un ~edio de permeabilidadf4, una intensidad de campo de 
" 2 1 Oerstr-<i , es representado por p lineas por em 

El numero total de lineas en un medio de permeabilidad ~ 

se llama "flujo nagnihico". 
El numero de lineas que pa~an perpendicularmente a traves de 

1 la unidad de superficie, es la "inducci6n magne1:ica" 6 "d.en­

·1 sidad de flujo" 

En el vacio o en el aire dondc ~ = I / S =- H 

Fluio total 

el flujo se mide en Maxwels 

t El flujo total de una esfera de radio r, sera: 

p 
A= 4 \l c-z c.M.z ~ = AA. -H .: G"'u•~ / rz 

.l. =&·A.:: L. -4-TII""z = 4Pn mc::ucwe1~ 
'i" r2 
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Momento magnetico. 

El memento magnetico de un iman cuyos polos tienen valores de 

+p y -p, y se encuentran separados una distancia de 1 em, 

valdra 

El par 6 torque, actuando en un iman de momento magnetico 

tl\ = p l , dentro de un cam!>O de intensidad H valdra: 

Toc-t:toe = pi·UsenB = lw1Hsen9 (dina~·cm) 

&::cin9o.~lo que ~orma e.\ eie de\ imao 
eon \o.s \;,.,ea.-;. de. ~uerzCl 

Intensidad de ~la~Tnetizaci6n 6 Polarizaci6n. 

La intensidad de magnetizaci6n en cualquier punto dentro de -

un cuerpo magnetizado, es el nomento magnetico por unidad de 

vol(imen. 

Susceptibilidad magnetica 

Cuando un cuerpo magnetizable es colocado en un ~ampo magnet~ 

co, este adquiere un cierto grado de magnetizacidn que es pr£ 

porcional al cam!>o, y depende de la facilidad de magnetizaci6n 

de la substancia. 

~ 

kz susceptibilidad magnetica 

En el caso de que &n campo externo informe, tenga un angulo 

con la normal a la superficie del material magnetico, la in­

tensidad de magnetizaci6n ser.§.: 1= k.H co~ e 

Los materiales paramagneticos tienen susceptibilidad magne­

tica positiva. 

_L ~ -

t 

r 

,., 
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Los diarnagneticos tienen susceptibilidad negativa. 

I! 
Magnetisrno residual 

Cuandd un material magnetizable se encuentra dentro de un -­

campo magnetico que varia con el tiempo, se polariza de acue£ 

do a su susceptibilidad magn~hica, variando la intensidad de 

magnetizaci6n de acuerdo a las variaciones del campo, hasta 

un limite de saturaci6n definido por la susceptibilidad. 

Si se hace variar la intensidad del campo e inclusive se in­

t vierte la polaridad, la magnetizaci6n se cornportara de acuer 

do a un ciclo de histeresis. 

El punto 1 representa la satur~ 

cion en sentido positivo. El -­

punto 2 es la sat.uraci6n en sen 

tido negative. 

Si el ciclo se repite varias ve­

ces, al desaparecer el campo o -

sea que H=O, el material queda -

magnetizado con una +R 6 -R segGn 

haya terrninado. 
A este valo.r se le llama rnagnetismo residual. 

GEOMAGNETISt-10. 

Las manifestaciones del campo magnetico terrestre se conocen 

desde fechas muy antiguas, aunque sus causas no fueron com­

prendidas sino basta el siglo XVI. 

Se supone que los.chinos ya conocian. el magnetismo bacia 
el afio 2600 A.C. 

Su identificacion como un fen6meno propio de la naturaleza se 

remonta al ano 600 .A.C., cuando los griegos encontraron una -

roca con propiedades magneticas en la region de Magnesia, de 
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donde tomo el nakbre, la magnetita { .. ~04) que se conoeio por -
mucho tiempo como_piedra iman. 

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras iman, fu~ 

ron estudiadas por William Gilbert (1540-1603), quien demostr6 
que la tierra actuaba como un enorme iman y discutio las varia 

ciones en la direccion del campo magnetico, en las regiones -­
exploradas hasta entonces. 

En 163 5 Gillibrand comprob6 que el· campo magn~tico variaba con 
el tiempo. 

Otros estudios han indicado las relaciones que existen entre -

los campos electricos y magneticos, de acuerdo a la Teoria e-­
lectromagnetica. 

Ampere en 1823, habia sugerido que el magnetismo era debido a -

corrientes electricas que circulaban dentro de la materia, pero 
la explocaci6n de ellas por medio del movimiento de los electro­

nes se debe principalmente a J.J, Thompson, Lord Rutherford y­
Nils Bohr. 

Una aproximaci6n de la forma general del campo magnetico en la -
superficie terrestre, es la de una esfera polarizada con un po­

lo magnetico cerca del Polo Norte geografico y uno cerca del Po 
lo Sur. 

Se tienen evidencias de que los polos magneticos no son fijos,­
que estan animados de una variaci8n secular que se manifiesta -

principalmente en la declinaci5n e inclinaciones magneticas. 

Los estudios paleomagneticos han permitido conocer la distri~ 

cion del campo magnetico terrestre en diferentes epocas. La ca~ 

sa interna exacta del campo magnetico terrestre no se ha acla-
rado todavia. ( 

Se han elaborado diversas teorias para explicar el campo magn! 

tico terrestre. 

tl 

~I 



I La hip6tesis mas si~ple considera que el campo es debido a -

un enorrne dipolo en el centro de la Tierra (a), sin embargo 

la elevada temperatura que existe en el centro de la Tierra 

haria que el iman perdiera su magnetismo. 

Otras hip6tesis (b) sugieren que toda la tierra se comporta 

co~o un enorme in&n. lo que haria necesario que la tierra -

fuera uniform~. lo cual se sabe que no es cierto. 

Una hip6tesis mas razonable (c) indicaque el campo Magnet!_ 

co se debe a corrientes electricas que circulan en el nucleo 

I 
metalico, generando el efecto de una enorme bobina, aunque 

••.. no Re ha aclarado cual es el mecanisme por rnedio del cual se 

. mantienen esas corrientes. 

La variac ion secular del campo magnetico, y la inversion del 

' 
eje principal del campo aproximadarnente cada millen de afios, 

son misterios de bastante peso, para corroborar.la hipotesis 

anterior. 

l(w.~t. Elsasser (1950) ha.propuesto la llamada Teoria de la -­

J dinamo, que sugiere una autoexitaci6n del nucleo de la tierra, 

producida en las lineas de flujo por la rotacion. 
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Debido a la rotacion de la Tierra, una linea de flujo mag­

netico puede ser desviada para posteriondente 3er aislada, 

generando un movimiento toroidal que induciria corrientes -

electricas que a su vez producirian un campo ma~ne1:ico 

L~ teor1a de la d1namo no esta tctalmente desarrnllada, exis­

tiendo algunos inconvenientes para su comprobacion. 

Es posible es~erar que una combinacion rle los efectos de las 

corrientes electricas y la tevria de la d1namo, produzcan hi­

potesis que se ajustan a las caracteristicas conocidas del -

campo magnetico terrestre. 

No se dispone de elementos suficientes para poder establecer 

un modele teorico del campo magnetico terrestre. A la fecha -

todos los esfuerzos se han encami~adc a definir las variacio­

nes del campo ,,, ·, 

La direcci6n-y magnitud en un punto sobre la superficie de la 

tierra, esta representada per un vector paralelo a la direc­

ci6n del campo, con la direcci6n de la fuerza en un polo pes~ 

tivo, teniendo una longitud proporcional a la intensidad del 

campo de este punto. 

