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NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

ADVERTENCIA AL LECTOR 

Las tendencias modernas en el proceso enseñanza-ap~endizaje, -

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

lo cual presupone que el alumno debe haber leÍdo previamente -

los textos y la bibliografía correspondientes al tema en turno, 

para discutirse y sacar conclusiones de aplicación práctica 

entre los alumnos guiados por el profesor hacia los puntos más 

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, permitirá encauzar la discu3iÓn 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 predominarán sus propios intereses sobre los que desee mar

car el profesor, lo cual permitirá en el desarrollo de la dis

cusión, visualizar el enfoque apropiado del desarrollo del pro

grama, para cumplir con los objetivos de la asignatura. 

Los conocimientos que adquiera el estudiante, estarán en fun-

ción de la amplitud d= los textos que lea, y de la aplicación 

de los conceptos estudiados durante la discusión;. el profesor 

no podrá enseñar 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 mayoría de ellos pueden tener enfoques diversos que respon

den a los intereses propios del autor. 

En el caso de la Geofísica esta situación en muy· marcada, oca

sionalmente tratan los temas a un nivel muy general y elemental, 

en otros a un nivel muy elevado o especializado, que requieren 
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de conocimientos previos o dentro de un ámbito restringido. 

Las 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 INGENIERO GEOFISICO, en 

la Facultad de Ingeniería en la Universidad Nacional Autónoma

de México. 

El orden temático corresponde sensiblemente al establecido en 

el texto "Introducción a la Geofísica" de Benjamín Howell - -

(Me Graw Hill: edición en inglés; .Omega edición en español), 

proporcionando los conceptos fundamentales que servirán como -

antecedentes para otros cursos más avanzados de la carrera de 

Ingeniero Geofísi.::o, en los cuales se tratarán con mayor ampl_i 

tud y detalle, los temas esbozados en estas notas, dándole un 

enfoque más ingenieril que científico. 

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

consulta, los cuales son magníficos, sólo pretenden enfatizar 

los conocimientos mínimos que requier~ el estudiante de inge -

niería geofísica para cubrir su curriculum. 

Otra razón que ha motivado al profesor a elaborar estas notas, 

se apoya en la experiencia obtenida al impartir este curso, de 

que los libros han alcanzado un costo elevado y existen dificu.!_ 

tades para obtenerlos en el número. necesario que requieren los· 

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

cesibles en el mejor de los casos, y a tomar "resúmenes" de las 
exposiciones que se ve obligado el profesor a realizar, al no -

existir participación de los alumnos puesto que no prepararon -

la clase. 

La costumbre de tomar resúmenes durante la clase no siempre 

pifoduce resultados satisfactorios, ya cjue algunos alumnos en -

su afán de tomar notas, no prestan la debida atención al trata 

miento que se le dá al tema, anotando en forma deshilvanada lo 

que "pescan", dando como consecuencia notas incompletas, y en no 

pocas ocasiones, ideas contrarias a lo r.ue se está resumiendo. 
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Otros alumnos se confían a las notas de otro compañero, sin ~ 

tomar en cuenta que dichas notas sólo son ideas "Taquigrafia

das" que le permitan recordar los conceptos que ya ha entendi_ 

do o que t1ene 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, evitándole tomar 

resÚ!Renes, sin que ésto lo libere de la necesiqad de ampliar -

sus conocimientos en la bibliografía recomendada o la que esté 

a su alcance. 

Estamos concientes que el lector encontrará limitadas estas -

notas, y que sentirá la necesidad de ampliarlas, enriqueciend~ 

las con conceptos producto de su experiencia, propia o ct'e gru

po. Si tal actitud es lograda, el autor se sentirá satisfecho 

de haber motivado a los alumnos a adquirir nuevos conocimien -
tos, y será una grata recompensa al esfuerzo realizado en reca 

bar y seleccionar estas modestas notas. 

En la presente edición se ha incluido al final de cada capítu~ 
lo,. la bibliografía específica del tema, así como sugerencias 

para que el alumno realice tr.a.bajos·extraclase que le permitan 

ampliar sus conocimientos. También se incorporan cuestiona -

rios de evaluación, que indican al alumno los conceptos míni -

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

rrollado adecuadamente el tema. 

ING. ENRIQUE DEL NALLE TOLEDO 

- Cd. Universitaria, UNAM. Enero 1984 
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I N T R O D U C C I O N 

Somos habitantes naturales de un cuerpo en el espacio que lla 

mamos Tierra. 

Estamos tan acostumbrados a sus manifestaciones y caracterís

ticas, que pasamos desapercibidos muchos fenómenos que son -

fuentes constantes de aprendizaje. 

Rev.isemos la forma en que el hombre desde niño, va adquirie!!_ 

do progresivamente nuevos conocimientos. 

El hombre se desenvuelve en un medio que esta. influenciado -

por un sin número de fenómenos y situaciones, que en términos 
generales afecta a todos en la misma proporción. Sin embargo, 

qué diferente forma de reaccionar se puede observar en dife-

rentes personas. 

Cabe preguntar, ¿Por qué las actitudes son diferentes ante -

un mismo acontecimiento?. 

Las actitudes de una persona, responden básicamente a dos fac

tores: preferencia y conocimiento. 

PREFERENCIA 

CONOCIMIENTO 

Las actitudes pueden alcanzar diferentes grados: desde la to-
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tal indiferencia hasta un máximo interés. 

Podemos decir que el grado de atención se debe básicamente a -

la experiencia que se haya tenido con el aconteci~iento. 

Quién no se ha quemado con una flama, no podrá darle importa!!_ 

cia a la cercanía con el fuego. 

Aquel que ha tenido una infección intestinal sabe que no debe 

comer alimentos contaminados. 

Alguien puede negarse a comer ostiones porque le desagrada su 

sabor, o porque le recuerda algo molesto. 

Es necesario advertir que no todas las experiencias van a pr~ 

ducir los mismos efectos, algunos serán positivos y otros ne

gativos, dependiendo de las circunstancias. 

Las reacciones a cualquier experiencia, pueden ser concientes 

o inconcientes, objetivas o subjetivas, instintivas o medita-

das. 

Según actúen estos mecanismos mentales, la activJd.responde-

rá a una preferencia o conocimiento. 

Preferencias 

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

le gusta (sentliniento), mientras que otra investiga si no hay -

una fuga_ para prevenir alguna explosión (método análisis). 

Toda experiencia que se analiza con método, conduce a adquirir 

un nuevo conocimiento. 

La vida diaria nos ofre6e múltiples experiencias, que si se -
• 

.. 
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analizan adecuadamente~ proporcionará un caudal inagotable 

de nuevos conocimientos. 

El proceso de adquisición de nuevos conocimientos lo denomina 

mos aprendizaje~ pero ¿como?, ¿cuándo?, ¿Qué?' 

Indudablemente que siempre estamos en posibilidades de apre~ 

der, será necesaria una motivación y por supuesto, un siste

ma ó procedi~iento. 

En los sistemas modernos de enseñanza-aprendizaje, el alumno 

es la parte importante, porque es quién va a aprender, en -

función de la actitud y grado de interés que ponga, el prof!i 

sor sólo será el guía~ un ordenador de los caminos de análi

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 estu.dio de los fenómenos naturales, las experiencias 

deben ser anali:.zadas siguiendo una DISCIPLINA, que cuando 
presentan comportamientos rigurosos y comunes, pueden dar ori 

gen a conocimientos que constituyen una ciencia. 

El conocimiento científico es una reflexión critica y metódi

ca sobre los hechos para explicar sus causas. 

La disciplina de análisis que usualmente se utiliza en el estu 

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

El método científico no es un procedimiento exacto, sino una -

actitud y filosofía que conduce a ia creación de un nuevo con~ 

cimiento. 

*FIN<MOO Inter:>és 
Motivacron 

NECESiffiD DE Método JVI.VO 
IXPLICACION ¡......,C~i~en~t:::if~ico-...,¡ CONOCr1IENl'O 

La ciencia requiere años de entrenamiento y aplicaciones, an

tes de que pueda obtenerse una contribución de significado. 

*fenómeno= Todar~P~rienciq ~ manifestqción de qlgo, sea del orden 
mate 1!1.1, o .esn1.r1. tu al 
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Sin embargo~ el método científico puede ser aplicado. ante 

cualquier experiencia., ya sea para adquirir conoci"llien·tos de -

orden práctico utilizables en la vida diaria, o para adquirir 

conocimientos ya descubierto~ por otros, en una forma más cla

ra y rápida. 

El método científico consiste básicamente de dos etapas: ob

servación y explicación. 

1 OBSERVACION ~Actitud Filosofía 
"Proceso log~co de In

vestigación" 

TEORIA O 
HIPOTESIS 

Probablemente la etapa que requiere más entren~iento y que -

se pasa más desapercibida es la "Observación". 

No es lo mismo mirar que observar. 

La·observación es un muestreo sistemático y selectivo de da-

tos, sobre alguna situación~ objeto o fenómeno. 

Los datos o muestras deben ser tan precisas como sea posible, 

y libres de cualquier interferencia o variables eXternas. 

Deben considerarse y evaluarse las magnitudes y posibilidades 

de error. 

Precisa 
, _____ Libre de interferencias 

Magnitudes evaluadas 

Posibilidades de et'ror evaluadas 

En la observación de fenómenos naturales, algunos aspectos -

pueden no ser visibles, siendo necesario utilizar instrumen

tos que los pongan en evidencia. 
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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 laboratorio, et~ 
pa que frecuentemente la desarrollan en forma intuitiva, que 

será tanto más completa cuanto mas grande sea su experiencia. 

En la etapa de observacjón deben seguirse varios pasos, que 

de acuerdo aon las circunstancias, pueden ser amplias o res
tringuidas. 

OBSERVACION 
Hechos o Fenómenos EXPERP!ENTACION 

t 
4 

Aspecto externo 
¡..- Lugar 

visible, y Tiempo 
Circunstancias Forma 

Tamaño 
Aspecto 

l¡. ~ 
Exa;11inar 
Organización H Proc;d~iento f y estructura Anal:tt~co 

i 
Similitud El objeto o 
Periodicidad fenómeno 
secuencias lógicas observado 
proporcionalidad debe constituir 

una unidad etc. 

r 
Buscar lo 
esencial y 
característico 

--Ob~dn 
Perfecciona da 

f APARATOS 1 
t AtnCILIARES 
reg~stros m inuciosos 

los 
vados 

y precio de 
datos obser 

Al analizar las muestras obtenidas en la etapa de observación, 

se pueden encontrar algunas similitudes entre ellas, periodici 

dad en su ocurrencia, secuencias lógicas, proporcionalidad en
tre ellas, etc. 
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El ordenamiento de las características predominantes de las 

' muestras, permite una explicación preliminar del fenómeno que 

se analiza, estableciéndose una nHip5tesis". 

Las hipótesis deben ser probadas por predicciones que poste-

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

bipótesis y se cumplen las predicciones, se va fortaleciendo 

la TEORIA. 

Cuando la hipótesis es comprobada ampliamente, se establece -

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

y condiciones. 

Si la ley se cumple invariablemente, entonces se establece -

una LEY UNIVERSAL 

Prediccion 

El paso del muestreo al establecimiento de una teoría o Hipó

tesis, no siempre es evidente y fácil, necesita cumplir cier

tos requisitos y un proceso lógico de investigación. 

Las ideas científicas deben ser lógicas. 

Las teorías no deben ser innecesariamente complejas. 

El ingeniero, apoyado en los conceptos científicos, debe bus

car la forma práctica de u~ilizar el conocimiento y propieda

des de los fenómenos. 

Los procesos lógicos pueden ser de dos tipos: inductivos y de 

ductivos: 



al INDUCTIVO 

CASO 
PARTICULAR 1-~--,.--... UNIVERSAL A~PLIFICACION 

SINTE'Í'ICO t-----'-.¡ GENERALIZADORA 

b) DEDUCTIVO 

VERDAD 
DESCUBIERTA 

o TOTALIZADORA 

,. GENERAL F-------.;~ .. PARTICULAR 1 
APLICACION A LOS HECHOS 

PARA EXPLICARLOS 

REGLAS PARA SU 
APLICACION 

CONSECUENCIAS 
DE ELLA 

7 

Cu<Uldo se dispone de un conjunto de conocimientos y de Leyes, 

que tienen un contenido u objetivo común se establece una 
CIENClA. r 

Aristóteles.- "Ciencia és el conoci'lliento de las cosas por -
sus caus¿¡s". 

El hombre está íntimamente ligado a 1a Tierra y bajo. la influe!!_ 

cia de los fenómenos asociados, a ella,. de manera que el conoci

miento de su estructura,. como de sus propiédades y fenómenos, -

ha sido uno de los objetivos del hombre· desde el principio de· -
su existencia. 

En el estudio de la tierra in~~vienen conocimientos que corre~ 
ponden a difei'entes ciencias. 
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CLASIFICACION DE LAS CIENCIAS (Wlundt Filósofo alemán) 

CIENCIAS 

C.REALES 

Ú~~R~~L~~upan dJ 
hechos sino de 
relac~o~es, ej. 
matemat~cas 

REALES as de la realidad~ 
f'ísica y de la 
realidad espiritual 

CIENCIAS CULTURALES 
fHechos y procesos del l 
~spíritu y sus creacione~ 

NATUR..t\LES 
rHechos y proceso~ 
~e la naturalezaj 

ciencias de la natura 
leza. 
ciencias del espíritu 
y la cultura. 

C. FENCMICAS 

~eyes Srales. qJe afectanJ 
todos los seres, ej . 

"Ísica, Q.l'í'.'ll:i!:a, Biología. 

C. SISI'IMATICAS Y 
DESCRIPI'IV AS 

~anifes!aciones _de loJ 
seres m~snos, eJ • 
Astrornnía, Grología 
Zoología, Antro:¡:ología 

El Órden, el sistema y el método que engendran las ciencias, -

.son medios para interpretar la realidad. 

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

ta en sus aportaciones al progreso de la especie humana, en -

su contribución al acrecentamiento de su bienestar. 

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

Tierra, en muchos casos es necesario considerar simultáneamen 

te conceptos que corresponden a varias ciencias básicas. 

Fundamentalmente son cuatro las ciencias que sirven de sopor-

~e al estudio de la Tierra. 

1 
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MATEMATICAS 

QUIMICA BIOLOGIA 

QUIMICA.- Ciencia que estudia las propiedades de la materia. 

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

materia. 

BIOLOGIA.- Ciencia que estudia la materia como se presenta -

en los organismos vivientes. 

GEOLOGIA.- Ciencia que estudia la materia como se presenta -

en la Tierra. 

Pero la Tierra no es un cuerpo aislado en el Universo, así 

que para tener un completo conocimiento de ella, es necesa

rio relacionarla con otros cuerpos celestes, así como cuant~ 

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

de conceptos de otras ciencias. 

ASTRONOMIA.- Ciencia que estudia el universo, incluyendo la 

Tierra. 

MATEMATICAS.- Ciencia de las formas y los números que permite 

cuantificar y representar los fenómenos estudi~ 

dos por otras ciencias. 

En el estudio de la Tierra, se han establecido ciencias ínter 
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disciplinarias que resultan del uso combinado de conceptos 

de las cuatro ciencias básicas~ que se denominan Ciencias -

de la Tierra. 

La ciencia GEOFISICA reune principalmente conceptos de Físi 

ca y Geología. 

GEOFISICA 

Estudio ·de los fenómenos físicos 
asociados a la Tierra 

Estudio de la tierra a partir de 
los fenómenos físicos asociados 
a la misma. 

Estas dos definiciones aparentemente contradictorias, tienen 

el mismo objetivo~ siendo en realidad dos etapas del método -

científico en el estudio de la Tierra. 

La ciencia Geofísica agrupa diversas especialidades, que por 

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

sus objetivos particulares son diferentes entre sí, el obje

tivo final es el mismo y se denOII)inan con el nombre de cien--

cias geofísicas. 

La explicación de los fenómenos físicos asociados a la Tierra 



11 

no se circunscribe al medio que r9dea 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 comportamiento de los fenómenos físicos es siJni 

lar con cualquier parte que lo analicemos, la foma de oE_ 

servarlos es diferentes. debido principalmente al difere~ 

te acceso que puede tenerse a las fuentes o ;Los medios en 

que se manifiesta. 

De acuerdo con la Unión Geofísica Americana, una de las -

organizaciones académicas más importa.ntes,las ciencias gk2_ 

físicas reconocidas son diez, distribuidas en dos ramas -

principales, una que se ocupa de los fenómenos físicos cu

ya manifestación y origen se localizan en la superficie y 

eKterior de la Tierra, y el otro grupo o rama' comprende 

las especialidades cuyo origen y propiedades f!sicas se 12_ 

calizan en el interior o parte sólida de la Tierra. 

RAMAS DE LA GEOFISICA 

Superficie y· 
Ext.erior de la Tierra 

Hidro logia 

Oceanografía 

~eteorologia 

Aer~nomía 

Ciencias planetarias 

Tierra sólida ó 
Interior de la Tierra 

Sismología 

Vulcanología 

Geomagnetismo 

Geodesia 

Tectonofís.ica 

\ 
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CIENCIAS GEOFISICAS 

1.- De la Superficie y exterior de la Tierra. 

HIDROLOGIA Ciencia del agua, tanto superficial e~ 
m o su bterranea. 

OCEANOGRAFIA. .Ciencia de los oceanos 

METEORO LOGIA Ciencia de la atm6sfera 

AERONOMIA Ciencia del exterior .de la atmosfera 

c. PLANETARIAS Ciencia de los planetas semejantes a la 
Tierra. 

II. Tierra sólida ó interior de la Tierra. 

SISMOLOGIA 
) 

VULCANOLOGLI\ 

GEODESIA 

GEOMAGNETISMO 

TECTONOFISICA 

Ciencia de los terremotos y otros vibraciones 
del suelo. 

Ciencia de las. eru.pciones y de los fenóm~ 
nos que con ellas se relacionan. 

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

Ciencia de los fenómenos magnéticos y 
eléctricos de la Tierra. 

Ciencia de la deformación de las rocas~ -
tanto en las estructuras montañosas como 
en otros diastrofismos 

Alguna!;: de estas c.iencias especializadas son tan .importantes en 

diversas actividades del hombre que se han desarrollando casi 

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

vidado las relaciones que guardan con el tronco original. 

Esto es principalmente cierto en el grupo de ciencias geofisi 

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

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

guarda un contacto permanente con ellas. 
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Else¡;;undo grupo no menos .importante, que estudia el interior 

de la Tierra, ·proesenta se:roiós obstá-culos para realizar las -

observaciones necesarias, sin embargo, en ·lugar de desanimar 

a l,o:;; científicos y a los técnicos, les ha ag;¡dizado el i_p

genio y obligado a superaro sus limitaciones para alcanzar -

su objetivo. 

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

del empleo del método científico. 

Se ha mencionado que la explicación de un fen6meno no tiene 

exclusivamente objetivos académicos, sino que el esfuerozo -

humano está encaminado a·eocontrat" satisfactores de las nece 

sidades de la humanidad. 

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

ción se manifiE!s"'tan tres categorías de acuer<io con sus obj~ 

tivos: 

CIENCIAS 
Geofísica 'Básica 

TECNOLOGIA 
Geof1sica Aplicada 

La GEOFISICA BASICA deduce las própiedades físicas de la -

Tierra y ~ constitución interna, a paro·i:ir de los fen6menos f! 

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

flujo de calo'I>, la propagac-ión de ondas sísmicas, la fuerza -

de la gravedad, etc. 
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La GEOFISICA APLICADA, es la tecnología del uso de los pri~ 

cipios ~sicos de la geofisica para buscar información sobre 

el interior de la Tierra, ya sea con fines prácticos o acad~ 

inicos. 

LA INGENIERIA GEOFISICA~ es e.l desarrollo de la tecnología -

de ia geofísica aplicada, encaminada a conocer el subsuelo -

de la Tierra, con fines prácticos, comerciales e industria

les, abarcando los estudios de diseño y fabricaci6n de equ!_ 

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

taci6n. 

La parte de la ingeniería geofísica encargada de hacer las -

mediciones de los fen&nenos f1sicos asociados a la Tierra, -

de manejarlos y prepararlos para la interpretación geológi

ca, es lo que conocemos como PROSPECCION GEOFISICA. 

Para el estudio adecuada de la ingeniería geofísica es nec~ 

sario conocer diversas disciplinas que proporcionan los el~ 

mentos técnicos para transformar los datos obtenidos en la. 

observación de ciertos fenómenos físicos a nuevos conocimieg_ 

tos, útiles en el estudio localización y aprovechamiento de 

los recursos naturales de la Tierra. 

Los. conocimientos necesarios para el desarrollo y -aplicación 

de la INGENIERIA GEOFISICÁ, incluyen conceptos de varias -

ciencias y t:ecnologl:as, tanto básicas como de Ingeniería •. 
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NOTAS DE INT~DUCCION A LA GEOFISICA 

TtMA I.- INTRODUCe ION 
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LECTURAS RECOMENDABLES: 

TI;MAS: 
EL METODO CIENTIFICO. 
LA. LOGICA DE LAS CIENCIAS. 
INTRODUCCION A LA FILOSOFIA. 
HISTORIA DE LA. FILOSOFIA. 
DESARROLLO DE LAS CIENCIAS. 

TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
·Investigar el significado de: 

Preferencia. 
Conocimiento. 
Observación. 
Muestreo. 
Experimentación (Método). 
Procesos de Análisis. 
Procesos Lógicos, 

Investigar los objetivos de: las ciencias: 
QUIKICA 
FISICA 
BIOLOGIA 
GEOLOGIA 
MATEMATICAS 
ASTRONOMIA 
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CUESTIONARIO DE. EVALUACION 

1.1.- ExpÍicar las condiciones necesarias para adquirir nuevos conocimientos. 

1.2.- Describir las éta~ del método científico. 

1.3.- Explicar las condiciones de la étapa de observación para obtener datos 
útiles, que permitan adquirir nuevos onocimientos. 

I.q.- Indicar los requerimientos necesarios para ·establecer una ley. 

r.s.:.. Describir los procesos lógicos inductivos y deductivos •. 

i.6.- Establecer. la distribución de las ciencias. que se.utilizan en el es
tudio de la tierra. 

I. 7.- Indicar la interdependencia de las ciencias bdsicas que dan .. origen a 
las llamadas " Ciencias· de la Tierra'.! 

I.s.- Establecer la dis~ribución de las ciencias geoflsicas, en sus dos ra
mas principales. 

1.9,- Enunciar lO's objetivos particulctres de lcts ciencias geofísicas que -
estudian la superficie y exterior de la tierra• 

I.10.-Enunciar los objetivos pctrticulares de las ciencias· geofísicas que
estudian el interior de la tierra. 

I.11.-Explicctr la diferencia ECntre: Geofísica Básica~ Geofísica Aplicada, 
e Ingeniería Geofísica. 

REFLEXIONES PARTICULARES DEL ALUMNO 

a) ¿Que importancia puede tener el estudio de la Geofísica ~ su desarro
llo acadé~o y profesional? 

b) ¿Que utilidad puede ter.er,durante el aprendizaje~ el conocer las técni
cas y procesos de análisis, de los 'conceptos que tiene y que va a obte
ner? 
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LA TIERRA Y EL UNIVERSO. 

1 - Los ciclos de evolución en el Universo. 

Al estudiar la Tierra, la simple observación de los ac

cidentes superficiales actuales no son suficientes, ya que 

estos sólo son transitorios y representan una simple etapa 

en la vida y evolución de la Tierra. 

Las montañas, lagos, suelos, etc., en la forma en que -

los encontramos, no existían hace miles de años ni permane

cerán 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 información obtenida por los e~. 

tudios geológicos, de las capas de la corteza terrestre. 

Para entender ciertos procesos evolutivos de la Tierra, 

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

ciados a ella, ~s necesario disponer de esquemas de su evo

lución a partir de su origen y con tendencia a predecir su 

futuro. 

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

mas de masa y/o energía, aparece como indestructible, y cua~ 

do nos referimos a su origen, no nos referimos a la crea-
ción de los componentes de la materia, sino a sus caracterís 

ticas como cuerpo simple. 

Es innegable que la Tierra ha existido durante uh perí~ 
do de tiempo en estado sólido, conservando en términos gen~ 

rales su forma actual. Este período ha sido posible definí~ 

lo tomando en cuenta la proporción en que se encuentran los 

elementos· sometidos a desintegración radisactiva. 

Es posible suponer que en sus principios, la Tierra se 

encontraba en un ambiente que favoreciera la formación de -

elementos inestables, a partir de elementos radioactivos. 

completos, condiciones que sólo se han identificado en el -

centro de estrellas densas y calientes. 
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Como no es posible obtener información sobre el origen 

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

sario recurrir al es<udio del Universo en donde se encuen-

tran cuerpos en diferentes etapas de evolucÚ5n, y de las -

particulas que penetran en nuestra atmósfera, asi como de -

las radiaciones electromagnéticas que 'se reciben. 

La mayor 'parte de las partículas que entran a la atmós
fera se volatilizan, y los cuerpos que se han conservado y 

penetrado la atmósfera, han sufrido alteraciones por las e
levadas temperaturas adquiridas por fricción, o que impide 
tener una idea completa de·su composición original. 

Estas pzytículas están constituídas por dos tipos de me_ 
terial predominante; silicatos básicos (pétreos) y.hierro

con algo de níquel (metal sin oxidar). 

Además de los meteoros, una gran cantidad de polvo cós

mico constantemente cae sobre la Tierra. 

Mediante globos de sonda, cohetes y satélites, ha sido 

posible recoger residuos de polvo cósmico, que indican que 

el espacio no está realmente vacío, sino ocupado por nubes 

casi invisibles de material cósmico. 

Se tiene suficiente información, para establecer que el 
polvo cósmico está constitu:íqo por hierro. sóli<lo, n:íquel, -
silicatos básicos, combinados con gases, principalmente hi
drógeno y helio, constituyendo estos dos últimos, el S9% de 
la llldteria que constítuye.el Universo. 

Al observar el Universo, se pueden distinguir diferen
:tes tipos de agrupamientos de la materia cósmica, desde si~ 
ples nebulosas hasta cuerpos densos y opacos, pasando por ...:. 

un estado luminoso1 que se deno111inan estrellas. 

Las. estrellas están formadas porgases incandescentes, 

encontrándose una gran va~ie~ad de tamaños y temperatura, -
que dependen delmaterial que las constituye, cuyos elemen 

tos se determinan por medio de la luz que emiten. 
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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 fr.íos 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 electromagnéticas siendo 
mas intensas cuanto más alta es su temperatura; esas ondas -

pueden tener distinta frecuencia.· 

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

espectro presenta relativamente más y más energía en la re

gión de las altas frecuencias. 

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

tromagnéticas·tanto mayor es su energía; así, la luz roja

posee menos energía que la azul. 

La mayor estrella que se conoce es Epsilon Auriga, que 

tiene un tamaño de 27 x 109 veces el tamaño del Sol. El diá 

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-

ción de los cuerpos en el espacio del Universo, siguen un -

ciclo: 

NEBULOSA-+ESTRELLA~ESTRELLA MUERTA~SUPERNOVA 

Una supernova se considera una estrella en explosión, -

que se fragmenta para convertirse en polvo cósmico y reini

ciar el ciclo. 

Los quasares son objetos casi puntuales que emiten un -

espectro de ondas, extraordinariamente desplazado hacia el 

rojo. 
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.Los quasai'es pai'ecen· estar ;foi'mados por estrellas y gas. 

Ello hace suponer que se trata de nucleos de galaxias extra 
ordinariamente activas. 

Se estima la existencia de mil millones de nebulosas. 

La's estrellas no son cuerpos aislados sino que se encue!!_ 

ti'an agrupados en conjuntos de difei'entes formas, que se lla 

man galaxias. 

Una galaxia puede contener 1013. a 1014 esti'ellas, y ocu 

pan espacios con diámetros hasta de 104 años luz (9.5 x 1016 
l<M}. 

Todas 1as galaxias contienen,.en mayoi' 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 :;::;onas luminosas difusas. 

les: 

Las galaxias pueden dividii'se en cuatro tipos principa-

Elípticas.- NormalmeÍlte las de mayor tamaño. 

Contienen muy poca matei'ia interes

telar, y sus estrellas ·más li.UIIino
sas son de color rojo. Se supone -
que son las nás viejas o que han -

evolucionado más rápidamente. 

Lenticulares.- Ti¡:o intennedio entre las elípticas 
. . 

y las espirales. Presentan una con

densación central que se parece a -
una galaxia elÍptica, rodeada por un 

disco que recuerda el de las ~ 

les. 
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Más de la mitad pertenecen a este -

tipo. l.Ds detalles son muy variados, 

pero en todas puede reconocerse --

brazos luminosos que parten de la -

región central y se enroscan en to!: 

no a ella. Se clasifican por lama

yor o menor abertura de sus brazos. 

