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1' CURSU INTER.'IACIONAL DE It~GENIERIA SISMICA 

SISMOI.OGIA 

C, LOl>INITZ 

'3.y 4 ')E JULIO OE 1979 

lNTRODUCCION 

Desde el punto de vista del ingeniero, los sismos representan un 

riesgo importante que debe ser considerado en el diseño de toda es

tructura. En muchas regiones el riesgo de falla de la estructura 

por sismo puede llegar a dominar otras consideraciones de diseño. 

Por lo tanto, es necesario conocer ciertos aspectos básicos de sis

mología para fines de estimaci6n del riesgo sfsmico local. 

Las presentes conferencias tratarán de los siguientes aspectos, <,¡U{" 

de ninguna manera agotan el tema de la sismolog!a¡pero se han selec

cionado por ser relevantes en el marco de este curso. 

A. Sismología y Sismotect6nica 

B. Sismología observacional 

e, Predicción de temblores 

linte todo, es indispensable precisar que no conocemos la causa >" 

el mecanismo de generación de los temblores. Existen ciertas 

hip6tesis y se ha avanzado mucho en los últimos diez o quince a~o3¡ 

pero se trata de fen6menos muy complejos cuya naturaleza ex~cta 

aún no llega a ser totalmente comprendida por la cienc1a. 



'· 
A. SISMOLOGIA Y SIS~~TECTONICA • Observemos la distribución geográfica de los temblores en un globo 

(fig 1). Veremos que la actividad s1smica va rodeando y delineando 

c:u.'rtas grandes unidade¡; geogr~ficas, que son plncas de la litósfera. 

Se cree que estas placas pueden tener movimientos absolutos y rela

tivos, ya que descansan en una capa viscosa: asten6sfera. Cuando 

dos plac¡¡s se van alejando mutuamente, el hueco es rellenado por 

r.~teri~les que suben desde la asten6sfera. En cambio, cuando dos 

pl~ci\~ ;oe v01.n acercando su choque mutuo es acomodado mediante la 

subducci6n, es decir, la absorción de una placa (la placa oceánica) 

por debaJo de la otra (la placa continental). Si ambas placas en 

p~·occso de ¡;olisi6n son continentales se produce una compresión 

yue pliega el borde continental y los deja como un acordeón (ejem

plo: los !lima layas)¡ los temblores se origin<~n principalmente en 

los bordes de placas, debido a estos procesos de tensión o compre

si6n entre las placas 

R~y tarnbi~n 5ismos en el interior de las placas, ya que éstas no 

S<•ll hor.logéncas y, por el contrario, contienen numerosas imperfe::;. 

c.c..ncs que son otr<1s tantas caus<~s de concentraci6n de esfuerzos. 

,\Jguno~ de estos sismos "intra-placas" pueden ser altamente destruc

tivos. Sin e:ob<Irgo, lil mayor proporci6n de la Emerg!a sismica se 

localiza en los bordes de las placas litosféricas. 

!'<ülas y fracturas. Una falla es un plano de discontinuidad mec.!i

ic,l entre dos unidades geológicas¡ en cambiO, un contacto es 11n 

-no de discontinuidad deposicional (fig 2), Por ejemplo, una 

t. .1:, ¡.uocle desplazar un contacto, pero no viceversa. El desplaza-
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miento de los contactos a uno y otro lado de una falla, indica 1~ 

actividad de la falla. 

Prácticamente toda la superficie de la tierra ha sufrido deforma

ción intensa; por lo tanto, existen fallas en todas partes. La 

sismología estudia la configuración de las unidades geológicas en 

relación a los sismos, y la sismotect6nica estudia la deformación 

que dichas unidades han sufrido y su actividad sísmica. 

Un sismo es una ruptura sobre un plano. Todo sismo se produce sobr~ 

una falla, generalmente una falla pre-existente. El largo de una 

falla y su importancia r~gional, indican la magnitud potencial del 

sismo que puede generar. 

Pero antes hay que determinar si la falla es activa. Esta tarea 

es de crítica importancia y debe ser realizada por un ge6logo expe

rimentado. Consiste en analizar las relaciones entre la falla y las 

formaciones cenozoicas, muy particularmente l~s del cuaternario: 

desplazamiento del curso de los rios, formaci6n de terrazas, ero

si6n y dep6sitos deltaicos, y otros indicios. 

Hay fallas activas que atraviesan toda la corteza terrestre {fallas 

corticales), o toda la lit6sfera, como la Falla de San Andr€s que 

es un borde de placas. Para poder determinar la importancia rela

tiva de una placa, es necesario complementar la sismogeolog!a re

gional con estudios geofisicos espec!ficos sobre la estructura de ~a 

corteza. Por ejemplo, si existe una fuerte anomalia gravitacional, 

y si los estudios sismol6gicos :.;evelan espesores diferentes de~~

corteza a ambos lados de la falla, podrá concluirse que la falla 
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comp:romete todo el espesor de la corteza • 

. · . 
Existen sismos destructores que se han originado en fallas cortas. 

La Palla de Tiscapa, que produjo el sismo de Managua de 1972, tie

ne un largo de unos 15-20 km. Sin embargo, la magnitud del sismo 

fue solamente de 6 en la escala de Richter. Los daños despropor-

cionados se debieron a la cercan!a del epicentro y al tipo de cons-

trucciones. 

Como ejemplo, veremos el análisis sismogeol6gico y sismotect6nico 

del terremoto de Tangshan (China), en 1976. 

B. SISMOLOGIA OBSERVAClONAL 

Las ondas sísmicas se propagan en cualquier medio, e.xcepto en el va-

c!o, y su detecci6n se limita únicamente a la sensibilidad de los 

aparatos y al ruido s!smico ambiente. 

El sisP.l6grafo es un instrUJilento que utiliza el prinCipio del micró

fono: transfo~a vibraciones mecánicas en impulsos eléctricos. El 

sistema inercial del sism6rnetro se compone de una masa suspendida me 

:liante resortus o hiloe: se mide l<t posici6n relativa del centro de 

1nas~ con respecto al suelo. Hay una gran variedad de tipos y mode-

los de eism6mctros, según la dirección del movimiento (de la S\¡spen-

siSn) y el rango de frecuencias. 

'J'IPOS DE SISMCIMETROS 

(«) Frecuflncia: 

Acclcr6grafos 2 - 20 Hz 

Sism6metros de periodo corto 1 H• 

Sismómetros de periodo largo 0.01 - 0.1 Hz 

.. 
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(b) Tipo de suspensí6n: 

Vertical 

Horizontal 

Las caracterfsticas de amplificación de un sism6metro pueden regula~ 

se eléctricamente, es decir, variando la impedancia dol circuito e,. 

salida y las caracter:C.Sticas del eq\lipo de :reqistro. En principio 

es posible obtener amplificaciones máximas del orden de .t'J6 en t<::·:llll 

nos de desplaza¡niento a frecuencias de hHz (la amplifica~i6n 

fiere al factor de escala en el sismograma}. En la prlictica, e:_ rui 

do sfsmico ambiente reduce la amplificaci6n tltil a una t1.·acci6n de 'L1 

sensibilidad del equipo. La mayor:C.a de las buenas estaciones operan 

a una amplificación del orden de 50,000 a frecuencias de 1Hz. 

Ondas s!smicas. En sismolog!a,las ondas compresionales {sonidol_,OJ~ 

denominan "Ondas P"ly las transversales (rotacionales o de Cl:tall,¡;\., 

se denominan "Ondas S". Las volocidades de •!Stao; ondas >!Qn rnuy (!i·· 

ferentes entre s! y var!an de un material a otro. Si p es la densi

dad del material y ~ •ll son los números de Lamé {parfunetros ellfltÍ'-'::-.;~, 

las velocidades de P y S se expresan como sigue: 

V'" ((J.+2~)jp 
p 

V ~ {~,.,~ ,--

• 
Ademll:s de las ondas P y S, que se denominan Hondas de cuo:n:po~, 1!~¡::_,_-

ten las ondas superficiales que se dan solilltlente en la interfase e:c,-

1 tre dos medios diferentes. Las amplitudes de las ondas superficiaJ".

decaen rápidamente desde la superficie hacia el interior d2l medi0. 

Existen ondas Rayleigh (en las que cada partícula de la superficie 
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sigue una elipse retrógrada en el plano vertical); y ondas r.ove 

(en que la trayectoria de la part:ícula transversal a la dirección 

Ue propagación y est.i en el plano de la interfase), Las ondas su

p~rficiales son dispersivas y sus componentes de alta frecuencia se 

a¡~ortiguctn rápidamente. Suel(m adquirir amplitudes mucho mayores 

para las ondas de cuerpo, y dese~peñan un papel importante desde el 

punto de vista del daño sismico. 

Predicción. A partir de 1966 se inició en China un programa oficial 

de predicción de temblores. Por ser el primer programa de este g~

ncl·o en el mundo merece un análisis detallado. 

El sist~a chino de predicción se basa en las siguientes premisas: 

t. Las causas directas de los sismos se desconocen. 

2. La interacci6n de estas causas con la estructura geológica da 

mar<Jlm a un cuadro muy complejo· de síntomas y efectos. 

J. En una región dada la configuración general de estos s!ntomas y 

efectos es estable Y tiende a repetirse. 

1. Para predecir temblores es necesario disponer de una informa

ci6n muy amplia y detallada, que permita al sismólogo abstraer 

el cuadro general de fen6menos premonitores y analizar su sig

nl.ficado. 

5. Esto significa que es necesario cubrir la región, y especialme~ 

te la posible zona epicentral, con una densa red de estaciones 

de observación. 

;. . ., chinos enfocan la lucha contra los sismos como un programa de 

alta p:n.orl.C:ctd, en todo similar a una campaña militar. Han movili-
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zado a cientos de miles de voluntarios que construyeron aparatos 

sencillos en sus lugares de trabajo y los controlan diariamente. 

En consecuencia, ya las brigadas y los bur6s sismológicos p;ovin

ciales han aprendido a interpretar las características de sus res

pectivas regi~nes, que las ayudan a diagnosticar las anomal~as al 

momento de presentarse y u lmplementar medidas <¡ue ya han s~lvado 

muchos miles de vidas. 

Las medicLones que actualmente se hacen en China para detectar cfoc 

tos premonitores de los s~s abarcan más de diez diferentes ferrO

menos, en su mayoría relacionados con variaciones en el camP.o de 

esfuerzos de la tierra' 

observaciones geodésicas 

desplazamientos en fallas geológicas 

inclinación del suelo 

cambios de resistividad en rocas 

corrientes telüricas 

geomagnetismo 

campo gravitacional 

mediciones geoqu!micas 

fluctuaci6n del nivel de agua en pozos 

efecto piezoel~ctrico en sondeos 

cambios de velocidad s!smica en rocas 

cambios en la ocurrencia de sismos menores 

cambios en el caudal de los manantiales 

cambios en el comportamiento animal 
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La maynrfa de estos efectos son cuantitativos e instrumentales; 

unos cuantos son cualitativos y dependen de observadores humanos. 

E::i~tcn cuatro etapas de predicción, y cada etapa utiliza otras cla-

~es de f~n6menos prcdictores. 

A. Predicción • largo plazo 

'. Predicción • mediano plazo 

e. Predicción • corto plazo 

D. Prediccic''in lnmediata 

Para la predicción inmediata se utilizan los cambios en el campo 

geomdgnético, en la resistividad de las rocas, en el nivel de los 

pozos, en l¡¡ inclinaciOn del suelo, en el comportamiento animal y, 

sobn3 toUo, la ocurrencia de sismos premonitores, La predicción in 

wediata ca la más delicada ya que depende generalmente de la efi-

ciencia y decisión de un pequeño grupo local, muchas veces de sis-

m6logos voluntarios. 

Sin embargo, los li.xitos rcportados por el programa son impresionan-

ces. Se presentará un estudio de caso para aclarar el método uti-

lizado, 

,Ji b l-ioc¡raf.ía 

C. Lomnitz, Global Tectonics and Earthquake Risk (Elsevier, 1974), 
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1::. Rosenblucth, Prcdicci6n en Ingeniería Sísmica en China, Soc. Mex, 
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,r:u.cvier, 1973). 
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THE BIIEAKUP OF 1~\N<;AEA 

Panga~a i;; the single laud mas;; tlwt is belit~\·ed to lwve gwcn 

ri.:;e to tht: prcsent continents. Its outline hao now Lera) plottcd 

und Ib fmther disruption has bf!en projectcd into the future 

TI"· hi>IOry of science is •epl<te 
with outrageoU> hypothese>. They 
aro moody lorgouen, ._. beotthoy 

ohould be, but lrom tm\e lo time one of 
them '"''"out lo he trne. Sn il "'"' witb 
the <·oneept thot the <!arlh ¡, o sphere 
opinning in '~"'""• supporttd by no~ling 
al oll. :-low U ol<O k<mS to be "ith lhe 
theoty o/ rontinental Jr!lt, which in 11> 
c>lreme lotm holds that oll tb< '"'n!l
'"'nls wero once joineJ in o single gre>t 
Lmd m.au. Named Pongaea, this unl
'~""1 con~nent "'"' '""'ehow dion;pt· 
e~. "'d its lrogmenL<-Lite t·ontmenlo nf 
toJay-eventually driltecl to their pre•· 
entlocationo. 

Ch·er !he J'A'' th,...., .••= groloc;.ts 
oad geopltysicisl> n ... heen forcod lo 
"h.mdon tho nld dogn» th.tt the cnt~l 
ol the carth ls e"entiolly flxed a"d to 
.I<Upl the n<:w heresy that tt ;, quito 
mo~ile. Tho notioot that contiotent.s can 
Jnfl thou1o1tds of ktlumote" in a few 
¡,.,.,Jred rnillion Y""" 1> now gener•lly 
uc~·epted Geology therdore finds ,¡..,¡¡ 
in much the oame p<>ntion that a5tron· 
omy was i" at the time el Copemicus 
"'"1 Gahloo TextJ:..,,k, "'" being to· 
\\rLiten lo o•tnbrac-. the now rnobilistio 
•rewpoint . 

. \lthough the theory of continental 
dnft ha> triumphed, "'"'Y of its det•ih 
oern.lin UHCL'rloin. Ad•·oc·•l« uf drift "" 
cloalle .. gt<l to soy enolly how the pros· 
eut conUnenU fitted tcgether to lorm 
Pong"""· or oltemati~ely to reoon>lruct 
tho two ]oler ><tpe.rrontincnl> Laurasia 
""d Gondwono, which •nme theotill> 
prder to a single all-embr•oing lond 
"'""· The original """""P' of Paugaea 
r •llland•") w•• propo>C"<I '" the 192Q'• 
hy Alfred Wegener. ~l"'t nlkmpts lo 
""!""'" on bis reoo""' ll<"ii<ut ila>e b<on 
"ther generalrud skcwil"' silowing 
how the conl!nenl> rnight ha>e bcen 
joined. A lew wor~e" h.1vo onode jrg"w 

' 

by 1\obert S. Diet• o11d John C. llolden 

fits witlt considerahlo eme but without 

toldng advant.age ol the latest """""P'' 
in g .. tCClOiliO$. R~"ently llritlsh theo
ri>ts hove presented J¡·r.ul"l re<'llttStruo
!JOol> •ho"·tng huw ¡,.,J rn.<>IO! wcre 
l"""l"''.d befo re tloo op<nh•g of either 
the Atlontic or the lndiau Ocean, but 
their >Oiuüatt> >how only the rdoti>e 
molia"' of the m.<«C> io>>Ul\'eJ 

In lhi• urtkle we ¡u'''""' " toromlruc· 
tion of P<Ulgoeo in which the rontinenl.! 
are ..,.mbled wi~t c-ortographic pre
cisron. For the ~"'time P.mgoea i• po
,¡¡,onerJ '"' the ~lobn in .th>ulutc wordi· 
nato>. Thi> re<:o<ntructian i> "'oom· 
panied by laur ""'1" thol show the 
b.re.okup and subs<quent dispe1'1i<m of 
tho rontinents by tloe end cf tho four 
major ~··ulogto permd• L'OvCm<g tite p><l 
180 milll0<1 Y"""' ti« T<t.<>l<o, tho ]u· 
,.,....,, the GretaceoU1 ond the Cenotr>io. 

'fhe guidmg rolion:tle for our r<con-
slt·uo!ion is tho <lrilt me.c·hot«sm ..,_ 

<O<<at.:d wtth pl.t.to ter.tonie< and ..,,_ 
ftro.t •pr~ading [•ee Jlustration on page 
4]. Mcording to tlois <'<>n<:<pttho ernh 

ha< o ¡trong lotloo>pll<·oe, "' '"''" >l><ll 
of ro<k, ol.:tut IOU kilu< .. eters tlol<k. i'l'e· 
<umobly in '""P"'"' to lomes generoted 
in the ostheno.>phere, ti>< w .. k upper 
mantle of rod unJeolyioog the htho' 
>¡>Itero, tloo 'hell ~;o,, L<oko<t up iutn o 
'"omber ol •epar<tto pb<e•. Thero are 
nnw """'" lO mojar plateo, plus numex· 
OU> addn1onal subpJ.t ... The cortlrnonls 

mtmg '"' tltO>e platos "'''"' ta!te<l "''""' 
the •urfoce of the glohe. 