'iil. 

H...,=H coscl 

+ani..= 

, 

\1 
\-l 

F = intensidad total 

V = componente vertical 

H = Compo0ente horizontal 

lin= componente en direc. Norte 

He=componente en direc. Este 

d = angulo de declinaci6n 

i ~ angulo de inclinaci6n 

He= Hsen d 

I 

~ 
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la 

tierra, constantemente se estan midiendo las componentes de 

la intensidad y direccion, publi~andose cartas que muestran 
su distribuci6n, 

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS. 

Las irregularidades observadas en la distribuci6n de la in­

tensidad y direcci6n del campo maf.netico terrestre, indican 

que en la corteza debe existir un sistema bastante complic~ 
do de dipoles. 

Se ha podido comprobar que las variaciones locales estan in 

timamente ligadas a la presencia de rnateriales rnagnetizados 

o con propiedades magneticas que modifican el campo rnagneti 
co. 

Algunos materiales se oponen al flujo de lineas magneticas, 
orientandose" perpendicularrnente a las lineas o deformando 

las lineas de flujo, se les denornina diamagneticos. 

Los materiales que atraen las lineas de flujo, o que se -­

orientan en el mismo sentido que las lineas de flujo, se -
llarnan paramagneticos. 

Substancias como el hierro, el niquel y ciert~s aleaciones, 

atraen los campos magneticos con mucha inter.sidad y se les 
conoce como ferro-magneticas 

- -- -t::==::l 

~ bia 

..... 
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En la superficie de la tierra, la intensidad varia de acuer 

do a la imantacion y la permeabilidad de las rocas, 

La intensidad de magnetizaci6n depende de una propiedad co­

nocida como su3ceptibilidad magnetica. 

En las rocas, la susceptibilidad magnetica depende del cont~ 

nido de magnetita, en terminos generales se comportan de. la 

man~ra siguiente: 

rocas sedimentarias ~ 

rocas metamorficas ~ 

roca.s igneas -
diamagneticas 

paramagneticas 

ferromagneticas 

valores tipicos de la susceptibilidad·de algunas rocas y -­

rninerales. 

MATERIAL 

tlagnetita 

Pirrotita 

Hematita 

Cuarzo 

Sal de roca 

Calcita 

Basal to 

Diabasa 

Gabro 

Granito 

Gneiss 

Arenisca 

Pizarra 

Dolomita 

___ iii 

SUSCEPTIBILIDAD 
(Unidades cgs electroll!a&_ 
neticas). 

0.3 

0 ., .... 
0.003 

-0.000001 

-0.000001 

-0.000001 

0.003 

0.003 

0.001 

0.002 

0.0001 

0.00002 

0.00004 

0.00001 
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' ;~ VARIACIONES DEL CAMPO MAGNET! CO TERRESTRE. 

'
·_. 

' 
{ 

Las cbservaciones constantes del campo magnctico terrestre, 

han demostrado que-varia en el espacio y en el tiempo, y que 

se encuentran intirnamente ligadas a la evoluci6n que ha te­

nido la Tierra, tanto superficialmente como en su interior. 

Las variaciones del campo magnetico s~n rapidas en compara­

ci6n con los procesos geclogicos. Las variaciones pueden ser 

de tres tipos: 

1.- Variaciones seculares 
2.- Variaciones regulares de poca duraci6n 

3.- Fluctuaciones pasajeras irregular-es. 

VARIACIONES SECULARES. 

La.s observaciones han dado suficientes evidencias para est~ 
blecer que la posicion de los polos magneticos esta cambian 

do. 

w 

1:>ec\;nocio"' 
V .... ll-\ACIO .. '061.. C""""'(>O 
MA.u._.e:r•c.o o;,_. ...OHDRIL~ 

(. 'f>C5,:1<'1 e,c:o.ucr ) 

Las variaciones observadas en 
Londres de la declinaci6n y la 

inclinacion, sugieren una va­
riaci6n ciclica, con un perio­

do probable de 600 anos. 

Otras observaciones, aunque -
incompletas, sugieren que la 

parte no axial del campo terrestre se desplaza hacia el oes 

te. Los recientes estudios sobre Tect6nica de Placas, pare­
cen confirmar este desplazamiento, que en algunos lugares es 

del orden de 5 em. por afio. 

Otras observaciones han proporcionado claros indicios de que 

periodicamente se manifiesta una inversion en la imantaci6n 
de la ·cortez a en algunas regiones. Su mecanismo no est a tota! 

mente aclarado. i 

Se ha calculado 171 inversiones del campo en los ultimos 76 

millones de anos. 

T ~ II .,, 
! 

II I ' 

-

I. 

J 
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Diversas variaciones seculares locales son bien conocidas. 

En diferentes estaciones distribuidas en la superficie de 

la Tierra, se lleva un control constante de estas variacio 

nes. 

31 

Ademas de las variaciones seculares, tambien se producen va 

riaciones diurnas periodica:;, qu<:> son de forma regular y su _ -~- I 

~~plitud depende principalrnente dP la latitud. -

0 4 ~ 0 " 16 o ' 18 0 " li MORA 

t-+--¥-1'-olt' ~ l4i '-0 • N 

MA.c;.l'ole\\CO$ e.~ ........ ~\TIJI:>&$ S'Sf',<o.C.\ .... b.._-., 10 4$1U-t>0~ 

(. seaun c hap""a" ) 

Su relaci6n con la radiaci6n solar se pone de rnanifiesto por 

~I 

el contraste que se observa en actividad entre los valores - ·11 
variables del dia y las condiciones mas estables de la noche. 

Tarnbien se han observado variaciones peri6dicas de acuerdo - · ~ I 

a las estaciones del afio, siendo mayor en verano que en in-

vierno. Asimismo se producen ciclos mensuales y anuales. 

Variaciones del campo se observan relacionadas con los ciclos 

de la luna. 

No siempre es facil separar los efectos del sol y de la luna, 



sobretodo cuando se superponen 

gular. 
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otros efectos de tipo irre 

Huy importantes son las fluctuaciones durante las Tormentas 

rnagneticas, especialmente las que corresponden a epocas de 

gran actividad solar, en lac cuales se obtiene una relaci6n 

muy marcada. 

En muchos cases de variaciones locales y transitorias, se -

han podido identificar sus causas con la presencia de varia 

ciones en corrientes electricas naturales. 

Todas las variaciones mencionadas anteriormente se refieren 

a condiciones generales de la tierra y que son registradas 

en puntos fijos. 

Cuando las mediciones se realizan en diferentes puntos, me­

diante instrurr~entos que miden diferencias de las componentes 

y es necesario correlacionar las lecturas, se hace indispen­

sable tomar en consideraci6n los efectos de. otros factores. 

CORRECCIONES POR TEMPERATURA. 

Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura, 

debido a la expansion 6 contracci6n termica de sus elementos 

y tambicn a cambios del momen'to magnetiN'l clel i~an, que a lean 

zan coeficientes de 8 gamas por grado centigrade. 

Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de -­

temperatura. 