Contienen abundante materia interes 

telar y sus estrellas más brillan

tes son azules. 

Contienen estrellas y nubes de ma

teria interestelar que no llegan a 

form¿¡r una estructura definitiva. 

En el disco de las galaxias, las estrellas más próximas 

al centro gir3.n más rápidamente que las de la periferia. El 

movimiento global resultante recibe el nombre de rotación -

diferenciaL 

Se supone que las galaxias se han condensado a partir -

qe nubes de gas, de un modo análogo, aunque a una escala -

mucho mayor, a como ocurre con las estrellas. 

Cuando la contracción llega a un punto determinado, la 

nube inicial comienza a fragmentarse en condensaciones más 

pequeñas; cuyas masas son análogas a las de los· cúmulos gl~ 

bales. 

Estas nubes secundarias son las que, al seguir con-trayé!!_ 

dose y fragmentándose,a su vez, dan lugar a·cúmulos de estre

llas. Los primeros en formarse tienen una distribución más es 

férica • La con-tracción de la nube de materia interestelar -

restante continúa, y ésta va "to~ando una forma cada vez más 

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

y de la fuerza centrífuga. 

Las galaxias están distribuidas isotrópicamente y en -

forma homogénea en cuanto a profundidad. 
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Desde Copernico se sabe que la Tierra no ocupa ningún 

lugar privilegiado en el sist;ema solar, tampoco el Sol ocu

pa ninguna posición.ventajosa dentro de la Vía Láctea. 

La Hipótesis de que el Universo aparece como homóge=-= 

neo e isótropo para cualquier observador, recibe el nombre 

de principio cosmológico, que es una hipótesis simplificad~ 

ra que ha permitido desarrollar diversos modelos matemáti

cos razonablemente sencillos para explicar la evolución del 

Universo. 

OOSMOLOG!A.- Conjunto de teorías que se proponen establecer \4la :i.nageo 
ooherente del Universo a part:i:l' de la descripción de. sus 

caructerístic:as. 

-COSM~IA 

Pregal!ctica. P>iudia el ccrnienzo del Universo 
(Cosl!ogonía) La formación pr.i:Jrordial de la materia y su 

posterior condensación en estrellas y gaJe. 
xias. 

Posgal!ctica.- F.studia la es~ y eVolución qel Utú.

. verso cano ~to de galaxias. 

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

lla en que se enfrentan ideologías contrapue.stas. 

Las teorías acerca de hechos qu~, por su lejanía en el tie!!!, 
po y el espacio, escapan casi por· completo a la verificación 
experimental, son presa fácil de los apriorismos ideológicos 

y de las modas o cox:-rientes dominantes entre los científicos. 

La estructura y la creación del Universo constituían una 

parte ese,ncial de las reli~iones. 

El desarrollo de la ciencia influyó sobre las concep-

ciones acerca de la estructura del Universo. 

Los pitagóricos se apoyaron en la figura geométrica - -

más perf~cta: el círculo y, por lo tanto la esfera, para ex
plicar el Universo en el cual la·Tierra era el centro: Sis~. 
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tema de Ptolomeo. 

El sistema Ptolomeo fue reemplazado por el de Copérni

co de tipo heliocéntrico. 

Merced a Galileo, Kepler y Newton se llegó a una cosm~ 

logia que ya no estaba fundamentada en principios matemáti~ 

cos o filosóficos. En su lugar existía una síntesis empírica., 

un resúmen de todas las observaciones astronómicas hechas -

hasta entonces. Ello condujo al descubrimiento de nuevas 

Leyes fundamentales de la }laturaleza y de la Física. 

Cuando se llegó a la evidencia de que la mecánica new

toniana no era aplicable a los átomos, fue reemplazada en -

este dominio por la mecánica cuántica. 

Las ecuaciones de Einstein hacían posibles ciertas so

luciones, de ias cuales resultaba que el Universo está en -

su expansión. 

La teoría de la relatividad generalizada ha estado en 

manos de matemáticos y de cosmólogos que tenían muy escaso 

contacto con la realidad empírica. 

Al deducir las consecuencias de un modelo puede verifi 

carse si prbporciona una descripción correcta del mundo o -

nó. 

Se han elaborado var~os modelos matemáticos sobre la -

Teoría de la Expansión, sin embargo no se han podido verifi 

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

ne. 

Son muchas todavía las preguntas que hay que contestar, 

e hipótesis que verficar, mientras tanto se siguen acumula~ 

do conocimientos y avanzando en el conocimiento del Univer

so. 
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2.- El sistema solar. 

El sistema solar se puede considerar como una estrella 

múltiple, siendo el Sol la estrella principal y los pl~ne-
tas sus acompañantes, que en la etapa presente han perdido 
casi totalmente su luminosidad. 

El sistema solar se encuentra en la Galaxia de la lla

mada Vía Láctea, siendo el sol una de las estrellas de me
nor tamaño. 

Los planetas del sistema solar se dividen en dos gru
pos principales, de acuerdo a· sus características. 

Planetas menores o terrestres.- Son los más p.n.Sx:inos al Sol, en 

un estado actual sólido, con a!_ 

mósferas poco densas, y con una 

densidad elevada del·orden de 

Planetas lÍ1ayOI'eS • -

S y 5.5 

Son. de tanaño muero mayor que 

los terrestres, y mucho más a

lejados del Sol, con atmósferas 

muy densas, no sie1npre bien di

ferenciadas del planeta mismo, 

se encuentran en un estado ac
tual casi. gaseoso y sus densi

dades son bajas, del orden de -
1.5 y 2.5 

Entre los grupos de planetas menores y mayores, se en

cuentra una región llamada de los ASTEROIDES, formada por o~ 

jetos rocosos y metálicos, ampliamente diseminados, se cree 

que son los restos de un planeta que no llegó a formarse, de 

bido posiblemente a que una gran cantidad de material fue -

arrastrado por un fuerte viento solar, en el momento de su -
formación. 
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Cuerpo Distancia media Radio medio Densidad 
al Sol 

En U.astronómicas en Km . específica. 
·Sol 695 000 1.42 

Mercurio 0.38 2 490 5.1 
Venus 0.72 6 200 5.3 
Tierra 1.00 6 370 5.52 
Marte 1.52 3 400 3.94 
Asteroides 2.8 
Jupiter 5.2 71 300 1 •. 33 
Saturno 9.51; 59 600 0.69 
Urano 19.18 25 800 1. 56 
Neptuno 30.06 22 300. 2.27 
Plutón 30.44 3 900 ? 

Nota: 1 Unidad astron6mica=l~t96x108 Km=Distancia de la Ti.erra 

al Sol. 

Algunos de-los planetas tienen satélites que giran alre 

dedor de ellos, siendo la LUNA uno de los de mayor tamaño. ~ 
con un radio de 1 740 Km y una densidad específica de 3.36. 

Las similitudes que existen entre todos los planetas -
del sistema so).ar, as1: como la composición del Sol y los pl!!_ 
netas, sugieren un mismo. orígen .• 

Las principales características de los planetas del sis 

tema solar son las siguientes: 

1.- Oxhitas de los planetas casi ooplanares con el plano de la e-

clíptica. 
2.- Oxhitas de los planetas casi en el plano de la rotaci6n del Sol. 

3.- Oxhi tas de loS ~tas casi circulares 
IJ.- la direcci6n de Ja revolución de todOs los planetas en sus ór

bitas, son las mismas y co!Tesponden cim la rotación solar. 
S.- la direcci6n de rotación de un planeta es en el miStiD sentido 

que su revoluci6n. 
6.- la distancia de los planetas con respecto al Sol, siguen la-
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ley de Bode: 

En donde: 

an :;; eje sanimayor de la órbita del planeta en posición n 

e ~ constante 

7.- Cada sistana de satélites, tiene \.ll1 ca.1portamiento similar al 

sistana solar. 

8.- ws planetas contienen !IB~'O!' m:ment:o angular que el Sol. 

El 99% de la masa del sistema solar la tiene el Sol. 

Para explÍcar el origen del sistema solar se han propue~ 

t:o varias teorías, entre las más im~ortantes se encuentran: 

Teorías de la fragmentación.- Buffon (167~) 

Jeans y Chamberlain 

Hipótesis de la condensación.-Laplace(1796l-Kant{1755). 

En el transcurso del tiempo han sufrido tantas modifice_ 

ciones, que la forma en que se conocen actualmente es muy di

ferente. 

Kant. 

"Las partes del sistema solar son el resultado de una -
condensación de una nube giratoria difusa de polvo y gas". 

La place 

"Él sol en su origen, fue un disco, giratorio de mayor r~ 
dio que la distancia del sol al nlanet~ más alejado. El disco 

se .fue contrayendo y la energía as). obtenida fue la causa .d~ -. 

que toda· la masa girase a mayor velocidad. A medida que se -

contraía el gas, la velocidad de la arista exterior resultó 
periódicamente tan elevada que quedó atrás un anillo de mate 

riai. Estos anillos se reunieron más tarde para formar 
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los planetas. Los satélites se formaron de la misma forma -

a medida q4e se iban condensando los planetas". 

Buffon 

"Los planetas se formaron por rotura o fragmentación del sol 
al chocar con otra estrella." 

Jeans y Chamberlain 

"Una segunda estrella que pasara a muy poca distancia del sol 

podría haber dado lugar ¿¡ la form.:tción de mareas muy pronun-

ciadas por efecto gravitacional, parte de .la materia sería -

arrastrada por la segunda estrella, y el material·que sería 

atraído por el sol podría quedar disperso girando alrededor -

del sol, la que posteriormente sufriría enfriamiento forman

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

Todas. es~as teorías presentan !>roblemas para ser acepta

das, ya que no concuerdan con algunas de las características 

conocidas y que se mencionaron anteriormente. 

La versión moderna del origen del sistema solar incluye 

conceptos de la Teoría de Laplace adicionados de conceptos -
sobre agregación de la materia. 

Establece que el proceso se inició con una nube de polvo 

cósmico que fue reunida por el 'efecto de una elevada energía 
rotacional y an~madá. 

La reunión del polvo cósmico en una sola nube se debió a 

los efectos gravitacionales y a la energía de comprensión de 

la luz de las estr~llas cercanas. 

·Presión de la luz~ 
r--..::1.-..,......,--, 

Acreción de 
Partículas y t--------'P-1 

Fuerzas L~-=lli=egme:3rn_t_o_s _ _. 
Gr>avitacionales1 

Nube 
Unica 

t:se ha observado flujo de materia que se denomina "plasma", 
formada por electrónes y protónes, además de hidrógeno ioni 
zado, con velocidades de 300 a 400 km/seg, en las cercanías 
de la tierra. 
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Las partículas de la nube inicialmente eran frías, 

Por efec.to de la compacta~ión gravítacional y la fric
ción producida por las colisiones~ disiparon una cantidad -
enorme de calor. 

Cuando se alcanzaron elevadas presio~es y temperaturas, 
se proporcionaron reacciones nucleares en el centro del So1. 
originándose una transmutación de hidrógeno. en helio y tran~ 
formación de masa en energía. 

Las perturbaciones gravitacionales y colisiones entre -
los materiales. produjeron concentraciones de cuerpos gira!! 
do y revolucionando en un plano elíptico. 

Fragmentos de silice, redondeados, del tamaño de un cní 
charo, llamados "condrulos" que se han observado en meteori

tos pétreos, fueron probablemente los·mayores constituyentes 
del sistema ~olar inicial. 

El intenso calor concentrado en el sol en formación, !! 
saciado ·a una fuerte emisión y flujo de partículas, radió -
hacia el exterior elementos volátiles; que hicieron que una 
gran fracción de la nube original se evaporara de los plan~ 

.tas más 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 también por ac~ec~on de 
fragmentos condrulares, siendo calentados por compactación -
gravitacional y fricción de las colisiones. Grandes presiones 
interiores aunadas a elevad4S temperaturas; fundieron el ma
terial. 

Los mat,eriales pesados se hundieron y los ligeros flota
ron hacia la superficie •.. Cuando la Tierra se solidific6, su 
núcleo permaneCió en estado fundido. 

La primera atmósfera de la.Tierra formada por gases de
sapareció. La atmósfera actual fue formada primero por ~roan!! 
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ción de gases después que se_desarrolló la vida, producto 

de la exhalación de oxígeno de las. 11lantas. 

EDAD DE LA TIERP.A 

La determinación de la edád de la Tie~ra fue posible gr~ 
cias al. descubrimiento de la radioactividad en. 1896, y al co 

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

mentos radioactivos. 

Toda. la substancia radioactiva decae con el tiem~o, emi 

tiendo rayos alfa, beta y gammá. 

rayos alfa - núcleos de áto~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 gamma son portadores de energía, 

que al ser absorbidos se transforman en calor. generando al

tas temperaturas. 

La emisión de rayos alfa·, beta y gama. ocurre cuando los 

elementos radioactivos se transforman espontáneamente en otros 

elementos. 

L~_transformación de los elenentos ocurre en los núcleos 
atómicos. y depende de las propiedades particulares del núcleo 

y del isótopo radioactiva. ·del elemento. 

Los isótopos de un elemento son aquellos elementos que -

tienen propiedades químicas casi idénticas y ocupan el mismo 
lugar ·~n 1~ tabla _de elementos q~í~icos, pero que difieren· en 

sus masas. 

El número atómico de un elemento indica el número de pr~ 

tones en el núcleo. 

1 

' 1 
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neutrones + protones = masa 

tl decaimiento radioactiva de un is6topo se realiza a 
una velocidad que le es caracter!stica,. y se expresa en tér 
minos de la "vida media ... 

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

sa de material radioactiva decaiga en su isótopo~ o desapare! 
ca. 

0 zss . H 0 -t:.s 

700 ::i\\.~ños. 

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

Les principales elementos radioactivos que se han utili 
zado son el !Jranio, el· Torio y el Potasio. 

Elemento Isótopo Vida Media 
(109 años) 

u 238 'Pb 206 IJ.S 
. 235 ~b207 0.71 u 
,.., 2 32 Pb208 13.9 

!JO CQ !JO 1.3 \<.. 
A.r !JO 

Las roc~s más antiguas que se han encontrado en la Ti~ 
rra tienen·una edad de 3 IJOO millones de año!3, pero correspo!!_ 
de al tiempo en que se solidificaron, por lo que debe agrega!_ 
se el tiempo correspondient~ a su estado líquido y gaseoso 
previo. 

Del análisis de la abundancia de varios isótopos de pl~ 
mo que se han encontrado en la Tierra y, en los meteoritos ca~ 
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turados, se ha determinado que la Tierra pasó de ser un ele

mento simple a su forma actual, en un lapso de 4 500 millone~ 

de años, a partir del momento en que el conjunto de gases y -

polvo cósmico estaba diferenciado del resto del Sistema Solar. 

Por medio de análisis similares, se le ha asignado al

Sistema Solar una edad de 13 000 millones de años. 

ORIGEN DE LA LUNA 

Las hipótesis que se han establecido suponen que alguna 

vez formó parte de la Tierra. 

Una teoría establece que la masa. de la luna fue separ~ 

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

oponen a ella. 

Otras teorías suponen que es un cuerpo planetario que -

fué capturado por la Tierra, ubicándolo en una órbita retró

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

cesar la atracción inicial hasta colocarse en una órbita e~ 

si circular. 

Actualreente sufre un alejamiento de 3.2 cm por año. 

Otra teoría sugiere una acreci6n de partículas orbita~ 

do a la Tierra. 

La determinación·de la edad de las rocas traídas de la 

Luna,establecen una antiguedad de 4 600 millones de años, lo 

que sugiere un orígen contemporáneo al de la Tierra. 

La diferencia en edad puede debers·e a que la Luna per

dió más rápidamente su atmósfera, si es que la tuvo, acele-

rándose su decaimiento radioactiva, que posiblemente se haya 

retrasado en la Tierra por la presencia de humedad en la -

atmósfera terrestre. 
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LECTURAS RECOMENDABLES: 

TEMAS: 
EL SISTEMA SOLAR. 
ORIGEN DEL UNIVERSO. 
DECAIMIENTO RADIOACTIVO. 
EL SISTEMA SOLAR VISTO DESDE LA SONDA ESPACIAL. 
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DE LA FORMACION DE LOS ELEt1ENTOS AL NACIMIENTO DE LA TIERRA.
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TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
Proporción de los elementos que forman el Universo. 
Características Fisicas fundamentales de los planetas del sistema solar. 
Teorías sobre el origen del universo. 
Los elementos radiactivos presentes en la tierra. 
Las familias de elementos radioactivos. 
Propiedades físicas 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 

II.l.- Indicar los materiales que se encuentran en el universo. 

11.2.- Explicar el ciclo de evolución de una estrellá. 

11.3.- Describir los tipos de galaxias. 

11.4.- Descubrir las características físicas del sistema solar que sugieren 
un orig~n s.imultáneo. 

II.5.- Describir las principales t~ías sobre el origen del sistema solar. 

II.6.- Explicar el proceso de eovlucion probable• que siguió la tierra has
ta aléanzar su estado actual. 

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

!1.8.- Indicar la edad de la tierra a partir de la cantidad actual de ele-
mentos raqiactivos y sus isótopos. 

II.9.- Explicar las teorías acerca del origen de la luna. 

REFLEXIONES PARTICULARES DEL AI.UKNO 

a) lQue importancia tiene el estudio de las propiedades físicas de los planetas, 
en el conocbniento de la tierra? 

b} lComo pueden interpretarse las coincidencias y discordancias, entre las pro
piedades físicas de los planetas y las de la tierra? 

e) lQue u.tilidad puede representar el conocimiento de la proporción de elementos 
radioactivos y. sus isótopos, asi como su distribución en la tierra"? 
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TEMPERATURA DE LA TIERRA 

La temperatura tiene un papel importante en todas las 

teorías concernientel> al origen y desarrollo de la estruct~ 

ra del interior y la superficie de la Tierra. 

Las distorsiones de la corteza terrest,re han sido atri 

buídas a contracciones de la TÍ erra que es.tá enfriándose, a 

expansiones de una Tierra que s.e está calentando, o a efectos 

.de las corrientes de convección del man.to. 

El orígen del campo ~?;eanagnético usualmentP. se atribuye 

a convecciones térmicas en .el nucleO exterior. 

Los .procesos térmicos son los más especulativos de la 

Geofísica y surgen preguntas tales como: 
¿I:l calor se transmite pór conducción, por convección, 

o por radiación? 
-¿En que proporción?-¿Cuiindo y cómo se originó?.-Etc. 

A la luz de las ideas modernas sobre el origen del si~ 

tema solar, no es 'indispensable suponer .que la Tierra era e~ 

liente en sus remotos principios,probablemente era tan fría 

como el espacio del cual proviene. 
Su primer calor interno debe venir de impactaciones y 

compactaciones gravitacionales de las partículas que la for
man. La energía involucrada en este evento debe haber sido 

muy grande. 
La primera energía calorífica fue intensamente consumi 

da en un proceso de elevación de la· te'mperatura en el interior 

de la Tierra, mucha de la cual se fue perdiendo por radiación 
de .la superficie hacia el espacio exterior. 

Se puede suponer que una parte de este calor se enc·ue!l . 

tra aún én la Tierra, después de casi 5 000 millones de años 
de enfriamiento. porque la. ¡i'erra paree~ ser.. muy . pohre con-

ductora del calor. 
La determinación de las temperaturas profundas actuales 

nb puede hacerse directamente. tiene que apoyarse en medici9_ 

·nes superficiales y con grandes limitaciones. 
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De la informacj.ón obtenida en la. superficie, se esta-

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

razón- de 30°C por kilómetro., y que las variaciones de condus_ 
tividad térmica de ·las _rocas puede causar gradientes térmicos 

locales entre l0°C y 50°C por kilómetro. 

AT" .. 
Gradiente térmico = -z : 0.03 C/m 

A. 

Es necesario conocer el gradiente superficial, para p~ 
der calcular el flujo de calor que se disipa en la superficie 

terrestre por conducción 

AT 
Flujo de calor = k U , k!: conductividad térmica. 

k :: cantidad de éalor que fluye a través de 1 cm2 en un segu!!_ 

do. con un gradiente de 1°c/m. 
El.calor fluye de r~giones de altas temperatura~ a regi~ 

nes de baja temperatura. 
La .conductividad depende de la composición de la roca. 'La· 

presencia de sulfatos, oxidos o metales puros. aumentan la CO!!_ 

ductividad. 
La conductividad térmica de algunas roc~s se indica a 

continuación. 

Conductividad Térmica a presión atm6sferica. 

Roca Calls cm °C 

Granito S a 7 X 10-3 

Diabasa 5 X 10-3 

Basalto lt- 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 direc 
ta, dado que intervienen en forma simultánea diversos proce-

sos de energía calorífica. 
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~ • Pérdida de calor geotérmico 
_ (• Ene~gía solar recibida y radiada -10 2 5 Joule:;( año 

1021 
de energia . ~ . . . ~ . 
calorifica . • Perd1da por rotac10n de la T1erra 

· • Epergía liberada en Terremotos 
. . 

3 X 1019 

1018 

La energía solar recibida es 10 000 veces mayor que la -

energía geotérmica. 

tl calor del sol es la fuent~ principal '1 factor de CO!!, 

trol de la temperatura de- la superfi,cie terrestre, siendo su -
influencia prácticamente n~la al i~;~rior de la Tierra. Su in
fluencia se manifiesta a un ·máximo de Ío··m. -, 

Debido a la baja conductividad térmica de las rocas, la 
temperatura actual de la superficie debe haber iniciado el -
flujo hace muchos·millones de años, del centro a la superficie. 

Medición de la temperatura. 

Las mediciones deben hacerse a profundidades mayores de 
30 a 100 m, las que ae encuentran fuertemente influenciadas -
por varios factores, que generan errores en las med-iciones. 

La tew~eratura medida puede ser mayor o menor que la ve~ 
dadera, a.-""ect;tda 'por corrientes de aire. circulación de agua, 
reacciones ·en las rocas, presencia de gases y lavas, etc. 

En general es más difícil medir gradientes térmicos en 

los continentes que e-n. los océanos. 
1'1uestras de' rocas· s.on ;Llevadas al laboratorio para de

terminar su conductividad térmica. sin embargo los gradientes 
no necesariamente tendrán las mismas condiciones ambientales 

en. el laboratorio que "in situ". 

Las mediciones pueden tener varios objetivos. 

Flujo de calor region?-1 
Flujo de calor én acci®ntes geológicos prc;minentes 
Flujo de calor para condiciones locales 

Algunas afectaciones de los. g~adientes térmico~, que se -
han podido identificar con relaci6n a las mé'diciones son las -

·siguientes: 



1 ) Influencias de 
ern>r en las 
mediciones 

2) Efectos de la 
radiación solar 

3) Influencia de 
Variaciones en 
To¡x¡grafía 

4) Influencia de 
la edad geológica 

5) Otxus: 

ll1 continentes 
En perforaCJ.ones; 

fricción, cureulación 
de lÍquidos 

Equilibrio térll'.i!CO 
distorsionado 

Eh fondos marinos 
Con muestreador 
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corrientes marinas 
tempe:m:tura variable 

Equilibrio ténnico 
rápido. 

Su influencia está Influencia casi ausente, 
uresente a urofundidades protegidos por gruesas 
de hasta 30. m capas de agua 

Irregularidades de 
importancia en zonas 
1:0ntañosas y 
Aguas superficiales 

ProCeso de erosión 
glaciación y cambios 
paleoambientales 

Afectan seriamente las 
diferencias de sedimentos 
y variaciones en la 
topografía sul:marina. 

Diferentes gx>ados 
de erosión y sedi
mmtación. 

flujo de aguas subterriineas, 
filtraciones, TI..>entes locales de 
calor, oxidación de minerales, 
Cóncentración de material 
radioactivo 

Instrumentos para medir el gradiente térmico {Smith,Tapics in 
Geophysics, 1973). 

Resi~\raciot" 
de PC'e.o>ó.-. 

A~~o.-\o ele l-ec'-~~\<. pt.i.~a. 
"'ecl\r \a eo~i'lid.acl ~'1"
"'ico en \obon::r.To'l"\o 
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Se puede resumir que la temperatura de la superficie te-

rrestre es regulada principalmente por cinco factores: 

1.- El calor radiante que proviene del sol 

2.- El albedo: relación entre la radiación reflejada y la 

radiación total recibida. (0.29 para la Tie 

rra). 

3.- El calor que procede del interior de la Tierra 

4.- La emisividad radioactiva 

S.- La pérdida por conducción debida a la acción del aire 

La corteza se calienta más que el aire, se calienta duran 

te el dÍa absorbiendb' calor, y lo irradia durante la noche. 

La atmó~fera~actúa como un regulador de temperatura 

En las regiones árticas, el terreno helado puede abarcar 

varios metros de profundidad. 

La distribución de la Temperatura de la superficie de la 

Tierra es mas variable, dependiendo de la latitud, estación 

del año, distribución de masas continentales, corrientes ma

rinas, etc~ 
La variación de temperaturas medias superficiales está en 

o 
el rango-50% +40 C. 

Para representar la distribución de la temperatura de la 

superficie terrestre, se utilizan lineas isogeotérmicas, que 

son lineas de puntos de igual temperatura, también se utilizan 

-lineas isogeotérmicas, que son lineas de puntos de igual tem
peratura, también se utilizan áreas coloreadas para represe!!_ 

tar valores promedios. 
Los factores que afectan al gradiente de temperatura bajo 

la superficie ~errestre, principalmente son los siguientes: 

(según H.S. Washington-1939). 

1.- Variaciones de conductividad térmica debidas a la com 

posición. 
2.- Proximidad de magma fundido 

3.- Circulación subterránea de agua 

~.- Humedad de la Roca 
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S.- Producción o consumo de calor por reacciones químicas, 

6.- Efectos de la presión y temperatura sobre 1~ conduct! 

vidad. 
7.- Radioactividad. 

> ' 

La acción volcánica tiéne gran influencia en la variación 

'de la temperatura. La evidencia de actividad Ígnea en algunas 

regiones se manifiesta por fuerzas calientes y una elevación 
anormal'de la temperatura del suelo~ como fuentes ,termales

geissers, etc., que sugiere la presencia de magma fundido, ce~ 

ca de la superficie. 
, Las aguas termales pueden ser medicinales dependi~ndo de 

las substancias que tenga en solución, especialmente minera-

les. También pueden servir como fuente de energía calorífica. 
La energía geotérmica puede ser convertida en energía 

eléctrica, cuando su flujo es constante. 
Las corri~ntes de aguas subterráneas pueden modificar la 

temperatura delsuelo,, puede enfriarlo o calentarlo, dependie~ 
do de las características de las regiones que cruce. 

Las rocas del subsuelo y la superficie pueden ser calent:~ 

das po~ la acción de reacciones quí~icas, especialmente cuan
do sulfuros o materiales de fácil oxidoe~ están en contacto 
con el aire. Cuando se establecen oxidaciones diferenciales -
pueden generar corrientes eléctricas que se disipan en forma 

de calor. 
La conductividad térmica depende de la presión y la temp~ 

ratura y en ocasiones se manifiesta proporcional a la conduc

tividad eléctrica. 

FUENTES DEL CALOR INTERNO DE LA TI~RA 

Se calcula que el flujo de calorpromedio hacia la super

ficie es de 1.65microcalorías por cm2 y segundo2 

Flujo total de la Tierra= 6.4 "' 101~ e¡\ . = ~.; x \03 lou\e-s./s 
Esta energía calorífica proviene de :la temperatura rema-
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nente desde el origen de la Tierra y de procesos actuales. 

Lás .fuentes principales se consideran: 
· 1.- Calor producido durante la formación 
2.- Calor producido durante la diferenciación de su estru~ 

tura actual 
3.- Calor producido por la.rotación terrestre 
4.- Calor producido por el decaimiento.radioactivo de ele 

mentos de larga vida. 

1.- Durante la for~~~ación de 1a Tierra debe haberse generado 
gran cantidad.de energía calorífica, principalmente por dos

causas: 
a} impacto de los materiales asociados al crecimiertto 

(Agradaci6n} 
b) compresión durante el proceso de acreción. 
Cuando chocan dos cuerpos en movimientó '' se conjugan for 

· inando uno solo la diferencia de energía cinética se disipa en 

forma de .enérgía c.;llorífica. 

2 

- . ··- _ .. ..... . -~ ··-:-· 

Al comprimirse la masa original de gases y polvo cósmico 
modifican sus características de energ$a potencial, disipán~. 
dose parte de la energía en forma de energía calorífica .• 

2.-·Al transformarse la Tierra de un estado líquido homogéneo 

a un sólido se,debe haber desprendido mucho calor. 
En su evolución continua hasta la estructura actua.l, han 

teniqo lugar cambios y reacciones químicas que han desprendi, 

do enormes cantidades de calor. 
Lá formación del nucleo al concentrarse la alta· densidad 

del hierro y níquel, requirió.grandes cantidades de energía
gravitacional, la que finaliDente se disipó en forma de energía 
calorífica. El 5% fundió el hierro-níquel y el 95% restante 
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permitió elevar su temperatura arriba de los 1 soo<>C, 
Se tieoen evidenc;i.as de que en·la formación de la estruc 

tura de la corteza terrestre,. en los movimientos tectónicos 

se libera calor que provienen de la compresión y cizalladura 

en la deformación de las rocas~ y por fricción de los despl~ 
zamientos de masas de roca. que en ocasiones pueden llegar a 

fundirs·e en el plano de la falla. 
En muchas regiones con actividad tectónica reciente, se 

observan elevados. gradientes de temperatura. 