The mechoni>m of plate m<>'Orn«tt is 
nol yo< deor. The ploon ma}' be pulhed, 
c:mie.l hy """''e<lion <ells in tho man
tle, dd,·e" by grovrlóttonal fuoeos or 
pulled. \Ve prcfor a mudd baml en pull
ing; wo ><o<¡><:tt th.1l pl.1tes are coldtr 
and henicr al one buund.ory than el<e
"'here • .,J thus dile Ju'wn into the 

""' th's mantle o long ".~b<!.tN""' .. >enes. 
11,.,.. zor.es U>ually .t>Ow tl\t'lll><h es aJ 

dO<p uencheo, which are di•po~ prin
cipolly around tite l"''iphery ,,¡ the Pn· 
,.,¡¡, .. A; • '"'"" a te.<r, ,,.. nft, widcm 
•lo>rtg the UJ'I~""" boutocl.•ry of thc 
plo<o; thto rlft ;, 6Jled by a ><Jiid 1\ow o! 
>i><<><t< man!lo rock and lty dih• OÍ 
molt~n tholeit<iu lo.!'alt (a d<Jie,.nliotool 
pmli"l melt ol tloe monrle). Bocau.c tilo 
montle rock •nol il> k<.>ltJc denvati>o 
ore buth heo>kr tharo tloe ¡;t.onitoid rod 
of tloc mnlirtOul> the)' !1.-"Urtoe n k·vel 
.dJo<ll ¡,,., k<l'"''"'"" l"'l"w "" Jcwl. 
COH•<r¡uently >uch a pullod·npar! re· 

gi01r olways ""'""""'' n<"'' n=on floor. 
A• two ~djacent plat .. eontlome to pull 
aparl, basaltk· olol.e> conttnol< lO [>OUI 
<rtlfl the IUloú<'"•<Jtk <ift, which ICln.l"l! 
midw.ly b<twoon the two r""'· 11ois 
h¡gltly <ymmetrical P'""""· whod. ere
oteo ne-- oceo.n bo•rn• or ronlrnuously 

"'1'"''''' old "''"·"' lloo.,, ;, termod """ 
floor >pn•adi<>g. The rote of •pread,>g, 
mo.,ured fmrn tl>e m<d-<>ee•rt nft to ei
ther plote, is hom ene cenumeter per 
yeor (JO l.ilmneler> per mt!licn ye,ars)to 
'"'"mi times tb.ol f,gure. Thi<" r<nurl.· 
obly '"P'd lty gonlogoc"l >t.mdard'. 

being many times r.,,.,. than '""''"'"'"' 
aro olovated by 1«1oni>m r>r lovtled ¡,) 
efa<ion. t"or e.owple, the ~orth ,o,,,.,_ 
JOdrt piole ;, nwvi"g w<llw"nl ti"' 
lorogth of one's hoJy in o hfetlnt<. 

Tbo d"""'""'Y o! a mi<!""""" ndg~ 
'Y''""' sorne ~o.ooo ••lom<l•,.. long, 
w"'oJ¡ng thH>uglo al] tloe '"'""" b.t~üt>, 
W:oS "" im¡><orlunt preluJo to tf.e sea· 
floor-sp""'d'ng hypctf ... is. lt """ SO<>U 
reoog.t;zed th>t the ndge ~·•" !"""-, or 
a.i>l depn·»iun, into ~ hloh dil.e> oi 
L01•lt "'" <'Onlrn"ou,!v ¡,..,,~ ]oljodod. 
Tloi• line.u dcpJe"i'"' in thc rid~o "'"'" 
the loe~tion ol tho nfl. Tñc l<n>J "mi<l· 
OC<">ro.· although appropti>lo lor tito 
port of ti"• ridgc •Y•len , tiro Ml•nlio 



'':IIOO~TJ,~!:N'f Of 1:->IJI~. od,iuoll> otll<l><d lo whol ;, oow 
·'"'·«<i<o, O>odo 1bo loo"~ ,.;.,.o¡oo ol oU 1bo d•iiHn¡ J.,.d 
'""'-" '""'"''"'•<•h 1.000 liJo"'"'" In tOO mllllon ,.,n, Tblo 

pk""· "ken o1 o• ol.,tnd< ol6!0 kilom<t<to boro Gomloi XI in 
>o,..mbo., lOM, oho"' oU ol <bo whN••'•••~ TI .. lll ..... yao 
mo..,'lolm, 1,100 ~llomoto" '"'"• "' )ool >lolblo ""tb• horioOll. 

; 



• Tll EORY OF !'LATE 'IECTONJC.< l'""idoo o on«l<oni•m 1" .on· 
oloono•l d<ill. Th< "'"""~.,;,,<JI"'"", op><OdU., oih dnol· 
•P• ~oJ« o tODllnont !tolo<) l~ol ¡, , .. ,;., 0n o ..u.,J, ,,...,,¡ 
,,¡.,,, -'lolton buolt lcom lh< .,lh<no•J•I"'' •pollo ""· Tho "'""d 

''"'"'""'""' ''''"i'""'"' loo conlin<n"l doHt 11 oh• lom,.lion ol 
• '""' ol oob.l u<Oion, •• """''· into , hkh omnlo ""'' oltbo no~ 
moolno piolo lA! io pul¡,.d ,,..¡ -, • .,,umrd" 11¡. Ao 11>e "'" ,..,_ 

• 

''"'"' ""i<d by pl.o~o A lo ,,r,,J to ,¡,. 1<1<, • "'" ''"'" ¡..,¡" lo 
matO<! b.tw .. n 1bo two ¡..,d .,,,..,, In 1!., 1hird "'•' tJ> 1t.. 
'""""'"' on plo1< A onooon"" ond "''"id" lhtl=<h [o; .. ,,.. 
di'""" lXI ond e•enluollr "'"'"'• O< ~ipo, '" Jlm~on ¡,..,. 
"'•L•ohppin& (O '"t-.li¡oph•l 1!'"""' lhe <unlino"l "" plol< /J lo 
¡,.., .. bit<a<Hy r .. ,.J, th. miJ-o•• .. .!lo mi'""' •• •he 1•1<." 
.. ~;~;••;, <N'""'"" ol 1M ~w .,...., t.,..;o. ~~- ~;J,¡, ;, u·, 



nodo he !ndian ÜC<""· i> ~ miolo.,ln<r for 
!l""lld¡;e in thn J>,oofi<-. Tbe Atl."oL"· ,o mi 
1loo• loili•n O<"<an "e,·~ 1 o<·~'"'· hmnt-d 
,.¡.,.. rontio>enl> """"'oto<'< oplOI "~"'"' 
tJ,..,..,for< it ¡, natur.ol for the ••i> ol 

'l'""•"ln>g, no,<lketii>Y tloo "Jgo• ''''""'· 
'" 1<·m.t=n ho the c~ntor of thco-,_ two 
"'"'""'"· Th~ P>dfio, on tloe othcr loand. 
¡, ""' "' 11/t •ocean; it ¡, cle.>.rly the an· 

'""'""'[ "'"'"·'"· .11od lt o. l"""ming llolnlh·o 

·" ""'" "''""" ¡, • .,,, !:' ow. ,,lthonglo the 
P.oufoc al"' .h•• a <id~e. ot mn• north· 
""•tlo u~H to tloe '""' of 1h~ <><-eon", ,., . .,,,.,, 

In realoty doe orwl•l motion> '1<" ron· 

>i<kuh!v """" rompl..,. ohan tho """' 
"" h.>v< ¡.,,, ""tho>eJ T]oe tre1oohn, ami 

oill> appar<lllly mogr•••., a,J oh., op· 
jX»ilog platO> >.re also <nbjeol lo <l"plat~ 

'"""" prodn<:ed by intorn•l >hOaN. Thc 
'"meg.><karo;· the laogo ""'"' .. r olip· 
1"1:< •long piolo OOu,.J.orieo. ,,¡," •tcm 

• o!.le •~ -'=>mmodale mi•"'' "'"'""'" ,[ 
'""'"1 "''""'"'"o; ''""P'""iuo\. Feo> 
ul lloc pi,LI<> .cce "",.Jo.,]"' on lloo ""-"' 
<>1 loei10g l<<lllmoar, of h>"ing ,¡ nfo 
m•tcloed by~" oppo>ing ueoch .onJ ol 
h.Lvio¡g Lhe>O lwo ""''theueal zo,.., <Oil· 
I<L'Licd by o one~.t<IH·M, Tho Ani,Oidie 
pl.!l.,, for eumpl<. ¡,.,no treneh '' oll. 
l'cti"J" Lhi> ~o.omal)· ;. portly "'PI•io,.,d 
by tho fact llool a sphooc c·,>i>Uoll><· """· 
"' 00 witlo '<"<·t•ng!es. 

ll"e ran >i>u.alize d,.. ron~nonto .., 
kiog P""ively roltoJ o;·et the norf.1ce 
<>f ill<" gJ<Jl.,• OS Cllli>L,J.it·<] pi,oi<"MII of 
>iolit (gi"Onih•.J¡k~) ro<k r<'Siing oa ohe 
"""' larg« ond thHcr onula] plales. 
The rouliu""'' h.ve g<"'""lly main· 
t.oi~ocd thel! >i<e anJ '''•!"' 1ince the 
lorNhp of Pongoe.o.. Tloer<" h01·e been 
ootne ><>;'<otlon• with the foll"llallon of 
'""""'"" belt>, but lhese ha<·e loe-e" 
'"""lv Nlnfint-d to tho oiJeo ol <"Onl>· 
"""". facing lhe PocoAc. The >!deo o! 
t"OIIIi"""" facing rifl <>=11<> (the ,.,¡,,. 
110 ,.,,d thc I11JJOn Ote.l>l) >l><olv httle 
ch•n~e, hen<-e thej. t••n J.., liti<"lllogeth. 
,., >lmost"' n.,.t]y u pi..,. of a jipa"· 

i"'''""lc 
¡, roulrO>I, lbe CIUiial pl.!h·• <""" 

< l,.n~e in size or ;hope either by tl•e 
.1 ¡,¡,,,., of' ,..,..,. """'" tloor alotog the 

,.¡,, '" hy lhe resorptiun of "'""""'" 
'""' "' ''"""h<>. Thm >1 ha• ¡,..,,. 1""· 
oilole lo< lhe North "morlo>n anJ South 
.\noerican plotO> movlng towacd the Pa· 
c·or.c lo g1ow largor M ;,,.,¡ .ond the11 

""·'lleo "' thcy pas><'<i o>·cr llo<· great 
<iodo ol lho earlh and now <<>l>l<rge 
luword the central Pa«AC. "" e<<n 
'""'e too tUl od bistol y i> reflcclt•d in the 
'"""'l>lex e\"u]ution of the C.mhbean 

5··• ''"'b"'"· <aught a.o o "gwe" !.;""''" 
<Ion N<>rth "'""'ican a .. d Soucl> "m•fi-
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~·uJtTHWA~D DUWI" ol-' INI>!A ox<mo>lifi" how ¡,.. l•nJ "''"' ,.,,., ho nnioJ wht·" 
lodooi< <ondllion• .,, ("""blo. "fho pl.lo ""'"''oh. lnJi .. lo»d """ io n•orly • ,..,.. 
¡.., rO<tonolo, wbitb "'' ,¡~ owoy ¡,.,. Antm1i<o "ilhin oh< prlrnioi.o ~nloorul <OOd• 
nont o/ Pon¡,. •. Tho ''''"oh., "hod Indio o~on "'''''''d noothw"d to~o<d ond '"bd"''" 
oJ i>Lio tho T,¡l,,.n l><"o.h, ~hith ron '"'l·w••l "'"' Ll'< léq""'"'• The plot< eoldonllf 
oiid<d Ü«lf olooo ¡ooullol "m<101hooro" oo ¡,. '"''"" ood """'" bonndorloo ..ntbool 
lo<<roo1ioo wllb tb, oob.< ,...,.,.,¡ plo<oo o/,;.. wodd. Indio finoliY tollidod wi<b ""d nndor
thou" <ho ooulb'"' moto m of "•lo, etnllno oho llinooloyo~ ~h.eh "' lho• "" ~Jo< .. tMt~. 



• 
eon plateo, and lh~ Scoti>. So• ¡egion, 
sim~a.ly trappod b~IW<'<n thc Snlllh 
Ame"con ond Antorctlca plales. As we 
>hall <ee, In at ¡.,..., one ....., two piole> 
evidently collided, produdng • mid

'""'"'""' mountain ro~nge: 1hc Hima
layao. 

( n maláng our reronunu:~on of Pan-
gaea wB selected for 6t!iag o•ot tlw 

pre,¡enl roootlines of contine'lU but the 
cm>tour ¡,.,.,. where the contmontal 
>lope , .. che< a depth of ).000 fathoms, 
'" obout 2,1100 meL<'" [sce ,1/,.,iratw" 
heiowJ, This i><>hath "'"' select•d be
cou>e it is appro•ímat<ly boU""Y down 
the rontin.ntal slo¡><• and thus ma;ks 
1uughly bolf the l"ight of lho ""'''""¡ 
walh created when the cor1lmenU ~r>t 
rilted. On the ..,umpllon that th= 
walls suboequently >lwnped toa ronch
tiun of stoblo repu>e, the 1,000-fathorro 
l>obath do..,ly delineo tes the loc:otlon of 
the original br""L 

for ¡oining the two <ide• uf the A<l•n
tic ~e ha~·u fullo"od, with sorne modJ6· 
oation, tic<' re«H.,Iru~tinn propo>«l by 
Sir l':dword B11l!ard, J. 1':. l':ver<lt •nd 
A. C Smtth of the Unlver;ity of Carn· 
bJidge. For oh,smg tloe JndJan OceOI> we 
hove used tho l>eot.fit <omputer "'lutious 
of \\'alter P. Sproll, a <oUeague of ows 
in the Marine Geolo!l)' •nd Ceophy!!os 
I."bor•lory uf the Er>VironmeHtol Sot
ence ServiO<er Administration. Hls $1ud. 
irs pravide precise Ru betwoen /.us· 
tralia and """"<tic.> ond ben.oen Ant· 
or<;tico •nJ Mdca. Tho three OQollinents 
together ccnst•lute mou of Candwona. 
Pres=ably India wu aho part of the 
Condwana oomplex, but whe•o it w•• 
Oltociled r.•mam< ""CI<or, Fa<tunotdy 
tho palt<m oi foacture nm .. in the 
ooe:uo lloor pro...;Jes aude but wefu1 
dead-ceoko"t"g tracll •howing how the 
<onlinenls drifted. Using suelo tracks, 
wo have placed the wost coast al India 
acoimt Antaretica rother thon aglin>t 

weolern Au.,.ralio, the Rt that " afien 
l'"opo<ed. 

AHotl•er dofficult Bt ;. pr=t...J by the 
bulg~ of Africo and th~ hight of Nonh 
AmetJca.. TI"' areos ,,¡ misn•atoh, P"' 
<iculady th"t cuused by the Florid.o-ll•· 
l.orn.., platform, "'" Jul!ioently lorge 
lot ene 10 reawnably •rgue thot Af
noa •nJ North Amorico ""'" ""''cr 
¡o>,ed. ün lhi• :mumpt>on imtoad al 
Pangaea one obtam• two unronnooted 
•uperrontinon« a. the antecedent lond 
m._.,.,. Laura;,• in the r\when1 lt,.ni
>pho.e '"d Co.,dwan• '" the so,thorn. 
Thi• _,,,.;., of the oontinental-Jnft the

ory has important •dh""""' 
We ne•e•·thele" pr<b the P•ngao. 

r<<"<J,>tructlu"; m ou¡· vle" tho "'""' of 
mi•match c:on te=l,.bly be "'g.rded 
u rnodo~""'hO"' that orose •flor Afrioa 
•nd t'>'orth Americo k~on dnhing "P"" 
We regard tloe Flo.ida·U.oh•ma.i ¡>lot· 
Iom> '-> • ..d""enta<y in&l~ng of o .,,,.u 
ocea~ b .. in th11 ap[>t"rtil whon Afrie> 

Ul'oii"ERSAL J.A ... LJ ~IASS 1'\~CAf-\ mor bo.,looled lil• ~~¡, 

lOU lnillion '"" "'" l'onlh>l"" w"' Hoe '"'"""' !'"lf" O<<On. 
1'~< 1'<1hro .':i<o o'~' '"'""'' Modi,.rronoao) lo<m<d o l'fl• hoy 
.... ,,,;,, Alri<o ond r .. .,,¡,_ Tt.. r.t.ti .. ,_¡,¡..,. ,¡ tb• , .. ,~ 

''""· ""P' lot Indo •. '" Lo><d on ¡,,, fito modo br '''"V"'"· 
'""' tho I,<HJO-Iothom ;,,¡,.,~ to dof"" '""''"'"'"! J,0,,.,.¡,r[,._ 

1\ 'h•n tho '""'"'"" "' ortoto¡od •• ,¡,.,~,., t~• ,.¡.,¡., lmrlono 
ol lh< mooti<Oi< pol<o in l'orrnion tlmoo m dioplo<Od to t!w o••i· 
'''"' mot~<d br <!rcl ... ldoollr lho .. pooHion. ohoold ""'"' "'"' 
1ho ,.,,,.pbl< poi<O. Tho l»•ot..d ,,_,,,. (~ on4 .;;¡ ...,, " 
mod<>n oeooro¡ohio r<lor<n<o poinh; th<} '"l'"''n' 1t,e Anoill" 
"; ;, 1ho \\'oot !n<!'" ,,.,¡ S<otio '" ;, tho '"'""< >ioolh A11o~nlie, 

• 



""d North Arneric·• r,,.¡ Legan "' pull 
•r•rt. Without thi> ..,.wnplion the plat
lurrn unace<•untably e>vori.Ip• ,, lorge 
l"'"tion of the Lulge ol Africa ]><'r" tllu.•
lr41óm"" Jl<IG" 12]. 