Al calibrarse los aparatos, se establecen las curvas de va­

riaci6n del coeficiente .de correcci6n, !entro de los rangos 

de temperatura de operaci6n. · 

··1r > 

·~ 
j 
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Cuando las variaciones del 

~ampo son producidas por la 

presencia en el S"bsuelo de 

mat~riales magnelizados, sus 

efectos en puntos a diferentes 

niveles, pueden ser considera 

dos en funci6n de la diferen­

cia de altura a partir de la 

ley de coulomb. 

CORRECCION POR LATITUD Y LONGITUD. 

Entre dos puntos de observaci6n, puede existir una diferen­

cia de intensidad de campo, de acuerdo a la distribuci6n na 

tural dclcamp?• y para deteroinarla se recurre a las cartas 

de variaci6n de las componentes, que se editan periodicame~ 

te. 

INSTRUMENT OS PARA r-1EDIR VARIACIONES DEL CMlPO MAGNET ICO. 

En la actualidad se dispone de una gran diversidad de instr~ 

mentes que pueden medir algunas de las cooponentes de campo 

magnetico, desde los mas sencillos a los mas complicados. -­

Sin embargo todos utilizan un elemento magnetico conocido, y 

se analiza su comportamiento dentro del campo magnetico te--

rrestre. 

Aunque existen muchos modelos, los principios utilizados en­

cuadran dentro de un grupo mas reduc;do, que se describen a 

continuaci6n. 

BRUJULA. 

La brujula es el instrumento mas conocido, y aunque tradici~ 

nalmente se ha utilizado para orientarse. es util para deter­

minar el angulo de declinaci6n. 

ti I 
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e una a u a 1mantada que 

se mueve libremente en un plano ho 

rizontal. 

[La ahuja se orienta paralelamente 

a las 11neas de fuerza. 

I La presencia de algun cuerpo magnetico en el subsuelo prod~ 

cira variaciones en el campo magnetico de la Tierra, ejer-­

ciendo una atraccion sobre la ahuja de la brujula desviada 

co~o al campo J;J 
t. 

Las desviaciones de la brujula p~~den \lndicar la existencia 

de cuerpos con propiedades magneticas ~ue se encuentran cer 

ca de la superficie.J 

INCLINOMETRO 
El inclinometro es un tipo de brujula que se mueve en un pl~ 

no vertical, estando provista de un nivel,para medir el an­
gulo de inclinacion con respecto a la horizontal. 

La presencia de cuerpos magnetizados 

en el subsuelo, produciran mayor in­

clinacion en la ahuja cuanto mas cer 

cana se encuentra al cuerpo 

I ! 

En muchos casos se combina el uso de una brujula y un incli­

n6metro, para detectar la existencia de cuerpos principalme~ 

te ferromagneticos. I 
Para obtener la precision adecuada es necesario emplear ahu­

jas de elevado momentQ magnetico. 
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La medici6n de la declinaci6n y el angulo de inclinacion no 

es suficiente para determinar la intensidad de campo, ade-­

mas de que es necesario determinar con precision la orienta 

ci6n con respecto al ·Norte geografico. 

MAGNETOMETRO DE WILSON 

Es un dispositive que permite medir la intensidad del cam-­

po magnetico, utilizando una brujula y un iman de momento -

conocido, que esta colocado sobre una regla en la que pue--

de desplazarse. Nl 9 /~ 

Se ajusta la posicion del iman hasta obtener que la desvi~ 

cion de la brujula corresponda a un angulo G sencillo (JQO 

6 45°), entonces: 

J.lsen e 

H= 
2! RP cote 

En estaciones fijas, se reemplaza el iman por una bobina 
Helmholz, en la cual el campo puede determinarse en funci6n 

de la corriente que circula por la bobina. 

Con base a estos principios se han disenado muchos instru-­
mentos que pueden medir con P.recision las companentes hori­

zontales, verticales e inclusive la intensidad total. 

Aunque es importante medir constantemente la intensidad de -

campo magnetico en puntos fijos, para determinar las varia­

ciones seculares, es necesario hacer medioiones en toda la 

f 

tl 

II 
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superficie de la Tierra, para establecer las caracter1sticas 

de la distribuci6n de las componentes, por lo que se pueden 

utilizar muchos instrumentos portatiles que proporcionen pr~ 
cisiones similares a las de estaciones fijas. 

Los instrumentos utilizados reciben el nombre de magnet6me-­
tros. 

MAGNETOHETRO DE SCHMIDT 

~ Este instrumento tambien es conocido como l:elanza tipo Schmidt, 

~ y consiste de un elemento magnetico doble, formado por dos - -

cuchillas magnetizadas que pueden oscilar alrededor de un eje 
triangular de cuarzo. 

lXI 

- 'f t-?­
~ 

r-vt~\rns 

-f' 

Abajo del eje se tiene un pequefio e-· 

lemento de masa que hace inestable el 

sistema, originandose un par de tor­

sion por efecto gr~vitacional que co~ 

trarresta al par magnetico. 

El equilibrio se consigue cuando: 

2LPHv senct.:; m9 (a~n<> +Uco$4>) 

Hv:: ;:_~ (a+Oco+~) 

a se puede obtener midiendo la desviaci6n de un rayo luminoso, 
sobre una escala. 

Es cornun medir diferencias de componente vertical en dos pun­

tos, resultando que la diferencia de lecturas es proporcional 
a la diferencia de angulos y por lo tanto a la diferencia -­
del campo magnetico. 

Existen mode los para medir la componente horizontal, en este -
caso, el elemento magnetico tiene su eje vertical. 

-~;.. :]dar •• 

j 
~ 

1 
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J 



,i;. 

155 

Como el resto del sistema mecanico y 6ptico es el mismo, en 

algunos instrumentos se utiliza el sistem~ intercambiando el 

elemento magnetico, con lo que se puede medir las dos compo­

nentes con el mismo aparato. 

Los magnet6metros de balanza Schmidt, deben operarse perfec­

tamente nivelados y orientados, ya que de no ser as1, se te~ 
dran errores de importancia en la medici6n. Son sensibles a 

cambios de temperatura, correspondiendo diferentes factores 

de escala a cada temperatura de operacion. 

MAGNETOMETRO DE TORSION 

En este instrumento, el eleuento magnetico esta unido a un hi 

lo de cuarzo, generandose un par de Torsion sobre el hilo, -

por efecto de la componente total de la intensidad del campo 

magnetico. 

~~ t ;ir-'--J!l 
- # 

La intensidad del campo magnetico -

es proporcional al angulo de torsion 

y a la constante de torsion del hilo. 

En la practica es mas f~cil determinar 

el par de torsion, aplicando un par 

externo a traves de un volante que esta unido a un extremo -

del hilo de cuarzo, que equilibre a la accion de _la intensi­

dad del campo magnetico, observandose la posicion de equili­

brio por medio de un anteojo y una escala, de un rayo lumin2. 

so que se refleja en un espejo unido al elemento magnetico. 

En este instrument-o solo se pueden medir diferencias entre -

las posiciones de equilibria en dos puntos. 

AH-:. Con~\an~e • A L.ec-\-ura~ 

El hilo de Torsion, debe estar perfectamente horizontal, por 

lo que el aparato debe estar nivelado. 

El elemento magn~tico tiene cierta libertad de orientaci6n, 

i:. 

~I 
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no siendo critica la orientacion que tiene una tolerancia de 
mas 0 menos 30°. 

£1 magnetometro de torsion es bastante portatil y su observa 
cion muy rapida. 

MAGNETOMETRO DE PRECESION NUCLEAR. 