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

a) Por fricción 
b) Por la interacción gravitacional.con la luna y el sol. 

Se ha observado que la velocidad de rotación está dismi-
nuyendo, se calcula que en su origf;!n la Tierra hacía una rota 
ción eanpleta en 3 horas, y . su velocidad angular ha disminuí

do hasta una rotación completa en 24 horas. Los cambios de -
energía cinética se deben haber disipado en forma de calor. 

e) ·Los efectos debidos a las. mareas. El cambio de energía 

pot.encial asociado a este fenómeno debe tener algún efecto so
bre la energía calorífica, que todavía no ha sido cuantificada. 

4.- El calor proveniente de la desintegración radioactiva, ha 
s:j.do una. de las fuentes de energía calorífica ·más importante 
deSde el origen de la Tierra, y en la actualidad. 

'No solo la desintegración de los materiales radioactivos 

liberan calor. sino que el impacto de las p~rtículas radioa~ 
tivas en movimiento generan calor al chocar con las rocas. 

En sus orígenes el material radioactiva debe haber esta-.¡' 

do distribuido en forma homogénea. cuya distribución se ha ido 
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modificando hasta la actualidad en que ya no lo es, 

Existen evidenciqs de que la mayor proporción de materi~ 

les radioactivos se encuentran actualmente en la corteza -

Terrestre. 
La concentración de materias radioactivas disminuye con -

la profundidad. 

Si la concentración del material radioactiva fuera homog~ 

nea y del orden de la observada en granit-os y rocas fgneas -
ñásicas la cantidad de calor producido sería mayor que la 

que la Tierra puede disipar por la superficie. 

Los granitos se manifiest?n más radioactivos que el basal 

to, mien.tras que las rocas ultrabásicas se presentan menes ra 

dioactivas. 
Se han propuesto diversas hipótesis para explicar la dis

tribución actual de los materiales radioactivos. 

Una de las hipótesis más gener~lizada, propone que al cam 

biar la Tierra de su estado líquido a sólido, los minerales 

se separaron de acuerdo con su densidad, propiciando que los 

metales pesados se hubieran hundido, mientras que_los ligeros 

flotaron, formando capas homogéneas bien diferenciadas. · 

granitos 
utrabásicos ( dunita, 

• peridotita). 

+hierro 

lo anterior parece explicar por 

qtre los materiales radioacti ves 

se encuentran en mayor propor:

ción en silicatos ligeros ricos en 

aluminio y que los materiales ra

dioactivos. tienden a flotar. 



A partir de la ._abunda-ncia ~ctual de los materiales ra 

dioactivos Y de su vida media, se ha, tra-tado de reproducir el 

contenido orie:inal en el origen de la Tierra, suponiendo 

una edad de 4 500 millones de años 

Vida Prodlccián Aburlancia relativa con la actual 
'1ed.ia de calor Qiillones de áños) 
(10años) (Cal/gr-año) o 1000 2000 3000 4000 4500 

u:Ba 4.50 0.71 1.00. 1.17 1.36 1.59 1.85 2.00 

u 235 0..71 1¡,.3 1.00 2.64 "6.99 18.50 48.8 0.0 

'ti, 232 13.9 0.2 1.00 1.05 1.11 1.16 1.22 1.25 

.1.70 2.89 4.91 8.35 10..90 K 40 1.3 0.21 1.00 

Para deterr.linar la partit:ipación ·de la eP.tisividad ra

dioactiva en ·la energía calorífica disipada por la Tierra,

es necesario apoyarse en la concentrapión de elementos radi~ 

activos en las rocas que 

~OCA 

u 
Granito 4.75 

B:lsalto 0.60 

Peridotita 0.016 
D.mita 0.001 

Condrita 0.012 

forman la corteza terréstre. 

CONCINTRACION PRC71IDIO 
(Partes por millÓn> 

.\<.. "Th 
37 900 18.5 

8 400 2.7 

12 
10 -

Q45 0.0398 

VARIACION DE LA TE!'!PF.RA'l'UiiA CON LA PROFUNDIDAD. 
Tonando en cuenta los elementos·anteriorment;e 

considerados, resulta muy difícil aceptar la definición 
simpclista del r,radiente térmico de la Tierra,constante, con 

una variación de 1°C por cada 30 Metros de pr~fundidad, lo 

que equivaldría a que la teP.tperatura en el· centro de la Tie 
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rra sería superior a los '200 000°C, 

Mediciones realizadas, per~iten asignar a profundid~ 

d€s de 30 Km una tewperatura de 500°C, con tendencia a que 

disminuya el gradiente. 

Es probable que existan zonas del interior de la Tie

r~a en que el gradiente aumente, y otras en que disminuya~ y 

en cuchos de los casos, los gradientes térmicos en la corte 

za son de carácter local. 

Con base a diversos análisis, se puede establecer de 

manera razonable que la Temperatura en el centro de la Tie

rra es del· orden de 2 000°C. La temPeratura de las lavas -

alcanza valores de 1 000 a 1 300" C. 



NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA III.- LA TEMPERATURA DE LA TIERRA 
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LECTURAS RECOMENDABLES; 

TEMAS: 
LOS PROCESOS TERMICOS 
Conducción Térmica 
Convección Térmica 
Radiación Térmica 
CURVAS ISOGEOTERMICAS 
LA PRIMERA CORTEZA TERRESTRE.- Stephen Moorbath, 
El redescubrimiento de la Tierra,- Conacyt 1982, 
LOS YACIMIENTOS MAS ANTIGUOS.- Gordon A, Gross, 
El redescubrimiento de la Tierra.- Conacyt 1982, 

TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
Significado de los conceptos: 
Gradiente Térmico 
Flujo de calor 
Energía geo~~rmica 
Albedo 
Emisividad radioactiva 
Agradación 
Acreción 
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Investigar las técnicas e instrumentos que se utilizan para medir la tempera
tura en el terreno y en el laboratorio, · 

Investigár los valores de conductividad térmica para diferentes materiales, 

Investigar los valores de temperatura superficial de la tierra y su distribución. 

Investigar los procesos de generación y absorción de calor, en las reacciones -
químicas que tienen lugar en la superficie de la tierra, 
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.CUESTIONARIO DE EVALUACION 

III.l.- E~plicar las limitaciones que se tienen al medir la. temperatura en la 
su~rficie y en el interior de la corte:¡:a terrestre. . 

111.2.- Indicar los factores que afectan al gradiente térmico de la Tierra, y la 
forma qúe influyen. 

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

1Il.4.- Explicar las fuentes. de calo!' intel'no de la tierra. señalando su influen 
cia en el gréldient.e térmico. 

III.5.- Explicar. las hipótesis sobre la evolución de la distribución ·de los.ma-
teriales radioactivos en el interiOl' de la tierra, 

III.6.- Indicar la posible distribución ·de la temperatura en el interior de la -
tierra. desde la sup.erfic ie hasta el centro. 

RtfLEXIONES·PARTICULARES DEL ALUMNO 

a) Consecuencias de que exista un equilibrio. térmico en la tierra. 

b) ConsecUencias de que exista un intercambio de calor de la superficie haciél 
el interiOl' y vicecversa ~ 

e) Consecuencias de que la temperatura de la tierra no sea uniformemente dis
tribuida.. 

d) La importancia del céllor.en la evolución de la tierra. 
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S I S ~ O L O G I A 

La Tierra, su suelo, en ocasiones E'S sacudido por gra!!_ 

des vibraciones, las estructuras se ciP·,bran, las personas se 

inquietan y se asustan, las construcciónes m<;il construidas -

se desploMan, y en muchos lugares la su;:>er!"icie de la Tierra 

cambia de aspecto. tl responsable es un Terremoto o sisno. 

El terremoto es un moviMiento vibratorio que se oriri

na en zonas internas de la Tierra y se pro~aga por los ~ate

riales de la rnisna en todas direcciones, en forma de novimien 

tos ondulato~ios. 

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

Sismo oroviene de la palabra griega "seismo" (<~éi.<ipo'} 
que significa sacudica, y que identifica claraoente a éste -

fenómeno. En todos los idiomas el significado es equivalente; 

Terremoto viene del latín: Terre = Tierra, ~oto = movimiento. 

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

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

diar a los terremotos y todo tipo de vibraciones ~ue se /rO?~ 

gan por el interior de la ~ierra, siendo en la actualidad la 

especialidact w.ás desarrollada de la Geofísica del interior -

de la Tierra. 

r.n sus orígenes la Sismología se encauzó al estudio de 

los terremotos, debido principalmente a sus efectos externos 

altamente destructivos, sin enbargo a nedida que se fue cono 

ciendo mejor su mecánica, y que se identificaron como produc 

to de la propagación de movimientos ondulatorios de ori~en -

elástico, sus objetivos actuales se encaminan a estudiar la 

manera de reducir sus efectos. 

Gracias al'estudio de las vibraciones y la propagación 

de los noviwientos ondulatorios a través de los diferentes -

medios de interior de le Tierra, se ha podido conocer algo -

acerca de su estructura interna. 



Los objetivos de la Sismología moderna son dos clara

mente definidos, uno de carácter inductivo y otro eminente

mente deductivo. 

Objetivo inductivo: 

"La investigación de las causas y modalidades de los -

fenómenos sísmicos (aspectos físicos) orientada hacia su po

sible previsión y control, con objeto de limit~ 1os graves 

daños y ~1 gran número de víctimas que producen". 

Objetivo· deductivo: 

El estucHo .de la pi'opagaci5n de las ondas sísmicas por 

el ingerior de la Tierra~ a fin de conocer la. estructura in
terna de nuestro planeta. 

Las bases científicas se establecieron en las primeras 

décadas del presente siglo. Su desarrollo ha estado ligado -

.al perfeccionamiento de los instrumentos de detección, medi

da e interpretación, de la ~eneración y propagación de las -

ondas si5micas. 

Un TERREMOTO es un·movimiento repentino y pasajero, o 

bién una serie de movimientos del subsuelo en una región li 
mitada, desde d.onde se propaga en todas direcciones. 

En ciertos lugares, la superficie de la Tierra se mu~ 

ve algunos· cent'imetros anuales, dur~te largos periodos de 

tiempo. 

No todos los movimientos v·ibratorios pueden considerar 

se cano terremotos. Un terremoto verdadero tiene un princi-

pio definido, continúa durante un lapso de tiempo y despugs 

désaparece gradualmente, Las características de sus manifes

tacion es externas son puramente descriptivas, pero· para el -

sismólogo y el geofísico lo importante son su causa y el cami 

no por el cual s.e transmiten. 

Los terremotos pueden ser de varios tipos: 

Duperficial (Explosiones 

.. . . (Artificiales Subterraneo Mecánicos 

Terremotos 
Natural 
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Para poder ser ·~onsiderado como Un terremoto 1 su viole!!.' 

cía debe ser tal, que cé origen a un movimiento claro y sen 

sible, y tecnicamente se define como un ''macrosismo" • 

. Perturbaciones que den oríp,en a uti movimiento o serie 

de movimientos que solo pueden ser detectados por instrumeQ_ 

tos apropiados y que tengan continuidad, se denoml.nan ".mi--. 
crosismos". 

Las causas más comunes de los n::i.cros:i.smos son: paso de 

vehículos, rompimientos de oteaje en las costas, infiltra

ción del agua de lluvia, el movioient6 de. los arboles por • 

la acción del viento, oscilaciones de es'tructuras !>Qr el -

viento o agentes necánicos, gradientes de presión debidas a 

tormentas y huracanes, etc. 

Los· microsis!'!os tienen la forma de una sucesión de on

das, con periodos variabl.es C!Ue pueden ser de varios minutos 

de duración, horas e inclusive días. 

El suelo del planeta nunca está en reposo, se cree que 

actualmente se registran en los centros de observación más 

de 150 000 ter~emotos naturales? pero que probablemente se 

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

ser de caracter local o de !IIUY poca intensidad. 

·El terJ;>emoto de Ass~, India (1897} se considera como -
uno de los más violentos de que se tiene noticia~ y de los 

que se dispone información. Sumagnitud representa lo que 
se estima c9mo el límite de energía almacenada por la Tie

rra y que se puede liberar en forma repentina • 

. De acuerdo con la información disponible, los terremo 
tos tienen su origen a profundidades que varían, entre la 

superficie y los 700. Kilómetros de profundidad. 

La Sismología como eiencia tuvo sus principios ¡a medí~ 
dos del siglo XVIII, aunque los estudios solo se li:nitaban 

a la descripción de los ef.ectos observados. 
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F.l trabajo más antiguo que se ~onoce fue desarrollado 

por Johri Mitchell en el año de 1761, 
~ 

En 1830, Poisson publicó la TeorJ:a fundamental sobre -. 
la transmisión de ondas elásticas a través de los sólidos, 

pero su aplicación a la sismología no tuvo lugar sino has

ta fines del siglo XIX en que se confirmó que las ondas -
sísmicas correspondÍrn a movimientos vibratorios de origen 

elástico. 

Los mayores avances en el c()nocimiento de los fenóme

nos sísmicos se han debido a la participación de instrume!! 

tos ca(}a vez más sensibles y versatiles, para la detección 
de los movimientos. En 1880 John ~ilne, J.A. Ewing y Thomas 

Gray, construyeron los primeros instrumentos para medir con 
exactitud los movimientos del suelo, durante el estudio de 

terremotos en Jap6n. 

Desde la antiguedad se han utilizado dispositivos pa--

ra indicar la ocurl"en~:i" ile mcwinie.ntos del suelo durante -
los. terremotos, que reciben el nombre de "sismoscopios" •. El 
dispositivo más antiguo de <¡ue se tiene,-noticias st• encon-

tró en China, con una antiguedad que lo renont:a ai año 132, 

consistente en un jarrón de ocho cab~zas de dragón distribu~ 
das.simétricarnente, ·Sosteniendo en la boca de Cada una de
ellas, una pelota que por medio de"un l!lecani~mo pendular
caía en el momento del terremoto, indicando la dirección 

del mismo. 

Practicami:mte todós los necanismos para registrar los -
movimientos sísmicos, incluyen 1:10 péndulo. ·En 1885, el ita

liano Palmeri construyó un disposit.ivo que mediante un cOJI

tacto eléctrico y un mecanismo de relojería, permitía cono

cer el instante en que se iniciaba el Movimiento así como -

su duración • 

.. SIS!1ür1ETROS.- Son instrumentos diseñados para nedir la 
; 



52 

amplitud; del movimiento, para cuantificar la intensidad y la 

magnitud. 

El principio básico que se utiliza en un sismómetro, co~ 

siste en una masa suspendida, con el mínimo contacto o unión 

con la tierra, que se mantiene inmovil por efecto de la ine~ 

cia cuando,el suelo se mueve, estableciendose un movimiento 

relativo que sera proporcional a la intensidad del movimien 

to. 

Los sismómetros están diseñados para responder a una so 

la componente, en caso de ser necesario se colocan convenien 

temente tres sismómetros para detectar tres componentes orto 

gonales. 

Los sismómetros más simples están constituidos por pénd~ 

los. 

Para conocer todas las características. del movimiento 

sísmico es necesario determinar el tiempo total de duración 

del movimiento, así como todos los eventos que se presentan 

en secuencia, y para su análisis es indispensable contar con 

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

y el instrumento que tiene acoplado el mecanismo de registro 

se llama "SISMOGRAFO" .• 

Los sistemas registradores pueden ser de tipo mecánico -

fotográfico o electromagnético, siendo estos Últimos muy -
precisos y se compoptan como acelerómetros, cuando pueden -
ser calibrado~ la desviación de un trazo en linea recta, es 

proporcional a la velocidad • 

V 
. 
) a= 

";:; j adt x. =Jvat = jj a diót 
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Existen muchos tipos de sismógrafos~ utilizando diversos 

sistemas de registro. El sismografo de Benioff utiliza las -

propiedades de reluctancia variable. Los sismómetros piezoe

léctricos, que utilizan cristales de titanato de bario, cua!. 

zo, sulfato de litio ó sales de Rochelle, generan corrientes 

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

Algunos sismógrafos se encuentran conectados a c0111putad2_ 
ras, y permiten analizar casi d~ inmediato las característi
cas del sismo, mediante programas apropiados. 

S\~mo$C.Opio . de 
péndu\o · ve-rTicat :S.i t>.mosc:op<o de pé.nciu\o 

de C'W\O'I>M-.cn.\o hor\-z:.cu"'tGl 

'SisM.O$c:opio <!e p-inclu\o 
de rno'i\Mien\-o "erticql 
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'5\-:;.-mó~~~~o d.e .-eg\s\-ro 
e:\ec~rort\ct~~é+ico . · 

Les SISMOGRAMAS son ·registros de las vibraciones en fun

ci6n del tiempo, los cuales se obtienen mediante la grabaci6n 

con un estilete sobre papel ahumado, por medio de plumas so
bre un papel en movimiento, utilizando un rayo luminoso;que

·es reflejado por un espejo unido a la masa del sismógrafo,h~ 

cía un papel fotosensible colocado en un tambor en movimien-
to. En los sismógrafos de tipo electromagnétic~un imán se
encuentra unido a la masa del péndulo que adquiere un movi-
miento relativo· con respecto a una bobina que está un¡.da a la 

Tierra, generandose una corriente eléctrica, que a su vez es 
proporcional a .los movimientos del terreno, que quedan regí~ 
t~ados 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 análisis son de vital importancia para definir 

las características de los terrell\otos. 

El sismograma de un terremoto presenta una secuencia de 
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eventos que le son característicos, y que lo diferencían ~e 
cualquier otro tipo de sismo. 
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Cuando sobreviene un terremoto~una onda es registrada en 

el s~smograma, esta es de pequeña 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~ alg~nos segundos después, 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 O!!_ 

da, para que después decaigan grádualmente, hasta volver al 
.reposo transcurrido un·lapso de tiempo bastante grande com
parado con las anteriores etapas. 

¡Ha tenido lugar un terremoto¡, y mientras el sismograma 
ha recogido las señales, el suelo ha vibrado, se ha_movido, 
primero debilmente, despues en fo~a creciente, y posteráo~ 
mente la calma vuelve lentamente. 

Si volviera a temblar, el esquema se repetiría, 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, se denomina -

onda P, que viene de Prima ó primera, la siguiente que le si 

gue se llama la onda S ó Secunda, que indican la presencia 

de un·terremoto, aunque en la mayoría de los casos no tienen 

efectos superficiales aparentes o sensibles, sino que solo -

son registradas por los sismógrafos, pero que definitivame!!_ 

te indican la presencia de un terremoto, por lo que se les -

denomina nondas Precusoras". 

El tercer evento, que inicia los movimientos violentos -

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

rresponden a los movimientos sensibles en la superficie y que 

denotan claramente que el terremoto está actuando. En el sis 

mograma pueden indentificarse entre las ondas largas, varios 

eventos de características 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 máximas (M) -

que sobresalen notablemente de todo el grupo. 

La coda representa todos los microsismos posteriores al 

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

des. 

Las ondas ~cur~as se han identificado como movimientos 

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 también el nombre de 

ondas Love y ondas Raleigh y tienen caracter!sticas muy espe-

ciales. 

Al, correlaci9nar los eventos con la propagación de mo

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: 
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Movinú.ento del suelo 

PERCUSORAS: 

<:aracter Onda 

60 

Jlmplitud 

.Arriba-abajo (vertical) CQnpresionales Pcimariéi (P) · Pequeiia 

Perpendiculares (horizontal)-Tangenciales Secundarias(S}Mediana 

ONDAS lARGAS: 

Superficiales transver. Superficiales Normales(L} 
(lDve) 

·(·.. Super. f. (RaleigG~~~iodo 
inClinadas. 
retroceso ó Max.imas (M) 
directo 

Coda 

Grande 

Grande 

Grande 

Variable 
disminuyendo 

Las ondas largas son las que causan daño a las estruc 

turas y provocan cambios en la superficie del terreno. 

Los efectos de ·los terremotos no se manifiestan de la 

misma manera en todas partes, en algunos lugares sus efec
tos son más 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 m~ 
nifestaciones superfic:iales de los terremotos: s!smicas, -

Penis!smicas y Asísmicas. 

Una región SISMICA es aquella en que frecuentemente se 
reciben las ondas sísmicas, independientemente de la intensi 

dad de ellas, que puede ser muy variable. 

Una región PENISISMICA se caracteriza porque se puede 

sentir esporádicamente los efectos de un terremoto. 

En una región ASISMICA, nunca se tienen evidencias de 

la llegada de ondas· sísmicas. 

Dentro de una misma regióri sísmica, los efectos pueden 
recibirse de formas muy diferentes y con, intensidades muy -
variables• Estas diferencias de comportamiento se de.ben a -
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las distintas composiciones de los materiales que atravie~

zan las ondas sísmicas en su propagación, 

Se han identificado tres formas distintas de comport~ 

miento de los terrenos, en la transmisión de las ondas: 

1.- El sistema puede negarse a aceptar las vibraciones 

que llegan. No responde al movimiento sísmico. Se 

presenta un fenóraeno de REFLEXION. 

2.- La energía puede pasar por el Gistema, abandonand~ 

lo con la misma rapidez con .la que entró, sin ha-

ber sufrido ninguna variación en sus característi

cas. El medio transmite íntegramente el movimiento, 

y.los efectos son iguales. 

3.- La energía 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 tres casos, el tercero es el más peligroso, por~

que normalmente alarga el movimiento en su etapa de ·disipación, 

generando vibraciones de baja frecuencia que resultan más des 

tructi vas que las de alta frecuencia. 

Todos los sistemas presentan una frecuencia natural de -

oscilación, a la cual vibran de una :::anera espontanea al es

tar presente ia frecuencia de resonancia. 

La frecuencia de resonancia es característica de cada 

sistema y representa las condiciones en que se .requiere el mí 

nimo de energía para que el sistema vibre. Esta situación es 

de especial importancia durante los terremotos, ya que si en

tre las frecuencias del movimiento sÍsi:lico es·tá presente la -

frecuencia de resonancia de una estructura, la energía se di

sipa con mayor lentitud que el suministrado, acumulandose y -

produciendo un aumento gr•adual en la amplitud de la vibración. 
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ZONAS :S.\SMICAS 

§ Sismoa. 'Poco ~C'ec:Uentes. 

~ sismo& .rrecuerd-e:. 

- sis.mos rrwy ~recuente~ m Sismo• de ~oco pC'~un.lo 
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El .resultado será que los efe7tos del terremotc se hacen lo 

suficientemente violentos para provocar gr.:¡ndes daños, 

Un terremoto no es un acontecimiento aislado, sino que 

se observan varios eventos que pueden ser de la misma mag- · 

nitud o diferentes siguiendo una secuencia que pueda durar 

periodos de tiempo bastante largos, semanas, meses e. incluso 

años. Generalmente la mayor mágnitud.se observa entre. los -
primeros eventos para despues.ir disminuyendo, pudiendo ob

s~rvarse dentro de este periodo final, algunos de intensidad 

importante aunque sin· alcanzar la máxima intensidad. 

El evento de mayor magi)itud recibe el nombre de "sismo 
principa,l". Lós que se identifican antes del principal se -

denominan "sismos iniciales", y son relativamente raros. Los 

que tienen lugar despues del principal se denominan "sismos 

finales" y Pi!eden ser numerosos y de carac-t:erísticas muy di 
versas. 

SISt'.OS INICIALES- SISMO PPJNCIPAL - SISMOS FINALES 

.~~1 ____ <_.~ __ ._> ____ ~--~--------~--~(-~---~-~---)~~t 
Tiempo ""semanas, meses, inclu:;ive años .• 

Los· efectos superficiales de un terremot.o pueden. observa!: 
se en areas de extensión muy variable, algunas veces en areas 
muy extensas y en otras. en areas más reducidas, pero· en cua.!_ 
quicr caso se localiza una región dentro de la cual se mani
fiesta con máxima intensidad, la que se relaciona generalmen 

te con el origen del terremoto prÜ¡cipal. 

El origen de. toda la energía liberada· en un terremoto, -
se encuentra normalmente ligada a un volúmen mínii]IO .de tierra .• 

La zona interna de la Tierr<i en donde tienen su origen -

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

La región en la superficie de la Tierra, en donde la i!!. 
tensidad del terremoto se manifiesta cron mayor violencia se -
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denomina: "EPICENTRO". 

El epicentro se localiza en la superficie de la Tierra, 

en la vertical que parte del foco, en el interior de la Tie

rra. 

Foco 

Los terremoxos no tienen todcssu origen a la misma pro

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

relacionada el area superficial de influencia con la profun-

didad. 

El foco raramente se encuentra e~ la superficie, y no se 

han detectado terremotos a profundidades mayores de los 700 -

kilónetros. 

De acuerdo a la profundidad del foco, los terremotos pu~ 

den ser: 

NOR:1ALES.- Profundidad menor de 7 O Km. 
INTERMEDIOS.- Profundidad entre 70 y 300 Km. 
PROFUNDOS.- Profundidad entre 300 y 700 Km. 

La mayor parte de los terremotos tienen lugar a profund~ 

dades que ·varían entre los 25 y los 35 Km, correspondiendo 

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

Los sismos de foco superficial actúan sobre áreas reduc~ 
das, pero sus efectos son considerables, pues las ondas sísni 

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

a la superficie. 



. t>s· 

Los terremotos de foco profundo afec-tan a zonas mucho 

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

menor, ya que las ondas sismicas llegan más debilitadas a 

la superricie. 

El area más afectada corre5ponde a la zona macrosísmica 
reduciendose sus efectos a medida que aumenta la distancia 

al epicentro. 

Desde un punto de vista técnico, puede establecerse que 

las características de las ondas sísmicas depende de la na

turaleza.· del medio sólido por el <rue se transmi'ten.en esp~ 

cial dt;1, su dens.idad y ·de sus propiedades elásticas,. aumen-
. · tando su velocidad de propagación con la densidad y por lo · 
tanto con la profundidad. 
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La principal zona sísmica actual es el conjunto de cordi 

lleras fosas abisales y arcos insulares que bordean e¡ Ocea 

no Pacífico. En la zona circumpacífica se disipa el 85% de 
la energía liberada en todos los terremotos que afectan al -

globo., localizandose en ella casi todos .los sismos interme
dios y profundos, así como la·casi totalidad de los terremo 

tos de magnitud igual o superior a ocho. 

En la zona ~-1editer,ránea.,-Tri:msasiática se disipa aproxime_ 
damente el· 10% de la energía liberada anualmente·por los te-

rremotos. 

La zona correspondiente a las dorsales oceánicas presen

ta numerosos epicentros de sismos superficiales, y se estima 

que en ella se disipa el 5% .de la energía total liberada. 
1 

1 
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En la República ·Mexicana, la zona de mayor sismicid.ad se 

localiza en la región sur y suroeste del País, principalmen= 

te al sur del Eje Neovolcánico• y frente a las costas del -

Oceano Pacifico. 

Los efec~os superficiales de. un terremoto, no se manifies 

tan de la reisma manera en todos los lugares, influye de man~ 

ra im~ortante las características de los materiales de ·la s~ 

perficie. 

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

y sus efectos generalmente solo son detectados por los instr!:!_ 

mentos, ya que son eventos de corta duración, en cambio las 

ondas largas qu.e se propagan por la superficie son de mayor 

duración y las responsables de todas las manifestaciones su 

perficiales y sensibles. 

Las ondas Raleigh son de periodo largo y producen en las 

partículas afectadas, movimientos elípticos sobre planos ve~ 

ticales y en sentido opuesto a la dirección de propagación. 

Las ondas Love solo se producen en estratos rocosos, ca 

racterizados por una baja velocidad de propagación. 

Los sismos no se propagan .un.ifor~:~emente e'n todas direc
ciones, las rocas_densas y macizas son mejores conductores 
de energí·a, ias rocas poco consistent~s o de relleno pueden 
llegar a neutralizar la capacidad de transnit:ir las vibracio 

nes sísmicas. 

Algunos tipos de estructuras geológicas, como fallas, -
cambios de formación o litología, pueden constituir barreras 

que se opongan al paso de ·las ondas sismicas, generandose z2. 

nas de sombra o calma. 

Para poder establecer las características sísmicas de la· 

sÚperficie de la Tierra y su distribución, por muchos ~ños -

.. 
; 
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los sismólógos ~n medido la violencia de los terremotos, ~ 

por medio de una escala de INTENSIDAD. 