Ae<.'Ording ro our I<Uln>tructi<m, Pan
gaeo ""' o l>nd ma" uf iHegular oul· 
line surrour><lcd by tloo uutve,.a] ocean 
of r .. ~.._w.,., !he """"',-al Poci&:. The 
~~ ktween North A1nerica and Africa 
pr<Mrles tire prirociprrl cmmt•cli<lrl be
'"'""" tho futu<e blod of nruthern ron
Unen!< arid the futuro group of southern 
Otws On tho east tbe Toth_l'< Sea, o large 
lriongulai Ligl11, >e]'•Werl Eu<a;l, !ro m 
..\frica; the prewnl ,\ledoletr>.Jtelrl 5ea 
i• • remnant of the T etloys Orh..,- ma¡ot 
h•dontatioru la thc lllllhne uf l'•agot•• 
l•d>pling l<cin!IIOIO!l,Y lrom lit"'""'") 
nn be "''"ed Sinus ÜOJeali>.. tho ""''"" 
llo] Arctio Ocean, and Smus Au>lralts, 

a ""''¡,'m boy off th" Totlty> '"''"""'"'g 
lu.li• lrorn Aw:t;oha. Our fully do.ed 
re.:<l!ulnl<tion o! the Central Amen""" 

.ogi<ln lo pro~lomoiioal. Ao oltemate 
pos>•bility;. that the Gulf of ~le<iro ;, 
tite remnOJil of an oceanic orm e'ten<l· 
i11g '"'" thu Amenooo lwm hnlhola»u-
• Sinw: Octidentallo. 

· When m..._,urod down lo 1h. 1,000-
fathom i>oboth, th, total "'"" of Pan· 
~··• ""' 200,000 •quare l.tk»neters, or 
~O pe=t o! <he ""r1h's surl~equ.ol 
ro the area of tho presenl ronlinent> 

"'"·"""'d lo the '·'"'" »ohotb. \\1"n 
the futuro «mlinenn "'"'" >llll part uf 
l'ang:tN. they ....,,.. gen..-ally to the 
suuth ond """ of their present locatlOn, 
"' ll,;t <he omounl ol land in Lhe two 
henmphrno '"-'' almo>t «¡ually bal· 
onced. ffoday two-tlolrds of all 1he land 
lies north of tl1~ Equ.Lior.) Tl1o Y -•ha¡:>e<l 
junction mnu<el111~ Nmth Americo, 
Soutlr Americo ond Al<>e.o """ loc;.ted 
i" the South Atlant~e not f•r frnm the 
pre .. ·nt pr>silion ol A<c""""'' l>l.tml. 11 
New Yurk had been '" c:<l>lon"" at the 
lime, it would 1•••• been oo the Equal<ll 

ond al long•tllde 10 degr= '""' (rothot 
than 7~ degreeo wat]. Spaln would ~ho 
ha>·e beon o<> the Er¡uator, but il would 
baYe boon r.e•r "' preseL>t longituJc. • 
Japan "onld h•~• been in the Arctic, 
"eU north of iU po>ilicn today. Indio 
>nd Au"rulto w<>uld haY< bordered the' 
AntarctJc·, lar'" tho south of where they 
ore now. 

The gre.at e•onl that broke up P•n· 
gaea ,,,¡ set m r,.gments "drolt evl. 
dently began no more th.on 200 miiiCon 
y..,.n ogo, or m the last lcw peo-cent of 
goologic ltme. There may hoYe been
tndeed, the1e ¡>~obably was-"predroft 

drilt'" ~'"' =emhle-d Pong•eo lrom two 
or mote •m•llet laml maueo. The evi
denco ls >ltll •c.ollly, l.owe>'er, and d<><:o 
not Leur dircctly "" thi> Jl>cm•i<m. 

\'\"T• tole tho lmrnedlate prolude 1<> 
tite breukup ,¡ l'aotguo.l to ¡,¡, the 

s,., Jorge outpouring> ol LosolHc roclr 
o~ng ~"' continental margino boing .,.. 

.\f1'ER 2Q ~Ul.I.IO~ YEARS OF UKIIT," ,¡, ood ~~ tho Tri ... 
,;, ,..riod 110 milllon '"" •••· tho nonb-.ro o<oup ol <•otinon,., 
'"'"w" "L,.,.,;,, h•• •1•llt ow•• ¡,.,, oho ooollh<rn ''"'"· kno.,, 
"Goodwono.1lool"'" hu ~mod <O ~"'k "P' lndi.lt&< l>.on "' 
"'' by o Y ..t..,..d nf< <M..,. luoo "' ,....,.. ), •blrb Ju.. ot.o i>o&o• 
'" l•olot< oho M<i<& >•"h Am«i<O l.<nd "'"' l<om Antmoi ... 

AoorroUo. n.. T«h>•~ """'h l,_h..J ¡¡, .. ¡, ~1.<-l-J, o'"'".,¡ 
''"'"' "P"''· '""' hom Clbnltor ''" ,¡., 1'"""1 ""o! Bom<•· 
Bl"~ hn" ond LIO<i< "'""'' d<owl< "'"'''h""'· '"''" of¡lippooo 
olon, "Lo'' bou~d"i'~ Tbo ..-hi« "'""' indi<olo tbo '"'"' Mo
tiooo ol !lo. <eot!o<ulo ...,., drih beooo. O...o.ol< ''"" tlot..! 
in <olor "P"',.., now o<<on ft.,.., m•••d b1 O<O..IIOD< oproadto¡. 

' 



,.b!iohed by rlfting. The Tri•»k :<."ew
orloories of b.,oltlc llow> •lo11g oh< e.c\1 
'""" of tbe U.S i> a good o•.Hr.ple. 
Mooouremotot1 of rocli,aclivlty i11clioa1c 
ohat the ....,., oncient cf these roch are 
ohout 200 m1llion yem old, yiddm~ a 
<lole that ooi,cídO> .,.;,¡, the middle of 

¡1,., Tms.<ic por!OO. A< we lntorpret ''"' 
oviJenre, two e>lonoi>e rifto were ¡,;. 
li•led in Pangaea alxmt 200 rmllion 
¡·ea~> ago, whleh resuhed in lhe open· 
;,.g of the Atlao~tic and tho !ndiao> 
Oceao~ by ti,.; ''"d of the Trio.,.io perinJ 
!~U ,,¡]¡,un Y""" ago [>oc illo'-'lroHon en 
¡>'<c~dmg pag~]. The ru>o1hom rdl spUt 
P"ngaea from ea>l to w.,.t along a lioe 
>llghtly to the nonh ol tlle Equator and 
,-reoted Laura>ia, oomro>C'I of North 
Amor!ca .,,¡ Eura>Ja. Tho Laura.s¡an 
l.:md mas< ev!dently rotaled cloclwi>e 
u a <ingle plato around a polo of rota
l ion that ;, now in Sp.<m, c·1<ating a 
""'l<rn "Mediwrm11eon" oh111 ulilmatc
ly l>eoame part of the Gulf uf ~le-11" 
otod the' Caribb .. n Sea. TI.., >t>Ulhom 
rifo >plit South ,\~rica ao.d ,\[rica ., a 

,¡o~gk land ma,. away ltorn 1he oemaln
d<• of Condwon~, ronsisti"g of -~nlan>
liC•, Al<,tr.olio 1'1><1 T ndia Soon alter"unl 
(lf HOO simult.me<JUsk) ltoJia w•> ><>
tTed from Anron:tica hy o ..,..¡l.r rift 10 
b<-gin üs rapid dnlt northwiUd. 

Dunng the )ura•>ic periocl, ]rom IHO 
10 !:J.~ mHHon Y""" ago, tlw clirt"<lio" ,¡ 
,¡,ft establ .. ho.J by the Tn•"-k rift< 
,otonnued, luflloer opening up the Al· 
bn~o and the lndian Oonn ¡...., ;ll,,. 
''"''"" h<low). As 1\'onh Ame,.io" dúlt
.,.llo the northwo>t, th~ Mln11lic b"""l"e 
"'"'" than 1,000 k1lometero wide ""'1 
prub.bly rem:nned folly <Onneued lo 
th~ PaLO !k_ The """' roast of !he preseno 
U.S '"" "lno<»l e»t ond we>t ,¡t a lati· 
tnde o! abuul 2.:> <legrees tn>o·th, "' thoo 
""'' roer. were able lo ~row al! "long 
ti~ edge o! the Atbnlk oontinontal ,Joelf 
10 the pres<~>l Crond ll•nL•. ofl :-·o•·• 
Sroou. 

During tho -15-m!lhon-}o:,, 1'"·"''" 
f'<'rlod the Allan~e rtft .,, • .,d,.¿ norlh· 
"~rd. hlo<klng out lhe Lobr.ulor ro"'t· 
lme and po»lb!y inlliating thr opeo>1o>g 

"!' of lhe L.ihr•dor ~" ],.-¡"""" :<.'orlh 
.\on01 ka und i:oeelll"od Tlw int""" """ 
het"een th,- ilf1 kan ao>d E u"""" plato> 
fm<ed the r<g¡<>n o! Spoln lO rol,<le 
<"Uonterdodwi>e 35 de¡:""''· openi"g 
op the Hay of Hisca y. Tioe TNhy• Se>, 
f,ommneO' ,f lhe tfe<\ott•L'IOil<.>o>, O<no• 

llowed lo clme at jl< ''""Cro• end Tt,., 
Teth)" "'"' 110t only • ><>ne uf oro:5l>l 

,aobduction, ,. treJ>Oh. but •l><> o '"'"" oi 
>hear along whioh Eurasi• •lid "••m>rd 
woth respect lo Aldea. Tlw "'"'P''e"'~" 

"»ociated wlth ohe Tethy< '''""'" '"'"-~] 
bortlering moou.l•ins rompo>«.! of d"'l" 

"'"'"' sedunrnt<. 
Al the clooe of lhe Jur"-'<1< on In· 

Clpient rift bog.>n 'l'l;oting So11ll• Amet
ion,away f,u,., Alric,\, ""'"d"g ¡,,, tl,o 
«>uth and worl.ing only "' fat norlh "' 
"·hete Nigeri:l U 1od>y. The l«:lotlic 
<iluooion fir>t re>embl<-d tho Me now 
fo>tmd '¡o tho 1Ift wne ok•ns lhe l'"cl.

ln"'" of high AfJi<'" (lhc '"~'"" !""" 
Ethiopia tu T~"lania) a,.d thoo> ~rodn· 
ally opentd f.ulher lO hmn a bo.>dy ul 
woter ,...,bliug oloe fted Se.> of t<.doy. 

MT!:R ó5 ~IILUO~ l !:AftS OF ORIIT," oh• '"do! th< ¡,,,. 
"'j>.rloclllS "''11'"" >«<> •••.•h• -~""" .-\llm•li• on~ Lh< Jn,Ji•n 
()o·-.~ J.,,. ol'"' ,,¡ "" ,,, er•>~ ,. Tho hórlh ol tJ,. S••orlo ,\llont" 
hoo b .. n initiot<d 1,, • "''-TI,. ro1otlon o! tho For"io" lond m••• 
., .. loo¡un lo do .. ti>.. •••O<m ·~do! tho T<tb¡o '><•. Tbo !odian 

el"' i• obout to ~,., ""' o ohor"'ol • ''"" < • ol"'"'¡ J,. 1 lhot "Hl 
ooon 1'"'" ""' ¡,,_,oll lo (orm tho [}"''""pi"'"" Loltt 11" hol '1"'' 
oill "''" tho Chooo•Lmod\vo i<do• 'm th• lnd10n Umn. S'1m\· 
J.rl;. in tho S.oth .l~onll< lho w.¡,¡. '""""' ...... ltolo,.J 
<l-<1 .m ,....,, tho '9.'ol•i• ..,,¡ Rio •~noodo •ohtood ,,J.,." 
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Al fi,.t lr""h·ole. ><dirnwt> <r<.d<<l 
lhiá depo>ll>r in p.>Ücl> OJ'<'r,..d hy 
J.wl". those >tdinr.,rt• wo"' rnerl"i" by 
olo·po>il> of s.olr. 

/3' !he end of the Creta""""' per'rod, 
><>me 70 mrl!ion ~'''"'' hter (•nJ 65 

nrillrorr }COl< ogo). the rrr¡>lnre of Soullr 
Arnr·r i"r .rn<l Afrr'-" "'" mrrrplcte, ,,.,,¡ 
1hu South Atl""lic lr.rd v.ir.lencd rapidly 
~' al lea.lt 3,000 ktlomeler• [><:e illwrtd. 
lion brlau:!. Me.rn"hik 1he rift in the 
Sllnh Atloutk lrdd '"''l<he.l fronr tlw 
lr'CSI üde <>[ Ctcenl.rr><llo lhc e.r" "'].,, 
lo[r><~rng <><ll '" ea.teru m.orgrn ("'llh· 
out, l•n•e•·or, ¡><l>etrating ro 1he Ao'Úic 
ll<o.ro). Alrk~ lr.rd dnfh..J northw•rd 

"'""' lO dogre<' ,un! \'OliO imrorl rt> <'<ll111· 
ler'dnclwi>O tnlolwH "' llrc EturL>I.rll 
pl.to rota!e.l slordy dorlwr>e. T1re<u 
tv.-.,o oppo..J lluUions ue.rrly dosed 1he 
c.r>l<rn end of tire T<thy, Se,,. Tire •iow 

"""w .. rd wtoti<lrr .,¡ .lrrtar<'llOO ""'' 
luouod_ Al[ 1hc ""'¡;""'"' ""'e """ 
hlc><ked out •''-"P' lot the remaln• 
in~ <'<mne<li<m bet""'"' Cr.,.nland a>•d 

, __ 
' ! 
\ 

llortl.nn 1\uropc •nd between "'""""" 
~"d Anl>r<1iO>.-

Alth.ough it is Mt •ho"n on out maps. 

"" •""""'• nurth·>Otr\h tronoh w>tem 
mmt ha1u e>i>t"'l in llre ,md•·"t l'•d6c 
tu wr11ume by sui,Juo;tion lhe rapid 
we>h .. rd dnft of tlto '"" pbte< o~nr 
mg Sordo ond Soulh .~meri<·.r_ 1\'orth 
,\me.-ioa pre>unl.lbly ""'"'""""'d thi> 
""•<·h In the lote ]u> o»rc und <"< lt Cr e· 
tae<ou>, wrllr tl•e roruh lhal the.Fran· 
cisor»o fold belt, tho Jllalece<!Or of !he 
Colrfumia Cca<t Ronges, ""' n<oreted 

Lo tlw "'"'''"" noorgi1> of Llr" "'"'"'""'
lt •w··"' tbat tl>e ucnch wa. ev~nt110l· 
l}' or«ddd<U .,,J "•ullod" by North 
Arnerica'• oontinue.J ... estwa1d dTil!. 
Such lrorrohe> h.we tho c·apacity Ir> re
wrb o>C .. .lll CIUil hnt rwl tb< lrghteJ 

~ranlhc "~"' of ronturenl•· 
At .ri>UUt tho """"' time. or ""'" alter· 

ward, Soutlr Anwrf<.'.r fit>t enoountered 
the AtH[.,,.,, t>crl<'h ,,,J bogo11 to rlrs
plat"< tho uc,.<h wc>Lwoo~. wi!~out """' 
o'·erridi<>g rt. The "'" ly Andean lak! be! t 
re>ulted from lhi> er«."unter. 11 kemS 

Lkely that tlte honch origi~rolly ~i!'l'eJ 
ww .. .-d the ,., . .,, but ""' HiJll>ed owr to 

'" pre.ent ""'"''&nf dip-
Jrr the Cenutoic pcriod (fronr 65 mil· 

liot> Y""" .ogo lo lhe pre>enl) the OOLliÍ· 
J><ul> ~n!ted to thej>O>ihOu> we oL,erve 
lr><hy. The mid·AII.t.r>t!C rifl propagated 
into the Arclic IMsin, ~nally dolaohing 

e, '""'·'"d 1 '""' l!ur "!"' ¡,..,. lo¡• .uusl'll· 
""" on """ ""' ¡><lg'"l· Thore werc 
!h..., olher m>J<lr Je,·elopments dwio1g 
lhe C,...t.r<'<'(IUS' (1) the 1«'0 Americ1U 
werc re¡orr>ed lov the hthrn>r$ of Pano· 
ma, <lrr.ol<"l h) ~olc.Jlli»o rond ihe ardo· 
uog L>pwal'd of the carlh's "'""lle, (21 the 
lndion !and tll.U> <.<><npleted Ir. <emar~. 
ohle foumey nonhward by colliding l'ith 
tho ""Jerl>olly of A>ia rurJ (3) Aumuh.L 

w"' dfted "''"Y from ·'"'"'cltoa •mi 
Llrihed norlhward lo ils !'"'""" pooition. 