Este instrumento se basa en el fenomeno de resonancia magn! 
tica nuclear descubierto por Bloch en 1938. 

La mayoria de los nucleos at6micos tienen un momento magnet! 
co que les permite actuar como un diminuto iman. 

j='spin Esta propiedad ha sido identifica­

da en el proton, que puede consid~ 
rarse como una pequefia esfera con 

carga electrica positiva distribuida 
en su superficie. 

Por efecto de su movimiento de rota 

cion (spin) se producen corrientes 
electricas circulares, que actuan como una bobina, inducie~ 
dose un campo magnetico orientado segun su eje de rotaci6n. 

Al actuar un campo magnetico externo, los protones tienden a 
orientarse. 

Si se.cambia bruscamente la direccion del campo, el proton­
tenderaa orientarse en la nueva direccion, ·en u~_tiempo que 

es caracteristico de cada substancia y que-··se denomina "tie!!!_ 

po de relajacion", y mediante un movimiento de "precesion" 
a una velocidad angular: 

en donde · gP I 
es la relacion giromagnetica del proton, que 

es una constante. 
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El movimien~o de precesion inducira un po~encial electrico, -

que puede ser colectado por una bobina, sit>ndo la frecuencia 

del voltaje inducido proporcional a la difer.-ncia de las in­

tensidades de los campos magneticos. 

El instrumento que se apoya en estes principios consiste de una 

botella de plastico, que contienen una muestra de agua, la que 

proporciona numerosos prot6nes de hidrogeno. El oxigeno no 

tiene momento magnetico por lo que no actua. 

Alrededor de la botella se encuentran enrolladas dos bobinas, 

una que perrnite generar un campo magnetico externo que es mas 

de 100 veces mayor que el campo terrestre, y otra bobina que 

recolecta el potencial electrico producido por el movimiento 

de precesi6n. 

0-.c; \ador 

Al cerrar el circuito de la fuente polarizadora, se creara un 

campo que obligara a los protones a orientarse en esa direc­

ci6n, despues de unos segundos se abre el circuito,al actuar 

exclusivamente el campo magnetico terrestre, los protones ad­

quiriran un movimiento de precesi6n que induciran una corrie~ 
te electPica.cuya frecuencia sera proporcional a la diferen-.. 
cia de intensidades de campo. 

; 

~1 
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Re\ac::,oo girorn6<3n~"''c::a :. R.c;.. = :~ :. ~P 
A.\-l:~- Aj 

R.Gt. -~ 

Hy:: He -AH He = c.a"'fo e..c.+e.rno 

H T = c.o.mpo +c.rre~+re 

Median~e sistemas electr6nicos se puede amplificar el volta­

je inducido, discriminar las frecuencias de la corriente y -

f, evaluarlas, accionando frecuencimetros o registradores que­

pueden calibr~rse en valores de intensidad magnetica. 

I 

El ~agnet6metro de precesion nuclear no requiere nivelarse 

ni orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequefias -

de temperatura. 

Algunos modelos han substituido la muestra de agua por ga-­

ses, co~o los de vapores de rubidio. 

MAGNETOMETRO DISCRIMINADOR DE FLUJO. (FLUX GATE) 

.En 1948 se disefio un magr.etometro que pudiera respondJ rapi­

damente a variaciones del campo magnetico terrestre, con obj~ 

to de utilizarlo desde aviones y cubrir vastas extensiones -

en poco tiempo. 

El magnetometro discriminador de flujo, consiste en "dos n~­

cleos identicos saturables de alta permeabilidad, en los cu~ 

les se encuentran devandadas dos bobinas identicas pero en -

sentido contrario. 
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Las dos bobinas estan conectadas a 

una fuente de corriente alterna, 

induciendose dos campos magneticos 

cambiantes, identicos pero de senti 

do contrario. 

Mediante otra bobina que envuelve si 

multaneamente a los dos nucleos, se 

recoge la corriente electrica suma, 

la que se conecta a un voltimetro. 

Si solo estuvieran actuando los campos inducidos en los dos 

nucleos, la corriente-suma inducida seria cero, pero simulta 

neamente esta actuando el campo magnetico terrestre, sumando 

se su efecto a cada uno de los campos inducidos en los n~--

cleos, entonces: 

yc. qve 

~n estas condiciones, la corriente electrica que se induce -

en la bobina recolectcra sera proporcional a 2 veces el cam 

po magnetico terrestre~ 

Debido a que las corrientes electricas y voltajes inducidas -

son muy pequcfios, se utilizan sistemas electr6nicos que per­

mitan elevarlos a niveles suficientes, para alimentar siste-

mas de registro continuo. 

El principio-del magnet6metro discriminador de flujo se ha­

utilizado principalmente en el disefio de magnet6metros ae--

reos. 

Al conjunto de nucleos y bobinas se les denomina el sensor, 

y debe mantenerse aislado del resto del avi6n en donde esta 

instalado todo el equipo auxiliar. Se acostumbra remolcar -

al sensor en una capsula aerodinamica de material no magneti 

co. 

·-r-·· 
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Para man~ener ver~icales los nucleos del sensor, se encuentran 

unidos a un sistema de servomecanismos que se controlan desde 
el avi6n. 

y-----~ 'Sensor­

'! 
I 
l 
I 

I , 

CPara poder identificar los puntas de la superfici~ terrestre 

en que se mide el campo magnetico terrestre, los aviones es­

tan provistos de sistemas de fotograffa aerea 6 de radioloc~ 
lizaci6n, as1 como de controles de la elevaci6n del avi6n, -

datos que se consignan en el registro de intensidad de campo 
magnetico. J 
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA VI.- GEOMAGNETISM() 

BIBLIOGRAFIA 
Howell, B •• -Introducci6n a la Geoftsica. 

Omega, 1962. 

Smith, P •• - Temas de Geofisica. 
Reverte, 1975 

The Open University.- "El campo magnetico de la Tierra". 
Unidad 23 curso b&sico de ciencias. Me Graw Hill 1974. 

Me Alester A •• -The earth: an introduction to the geological and geophysical 
sciences. 
Prentice Hall, 1973. 

Miguel y Gonzalez Miranda Luis de. " Geomagnetismo". Institute Geografico y ~ 
Castral, Madrid. 1974. J 

LECTURAS RECOMENDADAS: 
Nagata, Takesi.- El campo magnetico terrestre y sus variaciones,-"El-
redescubrimiento de la tierra", 
Conacyt.-Mexico, 1982. 

TEMAS: 
POLO MAGNETICO 
CAMPO MAGNETICO 
HITENSIDAD DE CAMPO 
LINEA$ DE FUERZA MAGNETICA 
INDUCCION MAGNETICA 
!W~lENTO MAGNETICO 
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA 
MAGl'IETISMO RESIDUAL · 

TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
Evidencias de la inversion del campo magnetico terrestre. 
Hip6tesis del origen del campo magnetico terrestre. 
Rocas magneticas de la corteza terrestre y su contenido de magnetita, 
Las propiedades magneticas de los nucleos at6micos. 
La inducci6n electromagnetica en la tierra. 
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CUESTIONARIO DE EVALUACION 

VI.l.- Explicar las teorias sobre el origen del campo magnetico terre~tre. -
indicando los conceptos que los apoyan o contradicen. 

VI.2.- Describir las caracteristicas actuales del campo magnetico terrestre. 