INTENSIDAD: La violencia del movimiento en la superfi 

cie en la mayoría 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 -

comportamiento del .terreno. 

Las escalas de intensidad han variado éon. el tiempo, -

siendo la más. antigua de la Rossi - Forell (1874-1878) que 

contenta 10 grados, y ·se basa en la percepción del movimien

to y de los daños causados .. Las escalas actuales cOmprenden· 

12 grados y se basan en va.t:'ios aspectos. 

ESCALA DE INTENSIDAD DE ROSSI- FOREL 
(1874 1878} 

1.- Temblores tan débiles que solo puede~ ser registrados 
por un cierto tipo de sism6grafos y co~firmados unic!!!_ 
mente por observadores pt>ácticos. No resultan percep-. 
tinles con los. sismógrafos comunes. 

II Temblores registrados por los sism6grafos cOm.unes. Con 
finnados unicamen,te por personas que se encuentran en 
estado de reposo. 

III. Temblores sentidos par varias pet>sonas. Suficientemen
te intensos para apreciar la duración y la dirección -
de los mismos. · 

IV ·Temblores. perceptibles por personas que se encuentran 
en actividad. Son sacudidos los objetos m5viles, como 
ventanas y puertas. Se perciben crujidos en casa. 

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

VI Despierta toda la población si se encontraba dunniendo. 
Casi todos los timbres de las puertas suenan, oscilan -
las lámparas y aranas, se paran los· péndulos de los re
lojes y cimbrean visiblemente los árboles y arbustos. 

· Temblores lo suficientemente intensos para provocar el 
pánico genéral.,en la. población y el precipitado aband~ 
no de .los hoga~es. 

VII Se vuelcan .los objetos móviles, cae el enlucido de las 
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paredes y techos, tafien las campanas de las iglesias. 
No se producen daños de las estructuras. Temblores de 
intensidad suficiente para sembrar el terror en la po 
blación. · -

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

IX Destrucción parcial o total de ciertos edificios. 

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

Grados 

I 

II 

III 

IV 

V 
VI 
VII 
VIII 

IX 

X 
XI 
XII 

MODIFICACION CANCANI (1904) DE LA ESCALA 
ROSSI FOREL MERCALLI 

Descripción 

Temblor registrado por instrumentos 

Huy ligero 

Ligero 

Fácilmente perceptible o moderado 

Bastante intenso 

Intenso 
Muy intenso 

Ruinoso 
Desastroso 
!1uy desastroso 

Catastrófico 
Muy qatastrófico 

Aceleración 
Correspondiente 

mm/seg2 

Menos de 2.5 

2.5-5 
5-1 o 

10-25 

25-50 
50-100 

100-250 

250-500 
500-1000 

1000-2500 

2500-5000 
5000-1 o 000 
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ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA EN 1931 
(Según Wood y Neumann) 

Grado de 
la escala· 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XII 

Efectos observables Equivalente 
Rossi-Forel 

sólo registrado por instrumentos 

·~\lgunos objetos suspendidos se 
balancean ligeramente. 

La duración puede ser estÍ!t>ada 

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

Caen algunos enlucidos. Se rompe 
la vajilla y los cristales de las 
ventanas. Se paran. los péndulos 
de los relojes. · 

Dafios en los enlucidos de las pa
redes. Se.mueven los muebles y 
caen los Objetos pequefios 

Daños moderados en las estructu 
tt:r'as. -

Efectos destructivos y· dafios ge 
nerales en estructuras d€biles:
Pocos danos .en estl;'Ueturas bien 
construidas. Se desplanan los -
momr..entos y las paredes. Se vuel 
.can los muebles. Se .esparcen .la a
rena y el fango. Variaciones en 
los niveles de agua de fuentes o 
pozos. 

Total destrucción de estructuras 
débiles. Daños consicterables en e 
dificios bien construidOs. Daiios
en la cimentación de los edifi
cios. Rotura de las tuberías sub 
terraneas. En el suelo, gr-ietas; 
crujidos perceptibles. 

Destrucción general de estruc~ 
. ras de mampostería y armadas. S§ 

lo quedan en pie los edificios 
mejor construidos. Cimentacio-
nes en estado ruinoso. · 

sólo quedan en pie contados edi 
ficios. Grietas estrechas. Fallas 
pronunciadas en el suelo. · Canali
zaciones subterráneas fuera de -
servicio. 

~strucción total. La aceleración 
es superior a la de la gravedad. 
Ondas visibles en el suelo. Dis
torsión en ias .lineas visuales y . 
de nivel. ws objetos son arruj~ 
dos al aire. 

I 

I-II 

III 

IV-V 

V-VI 

VI-VII 

VIII. 

VIII-IX 

X 

X 

X 

Magnitud 
equivalente 

' 2.5 

2.5 

5.5 

6 

8 

8.5 
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Las escalas de intensid<J.des presentan grandes problemas 

para correlacionar la información obtenida durante un terre

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

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

basicamente de las características de los suelos, tanto del -

lugar en que se hacen las observaciones, como los encontrados 

en su trayecto. 

Los simólogos han buscado la forma de correlacionar los -

efectos superficiales, con las causas y desprendimiento de -

energía en el foco de los terremotos. 

Uno de los factores más importantes en la identificación 

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

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

La MAGNITUD es el parámetro más objetivo para conocer -

la violencia intrínseca de un terremoto. La escala de Richter 

comprende 10 grados, del O al 9, siendo cada grado diez veces 

superior al precedente. 

C.F. Richter basa su clasificación en medidas objetivas 

de la energía liberada en el foco, más que en sensaciones su~ 

jetivas o daños. 

Los sismógrafos suministran información sobre el despla

zamiento, velocidad y/o aceleración de los movimientos del 

suelo. La información que proporcionan se encuentra dentro de 

un espectro limitado de frecuencias, que no es una represent~ 

ción perfecta de las vibraciones. 

La energía del terremoto, cuando se utiliza el concepto 

de magnitud, es referida a la amplitud de la onda y a la dis 

tancia al epicentro. Si se considera un frente de onda sísmi 

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 energía total de la onda permanece igual 

hasta que llega a la superficie. 
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La amplitud de la onda a una distancia conocida del fo

co, es referida a la energía total del movimiento sísmic.o, -

por. lo qUe la energía total del sismo puede. ser calculada,

si se torna en cuenta que el decaimiento con la distancia es 
de tip.o exponencial. 

Al correlacionar en una gráfica el logaritmo de la ampli 

tud vs la distancia, la inforrnació~ obtenida en diferentes -
terremotos, y se toma como referencia el sismo más debil que 
se haya registrado en la localidad al cual se le denomina --· 
"nive.l cero", se observará que la amplitud A0 (correspondie.!!_ 

te al nivel cero} a una distancia dada del foc~queda relaci~ 

nada con otra amp¡itud A.<correspondiente a cualquier otro-
sismo) 

en 

2 
:=: 

1 
(!) 
o o ..1 

-1 _, 
-!o 

-4 

-5 

a la misma dlstancia, por la ecuación: 

M ::. loCj: A .- log Ao 
donde H significa la magnitud·del temblor. 
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Es evide.nte que esta· relación es válida sólo para la r~ 
gión en que se hayan tomado los datos, ,puesto que el nivel -

cero de referencia correspond~ a la relación entre la ener

gía recibida y el comportamiento del terreno, en la locali--
' . 

dad, por 'lo que la escala de Richter tiel)e que se calibrada 

para cada lugar y la sensibilidad del sismógrafo que se uti

lice. 
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Actualmente, el cálc.ulo de la magnitud incluye facto= 

res. de corrección para diferentes clases de sismógrafosy oro 

piedades de propagación de la Tierra. 

Richter propuso en 1935, para determinar la magnitud de 

terremotos superficiales y con profundidad de foco menor de· 

60 kilómetros, que fueran detectados dentro del area de la -

Alta California, la siguiente ecuación: 

M.:: \o9 A + 3 log X .... 3."!>1 

en donde:· 

A= amplitud medida en micras 

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

Bath propuso la ecuación: 

M = log ~ + '·"'- log X + 3.3 

en la que T= periodo de la onda. 

Los terremotos más violentos que se han observado co-

rresponden a magnitudes del orden de 8.6, siendo su frecue~ 

cia bastante baja en comparación con el totc;il de sismos que 

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

magnitud superior al grado 2. 

La relación observada entre la energía liberada por el 

terremoto y su magnitud, tiene la.forma: 

\O<l E .:: \\.4 + \.~M 
en donde: 

i't=. magnitud 

( Gutemberg-Richter ). 

E= energía medida en ergs. 

Según Bath: 
log E= 12.24 + 1;44 M 

Se ha observado que la frecuencia de los terremotos gua~ 

da una relación inversa con la magnitud, se~.ún Gutemberg y -

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

puede representarse con una ciert·a aproximación definida por 
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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-

nergía sísmica. 

SISNOS DE MAYOR MAGNITUD !tEGISTRADOS ENTRE 

Fecha 

23 noviembre /63 
9 marro/57 
6 noviembre /SS 
4 mayo /59 

13 ene:ro/60 
12 mayo/60 
13 octubre /63 
28 rr.arzo/64 
15 mayo /68 
28 julio/76 

~1agnitud 

8 
8.3 
8.7 
8.2 
8 
8.3 
8.2 
8.4 
8.2 
8.2 

1953. y 1976. 

Localización 

En el mar, a 200 ~ al SE de Tokio 
Islas .~eutianas · 
Proximidad de las islas Kuriles 
Kamchatka 
Perú 
Chile 
Proximidad de las islas Kuriles 
.Alaska 
Cerca de Japón 
Tangshan , · Chiria 

La literatura especializada en la descripción de los e
fectos de los terremotos es·sumamente amplia, dando difusión 

a los destrosos causados a las estructuras y a las víctimas -
cobradas, pasando a segundo término las evidencias geológiéas 
superficiales q_ue permitan ahondar en los objetivos técnicos 

de la sismología. 

No obstante, la información recopilada en las estaciones 

sismológicas es abundante, y ei trabajo de. integrarlos es .a

brumador. 

La gran cantidad de sismos que tienen lugar anualmente -

hace imposible la recopilación de las descripciones de ellos, 
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reduciendo su anális.is, en muchos de los casos, a corre la-. 

cionar sus ca:racterísticas_con los de los terremotos consi

derados como " clásicos " 

Destacan en la historia de la sisnológia, terremotos en 

los que se han presentado claramente, evidencias que han peE_ 

mitido establecer las bases fundamentales en el estudio y -

_conocimiento de los sismos. 

A continuación se describen brevemente algunos de los -

sismos que han contribuido en la integración de la sismolo-· 

gía 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 pequeñas vibra-

ciones muy rápidas antes de que ocurrieran movimientos vio

lentos y rápidos que duraron cerca de dos minutos, y un mi 
nuto más tarde, se sintió otro violento movimiento vertical 

con una duración de dos y medio minutos, se ha: tratado de -
identificar· los movimiento·s ·como la ll!"gada de las ondas --

P y S. 

NUEVO ~1AD::<ID, E.U. (1811 - 1812). 

Este sismo se manifestó como un~ serie de terremotos que 

-tuvieron lugar durante un año_, y que produjeron cambios 11\UY 

importantes-en la superficie de la Tierra. 

Sus efectos se manifestaron en una area de cerca de - -
5000 millas cuadradas. Sus efectos más espectaculares se, 12_ 

calizaron en él rio Missis~.ippi y en sus tributarios, apare 
ciendo pantanos y lagos pe:f.manentes, así como muchos cambios 
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en rus wsos y niveles de eSOJIT.:imieilto ; Muchos terrenos su

frieron desplazamientos y la topografía cambió Ntdicalme~ 

te, 

ASSAM, INDIA (1897}. 

La importancia de este terremoto no solo radica 'en su -

magnitud estimada en 8.7 grados, considerada hasta el mo-

mento coao la correspondiente a la rnáxiaa energía que puede 

almacenar la corteza terrestre, sino que es el primero que 

se encuentra bien docúrnentado desde el punto de vista cien 

tí.fico. 

La violencia fue tan grande, que las crónicas refieren 

que fueron claramente visibles los movimientos superficia
les de las ondas, con longitud de onda de unos 9 metros y 

30 centímetro de amplitud. 

Numerosos cambios en la topografía tuvieron lugar, los 

desplazamientos en las fall;,_s· .y fracturas producidas, se -

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

tical, y de 3.5 metros en el sentido horizontal. 

El sism~ 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 sísmicas fueron de más de 5500. 

R.D. Oldham que dirigió la investigación, cumpiló toda 

la. información en .una monografía· que representa un valioso 
documento en la.bibliografía sismológica. (Oldham, R.D., -

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

Men ~ Geol. Survey India Vo.l. 29). 

SAN FRANCISCO, E.U. (1906). 

Uno de los más famosos sismos en los Estados. Unidos por 

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

los efectos del sismo sino por el incendio que sobrevinq -

· como consecuencia de la rotura de las tuberías de gas y de 
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los sistemas de bomb~o de agua y contraincendio. 

La importancia de este terremoto radica en que sus efec 

tos visibles. permitieron una minuciosa investigación sobre 

sus causas, especialmente por la aparición de la falla de San 

Andrés con sus evidencias superficiales a lo largo de 200 mi

llas y de los numerosos efectos securrl arios con desplazamien

tos hasta de. 6 metros. Su estudio permitió a Rel.d establecer 

la Teoría del.Rebote elástico. 

Las evidencias recogidas permitieron establecer su rel~ 

ción con movimientos ocurridos desde 1857, los cuales no ha

bían sido debidamente e.xplicados • y que sugerían un mismo o

rigen. 

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

prolongación de la Falla de San Andrés, han definido una de 
las regiones niás importantes en el estudio de la sismología y 

su relación con fallas activas. 

TOKIO, JAPON (1923} 

Un terrer.oto de magnitud 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 simógrafos registraron 1256 ·eventos, -

·de los cuales 2 37 manifestaron sus efectos superficiales. 

S~ observaron innumer~bles cambios en la superficie, pr!:_ 

dominando las variaciones del fondo marino que produjeron un 

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

sobre las islas circundantes. 

GRAND BANKS (1929) 

Este terremoto tuvo su. origen en la ¡>latafo.rma Co.ntinental 

al Sur <;le Newfo.unland y Este de Nueva Esco.cia, Canadá. 
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Aunque no causó gran destrucción, 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 pequeños 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, destruyó -

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

más, la necesidad de construcciones que resistan los terre

motos, en areas de incidencia sísmica. 

CAUSAS Y ORIGENES DE LOS TERREMOTOS 

Hace mucho tiempo que se busca explicación satisfacto

ria para los'terremotos. 
Generalmente se acepta que la fuerite de ondas sísmicas 

es el resultado de la ruptura de las rocas, en una región -

en donde esfuerzos elásticos se han ido acumulando lentamen 

te. 
Casi siempre los terremotos están asociados con'zonas -

de falla ó fractura. Del análisis de los registros de temblo 

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 Andrés es probablemente la mejor 'estu

diada, y no constituye un fenómeno aislado sino que.se en--
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cuentra relacionada con varios ·terremotos. 

,.._lr--+--f--;--4S• El terremoto más antiguo de que se ti~ 
ne noticia en la reg;j.ón es el de Tejón 
(1857) en el cual predan:inaron los mo

--,t--+--+---1-- 4()• vimientos hOrizontales, desconociendo

rA1..1.A bE SA.N A~O~eS 

t-Terremo1o de. \eiófl 
2.-Te...--. de San l'ranc.isco 
z..- í. de Vo\le l.mi>erial 
4.-:- T. ele l<.em Coun\y 

se su magnitud. 

El terranoto de San Francisco, sin du-
. ' 

da el más importante, se manifestó con 

un oovimiento horizontal produciendose 

fractures canplioadas, y el ranpimien
to de falla más larga en. los tiempos -

histórieol'!; Su intensidad fué <!el ~ 
do XI, en la escala de }O'.ere.aJ.li. 

El tei'1."€nDto del Valle Imperial (1940) 

resUltó más canplicado que los anteri~ 
res, · observandose movimientos hprizon
tales y verticales. 

Se identificaron 3 terremotos de intensidad. variable, 
menor que la de San Francisco. 

El terremoto de Kern County {1952) fué uno de los ~as 
severos en la región, seg-uida de una larga serie de movimien

tos posteriores, se produjeron desplazamientos formando un -
ángulo. 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 qué el bloque·noreste siempre se movió en 

dirección sureste, y que la zona terrestre se desplaza hacia_ 
el mar. 

Múltiples epicentros en el oceano Pacífico, 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 Cortés, en el Golfo de Baja Califor~ 

nia, permiten suponer que la falla se continúa hacia el SU' -, 
reste. 

-Del estudio de la falla de San Andrés, se obtuvieron -

conclusiones importantes entre las que destacan las siguie~ 

tes: 
_ La falla de origen sísmico es el resultado de una acu

mulación gradual de esfuerzo cortante, que aumenta hasta que 

se sobrepasan los límites de ruptura. 
La energía liberada durante el sismo se acumula en for 

ma de energía elásticá, en la roca deformada, hasta el momen 

to de la ruptura. 

El desplazamiento del terreno es la -deformación princ¿,_ 
pal, y resultado de la liberación de la energía acumulada. 

Elementos fijos al terreno colocados en una linea cru

zando una falla, permanecen en tal condición cuando no exis 

ten esfuerzos en la zona, pero se desvían cuando la deforma 

ción tiene .lugar. 
Tomando como base las anteriores observaciones, Reid 

estableción la Teoría del Rebote o reacción elástica, que se 

expresa de la forma siguiente: 

"En una región debilitada por causas cuaiesquiera, se -

va acumulando presión en las masas rocosas situadas a un la 
do áe la falla, y lentamente se va produci.endo un desplaza

miento relativo del terreno, a uno y otro lado del plano de 

fractura, muy lento e imperceptible, que afecta a una amplia 
región a los lados de la falla". 

QOD .O CIOO 

~ t 
-l<-l<-" -x-x-

l)isAr;buc.i.Ón en el 
rnofV\C!I.rlo al'\ o,ue. ~e 
\\ be.f"a.o \o$ e.Gl;oe.czo:. 
Qcumu\ado:~o 

-x-K -x-x-

De.s~\~U>...., iel'l~os 
a.Y\\~ .. ;o .. e.l;o o. \olio 
tno"\""'\en-\o~ de 
\Q. -to.\\o. . 

bc:t:>rmQc.iÓo po$1-er--ior 
c.\ a~o.\\Q...,oen~o pr6du. 
c.ido ¡>Or e\ terreMo-to 
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Las rocas se van deformando elásticamente y almacenan

do energía, hasta que se sobrepasan los límites elásticos -

de ruptura ó de fricción,dando lugar a un deslizamiento qi
ferencial de las .masas a lo largo de una falla. 

Este fenómeno puede ocurrir tanto en sentido vertical
como horizontal. 

La falla no necesariamente. tiene que aflorar, puede e~ 
tar sepultada. Existe un gran número de fallas menores, mu

chas de las .cuales no están expu~stas en la superficie, las 

cuales son activas, y debido a las velocidades de los movi

aientos ondulatorios y a la heteréogeneidad de la corteza te 

rrestre, los epicentros que se determin7n pueden estar des
piazados con respecto a las falla~. 

Las vibraciones sísmié'as tienen lugar Ém lá superficie 
de la falla, en donde se propaga en todás dire,cciones. 

Las primeras crestas de las ondas prellminares de un te 

rremoto, de acuerdo con los registros d,e tieli¡p9.obtenidos en 

muchás estaciones sismológicas,.aparecen como si provinieran 

de un volumen muy pequeño, por lo que es de esperarse que -

el colapso principie en un punto y el afallamiento se extie~ 
da a partir de el,,de. tal manera que la primera onda que se 

detecta en una estación vendrá del lugar en donde la falla -
empezó a formarse, y que corresponde al·foco. 

Después del terremoto· principal ó momentos previos, 
pued.en ocurrir otros terremotos "réplicas", debidos a débi
l·es desplazamientos durante el crecimiento de la tensión e

lástica, o a acomodamientos posteriores de las masas rocosas 
que tienden a nuevas condiciones de e.quilibrio. 

En la actualidad se cree que la mayor parte de los terr~ 
motos s~n productos. de fenómenos de reacción elástica, no obs 
tante se han sugerido otras muchas causas, algunas de las cu~ 
les se han identificado con cierta clase de terremotos. 

De acuerdo con su origen los terremotos se clasifican 
de la forma siguie~;e: 

; 



Tectónicos 

Volcánicos 

Terremoto 

impacto 
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<Jeacción elástica 

Fisuración repentina durante 
una corriente plástica 

Plegamientos · 

Explosiones debidas a presio
nes subterraneas, acumuladas. 

Cristalización del magma 

Roturas por tensión 

Intrusión de magma 

Excavación 
Interrupción o bloqueo de una 
corriente 

(

xplosiones en la superficie 

Caída de meteoritos 
Hundimientos 

D~slizamiE;n~'os de rocas y fe 
nomenos s~m~lares. 

Tanto los terremotos de origen volcánico 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 perturbación se propaga por la tierra en todas direc 

ciones, con velocidades que dependen de la naturaleza del te

rreno. 
Se ha comprobaqo que la ene.rgía. se transmite en forma -

de ondas elásticas de compresión, dilatación y transversales •. 
La velocidad de propagación de los movimientos sísmicos 

depende de las propiedades elásticas de los materiales. ~ 

Resulta conveniente hacer un repaso de la feoría de la 

elasticidad, para comprender la mecánica de los movimientos 

• 



sísmicos. 
En términos 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 d~finición está íntimamente ligada al concepto -

de módulo elásti~o, que relaciona a los esfuerzos con las -

deformaciones unitarias. 

Módulo elástico ~ 
fatiua 

deformac1gn un1tar1a 

Se entiende por módulo elástico, la relación que exis 

te entre la fatiga y la deformación, siendo·proporcionales 

dentro de ciertos límites que se denominan elásticos. 
Este comportamiento se ejemplifica claramente .con la -

conocida Ley de Hocke • 

..-compo.-\am'lc.n4o p\atrotico 

l-Ímite e\Ós.hc:.o 

Deformac.\ór¡ un\tar\Q 

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, las deform~ 

ciones aumentarán proporcionalmente, mientras no se rebase el 
punto de lfmite elástico. Si se continuara incrementando los 
esfuerzos, las deformaciones ya no serán proporcionales, y al 

desaparecer los esfuerzos .quedarán alguni3-s deformaciones per~ 

rn,anentes. Si el incremento de los esfuerzos alcanza el pu!!_ 

to de ruptura, el cuerpo se Tompe. 
Al punto de ruptura también se le conoce como punto de 

"colapso". 



85 

Se conocen tantos tipos de módulos elásticos, como tipos 

de deformaciones puede tener un cuerpo. 

Utilizaremos como fatiga, el valor de esfuerzo por uni-
dad de superficie. 

Fati a = Fuerza normal 
g superf1c1e 

Deformación unitaria - deformación total 
- long1 tud or1g:mal 

Se pueden considerar dos tipos básicos de deformaciones. <8ons.ervando volúmen 
Deformaciones longitudinalt¡s 

variando el volúmen 

Deformaciones lontigudinales conservando el volúmen.Son 
producidas por esfuerzos de tensión·y com~esión. 

AR-Á, 
!lU 

Si se conserva el volumen, se 
originan deformaciones en el 
sentido transversal para com 
pensar las deformaciones en 
el sentido longitudinal. 

fatiga = Módulo de Young = E 
deformación unitaria 

deformación transversal = 
deformac1ones long1tud1nal 

Para conservar el volúmen: 

Deformaciones angulares. -[TJ7 ---

relación de Poisson = 

cr ~ 0.5 

Deformación longitudinal con variación de volúmen. 
Este tipo de deformaci?n se obtiene cuando los esfuer 

zos están uniformemente distribuidos, como en el caso de una 
prensa hidráulica. 
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l 
variación de presión = comnresibilidad 
variación de yoldmen r 

compresibilidad = k 

Como las propiedades elásticas dependen del tipo de m~ 

terial, se han establecido relaciones entre los diferentes ti 

pos de módulos elásticos. 

E= qkr'l módulo de Young 
3k+n 

cr=. .?.k-2n relación de Poisson 
"~+2.n 

n= E: rigidez 
2{1+<1") 

k::. E- compresibilidad 
3(l-24") 

Cuando se realizan análisis matemáticos de los esfuer

zos de deformaciones, se encuentran ciertas relaciones entre 

los módulos elásticos que actú~n como operadores matemáticos 

y que se les ha dado el nombre de constantes de Lamme: 

).. ;:: 6" E.. ::. 
(1+11') (1 -2cr) 

,«. = __ _,...=::é=--~-
2 (l-1-()') 

:.n 

En las rocas que forman a la tierra, las constantes e

lásticas tienen valores del orden siguiente: 

Módulo de 1011 1012 dinas/cm 2 
Young a 

Relación de Poisson 0.25 a 0.33 
101 o 1012 dinas/cm 2 

Rigidez a 

Compresibilidad 101 o a 1011 dinas/cm2 

La teoría de la elasticidad se apoya en el comportamie~ 

to de un cuerpo sujeto a esfuerzos y a deformaciones simultá-

neas. 
Para ello se consideran fuerzas que actúan sobre un cu

bo infinitesimal de densidad f y dimensiones dx, dy y dz, de 

un cuerpo infinito, homogeneo, isótropo y elástico. 
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'Z 

Por efecto de las fuerzas, los vértices del elemento -

diferencial de masa, van a moverse de su posición original, -

al producirse las deformaciones, que de acuerdo con la segu~ 

da Ley de Newton, van a adquirir aceleraciones relacionadas 

con las fuerzas que actúan, en las tres direcciones ortogon~ 

les. 

jpax. dxdt..jdz = fpXdx;'1dz: +ixtld5 
V . Jvl S 

en donde s es la superficie del cubo. 

jpay dxdi.JdZ = 1 fY c\xd'i dz + h Yo d. S 

/v pazdxd.~ch.::: i f>Zd'l<.dydz + fs Zn ds 

Al considerar el efecto simultaneo de todas las componentes 

que actúan, se tiene: 

J:. Xn d5 = j(xx + :::" c\x)ch-tdz- jxx. d'-1 dz. + 

+ j(x'i+ ~~Y oy) dxc\z - jx':l dx dz. + 

+ j(xz + ;:z dz)d>'d)l-j'X-z. dx:dy = 
=;;(~+ C>Xy ~ C))(z )d~d-Jc:h: 

" <l>x 'd'J <::> '- . 

Para simplificar las operaciones se acostumbra utilizar la -

expresión. 

div X.,-

por lo que las componentes totales pueden anotarse: 
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fpo.>tdV =J· (rx-+Aivx")c:l\1 
V V 

/., ~a'l d.V = f<eY •d\vYn )óV 
fv paz t:),\J -=;:, ({lZ +A~v Z")dV 

en donde d. V = dx O'/ oz 
La.s ecuaciones sólo pueden ·cumplirse si las expresiones 

son las mismas para todos los puntos del cuerpó, por lo que: 

Estas ecuaciones pueden representarse en función de movirnie~ 

tos muy pequeños 

~~ .. 
O.x = ~t.z =..u. 

'?J,_v •• 
" ay= a-t..z :.v 

zl~ ; az:-:W , . a-t..a 

en las que u, v y w son•los desplazamientos. 

Utilizando esta nomenclatura se puede poner 

f¡¿ = pX +d\v Xn ) 
pü = pY .._ óiv Yn 
pw = p Z + d.\v Zo 

ecuaciones del movimiento 
de un punto 

Con base en estas relaciones, se analiza el comporta-

miento to.tal del cuerpo, para todas las componentes actuando 

en las seis caras del cubo, y sumando los efectos de la defor 

mación por dilatación, cizallamiento y cambios de volúmen. 

Como el desarrollo es un tanto laborioso, no se prese~ 

ta en estas notas, tomando en cuenta su nivel introductorio~ 
Los resultados del análisis físico-matemático, se indi

can a continuación. 
Ecuaciones del movimiento: 

. ( ) ~9 'n~ pM- = r x + }. + P- 1»C + .t'4 • ""'" 

pv =f>Y +(.>.+,..u) ~~ +.;M V2 v 

pw = rz + (~+f"") :~ +~ 9,.G4.J 

* El desarrollo completo puede verse en: ·Benjamín. F. Howell. , 

"Infroducción a la Geofísica'' Edic. Omega.- pags. 168 a 178. 
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1· en donde: 
),.:, 

Ondas de dilatación: p ;~~ = (.)..+_2.f'\)Vz8 

e puede expresarse en la forma e :eo e.A.(.cr-pt.) 

do las transformaciones convenientes se obtiene que: 
V _ { >-. + 2,A.A. ) Yz · 
p- (5 . 
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hacien 

que representa la ~elocidad de transmisión de las ondas com 

~resionales d~ dilatación. En función de los módulos elásti:_ 
cos: 

Vp =. E. ( t-4") _ J k+ 4 /:::.n' 
- p 

Ondas transversales 
f>Ü>z =fo v'.w~ 

.. v2 pwx =~ ccx 
•• 2 

~wy =,M V Cdy 

estas ecuaciones se comportan como . • ( . 0 t) 
c...)::: Gc.lo e;;.. c6r - \-0 

de las que se obtiene que: 

. Vs = {~ )"2 
y en función. de los módulos elásticos: 

·'J ... = J ~ [2t,'+r>i =-J ~ 
Como podrá observarse en las ecuaciones de la velocidad 

de transmisión, las ondas compresionales o de dilatación son 
más rápidas que las ondas transversales. 