In 1he rollisio" of India wlth A>ia the 
northern n1arg11r of the lndian plate wa> 
>r<hJLroterll,.luw 1he A<latlc ¡>l.ote, co'e· 
ating ,¡,,. Hionol.rya> On J,.d;a, po«>g~ 
tu tlte r1orth eorly ur the Ccnomio it. 
w .. t.,.,. m.orgin ctoued .• IUed ooutre of 

.UTE!t ll> MU.LlO:'i H .. \U; OF ORIIT, 61 millioo '"" ooo or 
>h. end ol rhe Cr"'"'""' p<riod. rbo >outh At!.n"< h .. ~idonod 
;,.,. , m•ior ""•"- A '"~ rrl< ho• ""'" ~Jad•ga.w •~•• lrom 
\lriu. Th.- tlh i,r rho ~""" Arlonti< hoo ,.,¡.,],.d lrum ti•• w••• 

,¡,¡, lo rho ''" oldo of ,;,..,.¡,.,~. Tho llodrrorron<Oll Soo lo <l•o•f> 

tO<upor.,bl<. Ao..,..lio 11111 .,mo.iru orruh•d ro A..oto""l""- ÁD 

""""" nor<h-,.u<h '"''"" lno< .hon<'l) m u" •'-'• bovo ,.;,.,.d DI 
rho 1'"'"' lu oLootb rbo woolword Jrilt ol th< /'iu<lh Anoorl<atl ond 
:<ulalr Amori .. u pi"''· Nn<o rhot rhe «B<tol mer;oiirrn In oll thm 
"'"""'""lono ¡, 20 d.,,,., oool ol t!., ""'"~Job O>oto<ll••· 
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1\'\lHLP .\S Il'LOOKS TOIJ\Y ,.,,,,..,¡,,,d in,¡,,,.~ 6S milH"" ''"' ;~ 1ho c..,, .. ;, 
JO<riod. Nwly bol! ol <ho ''"" ftoor ~·· <'<oiN in lhio o•olooi.ally b.iol podad. •• obo~n 
lorlh, "'""' otio¡•lod io rolo;. lnJi, '"'"'''"'" i<o lliolo1 '"'"hw"d l. y <OII'cd''"i wltl1 Aolo 
•nd • ,;¡, l.oo "P'Uied Au.,,.J;, hom luom!l<L Tbo ~o<lb AJI.onll< di! fioolly <DIO"J 
lho A<<H< Oooon. ~O<looo>no Laur.,io. Tbo ,.i<lrnino ¡op ¡..,,,.,,. Soutb Amod" ond Almo 

'"d,.dy l<o«d Ly lhollu'"d d<lo<o """'"'J Lr ti,. Wololo tb .. mol '""'"· Tho Antül<o 
""d S<otlo "" ••" '"""> <hei< wopo< ,...,,;,,, ,.¡,h , .. ,.." to Mlohbodoo ¡..,.¡ ..... ,L 

b.ualtic magm> r~ing from tho oarth'• 
upper m01olle '""' the t:<¡uol<lr. ~!olte" 
ood. eruptod ¡hwogh lhe oro.¡ >nd 
¡>Ou.-ed onto the lndia11 subc'OHt1nenl, 
loyhog d<>;vn the b.>alt• of the lleCCII!l 
pl.re•~- Even .lt..- lndta had lelt tho 
hot >['01 helnnd, rn•gm., <O>Jti""ed lo 
>iloam out"" tho """"" Uoor, producing 
tho Chogoo-Ll<:<e•cl"e ridge, wh1oh be. 
OJme CO\'OH•d wlih wral ,\5 it >Ub"<kJ 
lnto the lndran Ot-ean. Fmolly, • branoh 
ol the ltodr•n Ü<:e•n nft rplit ArabiO 
aw•y front Alrica, c"'ating the Culf of 
.~den and the Rod S.o, aod • 'J'W' of 
thi> nft rn<audcl<'l wr~t ond wuth into 
Af,eo. 

Lm pnmouroce.l dl•nges du.-tng the 
Cm"'lilie ¡>erroJ LrrduJed the P"'tr•l 
doolrrg ol the CaubLean rogioo ""d the 
<'Ontmued "'deni"g al tho South A~an. 
tlo as new ~'""'" cru" v.~s empl•ced by 
..,a.Jlom •r•""-dmg. -~ the At!.ntlc '-""· 
ti11ued toopen in doelar r¡orth the ,.o;th. 
we>t.o.·ard rno>·<'n<llt oJ the !':urasral\ 
land m..., ,...., halted •nd rever>ed, si

m<JitOlneou,ly '"'"'""g '" ren>o al shp
p•g• with respo<:t to Africa. The ne>< 
directian of shear ¡,.., been strongly \m. 

pre"ed an the tecturric droradot of the 
Mr:d•ten-an.,.n ancl the Sear E.uL The 
major •wrth-.south nlt in the Jndian 
o,..,.n l"rgely 0"'-'''" >preading .,cl bo
C"--t''e uosteod " rneg .. h<= th.ot ac. · 
U>lllmodoto<l tlw c<>ULll<'ldaokwi>o ""d 
rwrth"·ard ro!>t>Oil olthe Africa" plate. 

'j'he l'€.rder wlll hovo observe<! that 
ow m>p> of contraenlal drlfl >how 

more th.,,. rel"''"' !'0-'ilions ond mo
:lons: the l:mJ "'"""'· Legirml11g wltb 
Pang;;.eo ttse!f, ore auigned ab..,lut~ 

g•'Ogcophl<: rooJJirr"lC'- ~ince tbt> h" 
oot ¡,.,, ottemptr:d be/ore "e sh.oll 

brioAy desmbe huw we .mived ot ""' 
results. In the mabilc woJ Id of piule tcc
tonlos one mwa ... ume thot all parts ol 
tho cru.~t a•• cap.rhlo o/ n10ving ond al· 
mo.t mrely ha ve moved. 

Alteran e>tensiYe seareh lar rome ab
;ohLie ¡·efel'<'""" pornt, wu Jlnally wn
duded th>t the Walvl$ therrn:rl """'"'· 
or hot spot, rnight ptovtde ,.,¡,,. wo 
;mrglot. l11 leoching this L'Onoiulion wo 
•=ptr:d a hypothosi• pul forword hy 
J Tu"'-' Wrlson uf tho Univenily of 
Tora .. to. He haJ ouggostecl thot thc 
\\'ah-, ridg• and <he Rio Cr.m& ridge 
'" tl.c s,.,,¡, Atlantic "" nern>I•LIIS, or 
"thread ridge>" of b .. alt, that hud been 
poured onl<l the •preadrng ocean Jloor 
f10ilL o f"'"l bvo orifie< ,.,¡ng from O 

deep. stagoant ,-,gron o/ the mantle. ,U 

new !loor '"'' e•rnr:d !"" the onfice, 
J.¡,., wouid Jl<'rludit•lly pour out and 
fonn a <m.oll ,..,~c;tn¡c t>>l'le. Dy ob!lerv· 
ing tloe locntiurr Qf >uccooding COHC> as 
they merg<.d illlO a ridge one cau elloi>
llih the abooiute drrection t.ke~ bv the 
cru>l in th.LL 'og10r1. A study of tho \Val. 
,.;, •nd Rio Cra,de ridge> enabkd"' to 
e>tahl~<h not only tho dnlt al the Soutb 
Am<·rioon pi• te ""h respoctlo tlto Afri
can plare but al>o •ny motion the two 
plato> muy h."" h•d in sorne other di
"'' tiau l•~" oilu"mlkm"" l'"'go13]. 

Unlortunalely tl1e W•lril hot >p<LI dJcl 
nut exr>t oMlier thon about 140 milh<,n 
Y""'' ago, ><> that its wdulne,. "' a 
fitr:d ¡>Oint de>e> nut go ha<;\; ""die.r tb:.n 
tho ond ol the Juro,.Jc ponod- Tu trace 
«w.ta! molk>m during the 5t>t 60 mll
li<>r> yearr. •lter lho breakup o! Ponga .. 
Ull~ has to roly on dead rodOl\ll1g. We 
lr.l'c made tbe """"'Ptirut t!Lll Ant.atc
¡¡, . ., has mOYed '"'Y little/roH• rl> urigr
nol loc..Uou when !t wa¡ part oJ l'en-

v;•uaw IG JIILUON \'UR.<; FaOII r>o~~;· m•y loo~ ooo~<lhio¡ li~e t~i~ Tt.. oorbou 
ho•• ""•t•olotod t"'"-"''"'' plot• '""""'"''" ro lndbro how <ho '""'"''"" wlll ¡.,., 
dr¡Jt..J b, rbo ood ol wbot ob.y psopo., 10 <oll lho Poy<bo .. io '" (rho ••• ~~ •~"'' 
noool. Tbo Aotmtr' """'"' '"'OiioliJ fi .. d bot "'" '""" •liohdy dotlwto<. The At• 
lantlo (p,.tl<ui .. Jy ti" So"h Atloolld •nd tho lndlan O<ean <ODllnuo ID''"" •' tho ..,, 
p<ooo o! <ho PO<ili<. An.uolia drifto """"""d ... d o.1ioo <ubhloo '"'"" tt.. ¡,:,.,; .. 
plato. rilo '"'•>n portlon ul A !tito;, opht oft, whilo ito no<tbwO<d drih doO<• tho o., ol 
Hlouy '-"~ •ittnoll> ooll•t''"' tho Moditmonooo. Now ¡,.,,¡ "" lo «eat"l in rh< CO<<h
l..oUl by '""'P"ooional n«lllt. Bojo Co!ilotnlo ood a ,¡¡,., ol Cali(o.-..i& ,.,,. of tt.. S... 
""""" lault m "'"'d hoM Notlh Am"i" ond b•1l• dtiltioo to tho nortbw .. t. In 
"~""' 10 lllllllon )'"'• loo, Anooloo wtll ho ob"'" o! Sot• F,.n<i><o, orlll ho<l to tho 
,..,.Jood. In obout &11 milliODJ<anl.-oo Ao1ol .. ,.;¡¡ otort ol><imo ,..,. th< AJ .. r..,. .,.,..¡,. 
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l uo Woltor r · • •omoJ '"'' •• ¡ outh4.,' ..,¡ ••• 'oo ol Pool"'·""" boll .. y do•n lbo <ool ' 

'"oh,,,."""''"'" tho ...._. ... d b 1 l,t;;l loll••"'•-
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b,.o fio lo tho • '"'' '" omlopo, '''"in ohol"; ¡,¡, 
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·:"·' This '<Cm< rea•un.ohlo !"'""'" 
o loe .~ntorotooa p].ote h ""tico•ly "" 1 """,¡. 
o•ol hy O sy>tem of rJ!l< '"'] IH<g."ll•'•"'' 
'iwre i> no a55t>Cialo•d lro·o"l' how.onl 

"hklo thc phte Wolul.t '""d '" """" 
""Y fr<nn ,¡, pol•r po•it•on. 

Indo penden! support loo th!> """"'P· 
toon i< obtamed b)' ploUmg tho po•Uoun 
o/ thc Nurth and South pole. ]..,rote the 

ol<>¡><'nal ol Pang•ea. n...., 1"'"'""" 
•• e oblauoed by ""d)"ing 1h< dirO<tion 
of n;>~'TictlzaLOil. in nxlu of tho Permfo11 
l""i<><l . .., ohtai!led by E. Jrving ol the 
Dominion Ob>e.vatorv in Cono<lo otod 
h•· nll>el' worke". W~ plotted the ]',,.. 

n;;.,,. j~Jie f'U''"""' will< '"'f"'' t tu ""ti' 
'""'""""' "' ot eAi<b toda y ,,.1J thon m· 
t.>lcd ''""" pole pn>itio"' •> '"·cdcd to 
,ol\cmble the mn li«CIItl in tu ""' vcr.lon 
d Pongoca. Jly thi< method thepolo 1"" 
"'"'"' shO<Jld ide•ll¡ doator '" oue of 
tho geographic pob- Mtuall_y thore " 

""'"" >eaU01, ._, """ loe '''''" '" our re
"""'ructoon ol Pa";'"" ¡ ... ~ li/1.,1Mi<>7o 
on J'<'¡;o 8 ), but al! !he [>O>IIio~o• dn loll 
wnllin eitlt.,- tbe Amk Cm.le ot tho 
Autorc~c Corcle. 

Wo '''" now ,,.orom.ltW.' loow ti•~ """' 
lino·lot; l<,we onowed 111 IIIHO ,.,J >p.lte. 
Th<" (wo ,\,.oedco> hn·e <loOL¡•J ·,o lo.,g 
"'"Y· generolly" e>IW.1rd N"' tlo Ameoloo 
~•• dnftcJ mure tl>an 8,000 J-il'<n<cleB 
~·e.t ""'t~west, the Llp uf FloriJ• once 
L.. y ¡,. tbe South .\tlaottoc """' the 1"'"""' 
r•><""'" o/ ,...,.,ruio., hLr~od. ~lo•·tng 
towan.f !loe T ethyan '"'"eh •y>tom. India 
ond A,..traJ;, ,..,. carrio.J I.Lr to U., 
nolllo, Mti"' rotated rountercio<.kwi>e 
pcrhops 20 dogr""''"' the Eur'-'i.lO\ land 
no.ISS, oimoL:orl_v rnoving toward the Teth. 
yan !rondo, rotat<·d clockwise .1 roughly 
••quol 'lmount. india'• !OihOokohlt lhght 
" p<uh.1bly allrrbutaLle tu ¡¡, l><•i11g 
rnltcd 011 an "iclool"p!Jte Appto• •·nate
ly roctatogulor, the Jndiaro pl.1to was 
tltced oway lrom ]'a,.gaea !Jy a rrh .1long 
"·hot i> I>DW ludio'> <ar;l roaS( onJ thcn 

"'"' free lo move nor~¡wJU'd tm•••d a 
,., .. ¡nr tnmch. This tot><lloword mo,..._ 
rncut w:.;; facilitoted by two por•lleJ 
~'- ~.,¡,.,,, 

P<'<Ol<lt·> ago \\'egenor propmed l~:lt 
tl.c Jrift of the colltlncnt' v.-a1 ve<lored 

Ly /'"""' he cenncU \1-'o'l""''"/c""'~ 
{'"'''~"'d <illltj OHd p.,Jarf!uc/•1!."''' 
(llo~ht [,-.,,., lile ¡»le;), Althnugh "'"!, 
tlw>e f"'""' m e rnonu>cnle anU aot lol.oly 
l<t l>c tloc unclerlyi"g C'·""" uf Jrift. Our 
•olution, however, d<>c> oup¡~>rt W•go-
ner's hypothe>is o/ " """'"'"rd do&ht, 
~hielo, like the •~P of tk atmooplwre, 
ol.m:tly Op¡x>oe> l~e '"" tlo'< t<>t•tion. 1\'e 
lo.o.-e •ls.o inferred alatitoodio.rl Jroft, ]¡ut 
lrorn thc .'ioutli,l'a)e only, or, r•c.¡ior••· 
. .,~ Wego·.,er's<errniloul~gy. "S•J<I¡"'Iar· 
¡1 .. ,.,, 1 ~la/' ' 

~EPA!t.HION OF SOUTU AI!EHICAC'i ANU .-IFRICAN Pl,ATE> un 1.. '"'"d >n 
ohoolut< '""''"Phi< <oo<<linor., b, ob,.r•i•• rho oro.otorioo ol 11t. ohr,.J "d••~ • Y
obopod ""''" of ,.¡,..,..., poodotod by obo 11.],¡, th,..._.¡ C<Oior IC!- Tho bor '""' b" 
nidoooh k>oo pourUoo oul ,.,.,.. 1 .... , ,..,., doop;, obr "'""~' lor oho ""'' Ul! miiHo.o 
,,.,~ Tho Lb,.._, d,.,,.., tu.,.,., .. , b,..,,¡,.,;, ~ ... ..,...,.. .. d ~, l. Tno 'l'ot .. ~ o/ 
<ho Unl'"""' ol Toronoo. TI,. ob<Ood ti<IO" ohow tboo rh• S..ooh Amo"'"' ond Ah]r,. 
plot .. h"' looon not ool1 dolloino npldl> opart b•l oloo "'llnllno norobw>rd. f""'"'" 
•••b o. tho •'"k' ol lhr rid•O·tldo• "'"''""' ¡,.¡,, {,j.,j') "'Id moO<blno lndonloliono oo 
oppooinl rontinonll (H.]l'l ""do"""" oho,, i<ldi<ot• <h• <olatt>o '"otlon o/ two pt.o .. _ 
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PLATE TECTONICS 

Tite carth's surfaet~ JS divided' into a mosmc of rigid, shifting 

pbtes .. ,\s thl!)' move apnl't, slit!c pas! each u!IH!I' und converg;e, n<~w 

crust JS gem:ntted, contl!leuts drift anO motHJtam:-, are formt:d 

l t b" lo"g been oL;crvo·ol that moun· 
'"""· volea~<><>> and earthguakeo are 
not randrnnly di>trtbut•d over tho 

ea11h's mrfaoe but are fom<d m d,rtmct 
""d Llsnatly narrow zo<>e>. To aooOll!ll 
fur thc .. evidenue• of inotabihty u• the 
carth'o cnut many hypixheses h:we ¡,.,n 
pnt f<>rward. They have induded suth 
olh"<l''<' uotions "' global ux¡>allSÍoo, glnlo
.,¡ <""''"ction, tho eHe<t af lunar tidal 
fuRe< •-nd whole.ule np!.ft or fDUnder
;.,g of larg~ segrnenU of th" tnrth'; crusl. 

, Onc "thc1 ~'plunotiotl-continental Jrift 
-w•• advanced frnm time to time but 
., . .., Ullpolatabko 10 most goophysKisls 
bet~U>e JI >cerned lO viol•t• what "'"' 
huwn olxout the wechanicol propcrlit'l 
uf the e~"h'• cnut. Neverth<olt"S>, <'Onli
nent.ll clri/l <eemt•d to explain goolo~i
,._,¡ sillriluntie> betwt·en conlirwnl• tlrou
>.lrrcls nf nllles •r•"· lt als•t c•planrod 
why '"""' <'Onlinent~l mDJgins, for e>· 
.1mple tlto>e of South Amerioa atod 
Afri~a. nrotdr eocb olher so pr t•ci,ely. 