VI.3.- Indicar los ractores que hacen variar el campo magnetico terrestre. 

VI.4.- Explicar la influencia de las rocas de la corteza terrestre en el cam­
po magnetico, de acuerdo a su susceptibilidad magnetica. 

VI.S.- Describir los instrumentos que se utilizan .para medir los componentes 
del campo magnetico terrestre, 

I 

~J._'.' 
l 

I ·~ 

i 
•• 
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CAMPOS- tU:CTlUCOS TERREStRtS. ··,. '' 

Las corrientes electricas terrestres constituyen un complejo 

sistema de cargas moviles. 

A gran profundidad la corriente puede ser electronica, pero 

en las rocas sedimentarias saturadas de agua, en los oceanos 

y en la atmosfera, es netamente ionica. 

A grandes alturas, superiores a 120 km sobre la superficie, 

.• 

las corrientes electricas predominantes son de tipo electro- ~ 

nico. 

CONDUCCION ELECTRICA 'I 

La conductibilidaQ electrica de la Tierra, es genera lmente baja 

y depende principalmente del contenido de flu1dos y la consti 

tucion de la roca. 

10 
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En 
:'QCaS 

En el 
a ire 

rocas superficiales depende del con­

tenido de agua salina en los pores de las 

rocas. 

En rocas profundas depende de la estructu 

ra de la roca solida. 

En rocas secas es mas baja que en la que 

contienen liquidos. 

Depende d~l grade de ionizacion nilmero de 

particulas cargadas por unidad de volumen. 

Puede ser de tipo electronico o i6nico (~ 

tomes individuales, moleculas, gotitas de 

humedad, granules de polvo u otros agre-

gados coloidales. 

La Tierra s6lida parece tener un exceso de cargas negativas., 

lo que genera una corriente de iones con carga positiva del 

aire hacia la Tierra. 

I i 

,· 
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La magnitud de esta carga fluctGa notablemente de forma conti 
nua aunque desconocida. 

La corriente respectiva en sentido contrario no se ha locali­
zado. 

Se estima que la conductibilidad del aire y el gradiente de 

potencial, tiene un valor medio de unos 10-12 amperios por 
2 em • 

La corriente puede calcularse a partir de la componente hori_ 

zontal del campo magnetico terrestre, considerando un ciclo 
cerrado. 

£ Hdt = 4TIJ. .X 
El grado·de ionizaci6n del aire varia notahlemente con la altu 
ra, hora del dia y la latitud. 

65000 Km.- Magnetosfera (plasma solar) 
3200 km.- Cinturones de radiaci6n Van Allen 

km.-

2000 km.- Ex6sfera 

Capa F2 - 10
6 electrones/cm2 I 

(solo durante 
el dia. 

km.- Capa F1 - Valor Maximo 

Capa E - 180 000 electr6nes/cm2 km.­

km 

km.-
Faja polvo-Capas ionizadas por radiacion solar 

Capa D - rayos c6smicos y radiaci6n utravioleta 

tiesosfera 

Estrat6sfera-Capa de Ozono 

capa de sulfates 

Troposfera 

absorbe los rayos 
ultravioleta 

La troposfera tiene un espesor muy variable que depende de la 

latitud, y las corrientes electricas que son de tipo ionico -
estan reguladas por varios factores: 

; r,li\ ,. 

, 
I 

~I 
_, 
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{' km en el ecuador J Yap= d• agua 

Trop6sfera 31<Jn en zonas templadas Nucleos de condensacion 
a 8 I<Jn en los polos Variacion de la Tern-

peratura. 

Las corrientes electricas externas varian por efecto de los 

vientos y las mareas atmosfericas provocadas por la atracci6n 

del sol y de la luna, que arrastran a los iones. 

Estos cambios de ascenso y descenso de los iones, generan co­

rrientes electricas que producen campos magneticos locales-

El ciclo de corriente electrica durante el dia es de unos -

62 000 amperes, mientras que en la noche es de solo 32 000 -

amperes; en la primavera y en el verano aumenta a 89 000 am 

peres y en el Invierno disminuye a 36 000 amperes durante -

el dia. 

Se ha observado que el sentido de las corrientes electricas 

se invierte durante la noche. 

N 

w E E. 

CAMPOS ELECTRICOS LOCALES, 

Las corrientes electricas superficiales son basicamente de 

tipo i6nico, y estan intimamente ligadas a la conductividad 

de los liquidos contenidos en los poros de las rocas. 

11 

~ 

I 
I 

4as corrientes electricas no 

traves de la resistividad de 

se.miden directamente, sino a-

las rocas, siendo la resistividad.J 

-,~:s.:.;.a~b 
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el inverso de la conductividad 

Re~istiviaades de flufdos: 

A ire 2 X 10 6 
a 5 X 10 7 

Agua destilada 2 X 10 7 

Agua superficial 3 X 10 3 
a 10 5 

(depende de la salinidad). 

' Resistividades de rocas y minerales. 

~ Granito 5 X 10 5 a 10 9 
Calizas 6 X 10 3 a 3 X 10 5 
Arenisca 10 2 

a 10 5 

Arcilla 102 a 106 

Calcita 5.5 X 10 15 
Cuarzo 4 X 1012 

Azufre 1014 
X 1017 

l1agnetita 0.008 a o.s 
Hierro 10- 5 

Cobre puro 1.7x 10-6 

Jr Los campos locale' se deben a diver,as cau;as, 

Reacciones Quimicas. 
' ' Variaciones de concentraci6n salina del agua. 

Circulacion a traves de rocas permeables. 

-~~- 1 ·•xu• 
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Algunos c~~pos locales en realidad son variaciones de los 

campos naturales propios de la tierra, producidos por concen 

traciones de rocas con resistiyidades contrastantes al resto 
del medio. 

(/_ .J 

Algunos campos locales pueden aparecer y desaparecer period~ 
camente, pudiendo correlacionarse su ciclo con los ciclos h~ 

drologicos y de estiaje'de la region, debido a reacciones -

quimicas que responden a una propiedad conocida como actividad 
electroqu.lmica. 

I ' 

' ~. 
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Este fen6meno generalmente se presenta asociado a concentra­

ciones de sulfuros de hierro en el subsuelo, que se encuen­

tran parcialmente cubiertos por agua que se ha filtrado. 

--------

El mineral reacciona en la pa~ 

te inferior con el agua, mientras· 

que la parte superior sufre una 

oxidacion. 

La reacci6n del agua con el sul 

furo produce acido sulfurico, -

generando un electrolito que -­

permite la circulaci6n de iones 

al establecerse una diferencia 

de potencial en los extremes. 

'FeCS2 -+- 7 0 + -HaO - re SO.;. + +h. S04 · · · · · · (J) 

La circulacion de corrien~e electrica es espontanea. 

En la primera reaccion se produce sulfate de hierro y acido 

sulfurico que vuelven a reaccionar entre si absorviendo oxi­

geno, el producto reaccionando con agua, produce un hidroxi­

do de hierro y acido sulfurico que son substancias mas esta­
bles. 