En térr.tinos generales, cuando se produce un impacto en. 
un cuerpo, se originan deformaciones proporci~nales a las f~ 

tigas, de acuerdo. a l~s constantes elásticas. Al desaparecer 
la acción de la fuerza externa, el material recuperará su -
forma original, estableciendose un movimiento ondulatorio -
que se propagará a través del medio con velocidades defini

das por sus.módulos elásticos. 
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En .el disturbi!), se van a. generar una onda compresio

na! y dos ondas transversales eRdirecciones perpendicula

res. 

;~3;··~1~ 
f---L. ~ 
Otolt>~S LOÑ CS.\"TODlN.LLl:S 

t> .- h'\o"lt'f\. cit.\a:~ac.\Ón 
C ::- Mo"iR\. COR\{If'&l!>\Ón 

L:- l-onso-\ud ele OooQ. 

En un terremoto, las correspondencias son: 

~nda P,-Longitudinal 
Ondas 
Pecursoras Onda S-Transversales 

Ondas 

Largas 

(
ónda Raleigh /movs. verticales 

~ paralelos a transv. 

Onda Love /tr::u~svers·a· les 
"-.hor~zontales · 

Las ondas precursoras·viajan por el interior de la ti~ 

rra; las ondas largas se propagan por la superficie. 

e:J)" 
Onda~ Lo'le 

Por su mayor velocidad de transmisi6n, 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 tepría de la elasticidad supone medios ideales de -

transmisi6n, los que la tierra no presentp., por lo menos en 

la superficie. 
En la teoría simple, son las ondas sísmicas las que .de

berían predominar a la distancia de la fuente, y los térnd-
nos de .las ecuaciones que indican que las ondas ·decaen con 

la distancia, son d.espreciados. 

Stokes ha encontrado en el análisis de casos en medios

homoge'neos e infinitos, términos 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 medio homogeneoinfinito, a grandes distancias de 

la fuente, se puede esperar dos tipos de ondas, una longitud:!:_ 
nal y posteriormente una onda transversal. Si la fuente es un 

·pulso de corta duración, se registrarán ondas que se apegan 

mucho a la teoría. 
Las ondas P y.S no son dispersivas,mientras que las su

perficiale:;; (Raleigh y Love) si lo son. 
En medios semi-infinitos, es posible la presencia: de la 

. onda Raleigh, que es de superficie, lo que significa que su 
a¡•nplitud decae exponencialmente con la profundidad. El movi_ 

miento superficial durante e; paso de una onda Raeleigh es -
elíptico. Las partículas superficiales se mueven en un plano 
vertical que contiene a la fuente y al punto de observación. 
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~ 
sentan un elevado rango de frecuencias. 

PRO:PAt;ACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS 

La propagación de los movimientos ondulatorios se rigen 

por dos principios furid~~ntales que son el principio de - --
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Huyghens y el principio de Fermat. 

Principio de H_uyghens.- Todo punto de frente de onda 

se comporta como un nuevo centro generador de ondas. 

Principio de Fermat.- Elmovilliiento ondulatorio entre 
dos puntos, sigue la trayectoria de tiempo mínimo. 

Estos dos principios están íntimamente ligados al con 
cepto de onda y trayectoria~ 

Se entiende por frente de onda, al lugar geomé.trico -
de todos los puntos que tienen el mismo estado de vibración 
o igual tiempo de viaje. 

La-trayectoria indica la dirección y sentido de la pr2_ 
pagación de un movimiento ondulatorio. 

La trayectoria es perpendicular al frente de onda. 

En un m~dio homogéneo e isótropo, los frentes de onda 

consecutivos, a partir de un centro.generador, son esféri
cos y concéntricos. 

A partir de.estos conceptos, se puede aclarar el sig
nificado del principio de Huyghens. 

Comportamiento de un movimiento ondulatorio a partir -
del principio de Huyghens 

En un medio homogeneo e iso
tropico, los desplazamientos 
de una onda serán proporcio
nales al incremento de tiem

po y a la velocidad del me-

dio. 

Los nuevos frentes de onda -

serán paralelos. 
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En medios no homogeneos o anisótropos, los desplazamie!}_ 

tos dependerán de la distribución de las velocidades. 

1!3ca!o da 
velocido.cl.es 

Al variar las velocidades, los desplazamientos aerán 

diferentes para iguales intervalos de t:iempo, cambiando la 

forma de los frentes de onda subsecuentes y de las caracte 

rísticas de la trayectoria. 

Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir 

los frentes de onda, para cualquier tipo de distribución de 

velocidades, lo cual es muy importante cuando se analizan -

med1os no homogeneos y anisótropos. 

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 isótropo. 

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria segui. 

rá por el camino de mas alta velocidad, lo cual dependerá -
de la distribución de velocidades. 

Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria 

de tiempo mínimo, el movimiento ondulatorio que parte del -

punto A, puede llegar al punto B por varios caminos, pero -

el tiempo requerido dependerá de las velocidades de los me

dios que vaya atravezando. 
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Pueden generarse varias trayectorias para el mismo mo

vimiento, pero el prime;r indicio que 1::e va a percibir en -

el punto B, será el correspondiente a la trayectoria de 

tiempo mínimo. 

La aplicaci6n del principio de Fermat es muy útil para 
expiicar casos en los cuales se reciben ondas elásticas en 

u.n punto, los cuales pudieran interpretarse· como varios mo 
vimientos, pero que 1solo corresponden a diferentes trayec
torias originadas en la misma fuente. 

Cuando los movimientos se propagan en medios estratifi
cados, las trayectorias sufren variaciones que pueden ser 
explicadas a partir de los principios de Huyghens y de Fe~ 

mat. 

Va \ 

Utilizando el pr.incitd.o de -
Huyghens'. 

Un frente de onda AB, limi

tado por dos trayectorias, 

avanza hacia una disconti
nuidad con una velocidad v1 

·formando un ángulo incidente 
·r con la normal a la disco!l 
tinuidad. 

Al avanzar el frente de onda AS, despu~s de un interv~ 
lo de tiempo, llega a la posici6n CD, en el punto C empi~ 
za a vibrar, teniendose desplazamientos proporcionales a -
v1 y a v2 en cada medio: 

En el transcurso de tiempo At, el punto D avanza hacia 
e'l punto E, mientras tanto el punto C .ha vibrado, tep.iend~ 
se un desplazamiento C:F en el 
en el medio de velocidad v2• 
En c.\ Mc:d.\c:, 'Vt_ 

. e¡: 
A' CFE. ~ :>enr: ce 

) sen;. 

medio de velocidad v1 , y CG• 

. 
.) 

:.-~ 
ti.CO.Jo. 

j bE = "' •bt 
y :sub=:.-\~~u'ieodo 

. . l~ Le-, d& 'Sne\\ Ó 
sen .\. = sen'(" 1 Ley de \Q. ('e~ \e )C. ión 



!::..coa ; -::.eni tiE. 
ce 

Ace.e¡ ; senR =~ ca 

i~ua\ando ce 
Oii 

sen:.. 

-pe("o I>E = V 1 •At.. 

sob::s.-\ ;~v'1el"\do 
\I¡•A.t = V2.·At 
sen j, ~en R 

'1 
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ce. Da 
"" - 5en¡.. 

~ ~ 
"" - ::s.enR 

"· =..::!3_ 
~n4 l:>enR 

intercambiando 

l~=+zl 2a. Ley de Snell ó Ley de 
la Refracción 

Para poder aceptar las leyes de Snell, deben cumplir 
con el enunciado del princio de Fermat. 

v. 

diferenciando: 

En la trayectoria-reflejada 
el tiempo total de trayecto 
ria. -

t J>..~ ~ .L. {- - ) i"' ,.e.+ te,c:. :. -;¡;¡;- + ----;;;¡-;-:: v, A e.+ e.c. 
ce-o ·• · ~c. - ':lo. ,-• cose-= - ; ,~>.e.:: c;;---5 • 

;¡;:-~ , ... 

c.._ .. -~ : ee: =~ - Be.. - C:o~ .-

\ = -v' (~+ ~)::. v' (<-!o.sec.i-+<jAs.ec:.'") 
l c.oa""' c.o~r ' -

di =-J:r. (':!o. sec.itanA.. d:.. +':\e \'5E!C.t" -\-o.nr d.r) 
para que sea mínimo c:lT=o 

,!, (~o.sec~ 4an4d.\ +~e.se="to.nr-l =o :. 'ja sec.i.tnnidi =-'ic:. Se.:.\"·tea.nrd.r· · · (1) 
Como se tienen 2 incognitas, es necesario establecer 

otra ecuación. 

La suma de las abscisas de los dos puntos, es constan 
te, cualquiera que sea la trayectoria reflejada. 

X o. + X c. :: c.ons\a.nte. 
1 • "'"~ . j_ - ...L 'Kc. ' "''M&.=~ ; Xo.='1o.•an.l. ~ TO.nr=-.:rc: ')(.c:,="\e.To.nr 

sobs':",\u'"\e.nd.o : ':1o. tan;,. + '-le -\-o.n r = c.on::s.-\-o.n-\e 

.. 

'io. se.c.2 -;. d..i. + "'e sc.c.<1. r dt" =o 

'Jo. ::-.ec.z. J.. d. i = - '::1 c. s&e,. r d.r (:z) 
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dividiendo (1) entre (2). miembro a miembro. 
':§a <Seei~n.icl.i. _ -~se.c~-\4t~r dt' • 4-o:t'l i _ -+a. M" ~ sen Á.= ~n r 
'4~t :.ce. -a .i.dl. - -';Se :sec,~r•h- ' ~-~ 

En la trayectoria refractada 
T _..l. .... ~ M> ~el ':!el -~.-.e.+te.o.: v¡ + v 2 {)ero eo!>Ga.= f$' ~ Sñ: ~ 

sub:sk~uyel'lclo: \=., '!; . +V .;!de. = ':!a~~d + ~dQ~cR. 
diferenciando ' ,., 2 $ 

d.1=. ':5a$ec:i.la."'¡cli. + ':5ó $ec:R.-\-a.nQ.cll2. 
Va V;¿ 

para hacerlo mínimo ci1'=o y d.espe~.ando 

':ia sec: ¡ b ~di. = -~d. se<:: fa +o.n 2.. dQ.. •••.• (3) 
v, Va 

la segunda ecuaci6n 

X. a + Xd : C.Ocu:.-Ta....,-\e _; -+~ t<. :: ~ ; Xd, = ':ia {40 Q. 

\ja, -\-a.n ..i. +Lió -\-a.C'I R.= Cot.&-\-~n-\-e. 
diferenciando 

'da. ~¡d¡_ +ldci1aec:.a Rc:lQ. :o 

'3a, :sec.a.i 0 ¡, =-~d. "Seca~~ 
dividiendo (.3') en·h·e. (4) 