Wtthin the P"'t 10 yearS """tmentol 
dnft hao been plact.od on a 6rm loul>da· 
tion by the dewlopment of the ('OJlC<'jlt 

o! ,.,,,.¡¡.,,,. >prentlurg, orrgirr.oll_v pro· 
f'"""d by the late Harry H. H= ol 
PtinO'el01l Univets¡ty. S.a-Roor •pr~ading 
ito1Uiv"' tho notion tlrat thc fltJOr of tiro 

'""" " " mn t inuoU> 1 y lw irr g ¡ >UIIecl a P'"' t 
•i<mg .r ttarrow crack th;t;, """'"'""oto 
" ri<lb"' thot am l.>e <r.1oed tlrruugh ti"• 
m•jor """'"" basms. Volcanie m,¡¡eu.d 
(lit¡uid l"t>.lll) rise> from the e.1rth\ 
no.urtlc tu fill the cr~ok •nd t'Onli10UOIUiy 
t·n•ale '"-'w O<eanic Cl'1.1>1. 

by Ju!rn F. Tlo•wey 

OCuOitlC ridgc, Jn 1963 j-", J. Vitw Utl!] 
D. 11. Matthews of the llnt>.,-,ity of 
Cambridge proposed th01 the rnagneti< 
pattorn W3i e1•iMnee o/ both Sea-floo1 
.1preadiag an~ r"""""h of the eorth's 
magneUc lleld. To rro.my g..,log!.m !he 
one oeemed alm<»t "-> impmbable .. the 
nthe1. Vine and Matthew, urgued tl!ol "' 
the ¡,., .. ltw liquid "''" Ít!lu thc a.i:ol 
orad ol the oceattic ridgL"S und solidilie.l 
'' would bealme magr1etiLed in the theo o 
prev•iling dirediOn .,¡ ¡)¡e t•ar·th's tn.lg· 
nctic field. lf Jt<W O<-eanio cru<t w,.. <un
tinuously generated, a• Vine and Mat
thewl beliel'e<l. 0"" should fiud thal ench 
nclge axis is h<Lr<le•ecl 'Y""""t'ic~lty Uy 
¡rai,-, of parallel mip> whuse direction 
,.¡ magnotization i• the ,.me, thal i>, 
both nonnal or l><>ih at>linonnal. Tiro 
hypoll••<i> wa, >t.,ki,gly ""'Rrmffi in 
many ·traverses acruss oc-.anic ridgo .. 
FurtheiiDO,..,, o time""'¡, uf mag:neti<: 
revtruls has been dcvel"l"'d .howi"' 
that the r>le of <OO-Oour spro•oding 1> bc
twe<n two and 18 O'entimeten per ¡rear. 

It ;, now dear that <rrtuoll y all oltlre 

P'"'""' area ni tbo ocearJ> has becn m u· 
ated hy .... flO<>r op,-,~J;,g clurtJ\g tlr" 
past 200 rnillion yean, or during the laot 
S pei'N'I\1 or so o.f the re<'(lrded geologiu 
hlStm y uf the car tlr. The C"-'alion of toew 
surfaco """' mea11• oither that the earth 
has expanded dram•tic-.r.lly or tbat '"'" 

fa~u area is _,wnewhe•o ],.,;.,g d~>troyeJ 
at tlw =ne rate at "hich it is bci<>g cre
ated, Thet(> i> gooil evid•·nre thot the 
eaJ th ]HLi nut "'I'·"'Jed muro th.Ln al~rut 
2 per«nl ht tilo !'-"1 200 m¡l]ion Y"""· 
Th<» there mU>I be, "' generalteml>. a 

gluh~l COttV<cv.tr·hdt <y>lem or •urf.oce 

""''¡"" that li"k.1 '"""" ol '"daec ,.,.,,,. 
tion .1nd >urloL·c deil¡u<tion. 

LAKE flAIKAL 
RIFT VALLEY 

RIOGE AXIS 

TRANSFOflM 

SUBOUcTror.ZONE 

1& 

The t·um·ept might ha,·e ¡,,,,,., obllicuh 
ln roullnu «rept lor the fortuuate fa<l 

1.11 tbe ]ll>larity of the eartlú magn<-tl<' 
,,..¡d periodically rei'Cr;es. lt luod 1~.,., 

ol»crved fruon '~"g"<'lumelc·r '"'"''-"' 
that rook• uf the ocean lloor odribll • 
u-bra-stripe pallern in "·hich the inteJr· 
"'Y ol mag~re!lzation olMt>¡(e> ohruptly 
;, lt>><Or nhl•m• p<Lnollol tu ¡1,, """'"" 

.IIOSAB: OP PL~ TE:> lurroo ob. .. nh'o lltb
••ph<re, or OU!Or olroll, Acror~in1 !o tho 
"'"""' ,¡,.,¡,.,.d tlotor, ,r ~¡.,, to«onl .. , 
tiro pla!O• •ro not onlr dsrd Lw aloo ;,. 
,,...,..,, relo~,. motlon. Tb. l>ouMari .. ol 

plttr., orr o!tbr<r IYP'-' rid!< ''"• whoto 
plote. '" Ji ... !inl ond "'" ,.,.,,.¡,. Ooor lo 
''"""•d; trouofor"''· ..-bo« pltto .. olido 
P<>l oooh otbor, urd ,~bdonlon "'""'· 
..-h.,, r•lot« <Onv<<O• •nd ""' "J"o di•eo 
•ndor tho l"din1 "'•• .,¡Eh .,,J,hb•f. Tri• 
•nolo• ¡.,J¡,.,,. <h• ¡,.,u,, •J•• •' • p!.ot •. 

----- wrTHlN COl-
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<PMJ 
RENCH 

,.,,. ·•·pt .,¡ ,.,a.flour '1" ,,,d.,,~ lo." 
1 ¡,,.,., ¡,,;,., . .¡ lo thr· <earlicr ul<·.o .,¡ 
,.,,.,.,,..,,.¡ dnil in a ,;.,~le ,.,.¡~-,,~ 

d,,.,.,. o·,¡\lt•d tloc themy <>lpl"¡e ,.,.,.,,._ 
"'- 'llot• ~cnnwltic pa<l ,.¡ the thco<')' 
'i.t.:.lo:co tiH' htho>phe,-.,, O< outer shdl, 
toilhe o·.<rth a< CI>JUi>li"g ,.¡a numlx•r of 
o ogtd pl<itc• Tlu1 kinem.otio pa>'l ol tho· 
tl""'l' ¡.,,jd; tluot tlw plot<·• aTl' in !'01<· 

"~"' "'lalive n><rtio"' thcv can ,!ide 1"''' 
<·.<oh "thcr, lf"Y , .• , mow ·'l'"" Ol\ «P
l''"''" ,¡,¡_,,o{"" (OfCOIIO(' riJ~e OJ' tht•y 
''"" '""''t•rge, ¡, w)oJ< lo '-'11><' one uf tl>e 
pl>lt•• mLl>l bcc'OnsumeJ ¡_.,¡ '" '""' ""' 
h.o·.v '·"""'-' ""'"bilit"'" "' the e.<rtli.< 
'-'""' ''"n ¡, •·huolizted ;,. tn•n> ,.r plaoe 

' ""' "'"'"· 

~lu<l eanhquakes DCCU< m n•no,.

""'"' that ¡om '" l<>rm a"'-'"''""""' owt· 
wmk buuHdUlg oq~ion> thnt a>'e ...,;,.,,_ 

•·•lly lo" aW>-e. Tbe >ti•rni<: nolwot~ " 
·"""'iO<cd v.ith a ,-~dety ~r ch~racterhlk 
ft•.-t.J~<·• such "' rifl ,-.Hoy>, "''"'"'"' 
,;dg<·l, Juountalll bdt<, vulra,k· <),~;,, 
·""1 ,¡,..!' OC'e.Jnic '"'"d"'' [<ec oU..Uro· 

I>A.CIFIC PLATE 

" 

'~RMADEC.IONGA 
HlENCH 

/1.,., /,.•Jott·]. Tht• ><ilm io "'""' """k tlw 
l<nto«honn loc·t"ee" pl.,es, which .lrt 

l.u¡!<·l,· f"'" uf """h<¡uol.es. There >¡>-
1~"" lo ¡,. fuur !Yf"" ol mmoi<· """'• 
·.d1ioh ''"' ¡,,. d<Sii<lgHi<hed l,y lh<'LI 
t·l<.~m<1cmlit• morphology and geolog;-. 

Tht· r,,., type i> "'!''"-'·""'«! by ,.ar
'""' '""e' of lugh >uof.1re heal fl<>w ,,oJ 
1'"'"11"· vulca1<ic aclivity alnns ohe "'~' 
uf t<>i<l-<l<..,ank ridgt• wkre eanhqualu,, 
ar<• .hallow (less than 00 lulom<te" 
,¡,.,.p]. The '""' of tlw .,J~c-o, ,,¡ cou""· 
.ut• tlw octi•·e >ites of ><~-~'"'' •pread· 
"'~- In loda,J, wlwrt• th-e ~lid·,\ll•nlic 
Hi<lg, me• .ol,me '"·' bd, thc· >p1ead· 
in¡: wlt· ¡,., l>e<·n '"""""'-'rl at ,¡,out two 
c-<· .. ti""'k" "'" )~~ •. 

The W<'<•tld 1)1"' of >Ci>mic ume " 
"'"'''d \,y >halluw ._-,uth<¡u.tko·> in tht• 
aL.,•n<e of t·«kanoes. A ¡;«00 illwtra· 

toon " the "'''"" ••ou<>d !he San .1n· 
d"'" foult in Califoruio uu<l arounJ the 
A<o•tolian l•ult in llorlhem Tmke.v, 
along both uf "lud< !.<rge •urhre dh
pla<·emenl> parallel '" the lault have 
lx·"" "'""'"''-.,¡(le<< "The S,ou A~<drea' 
l'.1ult," by Dou L. Autlcr..""' Sc!CNTIFI<' 
A'l<.IUC..S, /t;ovembo:r, !90 1 ). 

TI«• tl.itd typ<: uf >eJSmic WILC i; lll· 
1 ioaul •·ly oel•ted to deep <>e·eonic tJen< In., 
·"""'i"t<.J w1th •olo;-anic Wand-arc •)>
tt•m•, ><«-h"' tl<O>e around tlw Pa<,lk 
lltt'""· Eunhquake; thcJe con¡,.,<' 
l.,w, mlerme<liate (70 to 300 kilome<<. 
'" d..,p (300 to 700 kilomelenl. a<"<ord
;.,g to where they la k•· place in the <tccp· 
ly phmgiHg hiho;pherk plate th•l ¡,,.. 
ders the trench_ Thm <he earthqu.ole 
ep•cenl<'" (the ¡M>in" on the .,,d,tte 
,, bu'!' 1 he imtwl 1 •L<•ak) <h•6'"' a geolngic 
•t<uoi<Ut! Jippmg down iul<> the e.nh 
away from the tt~nch. n..,e mclin..:J 
caoth<¡uu~e WtH'>, callecl Beuiuil 2<'llc.<, 

omderht• O<'IJve ,.,,Jc.<nic d,,,;,, and loa'" 
a V«ri~ty of rompl« <loape•-

The /ourth typ. of >~iomic ¡wne i< 
typilled IJy the e.uohq<u~e l...,lt Jh.\1 e•· 
l~ndo fwm flunno lo 1he .\ledJterranea" 
Se•- h "'-'"''-"' ol" widc, d¡ffuse <onli· 
uental ""'" wothiu "hich ¡:t•nerdlly ,¡,,¡. 
low """ l"¡uakes a o~ R><odate<l witl• high 
mooo<tam range• th.t dearly owe tloci< 
e>istel"-"<' to larg<• rompre.uive lo""'· 
Eartli•J"·''''' üf i"'crmediote J¡,pth C>C

cur m """" "''~' 5uch •• tlw Hindu 
Kosh and Ronc11oia Althoogh deep-fe>ru> 

ANTARCTtC PI.ATE 
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r·arth•¡unl-.<e~ '""rore, \hoy have l~·c-r. "'
c-o,.)«l in" ft•w piares, lor c•ampl<• jml 
nord• o/ Sio:ily under the T)·nheoüa" "'1' 
can""'· 

An oarth~u,\.o results "¡"" •tn•>>c'> 
occumulate to tb~ point that roe \es •~ ll•~ 
eartlo'• crust breo\.. The b..,.l.o¡:e ;, thc 
CüOICljUCllCC u] ill L!t]e faj)OLl" uf !hu lO( k 

(in roQtrasl '" plauic do!lomnation, which 
can ru!ie•·e >ll'C'Sse> ok><.•ly). The tirtt..,¡,. 
moc "''""' tu leove the region ol thc 
h<eak (thc loypucenter) nre "'""'-' of 
oltemate compre.,iun ond rarelaolion 
genent..d by the mdden releaso of ol .. -
tic ''""'~· Alter "" earthqu.•ke m,n find< 
thatthe seiomulogical stations that have 
rerei~ed the flrst wav., <an be os.i¡;.~ed 
to moe of fo.,r geogr.;phio quadrnut<. 
In tw<> ,¡ tho r¡uadrant•. lymg upru><tc 
'"'"h other, the Sr>t w<tve> are mrnpros
'ioo>Ul; in th~ other two r¡uadranl> ¡¡.., 
Er>t wa~es m u rorebcti.,uol. 

n,., quadrant• define the ulienlatic"' 
ol two n<><lal plarres on one of which n 

, sudd~n· slop hao pte<unoalrly pn~IIK~~I 
the """hquak Tire h,l,r><"rtion uf lh" 
nodal planc• [¡ the null direetian, or _¡,_,. 

tenncdiat~ "'"" ,.;,, P.'rallel to whi<h 
dleuivcly "" "'";" occ·ur>. Tbe h10e hi· 
s-e-etilo¡: the q01adrant "' wluch tlou Ar..t 

GFlEATC!RCLE{EO\JA.TOI'l) rnotior> i> '-'>mpres5iorutl d~lh""' tho di· 
OF ROTATtON '"'""" u! le"'' principnl ''re", ¡wollel 

lo wluch th<•rc ~ c<temi"''"l ''~•in. 'l'hc 
brwclor olthe rorela<tion quadrant de

AXIS OF RQTATtON fines thc direetion ol the ""''imurn prin-
8E1WEENPLATESAAND8 cipul me<>"¡,,,~ which tl1oo'O ¡, ,.,,,_ 

pr...,ioualolr•hL 
Lynn R. Syk..s ol tlr.e J..,moot-llolrert} 

Geologiool Oboe•~·atory ol Cnhnnbm 
UHiv••r<ity ha• npplied this l 
the ..,;,m;c belt> o! the warld 

.UlS tH' ROTATIO:'i ,.,, ho ,.¡.,,~ ;, 
•u•h • way <wp U/u"'ati<>• o< /•JI) rhao o 
.., of lw<> ur '""'• l"'hdo lrfñ• un rhe our
f><o of o ophc<o (.-1, B, C) un O. m•••d 1, 
• .;,¡,¡ ""'';"" """"J thot .. ;, , ..... ,,,.;_ 
"""' \A', B~ C"l, P"'"'l"l th• o<i!IO•>l 
'""''""1 ol tho .. ,. -~ ~nlqoo ulo <on hc 
loond "n!y JI 1ho lnhiol ond iinol po1iti""' 
ni''""'" moo• ;•olu!< "' kno~n- o;,.,u.,;,, 
th< r.l•li•• '"""""o! •-• rlold plol" "" 
hc do...-lbod .. o n,M ro,.liou o.-..ond • 
"'"•Liy ~elo<to~ ,,;, olror.tlon (~""""'U· 

!""'"""" "' t.¡o. l'lo~o " ¡, d"''"""l •• 
~,,,¡ wMlo plo<oll;. <ototod autido,;.,.;.,, 
" ,;.,.-.,¡ Jo-o <he uio of t'>lorion. A o t•lot• 
Ji '"'""' lh<nuoh anol• nm•o• !~l. now 
•urfo<"< '"" ;, .,],led 'Y'"'"'";,;ll¡ '" boOl< 
plo!<o ot tho rid¡o ul~ "Lkh o•.-11 ,,.,,¡, 
'~"'"'h an ,,.,¡. oq"'l to ono-holf ""''•'· 

' 



mtll<•gr ~•nrlu"i'"" th.at tl><rc are oh"'" 
1-;,,.¡, o! ,·1•~<- boundaoy: bound•<;.,, 

'"·'"" w],,,¡, pla¡,., ""' pulled •'!"''· 
¡.,,..,,¡"""' •lnug wh"'h plates slide p~~>t 
< ~th nther a•,d houndaril:'l lt!1>S> which 
piJ"'' t'oTwerge, Since roü material dn•:• 

'"" 1"1" up in<lofimtely ;,, the """'1"'''
sio.,.o.l ""'"'· ll follow> thot somewhore 
there mu5t bo """'"~ i~ whlch plateo; ore 
''"'""ned. 

Ot<e COII thettfl>re romtruct a nondd 
ol gl<>hnl >urf•ru di>pl.!cenOl'nt imol•·tng 
o '"'"aic <>1 plat., .....,):, ol which e>hibits 
one or more of 1M three ty¡><" of bout<d
ary. At ridge ax<o> )'late> o:epomte •nd 
""'V 1mfare orea L< go,croted ~y th~ 
'"'"hluvu.< ac.:retion of n"'" oce:mic 
cnnt at the tta!lrng edg"" of the plote>. 
At tr<u><fo.,n fuulu plat~• ,¡¡,le pa>t o.oeh 
e>th• r ""d •urfR<'<> "'"";. ueith~• orooted 
noo closti"<Jyed. Al oubJuctlon .wnes croe 
plote ;, consumed tnd d~\.,. down into 
tbu ,,.,,.,ti~ under the lco<¡;,g odge ,¡ 
"""tlocr plate. 