Si el agua filtrada aumentara hasta cubrir totalmente el cuerpo, 

ya no exist iran di ferencias de potencial y el campo .eH!ctrico 

·puede desaparecer. Situacion similar puede presentarse si por 

evaporacion desaparece el agua y por lo tanto el electrolito. · 

Debido a las multiples combinaciones que se presentan en la -

distribuci6n de las rocas que constituyen el subsuelo, es pra£ 

ticamente imposible establecer un modele te6rico de la distri ~~ 

' 

t.• I 
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buci6n de los campos electricos de la tierra, y aunque se -

pudiera proponer algun modelo, este seria de aplicaci6n ex­

clusivamente local y sujeto a un sinlimero de variaciones cu 

yas causas, en muchos de los casos, no serian facilmente 
iden.tificables 

Los avances en la Teoria electromagnetica, y su aplicaci6n 

al estudio de los campos electricos de la tierra, han permi 
tido establecer que existe una intima r·elacion entre las -
variaciones de los campos electricos y magnet:icos. 

Se tienen suficientes evidencias para suponer que la terce­

ra parte del campo magnetico terrestre, se debe a corrien­

tes elect:ricas internas que estan ligadas a la distribuci6n 
de las masas continentales. 

INSTRUHENTOS P.I'IRA MEDIR CAMPOS ELECTRICOS. "1 

Las diferencias del potencial terrestre se miden colocando 

dos electrodes en la superficie del suelo o bien enterrando 

los, y midiendo la diferencia entre ellos mediante un pote~ 
ciometro o un galvan6metro. 

Es preferible utilizar un pote~ 
ci6met:ro, pues J.a <:>·. :::onte "'h-o.:.:_ 

bida por un galvanometro tiende a 
aumentar la polarizacion que se 
produce en los electrodes. 

En las mediciones de potenciales naturales en la superficie 

se emplean electrodes de cobre, dentro de un vaso poroso que 
contiene sulfate de cobre para tener mejor 
el terrene. 

contacto con -

Como no siempre se pueden med.ir campos naturales, se acostu!!!. 

bra hacer observaciones de la resistividad para conocer la 

---- ------

--~ 
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distribuci6n de las propiedades electricas de subsuelo, y 

con base en ellas inferir su influencia en los campos terres­
tres, -

~· 1 Para hacer mediciones de resistividad se utilizan dos juegos 

~·· 1 
de electrodes, un par que permi te introducir al subsuelo co 

i 

li 
f! 
II 

rrientes electricas conocidas que generan un campo. 

El campo producido artificialrnenre, es modificad0 por la -­

resisrividad de las rocas que atravieza la corriente, 

Con el otro par de electrodos conecrados a un porenc~omerro, 
se miden las caidas de potencial. 

\ 

Si el suelo es elecrricamente homogeneo e isotropico, la re­

sisrividad podra calcularse facilmente a partir de la sepa­

racion de los electrodos~y de la corrienre y potencial ob­
servados. 

La resistencia entre dos capas concentricas, muy poco separ~ 

das, de radio r, separadas a una distancia ~r en un material 

de resistividad fe es: 

ARe::. I 

J 
La ca!da de potencial entre dos esferas de esre tipo, con una 

corriente A circulando radialmente entre ambas, es: 
' 
. 
. 
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El potencial de un punto sobre una superficie hemisferica de 

radio r con respecto al infinito es: 

Un arreglo muy popular de los electrodos, es el tipo Wenner 

en donde la distancia entre dos electrodos contiguos es a, -

con lo que la ecuaci6n del potencial toma la forma: 

E.=jPe_ 
~na 

I 

!!: 

t;: 
~ 
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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA VII.- ELECTRICIDAD TERRESTRE 

, BIBLIOGRAFIA 

1 Howell, B •• -Introduccion a la Geofisica. 
Omega, 1962. 

Smith, P. - Temas de Geofisica. 
Reverte, 1975. 

Scientific American.- "Planet Earth".­
Freeman, 1974 

LECTURAS RECOMEN DABLES: 

TEI·!AS: 

PRIIJCIPIOS FISICOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 
GENERACION DE CORRIENT2S ELECTRICAS. 
PRINCIPIOS DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA. 

~TRABAJOS DE INVESTIGACION: 

I~ distribucion de las corrientes electricas en el espacio alrededor de la tierra. 

11ipotesis del origen de las corrientes te;tiiricas. 

CUESTIONARIO DE EYALUACION 

VII.l.- Indicar los tipos de corrientes electricas naturales de la tierra. 

VII. 2.- Describir las corriem:es electricas existentes en la envoltura ga­
seosa de la tierra. 

VII.3.- Indicar los factores que influyen en la variac~on de las corrientes 
electricas que circulan en la corteza terrestre. 

jfVII.4.- Explicar la forma en que se generan corrientes electricas origina--
(' das por reacciones quimicas. 

VII. 5.- Describir los instrumentos y t.iknicas para determinar las corrientes 
y propiedades electricas de la corteza terrestre. 

VII.6.- Describir las h~pOtesis sabre las corrientes teliiricas. 

.• , I. 
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METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA 

La prospeccion geoflsica utiliza recnicas que se han desarrolla 

do a partir de los metodos aplicados en estudios cientificos, -
para determinar las caracteristicas de la estructura de la Tie 
rra a gran escala. 

Los metodos de prospeccion, estan encaminados a localizar estru£ 

turas geologicas que sean favo~ables para depositos minerales de 
valor comercial o relacionados con obras de infra-estructura. 

El termino, PROSPECCION proviene del latln y significa "Explor~ 
cion de posibilidades futuras, basadas en indicios presentes". 

' Las investigaciones puramente cientlficas, en el estudio detalla 

;.do de los efectos superficiales de algunas corrientes y potenei~ 
f les naturales, el comportamiento sismico de algunos terrenos, -

y de otros fen6menos asociados a condiciones particulares de la­

flcorteza terrestre, permitieron establecer las bases de la prospe£ 
cion geofisica. 

r La variac ion en la conductibidad electrica y en corrientes natur~ 
fles existentes en la Tierra, las relacioncs de decai~iento dedi­
lferencias de potenciales artificiales introducidas en el terreno, 

cambios locales de gravedad, del magnetismo y la radioactividad, 

han proporcionado informacion a los geofisicos acerca de la nat~ 
raleza de las estructuras bajo la superficie, permitiendoles de­
'terminar los sitios mas favorables para localizar los depositos 
minerales que buscan. 

Desde un punto de vista estrictamente geofisico, el termino "Pro~ 
peccion" puede definirse como la exploracion del subsuelo basada 

en el analisis de las caracterlsticas fisicas del terrene y de la 

caracteristicas flsicas del terreno y de las variaciones superfi­

ciales de los campos naturales de la Tierra, encaminada a descu-­
brir recursos naturales y minerales del subsuelo. 

~·------------------

] . 
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Una prospeccion geofisica consiste en realizar una serie de me­

diciones en la superficie de la Tierra o a cierta altura sobre 

ella. 

Las mediciones consisten en la determinacion de las variaciones 

en el dominio del tiempo o del espacio, de uno o varios campos 

de fuerza. 

A partir de las medieiones, pueden establecerse varias solucio­

nes en terminos matematicos, pero el rango de explicaciones que 

se ajustan a las condiciones de la naturaleza, son limitadas. 

Los resultados de los estudios geofisicos deben expresarse en 

terminos geologicos. 

En geofisica como en geologia, no existe un metodo que sea apl£ 

cable en todos los casos. 

No todos los conceptos que se utilizan en la geofl.sica b&.sica -
pueden ser aplicados en la prospeccion geofisica, solo una par-· 

te de ellos han permitido demostrar su eficacia en el estudio· 

del su bsuelo. 