~o. sec..;.. .\Q.n ¡ d..i. 
~~~~~~~~-- = 

'aCl Sec:..l Á el.&. V 1 
-~o sec.~-\-a.nRd!C. 

-'1d ~c.'afad!a. "2 

(4) 

tan;. = -+o.r. 2.. 
"• ~e:¡ V2 sec: 2. 

eo:. Á:e.e.C'I .i.. 
"• c.o:::. i 

= ces R ~:n \a. 
.• va c:os ~ 

~nl V1 
sen R.= v;: 

Con lo cual quedan demostradas las leyes de Snell 

v. 
Ley de reflexi6n 
Ley de refracci6n 

Estas dos leyes son muy aplicadas en el análisis de la - -
propagaci6n de movimientos ondulatorios. 

• 
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DATOS DEDUCIDOS DE LA SISMOLOGIA 

La información obtenida en el análisis de los terremo 

to,s, ha permitido determinar algunas características acer

ca del interior de la Tierra. 

·Si la tierra fuera una esfera elástica homogénea e-

isótropica, cuando se originara un terremoto en un punto -

cualquiera de su superficie, las ondas elásticas se propa

gará 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 homogéneo e isótropo, los tiempos 

de trayectoria serían proporcionales a la distancia reco

rrida, obteniendose una gráfica similar a la que se mues

tra a continuación. 

,¡¡ 
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z 
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~ 
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p 

160 
DISii>.NC\A .t:.. f!M a.~.._t::>OS 

En sismología se aconsturnbra medir las distancias en gr~ 

dos, que se refiera al angulo formado entre la línea que va

del centr•o de la tierra y el· epicentro, y 1.;'1 línea que se fo!:_ 

ma del centro al punto de observación superficial. 

La pendiente de las curvas representa el inverso de la 

velocidad. 

La información 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 impulsos que llegan a 

las máximas distancias son 

las que han penetrado más 

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) 

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 12 800 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 gráfica de la velocidad con respecto -
a la profundidad, se observan en ella variaciones, cuya -

interpretaci6n es muy importante: 
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10 

Las variaciones en velocidades sugieren la existencia de 
zonas de diferentes características en EÜ interior de la Tie
rra. 

CAPA 

Costra 
Moho 
Mantó Superior 
Transici6n 
Manto In-ferior 
Transici6n 
NÚcleo exterior 
Transici6n .. 
;Núcel6 interior· 

CAPAS DE LA TIERRA 

PROF •. '(KM) 

o - 33 

10 - 50 

413 

954 

2650 

2898 

4982 

512i 

5371 

CARACTERISTICA 

Heterogénea 

Homogéneo 
Transici6n 
Homogéneo 
Transici6n 
Fluí do 
Transici6n 
s61ido 
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Como puede observai'se en la gráfica, se distinguen -

tres zonas básicas: 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 través del nucleo, siendo las ondas S debi
das a esfuerzos tangenciales que originan deformaciones ang~ 

lares, las que no se producen en líquidos, se ha supuesto -
que la parte externa del nucleo se comporta como un fluido, 
lo cual no necesariamente indica.que sea líquido ya que su -
densidad es bastante elevada, característica de un material, 

solido, sin embargo las condiciones de presión y temperatura 
que· prevalecen en el nucleo, no se han producido exper:imenta±_ 

mente, desconociendose el porque de su comportamiento. 

Con base en estos conceptos se ha propuesto un mode

lo del interior de la tierra. 
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Cuando se analiza el sisJograrna de un terremoto se ob

serva que aparecen varios impulsos adicionales a las ondas 

P y S, con características de amplitud muy semejantes, se -

han interpretado como trayectorias sísmicas que han sufrido 

reflexiones sucesivas, tanto para ondas compresionales como 

para tangenciales, 
Las característic~s de velocidades contrastantes en el 

nucleo, sugiere la refl:'acción de las ohdas al cruzar por -

el nucleo. 

Estas desviaciones de las trayectorias confirman la ~ 

xistencia del nucelo. 
La superficie de separación del nucleo se conoce como 

la discontinuidad de Gutemberg-Wiechert 
En los lugares donde el impulso inicial choca contra 

la superficie de sep~raci6n del nucleo , unicamente es· re-

flejada parte de la energía, 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 región se le llama 

"zona de sombra". 
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La transmisión de las ondas sísmicas 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 homogéneos e isotropos, lo cual no corresponde a la re~ 

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 siámolo-

gía no son suficientes. 

Sin duda que las características de la co~teza, tiene -

gran influencia en las señales sismicas que .se registran en . 

la superficie, pudiendo generarse múltiples eventos refleja-_ 

-dos y refractados, que hacen compleja la identificación de -

señales adicionales a las ondas P y S principales. 

Se han inte,ntado varios procedimientos para determinar -

la profundidad del foco, en función de eventos p~steriores -

a la onda P y S, sin embargo solo funcionan cuando se tiene 

un amplio conocimiento de las velocidades de propagación en 

la región. 
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LOCALIZACION DEL EPICENTRO. 

La localización de un epicentro solo es posible cuando 

el terremoto tiene lugar en una región dentro de la cual -

existen elementos para observar la intensidad superficial, 

lo cual requiere que la magnitud sea pareciable. 

Sin embargo es posible calcular su posición a partir 

de los tiempos de llegada de_las ondas P y s, determinadas 

en los sismogramas obtenidos en las estaciones sismológi-

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 propagación de la onda P. 

Vs = Velocidad de propagación de la onda S. 

To = hora en que tiene lugar el terremoto 

b = distancia del epicentro de la estación. 

Los tiempos de llegada de las ondas P y S serán: 

_; A ::Vp (ii>-io)' 

restando 

Tp-l'o =.A. 
Vp 

·rf>-\o = Ss 
miembro a miembro 

" A = Vs ll:o-\o) 

T-..-Tp =A ( ~:s- ~P) 
!:::..=- Ts-IP Vsv.,.{ls-"Ts>) 

1 • Vp-"s Vs- Vp 

Con lo cual se puede calcular la distancia que existe 

entre el epicentro y la estación. 

Si se igualan las distancias para los tiempos·de lleg~ 

da de las ondas P y S. 

Vpllp-To)=Vs(1s-To) ; \Jpip-"plo :\/s\$-Vsio. 

Vplp -Vsis = Vp\o -\/slo = ("p-Vt;)\o 

\o ::. Vp\p -'\/$T:s 
Vp-Vs 
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Con lo cual se determinaría el instante en que el te 

rremoto tuvo lugar. 

La precisión con la cual se establezca la distancia 

del epicentro y la hora del terremoto, depende de la pre

cisión con que se conozcan las velocidades de propagación 

de las ondas P y S. 

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que las distan 

cías se refieren a la superficie, mientras que las ondas 

se propagan por el interio~ de la tierra, por lo que las 

velocidades que se utilizan son aparentes, referidas al -

arco de la superficie ó a la cuerda entre el epicentro y 

la estación, que deben ser determinadas para cada región·. 

VELOCIDADES PARA LA REGION DE CALIFORNIA 

(Según Byerly) 

Distancia en Velocidad superficial 

angula Km Ondas P Ondas S 

30 3::!0 7 100 m/s 4 000 m/s 

30° 3333 8 600 m/s 4 800 m/s 

60° 6666 10 .eoo m/s 6 000 m/s 

9oo 9999 12 600 m/s 6 900 m/s 

120° ·13333 13 600 m/s 7 700 m/s 

Las ondas Raleig y Lave tienen velocidades del orden 

de los 3 800 m/s (Klotz} 

De acuerdo a la distancia del epicentro a una estación 

sismológica, se acost~~bra clasificar a los terremotos de 

la manera siguiente: 

Sismos locales ó próximos 

Sismos lejanos 

Sismos mundiales 

1000 ..:: 

l < 
1. ..:: 
t > 

1000 Km 
5000 Km 
5000 Km 

En terremotos con distancias superiores a los 13 OOOKrn 

no se registrán las ondas S. 

Como el cálculo de la distancia se apoya en la diferen 
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cia de los tiempos de llegadas de las ondas P y S, en muchos 

casos se acostUillbra tener previamente calculada una tabla --
que relaciona las distancias con los tiempos, que ejemplifi-
ca la tabla de Turner. 

DI-STANCIA TIEMPOS en seg. 4T(Ts-Tp) 
( 

. En grados 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 

40 4444 475 847 372 

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 localización de un epicent~o no se ,puede obtener e~ 

naciendo solo la distancia de una estación, puesto que que

da la indeterminación de todas las posiciones en una circun 

ferencia con radio igual .a la distancia calculada. 

Para tener·. seguridad de la localización de un epicen-
tro se necesita conocer la distancia a tres estaciones, y -

trazando tres circunferencias con centro en cada una de las 
estaciones sismológicas, se ubicará el epicentro de la in-
tersección de las circunferencias. 
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LECTUfu1S RECOMENDABLES: 

TEMAS: 
DESCRIPCION DE TERREMOTOS FAMOSOS 
SIGNIFICADO DE LOS CONCEPTOS: 
Sísmico 
Penisismico 
Asísmico 
Reflexión 
Refracción 
ESCALAS DE INTESIDAD SISMICA 
ESCALAS DE MAGNITUD SISMICA 
SIGNIFICADO DE LOS CONCEPTOS: 
Elasticidad 
Fatiga 
Esfuerzo 

• 



Compresibilidad 
Rigidéz 
PROPAGACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS 
PRINCIPIO DE HUYGHENS 
PRWCIPIO 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 
Características que identifican a los terremotos 
Distribución de las Zonas sísmicas 
Causas que originan los terremotos 
Frecuencia de los terremotos 

.CUESTIONARIO DE EVALUACION 

IV.l. .. Explicar las caractéristicas que identifican a un terremoto. 

IV.2.-Indic.ar la diferencia que existe entre la sismología basada en la ob
servación de los efectos, y la que se apoya en datos obtenidos median
te instrumentos. 

,IV,3 •. -Describir los elementos básicos de un sismógrafo, indicando los dife
. rentes tipos que se utilizan. 

IV.~.-Reproducir un sismograma de un terremoto, explicando las caracte.risti
cas•de los eventos principales que se observan en el. 

IV.S.-Explicar las características que definen al ''foco" y al "epicentro" de 
un terremoto, 1 

IV.6.~Indicar la influencia que tiene el terreno en la transmisión superficial 
de las ondas sísmicas. 

IV.7,-Explicar las diferenc las entre intensidad y magnitud de un terremoto. 

IV.8.-Describir las causas y formas como se origina un terremoto. 

IV •. 9.-Indicar el comportamiento superficial de los terrenos, de acuerdo a la 
'téoria del rebote o reacción elástica. 

IV.lO.-Descrihir ios principios de física que rigen la propagación de los mo
vimientos ondulatorios, y su comportamiento en medios no homogéneos; 

IV.ll.-Deducir las leyes de Snell, aplicando el principio de Huyghens. 

IV.12.-Deducir las leyes de Snell, aplicando el principio de Fermat. 

IV.13.-Describir las trayectorias que siguen los movimientos sísmicos en el -
interior de la tierra. 
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IV. 14.-Describir las conclusiones que se obtienen al analizar los cambios -
de velocidad sísmica 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 información sísmica. • 

IV.16.-Describir el procedimiento para localizar el epicentro de un terremoto. 
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GRAVEDAD TERRESTRE. 

El hombre de la antiguedad aceptó la gravitación como -
parte básica de su ambiente, sin preocuparse por explica~ 
la. 

Galileo Galilei (1564-1642) fué el primero que trató -
de explicar y de medir por métodos científicos, el compo~ 
tamiento de los cuerpos en 1novimiento dentro del campo -
gravitacional de la Tierra. Observó que el periodo del m~ 
vimiento de un péndulo dependía de su longitud, y que la 
fuerza gravitacional de un cuerpo que cae es proporcional 
a su peso, siendo la aceleración producida igual en todos 
los cuerpos. 

A la unidad de aceleración gravitacional se le da el n~ 
bre de "gal" en su honor. 

Kepler (1571-1630) al establecer las leyes del movimien 
to del sistema solar a partir de sus observaciones, pro-
porcionó los elementos para que se estableciera la teoría 
de la gravitaci6n. 

Leyes de Kepler·. 

1.- (1609) Los planetas giran alrededor del sol en orbi 
tas elípticas, siendo el sol uno de lós focos. 

~ 
{x. + a e) + ':1 2 _ 

a2 b-a -

a = semi eje mayor 
b = semi eje menor 
e = exentricidad. 

2.":" (1609) Una linea trazada desde el sol a un planeta, 
recorre 6 cubZ>e areas iguales en ti.empos iguales. 

AA- + .L --- COf\=r. arne 
At .. 

; 
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3.- (1619) El cuadrado del periodo de revolución es pr~ 
porcional al cubo de la longitud del semi eje mayor de la 
elipse de la Órbita del planeta. 

. T~ c-..> o.:\ 

Las 1eyes de Kepler fueron establecidas en fonna empiri 
ca. 

Newton (1642-1727) las expresó en forma matemática para 
encontrar el tipo de atracción causado por .los movimientos 
planetarios. 

Del análisis encontró que la fuerza de atracción era di
rectamente proporcional a sus masas e inversamente al cua 
dt>ado de la distancia entre ellos. 

d 

Mm 
F =K ·¿a . 

K = constante 

Cavendish determinó experimentalmente el valor de la con~ 
tante de Gravitación en 1798, con una balanza de Torsión. 

Posteriormente se han hecho mediciones más precisas. -
Heyl y Chrzanowsky en 1942 propusieron el valor de la con~ 
tante que se ha adoptado internacionalmente. 

K={'-· b73 :!:. o.oo~) X to'"' 8 s\si'. ~.-a.s. 
De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravi

tacional que actúa sobre un cuerpo le produce una aceler~ 
ción. 

r=m·a. 
__ KM 

-;:¡r-
Aunque la fuerza gravitacional es la misma en los dos -

cuerpos las aceleraciones que se producen en cada uno es 
diferente. 

F :; K 

Un caso particular de la gravitación que adquiere gran 
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.importancia·, es el correspondiente a la atracción gravit~ 

cional que ejerce la masa de la Tierra sobre los cuerpos 

que se encuentran en la superficie de la Tierra, y en su 

amb.ito de influencia. 

,-::: - V M:T m M,. = ma:so.. de \o. \;e .. f'Q. 

"""1 - "" R 2 · R = ~a.d.;.ó ¡>rome,d.>o 

Este caso particular se conoce como GRAVEDAD 

La masa de la Tierra produce una aceleración sobre los 

cuerpos, que se conoce como "aceleraci6n de la gravedad". 

13 .:. \<. ~2 
La aceleración de la gravedad promedio, sobre la-unidad 

de masa es 

Las variac,iones de la aceleración· de la gravedad que se 

han observado pueden ser del orden de 1 p-7 , por lo que el 

gal resulta ~na unidad muy grande, habiend9se adoptado el 

"miligal" qu.e es la milés.ima parte de un &i:ll. 

1 gal = lOOP miligale¡;; 

Por definición; 

masa = volúmen x densidad. 

La teoria de la gravitación en la forma en qu_e se ha d~ 

sarr?llado, es apLicable unicamente para el caso de cuer

pos de d:iÍnensiones infinitamente pequeñas; comparadas con 

la distancia ~ la cual ... se mide la atracción . 

. Para poder aplicar· la ley i:l'e gravitación a cuerpos de -

d.im'ensiones considerables, es necesario subdividirlo en -

elementos· de masa, y sumar las atracciones de cada uno de 

ellos para obtener la atracción total a un punto. 

La ac.eleraci6n de la gravedad por definición es vertical, 

de manera que para determinar lo.s ef ebtos que produce so-:

_bre la gravedad la presencia de cualquier masa, debe. obte

nerse la componente vertical. 
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EFECTO DE LA ROTACION DE 
TERRESTRE. 
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j '3" = K j ~ CO$ e 1 

LA TIE.RRA EN LA GRAVEDAD 

Por efecto de la rotación en 

un punto de la superficie de 

la Tierra, se genera una FUER 

ZA CENTRIFUGA que vale 

e= c.;)-ax. 

La fuerza centrífuga es máxima en el - -

ecuador, y mínima en el polo. 

La fuerza centrífuga tiene una componente que es coli
neal a la gravedad, y de sentido contrario, que es igual 
a: 

en donde w= velocidad angular de rotación 

del lugar. 

<p = latitud 

Para analizar su efecto, se considera a la Tierra como -

un cuerpo esférico, en su primera aproximación. 

Si se considera el efecto de las fuerzas sobre la uni-

dad de masa, puede analizarse en función de la aceleración. 

La aceferación de la gravedad en la superficie será: 

E:n c.l cc:uo..clol" 

en e.\ ;>o\o 

En \o. \a..\;.\u.A 

cae =e::. -c..re. .. (J) 

'3 p = e::. - o ... (2) 

9<p:q -WxGO'I<j> 

¡>el"o x. = R c.os q> 
~<f = 4 - c:.l~R. c.o:r.~ <f . , ... (?.) 

cl.e. (.1) 
~= ~e+c...>'ZR. 

~..P=Se+w'Z.R -c...:>'Z.R c.ó~2 1f> 

~~=~e+ t:-0'3.~ (\-c.o:r.2 Cf) 

• • ~q> = cae +'-l2 Q. sen2 <(' 

<k t~) -t1) ;, '3 p- '3e = c:..l-a R 

<a<f = <a e + ( ~p-~e) -sen2 lf> 

'3c.p-= '3e [t + '3p~;e senz<f] ... (4) 
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Esta ecuaci6n no es rigurosamente cierta, ya que la Tie

rra no es una esfera. 
Debido al achatamiento de los polos es necesario consid~ 

rar una correcci6n por: 

FACTOR DE ACHATAMIENTO 
El achatamiento se define como 

f _ Re.;..~e 

- Re 
y de acuerdo a mediciones que se han -

hecho, Clairaut's ha establecido su t:eQ_ 

réma que e'Xpresa. 

en dende! 
~..., f.>.- ';Jp-'9e c.-~"'e .. - .. . 

•, -~ ·• .. ... 
Utilizando este teorema y haciendo a los ajustes la compara--
ci6n con la ecuaci6n (4}, se ha calculado que la aceleración 

de ·la gravedad 'para una Tierra elipsoidal tom~ la forma: 

~<P = Se G + <ap~:e -Sen~tf> - .f! l% 'P;~ ,.. -T~)sen-&a~J 
que se acostumbra. e.xpresar como: . 

~'t' =A ( 1 + e,;enaq> -e -.n-z .2.<p) . • · · · (5} 

siendo A, By C, constantes que dependen·de los valores de· la 

aceleración en .el polo y en el ecuador, y del factor de ach~ 

tamient:o. 
Se han propuesto varios valores para las constantes. Al 

aceptarse el sistema mét.ricó decimal en 1930., se nddieron los 

radios al polo y al ecuador y se recalcularon los coeficien

tes de la ecuación ·(S) para la "gravedad normal". 

Los valores aceptados internacionalm'ente son: 

para: 

A : 978.049 gales 
B : 0,0052884 

e : o.ooooo59 

R ecuador 

R polo 
- 1 

y f-i97 

= 6 378 388 m 
= 6 356 909 m 
= 0.003367 
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Al substituir estos valores en la ecuación (s) queda: 

Scp = 'tl8.04CJ ( 1 +0.00~2.884 &enaef - 0•000005'\ 6ena ~<(') 
y se conoce como 
"Fórmula Internc:cional de la Gravedad" 

GRADIENTE DE LA GRAVEDAD 

Observando la Fórmula Internarional de la Gravedad, se 

tiene que la gravedad depende de ia i<J.titud, y por lo tan

to la variación de la gravedad es función de la variación 

de l-" latitud • 
. G • dg 
rad~eute : ~ 

d'l =A lo +2.~ $ef\lpC.OS<{) di.(> - 4C sen -ic.pco~ 2.~ d.<{)) 

-pe.ro : 2. 'Sen 'f (!.():=.'(' = ~" a~ ., 2. sen z (p U>$ 2-tE". :: sen 4q> 

d.~ 
• el<¡> ,; A ( &sen-z.tp - zc seo 4lp) 

En la práctica es cás conveniente utilizar el gradiente 

en función dé longitudes medidas en. la superficie, en lugar 

de la latitud. 
dQ. = rdtp. 

ti9 ds , ci9 
dt =· rdq> ::. r d.q> ' 

t 
. 

r d . 
~ = ~ t &sf.() zt¡- zc sen 4~) 
rdq> r .\ 

'·.::(:; 

el término 2C sen·4tp ·es muy pequeño, por lo que p.¡edP 

desprecia!'Se, y queda, 

d<j ~ ¡;... · · · ~ dos 
reiC,f = 7 ese.n 2.<(> = 4l 

Si se utiliza el radio promedio de la Tierra y se subs-

tituyen los valores de las constantes Ay B. 

dca • ~ =. o.~h~~ sen~'(> Mi\;,4.\e1>/\<.m 

4~ .:.. ·a ~ se aro '34\e$/•¿ .... ~- o.ooo \ ~ n ~ ~ ... 
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VARIACION DE .LA ACELERACION DE lA GRAVEDAD CON LA ELEVfi.CION 

Ni,.el ~ 

h 
'j~ 

Nivel o 

9, 

' la diferencié'~ será: 

Si se cambia de posición vertical en = 
un ois~o lugar. la aceleración de la -

gravedad que se mida será diferente. 

La variación se puede determinar a 

tir de la ecuación de la gravedad. 
M •Z 

~=K~= \<.MR 

d~.:: -ZKM R" 3 clR:- z.~~ dR 

nar . -

La variación de la gravedad con respecto a la altura, co 

rresponde a su derivada 

pero: 

d':}_ = 29 R~ 
dQ 12.~ 

[ *~-4El 
El signo negativo indica que l-"S variaciones de la grav~ 

dad son en sentido contrario a las variaciones de la altura. 

Para condiciones promedio 

R¡ =. (., 370 OOC m. 

~4s,0 = '116.04-'l ( 1 + O.OOSZ8B4 sen~4'$0 - o.ooooos<¡) 

~ 4$o .::. <¡80 .Co2.~ fda.\es. ~ qs1 

Substituyendo estos valores 

Cuando se trata de referir el valor rle lo gravedad a otro 
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nivel, es necesar~o corregir el valor~ utilizando el factor 

dg{:IR por la dif~rencia de altura de los niveles, 

A~= -o.!.OS '"Ah 
Se cnnoce c0r.10 "Corrección por aire libre" 

Si observarnos dos puntos a diferentes 

alt-uras, se encucntl"a que la gravedad 

observada no es igual 

Si se quiere referir ambas observaciones a un mismo nivel 

se tiene que aplicar la corrección por aire libre, sin embar 

go no pueden cor.:pararse directamen1:e, puesto que no se es1:á 

"tomando en cuenta la atracción que Droduce el material que 

se encuentra debajo de los puntos, 
Para determinar el efecto que produce el r.1aterial, se u

tiliza la llaraada "Corrección de Bouguer", y corresponde al 

efecto de un cilindro de eje ver1:ical de altura h 

\' :deosiOc.c:\ ele.\ ma'le.ri.a\ 

Cb=2Tl"'b.lo1HO-&ph ::04.\90lC.I07ph 

Cb=4.1~ ,.,o-7ph a"le.s/cm = o.04\'l ph ""';llea.\«sjm 

Cuando se hacen observaciones de la gravedad en diferen-

1:es pun1:os sobre la superficie de la Tierra, es necesario r~ 
rerirlos a un mismo nivel para poder compararlos, siendo n~ 

cesario aplicarles simul1:aneamente las correcciones por aire 

libre y de Bouguer. 

reduciendo: 
(0.!.06 -0-04\'l f) h :: Ce. m;\i~a\e.$Jm 

La corrección combinada se conoce como "corrección por -

elevación" = Ce 
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EFECTO DE MAREAS 

La tierra no es un cuerpo ai.:.la."uo en el Universo, por ¡o 
• 

tanto es afectado))OI' las atracciones gravitacionales del res 

to de planetas, esifellas y asteroides, 

Sin embargo, debido a la distancia o a su tamaño, la gran 
mayoría lile los cuerpos celestes no producen atracciones de -

importancia sobre la Tierra, solo dos cuerpos producen efectos 

de consirleración y son: el sol y la luna, uno por su gran gran 

tamaño y la otra por estar reiativamente cerca. 

La atracción gravitatoria del sol y de la luna produce d~ 

formaciones en la superficie de la,TiePra, especialmente en 

las aguas, que carecen de rigidez, elevandose o bajando peri9_ 

dicamente obedeciendo a estas fuerzas1a este efecto se le dá 

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 reayor atracción,produ
ciendo una marea al,ta. 

Las deformaciones por efecto de mareas, también tiene 1~ 

gar e~ la superficie sólida, sqlo que son menos intensas Y ne_ 
tables "debido a su rigidéz.. 

Las mareas no responden a un ciclo períodico fijo, sinQ 

que. varían 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 'c;üculada en función de las posic.iones del 

sol y de la luna en un momento dado. 

'$o\ 
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En la práctica resulta bastante complicado determinar 

el efecto de mareas mediante el cálculo, ya que seria 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 l~s puntos en que se hacen medic~ones
de la gravedad, existen accidentes topográficos de gran 
magnitud, ya sean levantamientos o d..epresiones, producen 

atracciones gravitacionales que se manifiestan como una 

disminuci6n de la gravedad. 
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En ambos casos. se produce una componente vertical de 

sentido contrario a la gravedad. Su efecto ;.>uede ser calcu 

lado por nedio de la corrección de Bouguer, considerando -

la masa en exceso o faltante, como una serie de cilindros 
verticales y sumando sus efectos. 

·El cálculo analítico resulta bastante conplicado, por 

lo que se acostumbra utilizar plantillas esp~ciales qu~ se 

superponen a planos de curvas de nivel, en donde los efectos 

CONCEPTO DE LA ISOSTASIA. 

por sectores están previame~ 

te calculados, aplicando ~oe 

ficientes par·a Cdda caso .par 

ticular. 

Cuando es necesario comparar observaciones de la gra

vedad, correspondientes a areas sumar:~ehte grandes en donde 

existen diferencias· notables en elevación, no son suficie~ 

tes las correcciones por elevación o topográficas: 

Al calcular los efectos de_anomalías de Bouguer en-

areas donde la superficie es plana~ pero-a una elevación 
grande sobre el nivel del mar, estas se van a manifestar 

de·valor negativo, 

En las depresiones de los oceanos, en donde la corree 

ción de Bouguer se hace reemplazando el volúmen de agua por 
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material terrestre con densidad promedio de la corteza terres 

tre, las anomalías son generalmente de valor positivo. 

En areas cercanas ai nivel del mar, la·anomaiía·de Bouguer 

promedio es pra.cticamente ·cero. 

Una anomalía de Bouguer de valor cero, implica que el.mate

ri.al 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 s·e consideran las elevaciones como excesos de masa sobre 

un esferoide terrestre uniforme, e igualmente a las depresiones 

oceánicas como defectos de masa, la diferencia en peso de las 
columnas de material entre los sistemas de montañas y las cue~. 

cas oceanicas, darÍ?- origen a diferencias de presiones que te~ 

drían que ser soportadas por las rocas del interior de la Tierra 

Se puede demostrar que los materiales de que está compuesta la 

Tierra, especialmente los que constituyen la corteza, son inca 

paces de soportar los esfuerzos que se generarían. 

Estas consideraciones unidas a los resultados de las obser

vaciones gravimétricas obtenidas en to~a la Tierra, han dado -
origen al concepto de ISOSTASIA que establece un equilibrio in

. terno de los esfuerzos. 

La isostasia presupone que todas las irregularidades en la -

topog.rafía 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 montañoso) está 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. 



• 
121-

De los diversos modelos que se han establecido sobre el 

interio~ de la Tierra~ se desprende que el nivel de equi-
• - librio~ denominado NIVEL ISOPIESTICO, se debe encontrar -

bajo la co~teza dentro del manto superior. 

Se han p~opuesto diversos modelos e hipótesis; sobre la 

distrlbución de las densidades, que se ajusten al concep
to de isosta~ia. 

Dos tendencias han predominado: las que proponen una di~ 

tribución horizontal de las densidades~ y las que suponen 

una distribución ~ertical. Los mejores exponentes son las 

Teorías de Pratt y Airy, respectivamente. 

E 
JI. 
o 
2 

TEORIA DE AIRY 

(Dimensionada por Heis-
2 4 " 3kM . kanen} . ~~f : +·!·..¡ ·H : . _ ... ~;.; 

1 1 1 "DensidQcl 
:ar •• 1 1 3;21 1 a.~, 

\C:.m . NNftb ISOPUii$\lC.O 

ha 

MODELO DE HEISKANEN. 
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El péndulo simple consiste -

de una masp, (ml suspendida -
de un hilo indeformable . de lon 

gitud l . 
Los print=ipios que rigen al --, 

péndulo son el movimiento ar 

mónico simple y la segunda -
ley de New+on. 

La aceleración de la gravedad 

genera sobre la masa. una fuer 

za. 

Cuando el péndulo se saca de su posición vertical, :.e -

producen dos componentes: 

que es absorvida por el hilo. 

que es una fuerza recuperadora 
y que oriLina un movimiento de 

oscilación 

Si el angulo 9 es muy pequeño 

sen 9 = e y "" = -W\~ e 
que tiene la forma de un movimiento armóni.::o dei tipo 

F = -kx 
para este caso 

x. X 
'Se.n e = -¡:- "1 F = - M~ --¡:" 

.. \.:..::' ~ L. . 
un movimiento armónico simole tiene el yalor: 

•. T = -z.TIJ ;-i = znjL- ~ 
l.. '3 

4n~L. 
~ = ,~ 

El p*"riodo en 

T=-aT"IJ!f 
por lo qué 

En la práctica, no es 

del hilo. 

posible mantener constante.la longitud 



PENDULO FISICO 

s; S e$ pe"\ueño 

en el 'Pén~v\o ~:,.¡c.o 

po ... \o t4oé k' 

T:. zn Ir 
J~L 
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En el péndulo ffsico, el eje de -

rotación forma parte del mismo -

cuerpo, y la aceleración de la 

l',t'avedad actúa sobre el centro de 

gravedad. 

El péndulo regresará a ~ poslclon 

de equilibrio en virtud de la ac-

ción de un momento recuperador. 
M : - M'3 sen 9 • l 

M- -rr.~te 

M:- k'e '1 1' = 2-n 1 .:t 
".J k• 

4TI~J. 

MÍ T' 

Para obtener la precisión requerida, se acostumbra me-

dir el tiempo total de 5000 a 10 000 oscilaciones, del cual 

se calcula el pericdo. 

<::::::> 
En la práctica se utilizan dos péndulos actuando simul

taneamente y en sentidos contrarios. 

Las oscilaciones se registran en un papel fotográfico -

al mismo tiempo que señales de tiempo. 
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El gravímetro se basa en el·pri~ 

cipio del dinamómetro, y consis
te de una .masa suspendida a un -
resorte. 

La deformación del resorte es --· 
porporcional a la fuerza aplica
da. 

En condiciones de equilibrio está 
tico: kd .::Mg 

~- kd . . ;_)- m 
en donde K es la constante del resorte. En la práctica es di
fÍcil alcanzar la condición de equilibrio estático, por .lo 

que es necesario analizar el comportamiento del gravímetro en 
condiciones de equilibrio dinámico. 

r:r -~ l~ 

El movimiento de 

Substituyendo 

Al actuar la gravedad, el resorte 

oscila alrededor de la posición -
de equilibrio estático. 
En un instante cualquier, la de-
formación del resorte será • 

.X= d+ S 

De acuerdo al equilibrio dinámico. 
~F=o _. k>c.-mo.-ms.=o 

en clcncle - d 2 x _d~(cl+s) 
Q.- c:lt.Z - d-t.Z 

l;-t=.:: 1P:. (el.¡.~)- NI 4¡ (d+$) - n"ICl :o 
~ el~ l 

'-cl+k~ m d (cl+s) -n'l"" -o • \.:s-md s -o 
.... ~- d1..'2 . -~ - • • dt." -

oscilación es armónico simple del tipo. 

S.:. Á sen (wt +<p) 

\<. f¡. ~en (wt;.'l' l + rn 1\ w~ seo ( wt. +tf) .: o 
dividiencto ambos miembros entre A Toen (wt +<V) 

'1 -w = J ~ ' 
por definición: 
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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. 

Siendo la gravedad proporcional a la deformaci6n del re
sorte. 

En la práctica 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 

Par~ aumentar la sensibilidad de los gravímetros se aco~ 
tumbra util!izar varios resortes combinados con mecanismos, -
que permiten producir deformaciones muy grandes ep. los reso!:_ 
tes al aplicarse pequeñas variaciones de la gravedad. 

En algunos gravímetros, en lugar de medir la deformaci6n 
se mide una fuerza equilibradora. 

GRAVIMETROS 

Existe una gran variedad de diseños, algunos bastante sen 
cilios y otros más ·complicados. 

La gran mayoría de ellos son sensibles a los cambios de - • 
temperatura, siendo necesario utilizar constantes del apara
to, específicas para la témperatura de operaci6n • 

. Algunos sistemas ope.ran al vacio ·para disminuir los efec
·tos de la temperatura, otros tienen dispositivos para calen
tar· o enfri.ar el interior, pa;ra mantener la temperatura den 
tro de ~os limites apropiados para la operaci6n • 

¡ Todos los gravimetros deben operarse perfectamente nivela 

dos, para aseg~rar que se mide la componente vertical de la 

gravedad. 
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7 1,-,Resor~e pr'ncipal 
.Al-1"'-11+-1~ 2,- Masa 

3.- Resorte auxiliar 

4.- Tornillo micrométrico 

5.- Articulación de la barra 

6.- Espejo 

7.- Anteojo 
· 8.- Escala de referencia 

9 y 10.- Tornillos de nivelación. 

Esquema del gravínet:ro Hartley 

<St t"CJ'*'; '0'1 e\-ro 
::t~y-ssen 

~\•tem.... ele.\ 
<E.ro.v\mch·o \rJorde.n 

~rav(me.-\-ro 
1..o. Cot.te- Romberg 

~ro.v~ IV'\ erA ro 
Mo-\oh -'SMH·'-\ 

~<bt"Cl de viÓ1"io 
bol.Uo. -Terl\1o 

b.:o.~ro.s Ae o.¡U6\e 
lx:tcro. \ra.n6pa.ren-\e. 
si•\emo. 
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La ecuación senerQ:t de. \Q. 'lt'av\-
+ac\ó"' : · 

9..,. : K. 1 d[~ ~O~c( 

3::n e\ CQ$0 de la es~era ,la dis-\ri

bociÓn de \a ""'OSQ depende e~du

si'llamente de.\ tod.~o . 

M= ~-TI R 3 (> 

. -·· ~r lo~ caradel":~-\ica~ de \a es{era; \a resu\+an-\e . 
l ' , 'de \a suma de e\ern~nto~ d~.fe<"ene:.\ate's de maso, ·pasil 

.. :poc- el· centro de sravedad , y por io tanto~ la ~esUHan\-e de 

la suma de \os e.fedo~ ,sro.vi1aciono.le~. 

a· , ..... tA 
~l = r-.. lo: . ,., 

Cl..lb~TlTO'feOdO: 

E.\ ~edo que \a esterci 6("i'3in0. .COb(e \0. c~('ovedhd 1 

queda de~;r.;da f'Oc:" la com~oncn+e "'e~tic.a.\ : 
z z 