/'l.ote;o vary gn:atly ;,, nze frum tbe oi< 
m.Tjor plateo, ouoh as tl<e plate tbat Cil<· 
<io• virtually tha entiru !'o«6c OceoH, 
<lo•..-n la vcry •m•ll pl:tte>, >uch"' the 
pl..tc that is euentc.\ly ''''""'"'"'ve with 
Toniey. Moreowr, platt• buund•n"' do 
not .1lways coifldde with the margins el 
' ,.,,,;, • .,," many continental margin.1 are 
peactlul earthquak¡;.free ownvokanio 
ro¡;ioJU, Hence ¡>Lotes Ciln he partly ot-e· 

onoc • .n~ poHiy <:<>ntinentul or they cun 
1., o:nllody o= '" tbe other. Thu f•ot 
m·ercome!l ooo el tM tn&ditlonal obj..,. 
tiom lo COJitinent.J drift, namely the 
,,,,,¡,.,.,cal Jtm,•ulty of h01·lng a geu· 
logi<'ltlly weak comineflt plow ol> way 
awm a <tren¡: oc-ean ~oor. Arconl.ing 
lo the plate-t.,tonic view, conttn~nh 

a"d ott~ns are raftcJ along Uy the '""'" 
cru•tal couve¡ "' bdt. 

A look at tho boundory atowo~ ti"' 
.~fnoan platc rev~ols two important oet•· 
>< 'i"'''""'' ol pbtu mntion. Tloe gr~ah-1 
p.o:t o) !loe OOu .. dary ;, a riJge axis e~· 
'<•~lin~ fo-om the r-:onh Atlontic into tbe 
!nd.:,•o Orean a01d tl.c Red S~o; thus th• 

''"'''" M<1ca11 pilOte"'""¡,, gmwing ltt 
MCl. Thi> Lehavim in \lrn;· mean.< thdt 
plates elsewhere on tLe ~~,be must be 
g•tti«g smaller. TI oc _,.,,,¡ "'"""'!""'"" 
uf ti"' g~•"th of ibc A!rto.lto plate i< th.Lt 
¡¡., Cari>OOrg Hod¡:e in the lttdJ.In C>ue•n 
is HIO\'Íng """Y hom the ~lid-AtlanUe 
fi¡dg.,, iJ!ustrati"g O<LC uf tlw <->><'"lltiOI 

'->mll.tr<c; of piolo klneo .. :ot "'" pi.~ te '"". 
¡¡.,., i> o~lativu. Th<re " ow monli''"'" 
'Y''"'" "~thin ,.-hich ahoulute plate mo
ti.m , .. ,., k u.-6 .. ed ~xocpt " •y•tcn• ,¡". 
¡¡,,,¡ iddtonH tu a partk-<ll .. r ¡d.<t« "' 

SURI'ACE AREA OF PLATE A 
DESTAOYED "T L1l 
SUBDUCTtON ZONE 

T!lnt-:f: KINUS OF TRANSFUIIM "" ulor •• ,.,moo.l> o! • oi<L<l• pl"< boqn~"Y: rl.!oo 
,.¡, to <id¡o nio (A9), ,;~., nh to oubdo<ti., '""" ICD) onJ oubdut!lon ... , to o<>b
do<tlon oono (Ef", GH, IJ). Piole .-llo oplo .,oumod lobo tind ~btlt plato 8 ,..., .... ,¡_ 
dockwi,., Ridoo .. xi,..<>·<id¡,..,¡, <nw!otmo (,I.D, ,1.'/1') maintoln • conoton< lon1th ho· 

""" now ourfa<o """ ;, """'"'" oymm«ricolly ol rid" ao<O, T<Ondormo jo;nin1 rido• 
""<o oohdo«ion ••••• detre•O< or lo«oooe ID ltnJth at bolf tho tr .. ofotDI olip rata. lo 
<bo oumplo depf<led bm CO obonew \O C'D, bot lJ tho lcod!n1 od1• ot ...Wo<ttoo .ooo 
DE W<t< oo plooo .f (oo in tho ,.,. of C}), CD woul~ hno lono<hened. T<Onofor"' U 
mainlofno o conotont longth, .. hmao Cfi ohoctono lo •••• len¡lh ••d 1! !onotheuo tu 1!', 

' 
plai<O boundory that is atbttrnnly choseft 
as heing "ll-'ed." 

TILO ~osic """"'Ption thut platos ""' 
• dgid is e~"tiaJ.!o p_~to lt"<:topjc• ond 

appeon to be jmhlied by rhe fact thor 
exrellent re5toroti•·e llts can be made be· 
'"'""TI many poirs of cuntine"tal mDI'• 
gin•. (lo making •uoh a St the morgln 
is typically defint<l as the I,OOO.fathom 
isobath on the cuntinental•helf adjacenl 
to tloe contil<et<l.) Simll.tr Ats con be 
rn•de w!th e•·en greater precision ~· 
tW<etl paifS of magnettc anomalies •¡m· 
mouically di>pos"d on •·.eh side of a 

ridge nxis.ll plat<" hod ""''" di,torteJ "' 
they evoh·ed, the>e fi" rould not bol 
mad<l. As further u:.n!trrnatiOn of rigidit)", 
proflh prod,ce.! by '"'"nic rofioet!Oll 
¡,,ve ,¡,,wn tbd\ ><'<lrmenl>l,.jJ dowu "" 
the O<eantc crust •• ot rnoW1 away frum 
a ridgc axis fonn trncl<>toct.,.J IW layen. 

Tho f•ct tl<al rlgid piar.,, ore in reb· 
tiv<' tn<Otion on ">phencal eullh on"""' 
that ,, displac•m~ut be\w..,, aoy two 
plate> t:an be d..._nbed by o rntotion 
uruuml,on ""' pu»ing thruugh the O.ll
ter ol ti ... e•rtlr. ·n,,. '"t"''"'"""" o! thil 

axi> with the earth•, suríace is terrned 
thc ¡w¡le of rot•tion [""• .Uoulratwo¡ ~n 
oppu>tle ¡oog"l- Thi> concopt w"' ArSI 
•pphed by SLr Edwanl Bullan!, J. E 
Eveatt at~d A. G. Smith of tb. U .. ivN· 
sity of Cambtodge to dernonotrate thu ht 
of tho contincnt•l margin• around !ha 
Atlanllc Oc:ean. Relatil"e Sllrfare motion 
ktween '"O plates p~ along dr
cles of rutation arouod the axis o! rola· 
tion. Tho corde> c.m b" cnn>ideted ., 
latitudes ol rototion from rero ra<!l<U ot 
thep<!!., of rototjnn toa muimum ot tlte 
c~¡ualor uf rotatiou. Rolatlve plate mo· 
lio!l i> best de>cril>ed, loowever. "-' "" 
a11gulor •·ele<ll), •inre tho velocity olon¡: 
rotaliou cirdes ¡,ere= from rero at rhe 
pule of rot.,ion tu • rnadmum ot thc 
cquatur of rut.tio11 Thc ,ature ol <lil· 
plac.:ment acto,. a pl.ate boun<L>ry is 
thetdure entirely Jepelldcnt on i" <ni
entnti"'' with , e>p<·,·t to the Cll de• ni W· 

tatLOI'-
QJ panicular int"r.,.t aro. b<tmodo· 

ries parallel to rot•tion circb .• ~trh= 
bounda<ie• ""' huoll> wheo o ourfacc aruo 
ü oonoerved, ¡uch b11lts ore callod trau•· 

'7 



ANGUlAR VELOCII r 
w2 AROUND 

ROTATION AXIS 2 

AC I1100E 

""'""'" ,,, ROlATION 

AIDGE A><IS 

funn faulto. Crrot cirdos di awn 1"''1''"'. 
dtCuLidy lo tunsfonn lauhs ti•"' a• e "'~· 
menu of une pbte boundary wtll ínter· 
soct 1<> d.:fino !he. rotat10n pcde. Plate 
hmmdaries obliGue ID ~irclos ol rot•tion 
ore ~ither ridgos ~r •ulxlucti<m w:oo>, 
dcpending '"' whelher platc"> ~re >epa
ratíng or conV<.'rging acrtlS> Íhem. Thc 
¡nc-roaoing tate ni plato •cporation acro<> 
,.<Jge """' wilh inu ""'""g J,.tunce lrum 
the polo of rotal ion i.< r<•fi•ct«< by a pro
grc;;ivcly i"'""'""''"& disl01·co bctwc•t·n 
l'"rticul.or tHugncLi" ""'"'"·Liic> ond ti"' 
"dgc a>l>. Simll•rly, ,¡,.. ,.,r., nl plaL" 
ro,verg~nc•c at oobd.,ction wucs rn· 
ere"'"' aw•y frono the polo of wtot•on. 
A partoculorly ~ood ollmtratinn ,. af· 
furded by thc N e~· 7...-obnd-Tonga SF"ÍS· 

rnoc wn~. Tio•t port o( tl.e '"''" ..,uth 
o1 New Z.ala.,d ha. o~ly shatlow earth-. 
quokeJ; intot'm<'<liate-locu• earthqualres 
stan in Ncw Zeablltl and cleep-focu. 
~orthqu.oles nunh ol e:ew Z..aland ¡,..., 
ill<Lllrdtlor• o~ l"'f,~• 2 and .1 ). Thi> 

'"U"'" a pm¡;cwive northward JtK'""'"' 
in ronwrg~nw r.u~ acro,. tho rubduc
tion 70toe, «> th•l !he do-.vngoü•g plat<• 
rcaches pmgressively d«'f'"' levek 

Separali<m ¡,ole> ocrm< ridgcs wbore 
¡hte< aru moving •p·.ort can he d•rt-cl~y 
,J¡•Juc'e<l fnom magnotic~,<nomaly pot
ten", but ti""" b M direct mcthod fm 
oJ¡•Jueiug C<ll"'crgetoco rotes""""',,¡.. 
oluctinu '""''' whem """ plate i> diving 
""d"' a<IO(Ioct O<!d coeatin~ a trench. 
CJ...., Otlo:nlion ¡,.., therdore ho.-cn go.· 
ero lo plate boumioriO> wlo.-re indi\ .dual 
ocgmenu are a ridgc. • t.-.n.rorm f~ult 
..,od o 1ubduction uone, l.eca"-"' the an
gular vel<><ity ol tel.li•·e muoio" deduoed 
for a ridge Srgmeut oko apptoes to a 
uench ..,gmmt. Tbe .rngubr •clucity" 
c:no ¡,., direcdy lrand.aed hoto a circle-
nf-rutatlon •·cloruy fur ""Y circl., .,¡ r<>· 

tootion thut ~m»<"> ti"' >ubduction wne, 

TllllllJ .\XIS onol ""~"lar >clodl> of '""
,¡,, ,,. ~.n,.~ "ºt' m,,.o,..,;,n"' ¡,¡,¡ "' 
Oho >O<IOt oOOo of IWO ol)om. fl onc lo"'~' 
O!•• ,,..,¡,, •<lori<leo ni lwo doid '""""'" 
oroond Owo "'' U ..,.¡ Z) po.,inl thNu<lo 
th• «nl<t of a opbo,., oco oL,.Ino lb<i< 
'"'"' m"' oo d,o ..... lno tho ano~l" ••lO<· 
io) &roiUid • ololrd .. r. (J) IJinJ In lb< oamc 
¡olan< •• ti .. ~ .... t..o. ln <bo ..... pi< m.~ 
ttoood obo 1"'1 .. ol "'tatioo ,..,, 1 ond! >1< 

'10 d,.,,.., opo<O ood tb. ..,10r.r .,¡..,¡,., • 
oroond th.tm f ~r ..,.¡ 0,.1) ,,.. oqoa~ .. ti>.ot 
1h• polo ol o lo< ohird ulo Ji .. miJ~•) alon< 
o""' <it<l< h<!wOon pol.,J ond :. 5imilor· 
1) lbouom ii/~>Wiion o< l<ltJ, ¡f one lno•o 
•h• ""-' o! toto<lon •nd tho '"""¡" ,., 
Jo<iti" "'" Oomil"' !h• rolot•ve onolion ol. 
pi•"• A •nol 11 ,,.d l'i"oo Bond C, ""' '"' 
• .,.,,.;, ol" .. , .. ;., "''' (llt;l ,¡,., ,¡,_ 
,..,;L,. ,¡,,. roloth·• mntion of pi"'" < .. nd C. 



"" ib lato lude."' 

" ~m•t•l n 
to ti,.. !railing 
pl•t••-

" """' i oclclecl •;·mmetrically 
"'lgn ol ¡¡,.. d"wgin.~ 

FQf ..,,,..., oeosun, peoh•¡» on~ rebte.i 
tn tloe dnvlng -m<.:hanism for pbte mo
ti•»>. >trai¡:ht ddge--tra"'form boundaries 
a"' o ......,t.anically l ti 

' 

1 < Í< ""'"· uuh\.c• thc oneiototiu!l 
,¡ • riclgo úr u tra!l>fn"" fo<~h, is apoor 
g<~ith• tn thc rclativ" th<cd""' of d"
pl><·<·me<>l. 

Thu .ex;,¡ s¡m•:.dioo~ '""" of oeeanic 
liJ~c" ;, "''' " ~unlinuon> ft·uiHoc". 11 
;, intcrmptcd "'"1 "il>ct hy llamform 
laulh thot iu ''""" placú\ t'lcatc Ju~h 
,,¡"""'¡"" chlh. Trdi\\[IH '" r ... lt, "'el'e 
fonue<ly th .. ught t<> [,.. ¡,~, •lnng "hich 
iln• ridgo D>Í> had lx-cll d!>ploet'cl from 
·1 l!lll'l' l'l>'llÍhUOU' <OIIC, >II()'C tht·y C<JU

IIIHI~ "' ll•thyn"lric fe.tl"""' l>cym><l 
tlu• .,¡¡..,, ""d' uf the "clgt· "'¡,_ J- Tuw 
Wi!.<on <>f th<o U!,Í>'<rsity of Turunto ar· 

~ued, '"'"'"""'· that tl"'y ore >imply ofl
"''' of ll•e 1preodmg am •nd form "" 
inlo~ral p.nt uf • >iugle Looond>ry. He 
t-obO<! 1M term tramform faulr to de· 
S<:ribc tl.,m b.,cause they me¡~Jy tnms
fonn td•U"" mation !,etween the 11\'0 
oíd!(<> "'gmcnu_ Seimtic fint.rnotion 
>tuJ;e, ron6rm00 Wilwn'• pred!Ciiotl of 
,,...,,¡ .. ,m rn<otiou: funh~r ••op¡><>rt i> pro. 
,,.¡,,¡ Ly the <>h .. ,.,ation that earth· 

't"·•>cs ""' ,.,,,;,~oo to that portirno be
' • ' , "'" tlw ,.¡¡ set cnd> <>f t he rid ~< a>i>. 

"11w r•t·ti"·poltioon ni • traudorm fao!t 
,¡, "'"'' ¡>Jrt o! a drcle <lÍ rotation. Simr
[,¡oly, tho uoa<IIH' <<mtinu•tion of a tr aus
fr>rrn r.ult l>eyolld the nff>et rirlge .,;, 
th·fiut•s cirdc> uf uot,oliou for thc prco•i
""' hist<>ty of pl,¡lt· d¡wrgt·rt<C acoms 
¡¡.,. ridgn a•i•: tt '"1" '"'""" , . .,¡¡,, cuele< 
of o 10\utiou "hmcto" ruto .. d¡a<eut '"-"-'""'" 
< '"" ~encrutcd ca1lkr. ·¡ ¡,,. "ol ftul!b

''"'"1 ,¡ impotlair"' ¡,., t "'" "'"""'· Fi·"'· 
tl"' ''"'''llcnt l'ÍJ'<·Ic-of·ro<.<IÍ<Jn li"e' de· 
« 11Lr·d hy tllJil'IIV<t lnllo>form Í11ults ju>tt
h t[,., ""'""Pliwl tloul ;o!Bti•'O nwtlou 
1,. twttotl two pidl<'> """ [,., de<erol>ed ]<\ 

2 

3 

,, 
PLATEA 

'• 
PLOTE A 

'· 

PlATE B 

PLOTE B 

PLATEA 

PLATEe 

' 
Pl.ATEA PLATE B 

PLATEe 

EVOI.VE$ -" 
'· 

'· 
EVOLVES -" 

PLATEe 

' 

PLATEA 

,, 

PLATE C 

FOUR TRIPLE J{;I'\CTlO~'S oro depie<od wl<h 1hoir .. lo<lly trian al" ot timo 'o ond thoir 
<unfiourotiun al time 11. RiJo• ''" "' oolid <olor; ou~du<IIQn oon .. "' oolid bl.do; 
I'Onofonno '" '")· .~ ttiplo jon<tlon in•ol>lna thl'<o rido•• 111 h .J,.o)l ltablo. Whon 
throo •ohdu<H<m oonoo mo<t U ond J) ond tw"o loodln1 td,., ]ylno un piolo A do not lonn 

o ""ight lino, <he odoolo jun<lion io o<ohlo only wl1<n tho A '·e uolodty """'lo f"'ullol 
tu tho loading odgo .,¡ "'"' C (2), Ooh,.,.l., (J) o loo nloolo juou·tlon .,,,,., Tbuo 01 oomo 
,;,... beo~e•n <u onol t 1 <he trlplo iu11<tlun "'"'" 1'"' polut X. lldoto oloo tim• ol "''"" 
mont the ,.J,tive "'"""',,X lo,; v. e ond 1¡,.,.,rtor A •· JI. Tho ¡.,, dio1.om (1) dopl<t• 
loo~ it <o meo'" "'" ,¡,., ~ triplo jun<tion in•olvln~ '"" dJ¡., ond o lromlorru <on h,., 
tho confioucalioo al <o only ino<ontonoouoly oin" tho Uipl< iun<llon ""''"' imoncdiotoly 
to ''"In ,.hich pl•IOo 11 ond e or• oopo<olod by tho ""'dormo ond tho •ld10 !, thuo oftool. 