Las propiedades fisicas de las rocas que pueden ser investigadas 

por metodos geofisicos, y expresadas en conceptos geologicos de 

interes son: 

La densidad 
La susceptibilidad magnetica 

la.elasticidad 
La conductividad electrica 
La variacion de la temperatura 

La variacion de la radioactividad 

Cada una de estas propiedades fisicas esta relacionada con algun 
campo de fuerza de la Tierra, algunos de los cuales se aprovechan 

en su estado natural, otros tienen que ser creados artificialmen­

te cuando no ;estan presentes en el area de estudio. 

f. 

i ~ 
__....1,1 



I 

Propiedad Fisica 

Densidad 

Su sept i bil idad 
Magnetica 

Elasticidad 

Conductibilidad 
electrica 

Variacion de la 
Temperatura 

Variacion de la 
radioactividad 

Campo de la Tierra 

Gravedad Terrestre 

Campo magnetico 
Terrestre 

Propagaci6n sismica 
Campos electricos 
terrestre 

Gradiente Termico 

Radioactividad 
Terrestre 

171J I 

Cada uno de los metodos que se utilizan en la actualidad, estan 
relacionados con una propiedad, fisica y el campo terrestre co-­

rrelative: 

Densidad Metodo gravimetrico 

Suseptibilidad Metodo rr.agnetometrico I 
magnetica 

Elasticidad Metodo sismologico 

Conductividad ~etodo Electrico 
electrica 

Variacion de la Metodo Geotermico 
temperatura 

Variacion de la 11etodo Radioactive 
Radioactiv idad 

- De acuerdo a los campos que se utilizan, los r.1etodos geofl.sicos 

aplicables son: 

Campos naturales 

C. creados artificialmente 

{ 

Grav imetrico 
Hagnetometrico 
Electrico 
Geotermico 
Radioactive 

{
Sismol6gico 
Electrico 

Los principios y leyes fisicas que se utilizan en cada metodo -­
son los mismos que se a?lican en la geofisica basica a nivel 

de investigacion cient1fica. 

i< 
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La diferencia fundamental se encuentra en los procedimientos, sen 

sibilidad de los instrumentos y la precision con que se realizan 

las mediciones. 

Por la naturaleza de los estudios, los metodos de prospeccion 

utilizan equipos portatiles que son desplazados dentro de las 

areas exploradas 

En loz trabajos de prosp~cci6n geofisica deben cumplirse varias 

etapas: 

1.- Planeacion del trabajo 

2.- Operaci6n y observacion de campo 

3.- Preparaci6n de los datos obtenidos 
4.- Determina cion de los Dara~etros representatives. 

5.- Distribuci6n espacial de los parametres ~epresentativos 
6.- Interpretacion prelL~inar geologico-geofisica de los --

resulta.dos obtenidos 
_7.- Aplicacion de procesos adicionales para incrementar la 

calidad de la informacion. · 
8.- Integraci6n, interpretacion y evaluaci6n de la informa­

cion obtenida. 

Antes de aplicar un metodo de prospeccion geofisica, es necesario 

ex~~inar la informacion existente, que generalnente corresponde a 

estudios de observaci6n directa, utilizando las tecnicas y herr~ 
mientas de la exploracion geologica, tanto superficial como de su£ 

suelo, lo que proporciona un panorama general de las caracteristi 

cas principales de la. est:ructura y/o condiciones geologicas corre~ ~ 
pondient:es al objetivo de la exploraci6n. ..~ t 

~ 

La prospeccion geofisica debe utilizarse como una herramienta com 

plementaria a la prospecci6n geologica. 

El metodo geofl.sico seleccionado,. debe '~oyarse·· en propiedades -­

fisicas que est~n presentes en el cuerpo eol6gico que se busca: j 
y que no sea posible detectarlo mediante I aplicacion de las tee ~ -J nicas geol6gicas de observacion directa. 

___ _j __ __._-~ 
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Para que un metodo de prospecci6n geofisica funcione, es necesa 

rio que la propiedad fisica en que se basa el metodo, sea con-­
f 
~ trastante entre el cuerpo geologico y el medio que lo rodea ---

ti 
~ 
k 
t 

o encajona. 

Planeacion del Trabajo: 'f i 
~ La etapa de planeacion es :swnamente importante, ya que en ella -

, se analizan las posibilidades de que el metodo puedg proporcionar 

': 
informacion congruente con el objeto que se persigue, y en su caso, 

considerar de antemano la calidad de los resultados que se pueden 

~· obtener. 

I 

~ 
~; , 
i 
' 

En algunos !'letodos, la precision de las mediciones disminuye con 

la profundidad, situacion que debe tomarse en cuenta. 

La amplitud del area por explorar y el tiempo disponible para ob­

tener resultados, es un factor que en ocasiones puede influir en 

la seleeci6n de las tecnicas aplicables. 

Se puede distinguil- t:res tipos de objetivos en las prospecciones': 

--Reconocimiento 

- Semidetalle 

Detalle 

t los que influyen principalmente en las distancias y caracteristi, 

cas de los puntos o estaciones de observaci6n. 

~ En casi todos los metodos de prospecci6n, las estaciones 0 puntos 

I de medici6n, se distribuyen de acuerdo a un patron o esquema, pre~ 

tablecido, con el objeto de que todas las observ·aciones puedan 

ser comparadas entre si, al conservar los mismos parametres de 

observaci6n. 

~· 

Los sistemas de observacion pueden corresponder a mediciones en 

puntos aislados, en lineas abiertas, en lineas formando una ret1 

cula, o en distribuciones superficiales, con estaciones a distan-

cias equidistant~s. 
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En la etapa de planeaci6n deben establecerse las caracteristi 

cas del sistema de observacion que deben utilizarse, definiendo 

~ las distancias entre estaciones y lineas, de acuerdo a las dimen 

siones probables del cuerpo geologico que se ~usca, y de la am-­

plitud de las variaciones que se producen en los campos de fuerza, 

por la presencia de las estructuras geologicas, lo cual se inter-

I 

preta como una ''Anomalia". 

En la planeacion del trabajo no solo tienen importancia los as-­

pectos tecnicos, sino que deben considerarse tambien los aspec­

tos logisticos o de viabilidad del trabajo, que los determinan: 

las condiciones geograficas, accesihilidad, etc., ~ue en ocasio­

nes presentan limitantes y/o la necesidad de utilizar equipo 

apropiado a las caracteristicas del ~rea por explorar. 

Los trabajos pueden ser: Terrestres, marines y aereos, y cada -~ 

uno de ellos tiene caracteristicas particulares. 

Es frecuente que durante el desarrollo de los trabajos, se tenga 

que modificar el sistema seleccionado, ya que los resultados que 

se vayan obteniendo y los problemas que se encuentren en la oper~ 
cion, ameriten los cambios,situaciones que no siempre pueden - -

proveerse. 

En algunas tecnicas de prospeccion, se realizan pruebas o experi 

mentac:j.on de los sistemas de observaci6n de manera sistematica y 

periodica. 
I lise 

Definidas las caracteristicas bdsicas de la prospeccion que va 

a realizar, se precede al 4esarrollo de la siguiente etapa. 

Operacion y Observacion de Campo. 