<3v = 9t. eos. ce ; cosoe = -n- -:-;:::::;::==;;:-
~:. Jx2.+zz. 

haciendo subst~+uc;ones : 

9v = ~ 11 k p R3 __ z_...,....,. 
(x:z.+ z.a )3/z 

o --\-ambien : 
4. 3 1 

<3v = 311 \<.p R ·zz 
1 ' + )C. 2.) 3/z. \. zz. 

Esta ecuac.\~1"\ \nd¡ca' que e,\ va\or 

mo'l<.imo se \oc:a\\c:a en \a ver-tic.a.\ 

que -pasa pof" e\ cedro de \o. es~ra !)· 

'1 á\~m·inu'/e a medido que cu..lmen-\.a. 

\a d.\s-\a.l"'c.ia. x 

~· 
·• 1 . 
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"EFeCTO G~A.'\/ITACIONA.l.. l>E UN TI l..AMEN'O "'OR.I'ZON· 

'Á.l.. "PE SE:CCION UNITA...R.\.A. 

Considerese un ~;\ameo~o de secc;,;., dA = d)(.· d-z. 

c¡ue se e.~i-iende en \a direccion y 

o )1:. A. 

,: ~9~ 
lq /! 
1 ... / 

-Yo . o dy + .>'1 

~ -f:>o ' 
~ 

/>.. . 
fV 

i)-Ji~-\a en se=,;;,o 2) 'lis+a en -p\an+a. 

"Paro calco\a<" la ait"'cci.Ón que e~e'"ce e\ ~aameo-to sobre el 

rx>n-\-o 1 se "?0-("·hrá. de\ e~edo de uo-1-ramo_ dy de\ ~;\amen
-to 1 que se encue.n-1ra a una d..\~\o.nc;o. r del ~un-\o />.. 

d9 =K d;;. ; dm =p. d~dv~z. 

s~ hacemos que Q./>.. = dx.·dz: = 1 (secc\Ón un·,-taria.) 

da =u l'l dy · 
-;;lf" f'. ,- ('2. 

la C.Omt>Onente en \a d\recc.\.Óo l (norma\ a\ .t\\omen-:\-o} 

; co~ ~ = ~ d9l = d9r COS (!> 

c:lst= 
kP d'd .l 

r~ 

':IL= \<.pl ¡;; 
-';lo 

-pacn. reso\"e'" \a io-\es("a\ se hac.e un c..o.mbio d.e va.ri.ab\e : 

';! = 1 -\-an ~ dy = l dp.. + -1 Yo 
;) 

eos1 ~ 
; {bo= an l 

l. r~ = L~ (2>,:: ~an- 1 '1_' 
(".:: 

c.os p. ~ eos 3 f.o / 
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:tn+e~ro.nc:lo : · 
. +~t 

9t =k pt l-¿ [senc:(J = ~p (senp.,. + ~nP.,o} 
. -~ . 

'Si se C:Oot!.ide:ra. que \o. \c;>nta'•-\.ud da\ ti \amgo-\-o 4Z.$ 

.muy 9raode en a.m\:.o~ ~en-\-\do~ 1 :se.puede ho.eer 

-~o.~- oo 

Y 'f'O.r \o 4-a.n-\o : 

~o=(O, ~ 

. , 

- .2.Kp 
l 

Como \o· que in~e..re~ e-e. \a. eom~onen-\e ver~ ic:.Cl.\ de 
\a a:h·a.cci.ón de\ ~ao.men-\-0 

~V.: tjt • COSa( CO~C( ~- z 
./ = l - ..Jxa + z~· 

-~"= 
2KPZ t 2.\<:PZ 
x~ + z~ o ~" = 1." 

o 
'i:..FE:C't'O Gll~""'IT"'-Cto.t..¡.A.I.... "t>~ U!o4. C.\l....t~bQo 't\Ol::.\Zol-l"t'.A..L.. 

X 

?."lra de.-\ermino.l" e\ e-fecto ¡>roc\<Jc.ido 

{=>Ore\ ~\ind.ro / se puede ...,1-\\i'z.c:i.r 

la ecuadó,..., de\ ~i\amen~o in~íni-\-o .. 

E.l c".\ind.ro c.on+ien2 o. nR."a ~i\am(m·\-o.., 
A.= nR<: • .;.~ 

c:.one.i ~ro.ndo q.ue e¡-.\ ci.\if"'óro Ge. e..~+•en~ en \o.· 

J.i.c-ec::c:.iÓn ~ u,...,a. d.L~-\o.nc.Lo. 'l'nU'J ~r.a.nde,, 15u.~-\e.c:\o ~e 
O:..~rox.in"''o.. C>L\ CA~o ae d.<o;::.-\-a..nci.a. \n~in;.\-a, 1 e.iend.o \o. 

:suma. .ae \p~ e.-\e.d:o"=> cie 'TlR..' ~~\a'l'n:en-\-o"!:. 

9v= 
:m kf> R2. z 

Ecuac:.\Ón ~ro. e\ c.~ \indro horiz.on+G:I.\ 

... 
¡ 
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'Ei".!:CTO <:¡s:;t..._'-1\T.._C\OM~ 'bl!: U"l 'P~L-1:.1...0 a.eA-MO 

~OR.\-z.o.,.¡-ro~~o..l... INF 1M l"t'O 

1 

1>.)::- CA.SO '"1:>1!! ·e.la MA....,O~ VE2."t'\C. .... 1... 

X. sene= T 

dz 
t 

· -x.da 
:. ----

~r.'Z a 

Se. ~uede u~i\lUJ.r la ecuac.jÓn 
. \ 

de\ ~aamen+o horizon+a\ · 

·. do.- .2.\<.pnd~ 
'~t.- t 

·· . zkpnd~ 
dsv = d9 eot. &= .. t~ · co~ e 

t = _:..><__,..._ 
::.en e 

sen e 
X = de 

sen e 

( d9 J.. ·. · ( CO$ 8 dS ). 
dc¿}v::. 2.Kfn - t.e.n e CO$ 9: 2.~pn. - se.ne 
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1!>).- CASo "bE: E:.1c MA.'YOR +\OR.\ZON\AL 

La ecua.cÍÓf) del ~ila-
9v mento se ~ued.e uti

\iz.ar en la ~orma ; 

-+ltf
dx 

'3 8.1 _ 2KP 
".,., - t . 

Cons~de<"ese un ~e.~~en-\-o de e.6pesor dx. 'J 

a.Hu("o. h / -pot'"' \o ~oe : 

d n - -;:. \<.P h dx. co~ n. 
";;J-./- t ,~ 

haciend.o: ., 

. 
" . 1 eo!. f-a = z. 

~obs-\-~-\u'jendo : 

dx. = 'Z 
df-! C..O':. 'a {!:> 

l::: z 
cos f.. 

dt¡3":: 2. K p h z 
c.o~"" f.> 

eos(1 
7. • C01. ~ df.o 

dcav = 2Kfh d.~ 

?ara ob-tener- e.\ e~ec-to -\-ota.\ se con5..ldera. que 

uno de \o-:. e>'.i->en"loS ee. -pro\oncaa. al in~ \n'•-\o. 

9" = 2 \<.. p h 1 ~ d ~ :: 2 K f h [r-.] "'i 
e 9 

En caso de que et t'~r~le.lo<ar~mo e~.\~ lim\-\-Q.clo en 

tlmbos \ado~ : 
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, 
E-FECTO GR.A.'I\\AClOWAL. 1>!: Ol-l c.u,..\N:'t:>RO 'IE.~T\CA.L. 

la ~O.'JOC" O{>\icac.lóo de e.61e c:.a1!.o 1 e.~ el que. ~res
pon~e o.l ~uoio ele obser"oc:.ion sobre e\ e.¡e de\ c.\\~ndro . 

. "Para es-\oblecer la ecuo.· 
. cióo es oece:sario a.is\ar 

un e\e.men"to de ma'Oa. 

·~ 
~dz 

r ~· rd~ 
dr 

d."o\ = rdrdz c::l~ 
dm = p~"dt"' dz. c:lq:, 

t;:¡" :.\<..p.· f rdrJ'Zd3' cose ; c.osG: z . . 
j Jxa+-z-a. 

'hac.\endo . 
/ 

ol..v.. = '2.X d.x 

xdx 

'} _31z - . A.A.. d.(A. = z 

por \o 9ué : 

¡ z; r!+d:. )'1•: . [- J r:+ z• r 



hoc.\enc:lo r2 -l-'Z.2 =..u. 

rd.r 

?oc- \o t\ue..: 

-JR.r<:ir 
J ("2 + Z'l 1 

o "a 

-pec-o: 
L =JR'+z'' 1 . 1 . 

'f Za-'Z,=h 

o en \o ~~t"ma 

; c:Lu. = 2.rdr 

cav::. znKp (/R"l+z"f '-JR7.+-zi + h) 

En el caso c:\e que e.\ c.\\ind.<"o a.t'\ore. o. \Q.. 
~u~er~\cie. , 

Z2.-z, = n :::: Z~ 
L2 = JR'+h~ 

133 
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'En e\ cqso de. que .el C"ad~o de\ e~ \\nc\ro ~ muy 

f.3t"O.nQe 1 e\ e.tec-\o era.-.J \-taci.ona\ ~('a. pract\co.menie 

i~ua..\ a. que 5~ e\ c-ad~o ~uera \n~~n\-to. 

':\ 

~" = 21lKf ( o0 - oa + h) 

~s-\·a ecuac.i.Ón es mu'j ¿-\-·, \ c.~ \a \>táctico.. ~ ?'2r

. mi-\-e ca.\cu\a.C" 12.\ e'ec-\o de capa'll> .Se 'f"'no..-\<i!..ria.\ 

que o.~ \oro. C\.. \o. ~u?er~ \ci.e 1 ec>noc.i...{od.o'll.e. eomo 

"COt"'\e.cc.iÓn d.e 



NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA V.- GRAVEDAD TERRESTRE 

BIBLIOGRAFIA 
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LECTURAS RECOMENDADAS: 
TENAS: 

LA LEY DE. LA GRAVITACION UNIVERSAL 
FUERZA CENTRIFUGA 
VELOCIDAD ANGULAR 
EL PENDULO, SIMPLE Y FISICO 
l10VU!IENTO ARMOIHCO SIMPLE 
EL DINAMOMETRO 

TRABAJOS DE INVESTICL4CION: 
El teorema de Clairaut's 
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El concepto y determinación del "Geoide" 
La elaboración de modelos isostáticos á partir de valores de la distri
bución de la gravedad. 

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

V.1.- Explique la diferencia entre los conceptos de gravitación 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.-!ndicar como. afecta a la gravedad las diferencias de elevación 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 variacione.s. 

V.S.-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 clásicos con que se -
representa. 

V.7.-Describir los instrumentos que se utilizan para medir· la gravedad y sus 
variaciones. 

. .... 



MAGNETISMO-CONCEPTOS BASICOS · 

Fuerza entre dos polos magnéticos 

le't de Cou\omh i"= 

en donde p 'i p' son dos cargas magnéticas 

permeabilidad magnética 

distancia entre las cargas 
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Si las cargas son de -polaridad contraria la fl.ierza es de a

tracción. 

Si .las cargas son de la misma polaridad~ la fuerza es de re

pulsión. 

Unidad de Polo magnético 

Se de.fine como una carga ·que estando a una distancia de 1cm 

de otra carga igual y de la misma polaridad, en el vacio~ se· 

repele con unafuerza de una dina. Se mide en coulombios. 

Campo magnético 

Es el espacio alrededor de un imán, dentro del cual actua -

su influencia. 
La intensidad ó potencia de un campo magnético en un punto, 
.es·nU!!iericar.:ente igual a la fuerza en .dinas, actuando sobre 
una unidad de polo magn~tico colocada en ese punto. 

La unidad de intensidad 9e campo (H) es el oersted, y corre~ 

. ponde al campo que ejerce una fuerza de una dina sobre la ~ 
nidad de polo·magnético. 

La dirección del campo·en cualquier punto, es la dirección
de la fuerza sobve una 'unidad de polo colocada en ese punto. 

F (dinas} = p (coulombios) x H (oersteds) 

Intensidad de camuo debida al oolo 
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La intensidad de campo en un punto, a la distancia ! de un 

polo aisl~do de potencia P, eo una región de permeabilidad 

/" es: 
H p 

= """!2 

Líneas de Fuerza Ma~nétíca 

El campo magnético alrededor de un imán se representa usual

mente por líneas de fuerza imaginaría, que indican lá direc

ción e intensidad del campo magnético. 

En el vacío o en el aire donde la permeabilidad /'(.::. 1 , una 

intensidad de camr::o del 1 Oersted se representa con una .linea de 

fuerza por cm2 , perpendicular al campo. 

Si la intensidad de campo H=6 Oersteds, se indicará con 6 lí

neas de fue~za corTando 1 cm2 . 

Inducción ma~nética 6 Densidad de Flujo. 

En un JT.edio de permeabilidad )A. , una intensidad de campo de 
d l . 2 

1 Oers<:cc:d , es representa o por /" J.neas ·por cm 

El número to-ral de lineas en un medio· de permeabilidad fo 
se llama "flujo nagnético". 

El número de lineas que pa::>an perpendicularmente a través de 

la unidad de superficie, es la "inducción magnética" ó "den

sidad de flujo 11 

B ==_.M.. +4 , 1 ¡;,-,ea/cm2 = 1 54uss 

En el vacío o en el aire donde ~= 1 _, S= H 

Fluio total 

el flujo se mide en Maxwels 

El flujo total de una esfera de radio r, será: 

'A= 4·u r 2 cM.oz. 

4> = e.·A.:: 
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Momento magnético. 

El momento magnético de un imán cuyos polos tienen valores de 

+p y -p, y se encuentran separados una distancia de 1 cm, 

valdrá 

El parÓ torque, actuando en un imán de momento magnético 

M= p l , dentro de un campo de. intensidad H valdrá~ · 

Tor~oe = pH t sena= MHseoe (dioa~·cm) 

&:an9olo que ~o.-ma. e.\ e¡e de\ imán 
con \o.s \ ineo.<;, de ~uer2:a. 

Intensidad de Hagnetización ó Polarización. 

La intensidad de magnetización .en cualquier punto dentro de -

un cuerpo magnetizado, es el momento magnético por unidad de 
volúmen. 

Susceptibilidad magnética 

Cuando un cuerpo magnetizable es colocado en un ~ampo magnéti 

co, este adquiere un cierto grado de magnetización que es pr~ 

porcional al cal!lpo, y depende de la- facilidad de magnetización 
de la substancia. 

k=~ 
~ H 

kz susceptibilidad magnética 

En el caso de que un campo externo informe, tenga un ángulo 

con la-normal a la superficie del material magnético, la in
tensidad de magnetización será: l.= kH CO'- 6 

Los materiales paramagnéticos tienen susceptibilidad magné

tica positiva. 
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Los diamagnéticos tienen susceptibilidad negativa. 

Magnetismo residual 

Cuandó un material magnetizable se encuentra dentro de un -

campo magnético que varía con el tiempo, se polariza de acue~ 

do a su susceptibilidad magnética, variando la intensidad de 

magnetización de acuerdo a las variaciones del campo, hasta 

un límite de saturación definido por la susceptibilidad. 

Si se hace variar la intensidad del campo e inclusive se in

vierte la polaridad, la magnetización se comportara de acuer 

do a un ciclo de histéresis, 

El punto 1 representa la satur~ 

ción en sentido positivo. El -

punto 2 es la sat.uración en sen 

tido negativo. 

Si el ciclo se repite varias ve

ces, al desaparecer el campo o -
sea que H=O, el material queda 

magnetizado con una +R ó -R según 

haya terminado. 

A este valor se le llama magnetismo residual. 

GEOMAGNETISt-10. 
Las manifestaciones del campo magnético terrestre se conocen 

desde fechas muy antiguas, aunque sus causas no fueron com

prendidas sino hasta el siglo XVI. 

Se supone que los.chinos ya conocían el magnetismo hacia 

el año 2600 A .. c. 

Su identificación como un fenómeno propio de la naturaleza s'e 

remonta al año 600 .A.C., cuando los griegos encontraron una -

róca con propiedades magnéticas en la región de Magnesia, de 
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donde tomo el nombre, la magnetita (~3 04} que se conoció por -
mucho tiempo como piedra imán. 

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras imán, fu~ 

ron estudiadas por William Gilbert (1540-1603), quién demostró 

que la tierra actuaba como un enorme imán y discutió las varia 

ciones en la dirección del campo magnético, en las regiones -
exploradas hasta entonces. 

En 1635 Gillibrand comprobó que el· campo magnético variaba con 
el tiempo. 

Otros. estudios han indicado las relaciones que existen entre -

los campos eléctricos y magnéticos, de acuerdo a la Teoría e-:... 
léctromagnética. 

Ampere en 1823, había sugerido que el magnetismo era debido a -

corrientes eléctricas que circula~an dentro de la materia, pero 

la explocación de ellas por medio del movimiento de los electro

nes se debe principalmente a J.J. Thompson, Lord Rutherford y
Nils Bohr. 

Una aproximación de la forma general del campo magnético en la -

superficie terrestre, es la de una esfera polarizada con un po

lo magnético cerca del Polo Norte geográfico y uno cerca del Po 
lo Sur. 

Se tienen evidencias de que los polos magnéticos no son fijos,
que están animados de una variaci$n secular que se manifiesta -

principalmente en la declinación e inclinaciones magnéticas. 

Los estudios paleomagnéticos·han permitido conocer la distrib~ 

ción del campo magnético terrestre en diferentes épocas. La cau 

sa interna exa9ta del campo magnético terrestre no se ha acla
rado todavía. 

Se han elaborado diversas teorías para explicar el campo magn~ 
tico terrestre. 
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La hipótesis más simple considera que el campo es debido a -

un enorme dipolo en el centro de la Tierra (a), sin embargo 

la elevada temperatura que existe en el centro de la Tierra 

haría que el imán perdiera su magnetismo. 

Otras hipótesis (b) sugieren que toda la tierra se comporta 

como un enorme imán, lo que haría necesario que la t~erra -

fuera uniform~, lo cual se sabe que no es ci,erto. 

üna hipótesis más razonGble (e) indica que el campo Magnéti_ 

co se debe a corrien1:es eléctricas que circulan en el nucleo 

metálico, generando eJ. efecto de una enorme bobina, a1,1nque 

no se ha aclarado cual es el mecanismo por medio del cual se 

mantienen esas corrientes. 

La variación secular del campo magnético, y la inversión del 

eje principal del campo aproximadamente cada millón de años, 

son misterios de bastante peso, para corroborar-la hipotesis 

anterior. 

W.N. Elsasser (1950) ha propuesto la llamada Teoría de la -
dínamo, que sugiere una autoe~itación del nucleo de la tierra, 

producida ,en las líneas de flujo por la rotación. 
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Debido a la rotación de la Tierra, una linea de flujo mag

nético puede ser desviada para 'posteriorMente :>er aislada, 

generando un movimiento toroidal que induciría corrientes -

eléctricas que a su vez producirían un campo ma;;nético 

La teoría de la dínamo no está tota,lmente desarrollada, exis

tiendo algunos inconvenientes para su comprobación. 

Es posible esperar que una combinación de los efectos de las 

corrientes eléctricas y la tevría de la dínamo, produzcan hi

pótesis que se ajust.:m a las características conocidas del -

campo magnético terrestre. 

No se dispone de elementos suficientes para poder establecer 

un modelo teórico del campo rn~gnético terrestre. A la fecha -

todos los esfuerzos se han encami~adc a definir las variacio

nes del campo 

La dirección.y magnitud en un punto sobr-e la superficie de la 

tierra, está representada por un vector paralelo a la direc

ción del campo, con la direcci·ó;· de 1~ fuerza en un polo pos:!:_ 

tivo, teniendo una longitud. proporcional a. la intensidad del 

campo de este punto. 

V 

HN = +\ cos d 

+an:... = 

F = intensidad totál 

V = componente ver"tical 

H Componente horizontal 

Iln= componente en direc. Norte 
He=componente.eri direc. Este 

d ángulo de declinación 

i.; ángulo de inclinación 

He: Hseod 
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la 

tierra 1 consta,nte¡¡¡ente se están midiendo las componentes de 

la intensidad y dirección. publicandose cartas que muestran 

su distribución; 

PROPIEDADES NAGNETICAS DE LAS ROCAS·. 

Las irregularidades observadas en la distribución de la in

tensidad y dirección del campo mar.nético terrestre, indican 

que en la corteza debe exis-tir un sistema bastante complic~ 

do de dipolos. 

Se ha podido comprobar que las variaciones locales están in 

timamente ligadas a la presencia de materiales magnetizados 

o con propiedades magnéticas que modifican el campo magnéti_ 

co .. 

Algunos materiales se oponen al flujo de lineas magnéticas, 

orientandose. perpendicularmente ·o. las lineas o deformando 

las lineas de flujo, se les denomina diamagnéticos. 

Los materiales que atraen las lineas de flujo, o que se -

orientan en el mismo sentido que las lineas de flujo, se -

llaman paramagnéticos. 

Substancias ccimo el hierro, el níquel y cierta.s aleaciones, 

atraen los campos magnéti<:;,os ·.con mucha inter,sidad y se les 

conoce como ferro-magnéticas 

---T----1 
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'En la superficie de la tierra, la intensidad varía de acuer 

do a la imantación Y. la perme~bilidad de las rocas, 

La intensidad de magnetización depende de .una propiedad co

nocida como susceptibilidad magnética. 

En las rocas, la suscéptibil~dad magnética depende del cont~ 

nido de magnetita, en términos generales se .col!lportan de la 

man~ra siguiente: 

rocas sedimentarias --,-+ diamagnéticas 

rocas met.amórficas - paramagnéticas 

rocas· ígneas - ferromagnéticas 

valores típicos de la susceptibilidad de algunas rocas y -

minerales. 

MATERIAL 

Magnetita 

Pirrotita 

Hematita 

Cuarzo 
Sal de roca 

Calcita 
Basalto 
Diabasa 
Gabro 

Granito 
Gneiss 
Arenisca 

·Pizarra 

Dolomita 

SUSCEPTIBILIDAD 
!Unidades>cgs electromaa 
néticasL ·. 

o. 3. 

0.3 

0.003 

-0.000001 

~0.000001 

-0.000001 

o·.ooa 
o .003 

0.001 

0.002 

0.0001 

0.00002 

0.00004 

0.00001 



148 

VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE. 

Las observaciones constantes del campo magnético terrestre, 

han demostrado que varía en el espacio y en el tiempo, y que 

se encuentran intim;'lmente ligadas a. la evolución que ha te

nido. la Tierra, tan.to superficialmente como en su interior. 

Las variaciones del campo magnético son rapidas en compara

ción con los procesos geológicos •. Las variaciones pueden ser 

de tres tipos: 

1.- Variaciones seculares 
2.- Variaciones regulares de poca duración 
3.- Flúc.túaciones pasajeras irregula""es. 

VARIACIONES SECULARES. 

·Las observaciones han dado suficientes evidencias para esta 

blecer que la posición de los polos' magnéticos est.á cambian 

do. 

w 

l)ac.\;nación 
VAg.lA(;IOM 't>&l.. C.A.M~O 
MA.~tl'I!.T\C.O &t-4 ~HDRE.i:> 

{ 1i'>e1j.:.<t B"'uc.- ) 

Las variaciones observadas en 

Londres de la declinación y la 

inclinación~ sugieren una va
riación cíclica, con un perio
do probable de 600 años. 

Otras observ;'lciones, ·aunque -
incompletas, sugieren que la 

parte no axia;L del campoterrestre se desplaza hacia el oe~· 
te. Los recientes estudios sobre Tectónica de Placas, pare
cen confirmar este desplazamiento, que en algunos lugares es 

del orden de.s cm. por año. 

Otras observaciones han proporcionado claros indicios de que 
periodicamente se manifiesta una inversión.en_la imantación 

de la ·corteza en algunas regiones .. Su mecanismo no está tota!_ 

mente aclarado. 

Se ha calculado 171 inversiones del campo en· los Últimos 76 
millones de años. 



Diversas variaciones seculares locales son bién conocidas. 

En diferentes estaciones distribuidas en la superficie de 

la. Tierra, se lleva un control constante de estas variacio. 

nes, 

Además de las variaciones seculares, también se producen va 

riacion!=!S diurnas pel"iodica::;, que son de forma regular y su 

~~plitud depende principalmente de la latitud. 

04 18 () " 1& 0'- 11\' o " 1 
j I.L~ 

}y! I/ V 
R 1 1 

¡:; 

!""[/ ¡... 
11'~ 

f", 2 
F' h 1 
p -..;.., !i 

~ ~ 
~ 1 Hl 

V.A.R.\AC\0"" ~OI.AQ.. 1:>\UI'tNt... \)€. C<.).r..·n~.o f:l..I:!,ME.t.l'tO":o 

M/J.<!;ot-iE\\CO$ E.t.l '-"""l'\TUCB.S .SSf'AC.\...,l>¡L.":o 1~ ($CU.tle~ 

(seaun Chapi'Y\at'l) 

Su relación con la radiación solar se p~ne. de manifiesto por · 
el contras.te que se observa en actividad entre los valores -
variables del día y las condiciones más estables de la noche. 

También se han observado variaciones periódicas de acuerda' -
a las estaciones del año, siendo,mayor en verano que en in

vierno. Asímismo se producen ciclos mensuales y anuales. 

Variaciones del campo se observan relacionadas con los ciclos 

de la luna. 

No siempre es fácil separar los efectos del sol y de la luna, 
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sobretodo cuando se superponen otros efectos de tipo irre 

gular-. 

Muy importantes son las flucT,uaciones durante las tormentas 

magnéticas, especialmente las que corresponden a epocas de 

gran actividad solar, en laz cuales se obtiene una relación 

muy marcada. 

En muchos casos de variaciones locales y transitorias, se -

han podido identificar sus causas con la presencia de varia 

"ciones en corrientes eléctricas naturales. 

Todas las variaciones mencionadas anteriormente se refieren 

a condiciones generales de la tierra y que son registradas 

en puntos fijos. 

Cuando las oediciones se realizan en diferentes puntos, me

diante instrurr:entos que miden diferencias de las componentes 

y e_s necesario correlacionar las lecturas, se hace indispen

sable tomar en consideración. los efectos de otros factores. 

CORRECCIONES POR TEMPERATURA. 

Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura, 

debido a la expansión ó contracción térmica de sus elementos 
y también a cambios del momento magnétiC'Ll del il'!&in, que alean 

zan coeficientes de 8 gamas por grado centígrado. 

Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de -

temperatura. 

Al calibrarse los aparatos, se establecen las curvas de va

riación del coeficiente de corrección, !entro de los rangos 

de temperatura de operación •. 



CORR,ECCION POR ELEVACION. 

P\>' 
F =·~e.z 
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Cuando las variaciones del 

campo son producidas por la 

presencia en el S"bsuelo de 

mat~riales magnetizados, sus 

~fectos en puntos a diferentes 

niveles, puec:Üm ser consider~ 
dos en función de la di·feren-

·d'F -ZPP' cia de altura a partir de la 
di"= .M t-r 

, df' ... 2p~' ley de coulomb. 
o ~= ""'R~ 

CORRECCION POR LATITUD Y i.ONGITUI;>. 

Entre dos puntos de observación, puede existir.una diferen

cia de intensidad de campo, de acuerdo a la distribución na 

tura'l deícamp?, Y. para deterr.dnarla se recurre a las cartas 
' ' 

de variación de las cc;>mponentes, que 'se editan periodicame!!_ 

te. 

INSTRUMENTOS PARA MEDIR VARIACIONES DEL CAMPO ~GNETICO. r 

.En la actualidad se dispone de una gran divers~dadde instr!_!,· 
'mentas que pueden medir' algunas de las cornpon~J'ites ··.de campo 
magnético, desde los ¡nas .sencillos a los mas complicados. -
.Sin embargo todos utilizan un elemento magnético conocido, y 
se analiza su .comportamiento dentro del.campo magnético te--

. ' ' 

rrestre. 

Aunque exl,sten ··muchos modelos.,· los principios utilizados en
cuadran dentro de un grupo más reduc;do, que'se describen a 

continuación. 

BRUJULA • 

. La brúj tila es el instrumentó más conocido, y aunque tradici~ 
nalmente se ha utilizado para orientarse, es Útil para deter

minar el ángulo de declinación. 'J 
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La presencia de algún 

.eirá variaciones en el 
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Consiste de una ahuja imantada que 

se mueve libremente en un plano ho 

ri·zontal. 

La ahuja se orienta paralelamente -

a las líneas de fuerza. 

cuerpo magnético en el subsuelo prod~ 

campo magnético de la Tierra, ejer--

ciendo una atracción sobre la ahuja de la brújula desviada 

con respecto al 

Las desviaciones de la brújula pueden indicar la existencia 

de cuerpos con propiedades magnéticas que se encuentran cer 

ca de la superficie. 

INCLINOMETRO 
El inclinÓmetro es un tipo de brújula que se mueve en un pl~ 

no vertical, estando provista de un nivel,para medir el án

gulo de inclinación con respecto a la horizontal. 

La presencia de cuerpos magnetizados 

en el subsuelo, producirán mayor in

clinación en la ahuja cuanto más cer 

cana se encuentra al cuerpo 

En muchos casos se combina el uso de una brújula y un incli

nómetr.o, para detectar la existencia de cuerpos principalme~ 

te ferromagnéticos. 
Para obtener la precisión adecuada es necesario emplear ahu-

jas de elevado momentp magnético. 
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La medición de la. declinación y el ángulo de inclinación no 

es suficiente para determinar la intensidad de campo, ade-

mas de que es necesario determinar con precisión la orienta 

ción con respecto al Norte geográfico. 

MAGNETOMETRO DE WILSON 

Es un dispositivo que permite medir la intensidad del cam-

po magnético, utilizando una brújula y un imán de momento -

conocido, que está colocado sobre una regla en la que pue--

de desplazarse.- ,¡19/# 
t 

Se ajusta la posición del imán hasta obtener que la desvi~ 

ción de la brújula corresponda a un ángulo G sencillo (30° 

ó 45°), entonces: 

H= 
2! RP cot e 

En estaciones fijas, se reemplaza el imán por una bobina -

Helmholz, en la cual el campo puede determinarse en función 

de la corriente que circula por la bobina.-

Con base a estos principios se han diseñado muchos instru-

mentos que pueden medir con P.recisión las componentes hori

zontales, verticales e inclusive la intensidad total. 

Aunque es importante medir constantemente la intensidad de -

campo magnético en puntos fijos, para determinar las varia

ciones seculares, es necesario hacer mediciones en toda la 

( 
t 

' 
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superficie de la.Tierra, para establecer las características 

de la distribución de las componentes' por lo cp.~e se pueden 

utilizar muchos instrumentos portátiles que proporcionen pr~ 

cisiones similares a las de estaciones fijas. 

Los instrumentos utilizados reciben el nombre de magnetóme-

tros. 

MAGNETOMETRO DE SCHMIDT 

Este instrumento también es conocido como balanza tipo Schmidt, 

y consiste de un elemento magnético doble, formado por dos - -

cuchillas magnetizadas que pueden oscilar alrededor de un eje 

triangular de cuarzo. 

-~-~ ........ 
. ----=-::;..; fYlll 

f·V 1\: .... ..-..- 'f :~ 
.... \ l. 

Abajo del eje se tiene un pequeño e-

lemento de masa que hace inestable el 

sistema, originandose un par de tor~ 

sión por efecto gravitacional que con 

trarresta al par magnético. 

El equilibrio se consigue cuando: 

ZLPI-lv ~ene!>.: m~ {aseoli'> -¡.bco&<{:>) 

Hv= ~~ (o.+Oco+~) 

o se puede obtener midiendo la desvi~ción de un rayo luminoso,· 

sobre una escala.· 

Es común medir diferencias de componente vertical en dos pun
tos, resultando que la diferencia de lecturas es proporcional 

a la diferencia de ángulos y por lo tanto a la diferencia --

del campo magnético. 

Existen modelos para medir la componente horizontal, en este -

caso, el elemento magnético tiene su eje vertical. 
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Como el resto del sistema mecánico y óptico es el mismo, en 

algunos instrumentos se utiliza el sistema intercambiando el 

elemento magnético, con lo que se, puede medir las dos compo

nentes con el mismo aparato. 

Los magnetómetros de balanza Schmidt, deben operarse perfec

tamente nive11ados y orientados, ya que de no ser así, se te!!_ 

drán errores de importancia en la medición. Son sensibles a 

cambio.s de temperatura,. corre:>pondiendo diferentes factores 

de escala a cada temperatura de operación. 

MAGNETOMETRO DE TORSION 

En este instrumento, el elemento magnético está unido a un hi 

lo de cuarzo, generandose un par de Torsión sobre el hilo, -

por efecto de la componente total de la inte.nsidad del campo 

· magnético. 

~ 
tJr~ 

La intensid.;;d del campo magnético -

es proporcional al ángulo de torsión 

y a la constante de torsión del hilo. 

En la práctica es má~ fticil determinar 

el par de'torsión, aplicando un par 
~ . 

externo a través de un volante que está unido a un extremo -

del hilo de cuarzo, que equilibre a la acción de la intensi

dad del campo magnético, observandose la posici6n de equili

brio por medio de un anteojo y una escala, de un rayo lumin2_ 

so que se refleja en un espejó unido al elemento magnético. 

En este instrumento solo se pueden medir diferencias entre -

las posiciones de equilibrio en dos puntos. 

AH·::. Con~h::n-+e. " A Lec-\-orc:=-r. 

El hilo de Torsión, debe estar perfectamente horizontal, por 

lo qué el aparato debe estar nivelado. 

El elemento magnético tiene cierta libertad de orientación, 
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no siendo crítica la 9rientación que tiene una tolerancia de 

más o menos 30°. 

El magnetómetro de torsión es bastante portatil y su observa 

ción-muy rápida, 

MAGNETOMETRO DE PRECESION NUCLEAR. 

Este instrumento se basa en el fenómeno de resonancia magn~ 

ti ca nuclear desc.ubierto por Bloch en 1938. 

La mayoría de los núcleos atómicos tienen un momento magnét~ 

co que les permite actuar como un diminuto imán. 

Esta propiedad ha sido identifica

da en el protón, que puede consid~ 
rarse como una pequeña esfera con 

carga eléctrica positiva distribuida 

en su superficie. 

Por efe·cto de su movimiento de rota 

ción (spin) se producen corrientes 

eléctricas circulares, que actúan como una bobina, inducie~ 
dose un campo magnético orientado según su eje de rotación. 

Al actuar un campo magnético externo, los protones tienden a 

orientarse. 

Si se.cambia bruscamente la dirección del campo, el protón.
tenderáa orientarse en la nueva dirección, en un tiempo que 

es característico de cada substancia y que se denomina "tie!!!_ 

pode relajación", y mediante un movimiento de "precesión" 

a una velocidad angular: 

en donde gp es la relación giromagnética del protón, que 

es una constante. 
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El movimiento de precesión inducirá un potencial eléctrico, -

que puede ser colectado por una bobina, siendo la frecuencia 

del voltaje inducido proporcional a la diferencia de las in

tensidades de los campos m(lgnéticos. 

El instrumento que se apoya en estos principios consiste de una 

botella de plástico, que contienen una muestra de agua, la que 

proporciona numerosos protónes de hidrogeno. El oxigeno no 

tiene momento magnético por lo que no actúa. 

Alrededor de la botella se encuentran enrolladas dos bobinas, 

una que permite generar un campo magnético externo que es más 

de 100 veces mayor que el campo terrestre, y otra bobina que 

recolecta el potencial eléctrico producido por el movimiento 

de precesión. 

~------------~ ~oerrte 
?o \Q t>i :zA<iora. 

Osc.l\ador 

Al cerrar el circuito de la fuente polarizadora, se creará un 

campo que obligará a los protones a orientarse en esa direc

ción, después de unos segundos· se abre el circuito,al actuar 
exclusivamente el campo magnético terrestre, los protones ad

quirirán un movimiento de precesión que inducirán una corrie~ 

te eléctrica~cuya frecuencia será proporcional a la diferen-

cia de intensidades de campo. ( 
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He.= c.am~o e..lC-1-e.rn.; 

H T = c.Q.mpo +c.rre~+re.. 

Mediante sistemas electrónicos se puede amplificar el volta

je inducido, discrimina~ las frecuencias de la corriente y -

evaluarlas, accionando frecuencímetros o registradores que -

pueden calibr~rse en .valores de intensidad magnética. 

El magnetómetro de precesión nuclear no requiere nivelarse 

ni orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequeñas -

de temperatura. 

Algunos modelos han substituido la muestra de agua por ga-

ses, como los de vapores de rubidio. 

MAGNETOMETRO DISCRIMINADOR DE FLUJO. (FLUX GATE} 

En 1948 se diseñó un magnetómetrp que pudiera respcmdero rapi
damente a variaciones del campo magnético terrestre, con obj~ 
to de utilizarlo desde aviones y cubrir vastas extensiones -

en poco tiempo. 

El m_agnetómetro discriminador de flujo, consiste en .·dos nJ