' 



VELOCITY Of SHEAR WAVES ¡KILOMUERS PER SECONOI SLIBDUCTION ZONE 111DGE AXIS 
iSOURCE] [SIN K] 
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\'.\RYINI: VELOCIT\' UF SHE-~R 11'.\VI:S ¡,, Ji!hooplot"' ond 

..,loeooophero 11•1•1 '""''" .,od•lo obo .. !no ~- .,....,,OD>I"' 
oirooiu (rilil<) lo"odn« """ piolo '"'"'<rlal at rldo• "''' oo.i 
'""'"'"" 11 ., oabd~<1i011 oonro. Tloo oolorloy ol .¡, .. , "''" de. 
,._, ot 10 .... 1~ ~iiOh><l<<> oodor .,...,, ond roaliD<h" ~ 

MESOSPHERF. 

' opo<li,.ly. E•ldrnliJ muo--lranof<r rirroou '""'d lo a doplh o! >l 
loaot lOO kilom<l"'· Ma1<dd do>toadioo" obolo (...,d.,"""" .111 
moot loo bat.Drod by "'"•<lol <iolof" ..,..,,... lond<r :VI .... d lho 
appct lo~onl <ronalor ( ond..- X) mm! k baloo<Od b~ t<lvrn ft.,. 
load« Y¡. 11•• '~'""' "' '"""'""" !o• "'''"''"'"'"oro di..., •. 

' 
. • 

, . 
• • 

' • 
• • •' • • 
' ' 

" " - ---~--'" ' 

l.ITIIO~f'll!:!lR PI •. HE o! oo!ldi~•d '"'l. '""' ., , th<rmol 
boonol"> <ondoo~ion 1,,., ·~,,.lino"" on "'"l<on or ooO!Imo!oon 
ro< k o! ohr ootheooopbot<. In thio odooono1io 1 iow 1 ¡,. lilhoophere ¡, 

• 

ol~cl<t """"' lh• <onOOnonl 11 ;, rol! In, loword • '"l"h" ti"" """"• 
"""'" lho t•lolo do><<ndo )nlo lh< """')• """" ¡,.,¡;,.1 •d•• ol """ 
.,¡,., pl"•· ·"•'" o<oanl• """lo .,,,.dil> boln1 .,¡J .. I al rioh· "'"· 



'"""' ,¡ " oigid '"'"li<m omurod ,, ft ... ,¡ 
¡>•1~. -'~c-.>o><l, il ('IOI'i<k .. <h.· ~~Y (n 
1\o¡¡(,bg ou( pa>t pl.¡(e m<>IÍO"'· Tloo• U< 

dt '""' lr.\nsfonn !aullo gh-., 11"" <lire<·liuo• 
¡..,, ""' lhe Jale ol old disploc''"'''"" 
H.ol•·•. )oowe,..,, t"•n ¡., ,¡.~¡,"',.,¡ ''""' 
,¡.,, sp.oó"g of "'"gHt•lic· ''""'"alio·o ,¡ 

'"""" ageo_ 
\\'-,he< C. Poiw.uo 11 1 ,..,,¡ M.uHk 'l'.ol· 

"·"" .,¡ tho· )..,.,.,,,¡.l).,¡,..,(y Oh"'"·'' 

'"'Y¡,,,..,, do'""'d '' 'implc '"" elo·~:"ol 
tc·th""J"C tiSilo~ well-ddun·ol 1""" of 
"'''g"~"" ,¡¡,omal,c> ol """~~'" .ogo•• ""'1 
l1 acl' ,c.zoue m;, 1,¡,¡¡.,,., for ''""'J'"I iug 
plalc• dhpl•ceu,enl> ¡,. tllt· "'ulml At
toulio ()cean for !he !"~ JHIJ .,,¡u,,,,. 
Y""',, p.,,, ohey "''"'"'~¡ ol..<t ""'""'"'''' 
P"'" o¡f m.>~"ctic anuo"~¡¡,., wero !:"•e•· 
O!t..J .u tl,>c <id~ :nh ano! ""'"'.,¡ o¡..,ol 
'"' ngitl pi• tes. 1bej' 11"'" luut•l• >eti<"> 
·~ •Oot•tia., pole• ar<~<md whioh tlocy 
<'tmld 61 the po.iro uf p«~tt·>'ivd¡ .~,¡,., 

"'"~ndjC ao;omoli<'o; tlo<· ;.,nc'< <·uokd 
wíth • "" atJOn that fittl'll n .. , <'On!iueo(al 
ma<gins nf Alrica aud ;-J.,.¡¡, ,\owriu'
Jt .. ,.,";"g thi> "'q'"'""" gh·e1 ti,, liut'· 

tualic< uf pla10 d<Ve-.~t·uu• lh.ll '"'''"'" 
''"' hh1nry ollhe "['<'"'"~ .,r lhn "''""'d 
. 1 1 l. ' al tu Oceau , 

.-1 <'H(IS€<jw·nce uf lln· 1)-'tll""'llit··•l 
g• .,,.,,"¡"" '""' •'.v"""<"i•ic dc.,ructi"" 
ni .lnd,oce are,¡, at n<l~, .ot\'•" ,.,,.¡ ,.,¡,. 
tlowto"'' zones "''l"'"'""ly, i> '""'"""'' 
¡,.,.,, f.oults con'"'""'"'"'"'""' lc,gol• 
"',.,m chango" their lengoh ¡s.·~ illunra· 
¡;,, on page 5 j. Trato>fumo fauh> tloat 
j•,ito oidge a.-.es, or oubduchou >une< with 
l<~din~ edg.,. "'' the >>m<' ploolc, >la¡· ¡joe 

'·'""' l~"gth_ \l'here tt•nsloo '" fuulh join 
,,I.Juction ZOn<'$ woth lcadíug c..J~~· on 
dolh·rtmt plales, tlwy l,.n~thou u1 >ilm1· 
o·u, d~rendmg on wh~iln ¡¡.,. lt-.od"'~ 
etlgeo f.¡ce owoy lrom '" tuwaod "'"' .ltl· 
"tloco·. ,\ trausfotm fallil oloot¡uirl< ,, dJgc 

,,,¡, lO ,( ,,(,diKliün ~OliO '""'""'' "' 

dcctr·.»e-• rro longtlo de¡~·o101it1g "" wloido 
pi"'" ¡¡,. le~d11og ~dg" lío' , "'· 

11 ,¡,. ''"'-' ""d ""!(ul.u· l'dotith ,¡ 
"''"¡¡.," lwtweeto ¡w., 1'""' o( pl.ot"' (•\ 
.ur<i B ,,,,¡A and C) "'" how", ilot• ,_¡, 
""d ,,,._~, d.tr l'(']ocity uf notatioll ]..,[W<'<'" 

,¡,.. t[,¡,,¡ ¡mí< (ll ood G) """be c•ko~· 
l.rl•_,¡ (>ee !!l,traliom on ¡~age B ). Tloi< 
""' "" ilodt il rid)!,._o,;, ,.gmc,u /all 
,,l,~og th.- hotOJrd.<roe> t.e<..-.. ~, ,¡ ond H 
.,,,¡ ,\ and C, ibc «iatovc '""';,"o/ JI 
'"'d C <·an be found. Xni<.·• le PJcloun o! 
lhe Center lor the ~tudy of o,.,,,ogr•· 
ploy and .\larine Biology m Jl((tluny de· 
o·elupcd (!ois tech¡ut¡ue fur "''"'P"ting 
,¡,, odati••e motint<• bet"<'t'tr tlm ,;, 
l.ug•·,lplotes ond wos th"' aLic '" w.,,¡, 
""' CO<»Cr¡fenoo dirtttíotos ouol ,,,,,., 

,,., "" .d[ !loe major >uhductlou "'""'· 
ll'uh thr· '""'" tochniljllú Pilmau 1"" 

'""'l'"'"d tfw relat>ve motiun uf A[,,.,, 

.,.,,¡ E'""P" ior the pa<l bO onolliun ,,.,,.., 
1 '"' Uog th,. ume :\orth },oneJiea .,;d o\l• 
""' loa\c ~n part> o/ >ej».fa[~ plate> 

""" "'~ •p•rt 3round • '"l"''"'" ol """' 
,;,.., '""' os ohe n~otr.ol Alldll(;.· ¡,,, 
,,..¡,.,,.,¡ Kortlo Aonem·• uutl Eu"'l''-' 
1,,,.~ ¡,... • ., <moilarly <noviu~ "P'"' ¡,,., 
,.,,,.,,.J • dofferent >e•¡ue"w o! ootollu" 

''"''· Therefo•e theJe '"" lx'<'n rdali'<' 
Olrol iu1r be¡"'''''" Afr "'' ,,,.¡ E,w¡~·. TI"' 
<<iutioto h.<> Leell lillnf'h lmt 1 loe 11<'! o-1· 
h·t ¡,,,. ''""" t<> neady o·l""""'" n ¡,,, 

noerl)" "'"'~ o'"''"''' regio" loctwt"<>to tl1e 
twn cuntÍll<"t>. 

Swce odata·e di,placeuoe"t' "'" "lnu~ 
•·uc•le• uf rotdiOOOl, il~e rd•ti•• m<>lion 
loetw<en three pl..to·> c.uouol be ,¡, .. 
>mbed by tloe t'U>tou..,ry wl<><oty v<.-etot 
lndngl._. """!'' io<>lmot•n<'<!U>Iy ~~ d 

point. 11. l.ov.eoer, "" an· mler<'>tl:d ;, 
reloti"" motion< iu '"' """' nf the eallh"• 
•uJface <o small that il "'"·''be "'gardt•tl 
•• a JLu surface, ,.,¡, !loo .-...oh that ~n· 

de-<>f·rotatwn ><!!>"""'' '"" virlOI>li¡
>Uaight Uue>, the '<·h:il~ '"' ltor lri•"gle 
i> • \'01!\'eUr<'OII Jevj('t· lm illu>lrOti"g 
,~t•lnti•·c rnotí'"" A lmoll ,,,.,, uf gwul 
;,lúrost """" wbcrt• 11,,.,. ¡•lotto ¡,,,.,,,¡ . 
·" '"' jum t" f<ot "' ,, 1• o pi•• Í"'"'''""· To·ipl<o 
jllat·ll<>"> .u e dc""'".¡, . .r 1» pl•te ,;'itli· 
ty; tltb ;, the ,>Jrly ""j' a l•ourllla~y lrc• 
IW<'eB two n~od pl.rlc' ,.,,, ,,.,.¡, D. P. 

McKenz<e uf the lJ,;,erooty ul Catn· 
l,id,e and W.]"->uH _\fur~.rn uf PtiroC"<'· 
too1 Unil·e,.,it_v h..vc IHJAI.•·<cd oll ¡><»si· 
ble lonm ol tnple jmoctk><<> .,-,¡¡, ~doci· 
t;- ,-.,toJ tria,.,,l~s .,,d han· ,1.,..., thal 
Óocv <an be ,-;.hle oo uu•t.ohlo depmd
;,~· un wlwther thc,- an; .rlolt• 01 unoble 

to '"''i!lla;., thdr ~""""") •• th•·y 
,., . .,¡,.e ! S<·e illu>lmiW.o '"' 1"' ge 7 ) . 

-~" f.u "'' ir<lYt ,.,,,¡d,·t<·d t],,c e•· 
><·ntial ••pect• of pl•t•· g<'"""'")-' "'"' 
t•\oltotÍIIrl 111,11 """ 1><• IL<o<!<•<( fltHI\ O >LU• 

/.roe poinl ül view_ \\',. ¡,,,., ht>t ycl in· 
o¡uirtd itllo thc thid""'' .md wno¡m>i• 
¡,,, of htho<plocre p[,,,.,, ll hos been 
~ .. uwn for .nany y~.rr> lrouo ~ravot¡· ond 
,.,¡,miü-relraction ftle'd>uteme¡ots ami 
lmm genPJal CO!!<OdeOOt!On> o/ ma., hal
'"''"' lloatthe roulment; "'e umlrrlooin by 
" relali•·ely light "grannic" t'rust obout 
40 lulometers thid aOO o be <><••ans b¡ • 
denS<'r "baoaltic" crust oulv al.:out ,.,,-e, 
~iloJnelcrs thick. lloth t'U;•Iu!t·ntal 010d 
<~'tl1mk· co-uot are urrderlaiu loy" monolc 
ol J,.,..,, mote<ial. TI•· juol< tiun LoctW<'<n 
"""' ,,nd marltle ts the "\loho," or Mt~ 
lo<uo<'ide di>e<JntÍllOIIy. JI,.,,., obe guol 
• ,f ti'" "'"'' aba .. doHeli ~1ulwlc r• oje<t lu 
olotll ihrougb th~ rdatiw]v thin '""""'" 
,., '"' """ tlw mallllc. 

l'l.olm "'"" be at le,O>I "' •.bitk "' tl~t• 

'""""e and ronti"'-"ltd crust be<:>ll«> 

"'""' pbtcs hove occanic and ronli"""' 
o.ol pm1iou; ktween whkh the"' i> '"' 
,¡,¡¡,.,,.,¡;al motk>n. lt "'"' thollght lo• 

'"'"'Y Y""''' ilo"l the Moho m•ght 1; 
"" ;,,ponanl plo~·•i•·•l di>eontím<ily tof 
""'''II.LnÍ<'.<I tb·oupling "" ,.¡.,,.¡, largo• 
, ¡11<1.<1 di>plat·cJH<'Ut> proceed. !t ís ""w 
, ·k1\L t h.u oJ thc1 e ;, a '""" uf dct'llupling 
¡.,.,.,. .. ,., "" oollo·• rí~rd ;bell ou<l u bs 
'""""" l.r)C> bdow, it " '"""deml,ly 
,¡,.,·por ti oan ti'' Moho. 

Tbe be>t ""'"''"'" f11r tho· th«lm•» ol 
pl.<t<·, ''""'"' ""'" ><•¡;mology. The ve· 
lotlly uf >u>ntie wave< is dere"olcnt oo 
the d~""'v ""d llm1 p•orertie> ol tlor 
Hx·l tloroui:h wluolo the~ pass; 1t i< hogb 
;,. ri~od, <k""" "''-~> oo>d low in ¡,., 
oi¡;id, lighocr rnt:l.>. ~loreo,-.:r, an in· 
coca..- iu ,..,,¡¡,¡,.~ pre>Sure inerea= the 

.-okx-uv of "'"'-~' a"d on incrt'a<e ito 
'""'1"';.."""" dc-ercases it_ Although con· 
fwitr~ pr.-»ure """' intrease walo dc'Pih, 
"''""' >luthe• índicate that lhe vdo>c!loe> 
ol ;ht•ao· wa•·c• ;udJe,.l¡- decrea•e bdo"' 
,, <mf.r<e abo,¡ 70 l.ilamete" uude1 ti"' 

'"''""' aord alonut 1511 kilomelc" nudt•r 
¡¡,.. , . .,,¡¡,,.,1> l•w top o!lu>lr<ll"'" "" 
"1'1'"·"'" ¡WIJ"]. Sht·Ur-w""' veloM·UÍI" 
''"'" ""''"""' ""¡, <kplh, WJtlo markt•d 
ioo< ft'o<>e> 1~·(\1 C'<"l 35(1 •ULd ~:m O.do)(!IC• 

'"'' ,,.,¡ ¡u>t oh."·~ 7mt kilomote"-
Tiu•>e d•ta >~tgge>l that Bn oute< rigid 

l.ol'e• 71t to 1511 ~olometen th>ek (lhu 
lilhmpl,..rc) lic• oOO•·e a weaker and 
l••"~' !ayer (thP "''he"osphere) 1hat !»
'"'"~·• inuN>i,~l¡· 1iSCOU• Wlth depth. 
Th~ thi<lno« uf tbe luOO.phen> tOO..,. 
lo"' prohal~y <'"'-'lilntes the thidm:., 
,.¡ '"" oi~itl pi"''-''• ~,.,J tbe U!hosplwre 
¡, <li<m.,titrol""' .ot pl~te boundarie>
l·:~rllor¡u.ole_, !'"'''"' .L "''t of thi> hy· 
¡••1111 "'· ,¡,,..e lile o;,ltl. ngod hthü>phcl e 
;, 1 ,,.,!J,obly ti" " '"""-~'. The dmributioll 
,.¡ t·ootb•¡o"kc' ,¡,.,,.¡,¡ thus proviJu " 
~uiolc tu tlw thídtres' of the hthmpl"'"' 
,.,,.)lo '" tli>ltdrlltiott where 11 olú>cend> 

;., """'""¡''" "'"~' julo the j,to·rior uf 

o hu""'''" 
1\iJg'-'> .<ttd trao1>form 1-'ulls are ~ha<· 

acterlzt-d bv ~anh~u•kes whu"' depth 
,.,,,,.,¡, to ~bont 10 kikrmeters. 11"' >n· 
di,...,l "Koe uf intennediate and de<>p
¡,,.., eanl .. ¡u~k<> indicates ihe dcse<>ol 
oJ thc lothoophcr~ into the astheDO· 
>pheoe, wheru il b <>al>umed al 5ub.Juc

lio" ""''"-
Uo)'"" L. hach and Peter Molnu of 

th~ l..tono,~-DoJ.m y OL>eJVotory, wurk· 
l<og wllh oeismie Erst-motwn record., 

lwvc "'"'lyzed th~ ''"'""' 1n di>Scend. 
ing hth<>•ph<·ri<" plate>. They flnd lhot 
thto "''-'""' .uo <ou>OIIeut w¡th lho>o 
¡j,;\l wo01ld lou t••pccted ¡f o cuiJ ,¡,,¡, 
.,¡ he<r<h"g illlou>ph~ro we•e to nu•et In· 
c•oc•sí~rg l'c>i>tom·c as il descended inlu 
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EXTINCT SUSDUCTION 