Gran parte del exito que se tenga en una prospeccion geofisica, 

depende del cuidado y eficiencia que se haya tenido al realizar 

el trabaio de campo. I
J 
~ 

El trabajo de campo consiste ~sicamente en realizar un•muestreo 

sistematico, de las variaciones que se observen en el campo de -

fuerza, a:fin al metodo. 11 
___ L-__ _j 
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,.Es necesario conocer con exactitud la posicion de cada punta 

~ de muestreo~ para posteriormente localizarlos en caso de que I ::"c!:::r;:;:•c::;~~z:: ;:ev.::,:::!~!:";':n°.:":::::"l:o::;lo-
taci6n de yacimientos descubiertos por la prospeccion. 

f Para situar los puntas de observacion deben realizarse levant~ 

· mientos topograficos, para tener control horizontal y vertical. 

"" La p::oecisi6n de los levantamientos depend era del objetivo, t~£ .·f 
nico y metodo·por seguir. 

j. El procedimiento para hacer las mediciones, est.1 definido por -
los instrumentos y tecnicas que se' empleen caracteristicos 
de cada metodo • 

. Los procedimientos de observaci6n deben seguirse invariablemente, lde lo contrari~ los resultados no seran confiables, y en caso de 
que naya sido necesario modificarlos total o parcia~ente durante 
el desarrollo del tra bajo, est:as mod if icaciones de ben ser tomadas 

len cuenta en las etapas de preparacion e interpretacion de los --
datos • 

• Para tener presentes todas las contingencias que se presenten en 

la~operacion, que puedan influir en los resultados, se acostumbra 

lconsignarlos en registros de campo, preparados exprofeso, donde­
·se anotara toda la informacion t~cnica y adicional que permiYa -­
resolver las etapas.subsecuentes • 

• ·Preparaci6n de datos 

Los datos obtenidos en la observacion de campo no pueden utilizar 
se directamente, ya que casi siempre se encuentran afectados por · 
causas ajenas a las condiciones del subsuelo, las que deben ser -

• identificadas y sustraidas al valor media. 

En cada metoda se conocen los factores que tienen mayor influencia 

en la variacion de los campos, y la forma de controlarla 6 los 
datos adicionales que se requieren para calcular su efecto. 

l 
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Los datos medidos tienen que ser corregidos y referidos a un 
. nivel de referencia, que permita compararlos. 

En muchas tecnicas, tiene que calcularse la variacion con re~ 
pecto a un campo te6rico o conocido. La diferencia entre el -

campo medido y el campo de referencia, se denomina anomal1a. 

~\ 
Anomalia = Campo observado~Campo te6rico. 

' Ocasionalmente, al ap1icar las correcciones, pueden obtenerse 

valores de anomal:ia que se "disparan" o no corresponden al -­
rango de valores ~sperado, en estos casos tiene que repetirse 
el trabajo de campo en el tramo aparentemente erroneo. 

~gunas de las correcciones que se aplican a las observaciones, 
dependen de otros parametres que son independientes del valor -
medido, por lo que frecuentemente es necesario hacer la determi 
naci6n, mediante operaciones adicionales a las del sistema de 
trabajo. 

Con objeto de aplicar las correcciones en forma sistematica, se 

acostumbra utilizar plantillas de calculo, en las cuales se in­
dican todas las operaciones a realizar, y los datos que deben -
intervenir. 

Determinacion 
distrihuc"i5n de los arametros re esentativos. 

En alguna~ tecnicas de prospeccion geofisica, es necesario tran~ 
formar los datos corregidos en otros parametres, que correspon-­
dan a 1~ propiedad fisica caracteristica del metodo y que identi 
fica al cuerpo geologico que se husca. 

Para conocer la distrihucion de los par~nletros representatives, 
los valores corregidos se anotan en secciones o en planos, en -
d~nde se tiene la localizacion de los puntos de observacion. 

II 

Se hace una configu:raci6n de la distrihucion de los parametros 

que consiste en trazar lfneas que unen puntos de igual valor, 
o que representen intervalos fijos entre valores. El paso de 

las lincas tiene que ser interpolado cuando el valor exacto no 
corresponde a un punto de ohservaci6n. 

...;;.:.____ -------------



En algunos m~todos, puede obtenerse una grafica o un registro 

continuo de los valores observados, ya sea con los propios in~ 
trumentos de campo, o con el concurso de equipo adicional dis~ 
fiado exprofeso, y en algunos casos, en graficadoras controladas 
por computadoras digitales. 

Los planos y secciones que se obtienen, son una representacion 

de la distribuci6n de los parametres en planos verticaaes y ho­

rizontales seleccionados. 

Para tener una idea tridimensional de los parametres, se utili 

zan simultaneamente las secciones y los planos, aunque hay casos 

en que bastara una sola de las representaciones para proporcio­
nar la informaciSn que se busca. 

En algunos metodos, como en el sismol6gico, se pueden obtener r~ 
presentaciones tridimensionales muy sofisticadas, en estos casos 

se utilizan tecnicas especiales desde la operaci6n de campo , si~ 

tenas de calculo de correcciones que tienen que se operadas en -­

computadoras digitales, y equipos especiales para generar las -­
distribuciones trid.imensionales. 

Interpretaci5n de Resultados. 

La interpretacion puede ser cualitativa o cuantitativa, con una 
orientaci8n geof1sica o geologica-geof!sica. 

E1 tipo de interpretacion debe ser previsto desde la etapa de pl~ 

neacion, que en algun~s interpretaciones cuantitativas~ se requi~ 
re informacion adicional 0 mas detallada, que para interpretaci~ 
nes cualitativas. 

j,l 
~~~ 

Algunas interpretaciones cuantitativas se obtienen mediante aproxi 
maciones sucesivas, utilizando t~cnicas de modelaje o de simulacion, 
haciendo. variar los parametres que operan como variables 'en ecua­

ciones que representan los campos o sus anoma11as, comparando los 
resultados del calcu1o con los valores obtenidos. 

11 
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Toda interpretacion debe tener una soluci6n logica desde el pu~ 
to de vi~ta geologico. 

Algunas tecnicas de interpretacion pPoducen soluciones multiples 
eliminandose las que resulten absurdas o poco probables. 

Debe tenerse conciencia del poder de resoluci6n que tiene cada -­

tecnica, para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la pr~ 

cisi61'\ ·•]Xlsible en funcion de los parametres que se esten 
manejando. 

Frecuentemente es suficiente con la int~pretaci~n que se obtie 

ne en esta etapa, pero en trabajos de detalle se requiere ais--
lar los efectos locales de los regionales, para lo cual se apli 

can prccesos especiales para atenuar la influencia de factores I 
que enrnascaran la informacion, o que separan las anomalias par- : 

ticulares para una interpretacion mas directa. 

Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identifi J 
car los factores que estan influenciando a la inf?rmacicSn, para ~ 

determinar los procesos que deben utilizarse, as1 como la ampli"-= 

tud de ellos. 

La decision de procesos aplicables, requiere del anSlisis de un 

especialista en procesos, y de un equilibrio entre el costo de 

los procesos y la mejoria en la informacion que se va a obtener, 

sin ol~idar el objetivo basico del trabajo geof1sico. 

CARACTERISTICAS PARTICULft~ES DE LOS METODOS. 

No todos los metodos de prospeccion geofl.sica han evolucionado 

de la misma forma, ni tampoco pueden aplicarse en la soluci6n de 

todo tipo de problemas exploratorios. 

LOS principios, leyes y tecnicas fundamentales,· son los mismos 

que se han utilizado, desde que se les encontro la capacidad de 

emplearlos como herramientas de prospeccion. 

--~ 
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