cleos idénticos saturables de alta permeabilidad, en los cu!! 

les se encuentran devandadas dos bobinas idénticas pero en -

sentido contrario. 
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Las dos bobinas están conectadas a 

una fuente de corriente alterna, 

induciendose dos campos magnéticos 

cambiantes, idénticos pero de senti 

do contrario.· 

Mediante otra bobina que envuelve si 

multaneamente a los dos núcleos, se 

recoge la corriente eléctrica suma, 

la que se conecta a un voltímetro. 

Si solo estuvieran actuando los campos inducidos en los dos 

nÚcleos, la corriente-suma inducida sería cero, pero simulta 

neamente está act1¡ando el campo magnético terrestre, sumando 

se su efecto a cada uno de los campos inducidos en los n6'-
cleos, entonces: 

yc c¡ve 

En estas condiciones, la corriente eléctrica que se induce -

en la bobina recolectora será proporcional a 2 veces el cam 

po magnético terrestre. 

Debido a que las corrie~tes eléctricas y voltajes inducidas -

son muy pequeños, se utilizan sistemas electrónicos que per

mitan elevarlos~a niveles suficientes, para alimentar siste

mas de registro continuo. 

El principio del magnetómetro discriminador de flujo se ha -

utilizado principalmente en el diseño de magnetómetros ae-

reos. 

Al conjunto de núcleos y bobinas se les denomina el sensor, 

y debe mantenerse aislado del resto del avión en donde está 

instalado todo el equipo auxiliar. Se acostumbra remolcar -

al sensor en una cápsula aerodinámica· de material no magnét~ 

co. 
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Para mantener verticales los nucleos del sensor, se encuentran 

unidos a un sistema de servomecanismos que se controlan desde 

el avión. 

--~-----..... e:;::;;::a Sensor 

Para poder identificar los puntos de la superfici~ terrestre 
en que se mide el campo magnético terrestre, los aviones es

tán provistos de sistemas ·de fotografía aerea ó de radioloc~ 

lización·, así como de controles de la elevación del avión~ -
datos que se consignan en el registro de intensidad de campo 

magnético. 

.. 
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LECTURAS RECOMENDADAS: 

TEMAS: 

Nagata, Takesi.- El campo magnético terrestre y sus variaciones,.-"El -
redescubrimien"to de la tierra11 , · 

Conac~· • .,.México. 1982. 

POLO MAGNETICO 
CAMPO MAGNETJ;CO 
INTE~SIDAD DE CAMPO 
LINEAS DE FUERZA MAGNETICA 
INDUCCION MAGNETICA 
MO~~TO MAGNETICO 
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA 
MAGNETISMO RESIDUAL . 

TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
Evidencias de la inversi6n del campo magnético terrestre, 
Hip6tesis del origen del c~mpo magnético terrestre, · 
Rocas magnéticas de la corteza terrestre y su con"tenido de_ magnetita, 
Las propiedades magnéticas de los núcleos at6micos, 
La inducci6n electromagnética en la tierra. 
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Cl.IDSTIONARIO DE EVALUACION 

VI. l.- Explicar las teorías sobre el origen del campo· magnético terrestre. -
indicando los conceptos que los apoyan o cOI\trádicen. 

VI.2.- Describir las caractéristicas actuales .del campo magnético terrestre. 

VI.3.- Indicar los ractores que hacen variar el campo magnético terrestre. 

VI.4.- Explicar la influencia de lás rocas de la corteza terrestre en el cam
po magnético. de ·acuerdo a su susceptibilidad magnética. 

VI.S.- Describir los instrumentos que se utilizan para medir los componentes 
del campo magnético terrestre, 



163 

CAMPOS ELECTRICOS TERRESTRES. 

Las corrientes eléctricas terrestres constituyen un complejo 
sistema de cargas móviles· • 

• 
A gran pr,ofundidad la corriente puede ser electrónica~ pero 

en las rocas sedimentarias saturadas ~e agua, en los oceanos 
y en la atmósfera, es netamente ionica. 

A grandes alturas, superiores a 120 km sobre la superficie, 
las corrientes eléctricas predominantes son de tipo· electró
nico. 

CONDUCCION ELECTRICA 

La conductibilidad eléctrica de la Tierra, es generalmente baja 

y depende principalmente del contenido de fluÍdos y la consti 
tución de la roca. 

11) 
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En 
cas 

En el 
aire 

rocas. superficiales depende del co~

tenido de agua salina en los poros de las 

rocas. 
En rocas profundas depende de la estruct~ 
ra de la roca sólida. 

· .. 
En rocas secas es más baja que en la que 
contienen líquidos. 

Depende del,grado de ionización número de 
partículas cargadas por unidad de volúmen. 
Puede ser de tipo electrónico ó iónico <á 
tomos individuales, moléculas, gotitas de 
humedad, gránulos de polv~ u otro~ agre-
gados c.oloidales. 

La Tierra sólida parece tener un exceso de cargas negativas, 

lo .que genera una corriente de iones con carga positiva del 

aire hacia la Tierra. 
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La magnitud de está carga fluctúa notablemente de forma conti 

nua aunque desconocida. 

La corriente respeétiva en sentido contrario no se ha locali

zado. 

Se estima que la conductibilidad del aire y el gradiente de 
. 1 . . -12 . 

potenc~a , t~ene un valor med1o de unos 10 amper1os por 

cm2 

La corriente puede calcularse a partir de la componente hor~ 

zontal del campo magnético terrestre, considerando un ciclo 

cerrado. 

J. Hdl = 4TI,¡. 
X 

El grado de ionización del aire varía notablemente con la altu 

ra, hora del día y la latitud. 

65000 Km.- Magnetósfera (plasma solar) 
3200 km.- Cinturones de radiación Van Allen 

2000 km.- Exósfera 

106 electrones/cm 2 (solo durante -km.- Capa F2 
el día. 

km.- Capa F1 - Valor Máxim'o 
<tl 2 
¡:.. km.- Capa E - 180 000 electrónes/cm 
<IJ 

4-; km Faja polvo-Capas ionizadas por: radiación solar 
OJ 

\0 
¡:; 80 km.- Capa D - rayos cósmicos y radiación utravioleta 
o 

H 

60 km !1esósfera 

15 km.- Estratósfera-Capa de Ozono absorbe los rayos 
ultravioleta 

capa de sulfatos 

Tropósfera 

La tropósfera tiene un espesor muy variable que depende de la 

latitud, y las corrientes eléctricas que son de tipo iónico -

están reguladas por varios factores: 
( 
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t' km en el ecuado" } Vapor de agua 

Tropósfera 3 km en zonas templadas Nucleos de condensación 

a 8 km en los polos Variación de la Tem-

peratura. 

Las corrientes eléctricas externas varían por efecto de los 

vientos y las mareas atmosféricas provocadas por la atracción 

del sol y de la luna, que arrastran a los iones. 

Estos cambios de ascenso y descenso de los iones, generan co

rrientes eléctricas que producen campos magnéticos locales. 

El ciclo de corriente eléctrica durante el día 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 día. 

Se ha observado que el sentido de las corrientes eléctricas 

se invierte durante la noche. 

w E. 

CAMPOS ELECTRICOS LOCALES, 

Las corrientes eléctricas superficiales son basicamente de 

tipo iónico, y están intimamente ligádas a la conductividad 

de los líquidos contenidos en los poros de las rocas. 

Las corrientes eléctricas.no s¿'miden directamente, sino a

través de la resistividad de las rocas, siendo la resistividad 



el inverso de la conductividad 

Resistividades de fluidos: 

Aire 2 X 10 6 a S X 107 

Agua destilada 2 X 10 7 

Agua superficial 3 X 10 3 a 10s 

(depende de la salinidad) . 

Resistividades de rocas y minerales. 

Granito S X 10s a 10 9 

Calizas 6 X 10 3 a 3 X 10s 

Arenisca 102 a 10s 

Arcilla 102 a 106 

Calcita s.s X 1015 

Cuarzo 4 X 1012 

Azufre 1014 X 1017 

l1agnetita 0.008 a 0.5 

Hierro 10-S 

Cobre puro 1.7 X 10-6 

Los campos locales se deben a diversas causas: 

Reacciones Químicas. 

Variaciones de concentración salina del agua. 

Circulación a través de rocas permeables. 
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Algunos campos locales en realidad son variaciones de los -

campos naturales propios de la tierra, producidos por concen 

traciones de rocas con resistividades contrastantes al resto 

del medio. 

Algunos campos locales pueden aparecer y desaparecer periodi 

camente, pudiendo correlacionarse su ciclo con los ciclos h~ 
drológicos y de estiaje'de la región, debido a reacciones -

químicas que responden a una propiedad conocida como actividad 

electroquímica. 
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Este fenómeno gener~lmente se presenta asociado ~ concentra

ciones de sulfuros de hierro en el subsuelo, que se encuen

tran parcialmente cubiertos por agua que se ha filtrado. 

El mineral re~cciona en la pa~ 

te inferior con el agua, mientras 

que la parte superior sufre una 

oxidación. 

La reacción del agua con el sul 

furo produce ácido sulfúrico, -

generando un electrolito que -

permite la circulación de iones 

al establecerse una diferencia 

de potencial en los extremos. 

reS;¡¡ +lO+ th.O -. Fe SO.;. + ·l·h S04 · · · · · · {1) 

La circulación de corriente eléctrica" es espontanea. 

En la primera reacción se produce sulfato de hierro y ácido -

sulfúrico que vuelven a reaccionar entre si absorviendo oxi

geno, el producto reaccionando con agua, produce un hidróxi

do de hier.ro y ácido sulfúrico que son substancias más esta

bles. 

Si el agua filtrada aumentara hasta cubrir totalmente el cuerpo, 

ya no existirán diferencias de potencial y el campo eléctrico 

puede desaparecer. Situación similar puede presentarse si por 

evaporaci6n desaparece el agua y por lo tanto el electrolito. · 

Debido a las múltiples combinaciones que se presentan en la -

distribución de las rocas que constituyen el subsuelo, es prá~ 

ticamente imposible establecer un modelo teórico de la distri 
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bución de los campos eléctricos de la tierra, y aunque se -

pudiera proponer algún modelo, este sería de aplicación ex

clusivamente local y sujeto a un sinúmero de variaciones cu 

yas causas, en muchos de los casos, no serían facilmente 

iden-tificables 

Los avances en la Teoría electromagnética, y su aplicación 

al estudio de los campos eléctricos de la tierra, han permi 

tido establecer que existe una intima r·elación entre las -

variaciones de los campos eléctricos y magnéticos. 

Se tienen suficientes evidencias para suponer que. la terce

ra parte del campo magnético terrestre, se debe a corrien

tes eléctricas internas que están ligadas a la distribución 

de las masas continentales. 

INSTRUMENTOS PARA MEDIR CAMPOS ELECTRICOS. 

Las diferencias del potencial terrestre se miden colocando 

dos electrodos en la superficie del suelo o bien enterrand~ 

los, y midiendo la diferencia entre ellos mediante un pot~~ 

ciometro o un galvanómetro. 

Es preferible utilizar un pote~ 
ciómetro, pues ~a e~··· t2~te a~-~~ 

bida por un galvanómetro tiende a 

aumentar la polarización que se 

produce en los electrodos. 

En las mediciones de potenciales naturales en la superficie 

se emplean electrodos de cobre, dentro de un vaso poroso que 

contiene sulfato de cobre para tener mejor 

el terreno. 

contacto con -

Como no siempre se pueden medir campos naturales, se acostu~ 

bra hacer observaciones de la resistividad para conocer la 
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distribución de las propiedades eléctricas de subsuelo, y 

con base en ellas inferir su influencia en los campos terres

tres. 

Para hacer mediciones de resistividad se utilizan dos juegos 

de electrodos, un par que permite introducir al subsuelo co 

rrientes eléctricas conocidas que generan un campo. 

El campo producido artificialmente, es modificado por la -

resistividad de las rocas que acravieza la corriente. 

Con el otro p·ar de electrodos conectados a un potenciometro, 

se miden las caidas de potencial. 

Si el suelo es electricamente homogéneo e isotrópico, la re

sistividad podrá calcularse facilmente a partir de la sepa

ración de los electrodos~y de la corriente y potencial ob

servados. 

La resiscencia entre dos capas concéntricas, muy poco separ~ 

das, de radio r, separadas a una distancia A r en un material 

de resistividad fe es: 

AR _ Pe A.r e---211 r2 

La cafda de potencial entre dos esferas de este tipo, con una 

corriente Á circulando radialmente entre ambas, es: 

AE ::::Á ARe ::. 
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El potencial de un punto sobre una superficie hemisférica 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 ecuación del potencial torna la forma: 

E=..i.Pe 
-::.ilQ 



NOTAS DE INTRODUCCION A LA GEOFISICA 

TEMA VII.- ELECTRICIDAD TERRESTRE. 

BIBLIOGRAFIA 
Howell, B •• -Introducción a la Geofisica. 

Omega, 1962. 

Smitb, P .. - Temas de Geofisica. 
Reve..""té, 1975. 

Scientific American.- "Planet Earth".
Freeman, 197q 

LECTURAS RECOMENDABLES: 

TEHAS; 
PRWCIPIOS FISICOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 
GENERACION DE CORRIENTES ELECTRICAS. 
PRINCIPIOS DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA. 
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TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
La distribución de las corrientes eléctricas en ~1 espacio.alrededor 
de la tierra. 
Hipótesis del origen de las corriem:es telúricas. 

CUESTIONARIO ,DE·EVALUACION 

VH.l.- Indicar los tipos de corrientes eléctricas naturales de la tierra. 

VII.2.~ Describir las corrientes eléctricas·existentes en la envoltura ga
seosa de la 'tierra.· 

VII.3.- Indicar los factores que influyen en la variac1on de las corrientes 
eléctricas que circulan en la corteza terrestre. 

VIL4.- Explicar la forma en que se generan corrientes eléctr:i.'cas origina-
das por reacciones quimicas. 

VII.5.- Describir los instrumentos y técnicas para determinar las corrientes 
y propiedades eléctricas de la corteza terrestre·, 

VII.6.-· Describir las n1pótesis sobre las corrientes telúricas. 
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METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA 

La prospección geofísica utiliza técnicas que se han. desarroll~ 

do a partir de los métodos aplicados en estudios científicos, -

para determinar las características de la estructura de la Tie 

rra a gran escala. 

Los métodos de prospección, están encaminados a localizar estruc 

turas geológicas que sean favorables para depósitos minerales de 

valor comercial o relacionados con obras de infra-estructura. 

El término, PROSPECCION proviene del latín y significa "Explor~ 

ción de posibilidades futuras, basadas en indicios' presentes". 

Las investigaciones puramente científicas, en el estudio detalla 

do de los efectos superficiales de algunas corrientes y potenei~ 

les naturales, el comportamiento sísmico de algunos terrenos, -

y de otros fenómenos asociados a condiciones particulares de la

corteza terrestre, permitieron establecer las bases de la prospe~ 

ción geofísica. 

La variación en la conductibidad eléctrica y en corrientes natur~ 

les existentes en la Tierra, las relaciones de decaimiento de di

fex•encias de potenciales artificiales introducidas en el terreno, 
ca~bios locales de gravedad, del magnetismo y la radioactividad, 

han proporcionado información a los geofísicos acerca de la nat~ 

raleza de las estructuras bajo la superficie, permitiendoles de

terminar los sitios más favorables para localizar los depósitos 

minerales que buscan. 

Desde un punto de vista estrictamente geofí.sico, el término "Pros 

pección" puede definirse como la exploración del subsuelo basada 

en el análisis de las características físicas del terreno y de la 

características físicas del terreno y de las variaciones superfi

ciales de los campos naturales de la Tierra, encaminada a descu-

brir recursos naturales y minerales del suQsuelo. 
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Una prospección geofísica consiste en realizar una serie de me

diciones en la superficie de la Tierra o a cierta altura sobre 
ella. 

Las mediciones consisten en ia determinación de las variaciones 

en el dominio del tiempo o del espacio, de uno o varios campos 

de fuerza. 

A partir de las mediciones, pueden establecerse varias solucio

nes en términos matemáticos, pero el rango de explicaciones que 

se ajustan a la; condiciones de la naturaleza, son limitadas. 

Los resultados de los estudio~ geofísicos de~en expresarse en 

términos geológicos. 

En geofísica como en geología, no existe un método que sea apli 

cable en todos los casos. 

No todos los conceptos que se utilizan en la geofísica básica -

pueden ser aplicados en la prospección geofísica, solo una par

te de ellos han permitido demostrar su eficacia en el estudio·-

del subsuelo. 

Las propiedades físicas de las rocas.que pueden ser investigadas 

por métodos geofísicos, y expresadas en conceptos geológicos de 

interes son: 

La densidad 
La susceptibilidad magnética 

la.elasticidad 
La conductividad eléctrica 

La variación de la temperatura 

La variación de la radioactividad 

Cada una de estas propiedades físicas está relacionada con algún 

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;están presentes en·el área de estudio. 



.Propiedad Física 

Densidad 

Suseptibilidad 
Magnética 

Elasticidad 

Conductibilidad 
eléctrica 

Variación de la 
Temperatura 

Variación de la 
radioactividad 

Campo de la Tierra 

Gravedad Terrestre 

Campo magnético 
Terrestre 

Propagación sísmica 

Campos el~ctricos 
terrestre 

Gradiente Térmico 

Rad ioact ivida¡l 
Terrestre . 

171¡ 

Cada uno de los métodos que se utilizan en la actualidad, están 

relacionados con una propiedad, física y el campo terrestre co-

. rrelativo: 

Densidad 

Susept.ibilidad 
magnética 

Elasticidad 

Conductividad 
eléctrica. 

Variaci6n de la 
temperatura 

Variación de la 
Radioactividad 

Método gravimétrico 

Método magnetométrico 

Método sismológico 

Método Eléctrico 

Método Geotérmico 

Método Radioactivo . 

De acuerdo a los campos que se utilizan, los métodos geof1sicos 

aplicables son: 

Campos naturales 

C. creados artificialmente 

{ 

Gravimétrico 
Hagn. etométrico 
Eléctrico 
Geotérmico . 
Radioactivo 

J Sismológico 
LEléctrico 

Los principios y leyes físicas que se utilizan en cada método -
son los mismos que se aplican en la geofi.sica básica a nivel ---

de investigación científica. 
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La diferencia fundamental se encuentra en los procedimientos, se~ 

sibilidad de los instrumentos y la precisión con que se realizan 

las mediciones. 

Por la naturaleza de los estudios, los métodos de prospecc~on 

utilizan equipos portátiles que son desplazados dentro de las 

areas exploradas 

En loz trabajos de prospección geofísica deben cumplirse varias 

etapas: 

1.- Planeación del trabajo 

2.- Operación y observación de campo 

3.- Preparación de los datos obtenidos 

4.- Determina ción de los parámetros representativos. 

5.- Distribución espacial de los parámetros ~epresentativos 

6.- Interpretación preli'llinar geológico-geof:i.sica de .los --
resulta.dos obtenidos 

7.- Aplicación de procesos adicionales pa.ra incrementar la 
calidad de la información. · 

8.- Integración, interpretación y evaluación de la informa
ción obtenida. 

Antes de aplicar un m~todo de prospección geofísica, es necesario 

exa.'llinar la información existente, que generalmente corresponde a 

estudios de observación directa, utilizando las técnicas y herra 

mientas de la exploración geológica, tanto superficial como de sub 

suelo, lo que proporciona un panorama general de las característ~ 

cas principales de la.estructura y/o condiciones geológicas corres 

pendientes al objetivo de la exploración. 

La prospección geofísica debe utilizarse como una herramienta com 

plementaria a la prospección geológica. 

El método geofísico seleccionado, debe apoyarse·· en propiedades -

físicas que esten presentes en el cuerpo geológico que se busca, 

y que no sea posible detectarlo mediante la aplicación de las téc 

'nicas geológicas de observación directa. 
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Para que un método de prospección geofísica funcione, es neces~ 
rio que la propiedad física en que se basa el método, sea con-

trastante entre el cuerpo geológico y el medio que lo rodea --

o encajona. 

Planeación del Trabajo: 

La etapa de planeación es sumamente importante, ya que en ella -

se analizan las posibilidades de que el método pueda proporcionar 

información congruente con el objeto que se persigue, y en su caso,_ 

considerar de antemano la calidad de los resultados que se pueden 

obtener. 

En algunos método$, la precisión de las mediciones disminuye con 

la profundidad, situación que debe tomarse-en cuenta. 

La amplitud del área por explorar y el tiempo disponible para ob

tener resultados, es un factor que en ocasiones puede influir en 

la selección de las técnicas aplicables. 

Se puede distinguir tres tipos de objetivos en las prospecciones: 

Reconocimiento 

Semidetalle 

Detalle 

los que influyen principalmente en las distancias y característi 

cas de los puntos o estaciones de observación. 

En casi todos los métodos de prospección, las estaciones o puntos 

de medición, se distribuyen de acuerdo a un p~trón o esquema pre~ 
tablecido, con el objeto de que todas las observaciones puedan 
ser comparadas entre sí, al conservar los mi~os parámetros de 

observación. 

Los sistemas de observación pueden corresponder a mediciones en 

puntos aislados, en lÍneas abiertas, en lÍneas formando una ret~ 
cula, o en distribuciones superficiales, con estaciones a distan-

cias equidistantes. 
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En la etapa de planeación deben establecerse las característi 

cas del sistema de observación que deben utilizarse, definiendo 

las distancias entre estaciones y líneas, de acuerdo a las dime!!_ 

siones probables del cuerpo geol6gico que se busca, 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

preta como una "Anomalia''. 

En la planeaci6n del trabajo no solo tienen importancia los as-

pectos técnicos, sino que deben considerarse también .los aspec

tos logísticos o de viabilidad del trabajo, que los determinan: 

las condiciones geográficas, accesibilidad, etc., oque en ocasio

nes presentan limitantes y/o la necesidad de utilizar equipo 

apropiado a las características del Gtrea por explorar. 

Los trabajos pueden ser: Terrestres, marinos. y aereos, y cada 

uno de ellos tiene características particulares. 

Es frecuente que durante el desarrollo de los trabajos, se tenga 

que modificar el sistemc¡_ seleccionado, ya que los resultados que 

se vayan obteniendo y los problemas que se encuentren en la oper~ 

ción, ameriten los c~bios,situaciones que no siempre pueden - -

proveerse. 

En algunas técnicas de prospecci6n, se realizan pruebas o exper~ 

meritac~ón de los sistemas de ·observación de manera sistemática y 

periódica. 

Definidas las características básicas de la prospección que se va 

a realizar, se procede al desarrollo de la siguiente etapa. 

Operación y Observación de Campo. 

Gran parte del exi~o que se tenga en una prospecc1on geofísica, 

depende del cuidado y eficiencia que se haya tenido al realizar 

el trabajo de campo. 

El trabajo de campo consiste b~sicamente en realizar un-,muestreo 

sistemático, de las variaciones ~ue se observen en el campo de -

fuerza, afín ál método. 
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Es necesario conocer con eKa.ctitud la posición de c.ada ptlnto 

de muestreo • para posteriormente localizarlos en caso de que 

sea importante realizar nuevas mediciones, o perforar pozos 

de cateo para confirmar la existencia, y en su caso, la explo

tación de yacimientos descubiertos por la prospecci8n. 

Para situar los puntos de observaci8n deben realizarse levant~ 

mientos topográficos, para tener control horizontal y vertical. 

La precisión de los levantamientos dependera del objetivo, t~~ 

nico y método por seguir. 

El procedimiento para hacer las mediciones, esta definido por ~ 
los instrumentos y técnicas que se,~ ~nrpleen característicos 

de cada método~ 

Los procedimientos de observación deben seguirse .invariablemente, 

de lo contrario los resultados no serán confiables, y en caso de 

que 'haya sido n~cesario ntodificarlos total o parcia~ente durante 

el desar:rollo del trabajo, estas modificaciones debe'n ser tomadas 

en cuenta en las etapas de preparación e interpretación de los --

datos. 

Para tener presentes todas las contingencias que se presenten en 

la~operación, que puedan influir en los resultados, se acostumbra 

consignarlos en registros de campo, preparados ~profeso, donde -

se anotará toda la información t~cnica y adicional que permi~a -

resolver las etapas.subsecuentes. 

Preparación de datos 

Los datos obtenidos en la observación de campo no pueden utiliza~ 
se directamente, ya que casi siempre se encuentran afectados por 

causas ajenas a las condiciones del subsuelo, las que deben ser - · 

identificadas y sustraÍdas al valor medio. 

En cada método se conocen los factores que tienen mayor influencia 

en la variacion de los campos, y 1á fonna de controlarla 6 los 

datos adicionales que se requieren para calcular su efecto. 
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Los datos medidos tienen que ser cor>:t-egidos y referidos a un 

nivel de referencia~. que pei'IIlita compar>ar>los. 

En muchas t~cnicas~ tiene que calcuiar>se la var>iaci6n con r>e!!_ 

pecto a un campo te6r>ico o conocido. La diferencia entr>e el ..: 

campo medido y el campo de :t-efe:t-encia, se denomina anomaH.a. 

Anomalía = Campo observado-Campo te6r>ico. 

Ocasionalmente, al aplical' las cot'I'ecciones, pueden obtenerse 

valor>es de anomal!a que se udispar>an" o no cot'I'esponden al -

r>ango de .valor>es esperado, en estos casos tiene que r>epetir>se 

el tr>abajo de. campo en el n-amo apar>entemente er>r>Óneo. 

Algunas de las cor:recciones que se aplican a.las observaciones, 

dependen de otros pa:r&netr>os que son independientes del valor> .:. 

medido, por> lo que fr>ecuentemente es necesar>io hacer> la determ! 

naci6h~ mediante operaciones adicionales a li'iS del sistema de 

tr>abajo. 

Con objeto de aplica:t- las' cor>r>ecciones. en foi'l!la sistemática, se 

acostumbr>a utilizar> plantilla~ de cálculo, en las cuaies se in
dican todas las operaciones a r>ealizar>, y .los datos que deben -

intervenir>. 

Determ.inaci6n y oistr>:1:bi.t<:d8n de los par>ámetros representativos • 

. En alguna~¡~ técnicas de pr>ospección geofísica, es necesar>io tr>an!!_ 
fo:rmar> los datos cor>r>egidos en otr>os par>aetr>os, que cor>respon-

dan a 1~ propiedad física caracter>istic~ del m~todo y que ident! 

fica al cuerpo geológico que se busca •. 

Para conocer la distribución de los parámetros representativos, 

los valores corr>eg.idos se anotan en secciones o en planos, en -

donde se tiene la localización de los puntos de observaci6n. 

Se hace una configuraci6n de la distribuci6n de los par>ámetr>os 

que consiste en trazar lfneas que. unen puntos de igual valor, 

o que representen intervalos fijos entre valores. El paso de 

las 11ncas tiene que ser> interpolado cuando el. valor exacto no 

corresponde a un Punto de observaci9n. 



En algunos métodos~ puede obtenerse una gr~fica 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~ 
ñado exprofeso, .y en algunos casos, en graficadoras controladas 

por computadoras digitales. 

Los planos y secciones que se obtienen,· son una representación 

de la distribución de los parámetros en planos vertica~es y ho

rizontales seleccionados. 

Para tener una idea tridimensional de los parámetros~ se utili 

zan simultaneámente las secciones y los planos, aunque hay casos 

en que bastarg una sola de las representaciones para proporcio

nar la informaci5n que se busca. 

En algunos métodos, como en el sísmol6gico, se pueden obtener r~ 
presentaciones tridimensionales muy sofisticadas, en estos casos 

se utilizan técnicas especiales desde la operaci6n de campo , si~ 

temas de c~lculo de correcciones que tienen que se operadas en -

computadoras digitales, y equipos especiales para generar las -

distribuciones tridime.nsionales. 

Interpretacidn de Resultados. 

La interpretación puede ser cualitativa o cuantitativa, con una 

orientación geofísica o geológica-geofísica. 
~, .. ~-

El tipo de interpretación debe ser previsto desde la etapa de pl~ 

neación, que en algunrs interpretaciones cuantitativas~ se requi~ 

re información adicional o m&s detallada, que para interpretaci~ 

nes cualitativas. 

Algunas interpretaciones cuantitativas se obtienen mediante aprox~ 
maciones sucesivas, utilizando t~cnicas de modelaje o de simulación, 
haciend~ variar los parámetros que operan como variables en ecua

ciones que representan los campos o sus anoma11as, comparando los 

resultados del cálcu¡¡.o con los valores obtenidos. 
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Toda interpretación debe tener una solución lógica desde el pun 
to de vista geológico. 

Algunas técnicas de interpretación pnoducen soluciones múltiples 
eliminandose las que resulten absurdas o poco probables. 

Debe tenerse conciencia del poder de resolucion que tiene cada --
técnica~ , para no 

cisiÓl\ ·¡_J:Úsible 
manejando. 

exigirle lo que no puede dar, y esperar la pr~ 

en función de los parámetros que se estén 

Frecuentemente es suficiente con la int~rpretación que se obtie 
ne en esta etapa, pero en trabajos de detalle se requiere ais-
lar los efectos loca~es de los regionales, para lo cual se apli 
can prccesos especiales para atenuar la influencia de factores 

que enmascaran la información~ o que separan las anomalías par

ticulares para una interpretación más directa. 

Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identifi 

cqr los factores que están influenciando a la información, para 

determinar los procesos que deben utilizarse, as1 como la ampli-' 

tud de ellos. 

La decision de procesos aplicables, requiere del análisis de un 

especialista en procesos, y de un equilibrio entre el costo de 

los procesos y la mejor1a en la información que se va a obtener 1 

sin ol~idar el objetivo básico del trabajo geofísico. 

CARACTERISTICAS PARTICUL/I.RES DE LOS METODOS. 

No todos los métodos de prospección geofísica han evolucionado 
de la misma forma, ·ni tampoco pueden aplicarse en la solución de 
todo tipo de problemas exploratorios. 

LOS principios, leyes y técnicas fundamentales,· son los mismos 

que se han utilizado, desde que se les encontró la capacidad de 

emplearlos como herramientas de prospeccion. 
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TEMA VIII.- LOS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION 

BIBLIOGRAFIA 
Dobrin, Milton.- "Introducción a la Prospección Geofísica" 

Editorial Omega. 

Griffiths y King.- "Geofísica aplicada para Ingenieros y Geológos~' 
Editorial Paraninfo 1972. 
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NOTA.- La bibliografía especializada es muy extensa y su nivel sobrepasa 
el alcance de estas notas. 

LECTURAS RECOHENDABLES: 

Tomando en cuenta que los métodos geofísicos de exploración investi
gah solo' pequeñas partes de la corteza terrestre, no se puede recomendar
alguna lectura en particular, ya que sus aplicaciones son muy diversas y 
con objetivos muy espec:ificos, sin embargo para comprender la aplicación -
ae los princlplos básicos en cada uno de 'los métodos en uso, es convenien
te que el alumno repase los aspectos teóricos de los temas anteriores. 

TRABAJOS DE INVESTIGACION: 
Descripción de estudios que se hayan realizado por medio de la pros-

pección geofísica. 

Cut:STIONARIO DE EVALUACION 

VIII.l,- Indicar las relaciones entre las propiedades físicas utilizadas y 
los métodos geofísicos, 

VIII.2.- Describir las' etapas que deben desarrollarse en un trabajo de ex
ploración geofísica. 

VIII.3.- Describir las características fundamentales de los métodos de ex
ploración, 

VIII ,4.- Indicar las aplic.aciones más frecuentes de los métodos geofísicos 
de explQración. 
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