COI.USION UF CO.~n~·t:NTS """" ~¡,,, o ¡oloto ,.,,~;, 1 o 
'""'"'""' io ouhdu<tod ot ti" loodlno odoo .,¡o ¡ololo '""''"' •n· 
olh.t <ontinont (1 1, Sin<O tho ••n!lnonlol '""'' lo "" ]""''"' to b. 
• •rriod do,..n inlo tOo oolhonoo¡olo«•, oho tnlllolon '""d"'" '""""' 
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t,in """" Ul. Tho Ulmol•>" ovldonoly l"mod ~hon • piOle 
,,.,,;.,, In di• •nllldo.l .. !oh o loe ""'''"" ,\,ion ploto '""'' 40 m o IHon 

'''"" •••· Tho ''""""!"'' plnlo "''' bw> off, oin> lntn "''"""
•oh,.,. '"& , "'" 0uhdu<tlon '""" "''1 h. o!ortod tiO<wlt•t• (Jl 



·"' ;,,CIUo"lgly vi.<=us a<tbtr.,>phero. 
\' ¡_,.,.., ¡),., un,; >e<."liw of thc lith"· 
'1'''""" i> curved (at •ob<hictiun z<>a<'">) 
11> "PI''" p.rn Í> under tensron, <u¡:¡;c>t· 
in~ d.l!ótie b<.'!lding. whe,., t!oc litl•~ 
,p'.orc has de><.ended onl)' a •hort di>· 

'""''" üto tb~ .ulh<-nnspheJe il Í> undcr 
ten>.ioo aloo.- 11> J.:ngth, indicaturg Juw 
resistan<"C lo il> ~>1. Contiouau:;. 
ly ioclined scisruic zon~•. repre><·ntmg 
oi•b• oJ litho<phore that hao "e descended 
lo IOW€r parts o! the ••thc.,ospht-,.., ""' 
oharacterized by comp<emon al<mg tite 
s.la~. Th" !ad >Ug¡:e<l< th•t the down
going hthosphere'is pul '"'" eun•prt•»ion 
"' >1 me~ts b><reasin~ ru>ista~oce 1" >1> 
d~>Cen!. .~;¡ imtructive ca"' u wht•re 
th•ru ;, o gap nt thc lll<hhcol -.ioHoic 
<.One, "'~go·;ting a oh><"Ontinuily ÍH ti"' 
downgo11og <hb. Eartht¡uak<·> o).,vo the 
g.op indicat" ten<ion; earlho¡uah•s l.>dnw 
it i•,dio~l<• eompre»inll, Ev'¡dcntly p.tll 
<o! the >lo)¡ l••• L1oke" "11 ""') i> de· 
>eetoditog al "la""' r¡lte th.111 ti.~ J<J· 

JlhLinder, 

'!'IH, g:<'""'"l kitwm .. ti<·< uf platc>
thcir ~ltiwth aHd tun>umpti<>n-•"'1'"'''' 

'""'"fu'"' .,f ""''' '""'''"-'''""· 
i thc 

'· 

,, cold, rigtJ boundary tt l •• 
111ot is created atthe lt<ot nJge "so>m'<>' 
,..,,¡ Jemoyc,J al lhe cold ouWuctioh· 
li•llC "sinh." Any atteptable n\Odel for 
tbe g<:ometry o! tbe m.ass circuit. in the 
earth'o •n..ntl~ must satis!y a nutt•b"' o! 
otmclitions. 

c~nditiow; to Br ,\t•t 

rk 
"""' l.>eing g,.,...,. 

'\ 1111 the ~"rll1 e•e<cJ •n lc~oglh tht• 
l••uiidaLi<> where crmt is l)(J111g tic. 
.11 '")"''• '" that piule> an' ge~ocr~lly , '" ,. 
><Lmcd d( mdividLJal ""k; !aster th.m 

the_\ are c>~.>tcd aj indiv,.lu•l '""""'· 
l'mu t h, a >imple geum'otric CQIIS<<jili'li<'I! 

ni ti.<· f"''' that plates ca11 cha11ge ,¡,.,,. 
11 :o L"" MI'·' Í> tbat plato• boumlarie; '''" 
"'""' ;, '"'"tion lo other'plale lxHJH<l· 
a1 h. Tho< [,;ctrmplies thol mu.,·tran>leJ 

t il< Hlh ""'" ~lw cl•mg~ theor geanwll\ 
"'!h.' pl.>to•> ¡•,-olve. Fihl., ,,,.,; • .,,,,,¡~, 
d"'lllh ''""""' l~ko• ¡¡,.. fom> uf ""'1'1'". 
<ew>l.» , ""'" t •~· tcll, ¡,,-.,~ ""'""'' 
,u>J ""L' ""h ou UPJk'r l"terdl tra.,,l,·o 
"'"1 ~ lu"w teturu lluw 1><'<'"""" ti"''"<> 
IIU >l!llj>~' !JIIt"t<Mll>< IOI.tttOU l•·twt'<'h 
"k"''''"'~l ,;,h . 

Tloe'<" .,~ ,.,,.,..,..¡ gw>t cucks around 

the t•anh ulo~og "hkh ooo ca11 rnru '"'" 
rio!go• ,,.,., with"'" n intor>t'!lill~ >uh· 

du<1~•n '"'"~ o< '"'" , . ...,., two •ul..lu<' 
tio" """'' w¡th~ul an mt~rvening rirl~" 
.,;,, e; ... ,,., ¡,,.,,¡,.wg m"'"''""'¡,., 
,.,,., .,¡ up tu 111 , .. utiml'to<> 1''" y<'"' 

"""' ¡., """"'l'""it-d by''""'"~ 1 ,.,. ¡,..,, 
'"'"'ft•r, l•·t'tHhl.' tl.,rm.ol III<'IIJ.o prt'• 
\'t'hl> ¡)"' o·limUo;olion b)' t'OIIHio<Li<lu <ol 

1<'"'1"''"1"'" dillo·••·n<·e• lwt""''" dtl· 

1 ,., ' · " t 1 '" 1> o 1 1 1 "' cin ui!. Tlu ' ' ''""¡, t '"' , 
h ><•llo·t·t<•ol ¡,. tloe l''r>L>Lo·nt" ul •·•oth· 
'l"'·'l''' in " ¡j.,,.grt•g ~· .. b Jown tn 
dqolii\ "l'l'"'·"·)li.,g 711tJ lil,um<·l¡·¡ >. 11 JI 

IIO\ dt",OI, hmi<'Vl'l', IV)><·thcl O'HiliC<!J\'t' 

"'•'-" lnOII>fer ,,,.¡ ¡,.,,¡ toa,,¡,., JI tl><• 

''"""' "' ""'""''1""''"' .,¡ plnt~ nontinu. 
Th., ,.,,,J,.j, l•>r ,,.J.,lm> litl•o>pb~'<'· 

••tlu•""'JIII<•J <' ,,¡¡.,, ot tl>u '"1' 11lp.0b'U 

, 8 rii>O>llat« iht> dd~uolty. They "'" all 
'''''''"''Y¡,,. 111<> >i111plhtic. lll<lo«l, ti" 
Jt•J,ot>v" SULf.«·o• lBIIIi•>m uf pl.ot« >n•<y 
'"'1 ¡..,a guide IH ""'""" "' ¡¡,. ;»theo>o· 
•pherc. 

L.·l '" "'"'idcr ,, ""~Id in which the 
<·ru"· hth011phNc .thJ ~•d,.·uoophere "" 
1i1<lt-J in~ >implc >OJLII<·e·l<>·>llik >y>tCrn 

1 ,..,, boUom di~''"'';'"'"" J"'gc 8 ]. Tho· 
lrlh011pherc in this , .. Id ,.,.,, as 4 cold 

hoondary l'Otodtn·tiun l•yer '" a ~ter 
d>lhcnosphcn•, ti>< npp<·r 1"'" oJ which 
(t!><·loW·vc:locrty wtoe) i> pru!J;tbly """' 
rts mdting teml"'r.otu«. Tcnsiou in· 

clu«--..1 by rl•t•· "'fM"'l""' at the ridge 
••i• ,...Juc"' tho umliHiug pr=me m the 
lov.·-velot.'l)' wtM' <uMier tl>t• fidg<>. Re· 

tlnclion uf runliuing !'"'"'""' taU>Cs pa<· 
lial molting ni J"Í"IIl<>'e t11.u>tle in the 
lo<v·,dodly zor>u "'"! lhc ri>ing of a 
'·"'""o! t')>l"l> «r><li")U"I, IO'!llo tho ,.,. 
,,¡, li<ol tf,.. ridgt•> '"" l.ruadly uphfted. 
A> the wh111>u .,¡ l'·"ti.olly molte11 m>· 
t<·rial ""'' it ""d•·•g·•·, l0111hcr paJtial 
mdti,g; t•vt·IItnolly ¡¡,., ''""ltio li<¡11iJ 
ri>e> lo fill thc en«~ <;OIILiiiuuo,ly gen· 
o•mtcJ ¡,,. pl.ott• ~·pwo~H<III. 'rJ.e ],.¡.,;d 
mnls ,.,,¡ '''Y''''II;,.., '" ¡.,,, the ¡,,,. 
,,dtic '"'"""¡"' ,·,.¡ nwllt·,"'''' HlltluJ iL a 
olo·l>klo•ollavo·J nf ,,,,.,¡),., 

\\'hum ¡,¡,,.,., ,r,,_,,..,,¡ i"'" tloe ,,.. 

1 "''"'"1'1"""· ,¡,.., lo·,,duog .. dgc e.mie> a 
< h11111 u/ vok""'""' ¡j,,; IIIIII infno tl1at 
lhu ''o>icnllk n~~- '"' lll,hd in •onoe 
"'"Y will1 tho ¡)u><·•·•"liu¡.( pi\""· lluc"u>u 
thc •·olc•nk "'""ate lo·~> demc thun 1h~ 
''"';'lt' ollhu '"'''"""' t'l'l'l, it ¡, likdy 
tl.at th~y "' ,. ¡,, ,.,,¡ hy p•ni,d flllioll ol 

th.· "''"ame basalto WJtb uther mat~rial 
,., ti.., h.t«<lts are canied down int<> the 
¡,,, ,.,,l, .. ,,,¡<loere. n"' Jeplete<l m•ntl•·) 
iu ,¡.,. plu11~i'"~ pble i> dcnser tiran the 
l"""ili"• d>lheuosphere 1hrough whicb 1 
it ,;,.k,, botlo 1-""'"""' it ho. haJ n )¡ghter 
husaltic fmdion removed from it under 
1].,. ridge "'" anJ hecause il is cooler. 
TI~ert·fore Ollce a plate b ... begun [O de· 
""""d in a pamcular sulxluctwo rone rt 
Í> hke!y lo C<>lJtinue UDt.il the plunging 
pl.ole meets increasing reS!slau<"' Je~p in 
lhe asthena>phere. 

Since continental cnm i• unly about 
40 krlometeTS tb1c~. whetea< platos are · 
70 kdometer> "' more thiü, the co~oti· 

"""" ride a> P""enger> "" the pl.tte>. !11 
!he framew"'k .,¡ pl•te Wdonics conti· 
m·nl"l J¡jft » "" <nt><e ,;gr,;Bc.llt ti"'" 
"ocea.,.fioor dri!t." ~e,·enhe!ess, ~""''' 
nenl>, 1onhke "''"""'· 1mpose cenain i,,. 
portonl '"'"""''' ou plate ¡notion. Thc 
""'""'', >lwrply deAm>d treowhe' ""d 
1h• r<;guln!ly inclitocd earthquoko mnes 
sl<>pitog •way fmm to~ncheo imbcato 1hot 
UC'COOHC )ithmphere i> ea;ily t'Ot«ILill<l) 

by >uhdLict '""· ¡;n•b•Lly Leca u> e 11 has • 
th .... ,¡,.,.,e en~<<· lntrnror¡tinc01tal .<et>· 

""" "'""e' a»D<.'<uted wrth >n~unlail\ 
r.ouge~ "'loilrit cornpres;sio"·"l delomno· 
tio11 '"era wid., area, wbich implie> th.tl 
'""''"cnt•l hrhu>phere h l>ard to cOOl' 
'""'" )""'"""'-' it has o thtck, relatn·ely 
huoyant crust. 

\l'itlun the Alpine·Hirnalay.tn nO<ou¡¡· 

tain 1,.-1! oru narrow zoneo character<<e'li 
by A d!>tincti·oe «»ernbloge of roch, 
Lrwwn as the opbiolite •uite, wh<»e rom· 
pu>ition arul •troctUte sugg .. t lh.ot tbey 
are,¡¡,.., of oc.,anic cro>t and m.tnllc. JI 

th<y ""'· oplnolile z.:mes mark th~ !;,...,. 
~!o~og "hich C'OI'llinents co!Uded follow
ing the ron<rat1tOII of an <X.'Cao by plate 
"'""""Piion [""" <Uustratícn on a¡rpo
•1'~ ,...,¡:~ ). The onoall oeeanio "'""' w1th· 
''' the AlpU<c ),..]t,such as •.he ~lediter· 
r~ncan Stea .,,d thc Blacl Sea, m•y ¡,. 
J~nmants ol l01ger ocearu; that 011ce l•Y 
¡,.,,,..,.,, Alnea .md Europe. E>itler<tl}' 
l"hosphn~ •·arrywg light mnllnental 
cru>t i> diflicult tu eonrurne, as i• indi· 

t·utcd by thc oo ... ked '"·'~''''l' of mlc¡· 
'"""!mte-fouJ> atod dee)l'!U<:m cOJ1h· 
~uak,, i11 '""''' whcrc WJI\Ülonts ¡,,,..e 
,...,)licleJ. Thm tt '"""" that co"'·'"entol 
t·oll'""" "'"',;"ate> >ubductwn almog lhc 
,.,u;_,;,m '""c. T).,, implies that onu«· 
tmmft•r dteuit; Jfi\0.11 1., Jras\lc<llly m· 
•mwgeJ .oftcr the cullLSoon o! conluu'lJI>, 

"""'' ,1 ma¡or sin k is eliminate<l. As o ¡·e· 
sult new >inb m•y lu"n in accau' ds"· 
wlwte. 

As we l..1ve ,eo·JI. any hypothct><ul 
driving nwclmlll>m fur plato onolkrn 
ruu>t m""t a ""'"'" ,,¡ conditJon• Al 
P"''"'"l """" lot!ll uf thermal comc"<O· 



."loo in !he upper mantl~ ""'"" to hold 
tlie mrut promu..; but Other mechanlliru 
ha ve been sugge>ted that may play ;orne 
role 1" plate dynaml<>. Th"'" n.ech•
nisms indu;lo the rctanhng elfect ol 
carth tides rai•ed by ¡],u gmvilatinnal 
ottraction of tho rnoon. ll•e po<>Sible pull 
c);(!rtéd by a plate "'dangling" in the a>

thenosphere and Ion-es orcated hy pl•tes 
slidillg dowo tbe slight grade betwoen 
liOU<= aod rinh. [[ ls also puu;ble 
that ><>me <m.ln plot"" •m """'hanioally 
dnven hy the dfeets of robttve motion 
betweeo adjaC!'nt U.rgcr plotes. For ex. 
ample, the we;twor.l mntion of the 
wedge-shaped Turkish pl.tte w<th re-
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•f"'<'' to tll<l Eura.ian plate may be 
o.tu.sed by ils being sque<•td ]ike Jn 
orangu J.Cud b.:t,.een the Arabiun ""'1 
the Eur><lo<> pi .ti<. 

ExtiiJct Platos 

lt is <Iow ctrl•in that piare te<tonlcs 
h., n¡><rotod /01" at least the past 200 
million )""tn uf ~arth history. During 
this time v!rtu.Uy oll tbe pres.cot <><e.am 
were crcatod and othen were destroyed. 
Two hundrod million years ago the m4· 
jor continental masses were .. semblod 
into tho >ingltt super<:ontment Pangac• 
!seo il/r; . .Uatlo" bdow]. lt ¡, thertforu 

·' 

• 

• • .,. 

• 

legitjm,•te lo .,1 if the bre.>lrup ol Pan
g...,a"""" IIJ.O mili ion ~an Oj(<l markod 
thll beginniog oi piOle todonk<. e~ ..... 
logic studies of rno11nluh< bclts ¡¡]Jer 
thnn 200 m¡llion }~'"" '''""~ly lmlk.ile 
tlmt they owe thoir orl~in 10 ¡oroce»e> 
opcraling ot plate """"darle• thot "'" 
""w e.tiuct. The Ural onoiApp;tlachian
C.lodonian Jn<>unliin ],.tu. whkh he 
wlthm ancient.Pang:te;;.. h•\'• nam>w 
ZOrte> where o~ioiJtes •refout<l. These 
old ophtolite zones, hL: ·~.,...in the Al· 
pine-Himalayan Tll(luntailt l.dt, .thus 
m4rk the >ite• of vanl.shod ocea''"· Thi> 
inoplics that the U ralo. f•>r ox•mple. were 
~,...,¡e<J by tlw eollioion oí '"" conti· 

• 
• 

·~ YOONGER D}' MOUNTAIN BfLT9 FORM~p 
• EARI.IER THAN 200 
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A~CIENT CO!'iT'IN<;NT <lF PA~GAEA ;, ro.on•trootod loy fit· 
oino tOiolher ,¡,. m•j~r <untlnontol lond m""'· p,.,,,., ""'..! 
lo brook up ah~ut 20(l ..UIIIon ) .. n •1• \<ilh o rilt ~.,,. .. ., Alr!ra 
ud A~'""'ie.o. Üther 1iho ollow.d South .• m«i<o, Au..,ollo oDd 
Indio lo ddlt into th<l• ,,,, .. .,, """';...,. •. ll~un1oiD "'"* lvna<d 
more th.., 211& ,.¡JUGo )''" ooo "' •••~• '" obo<iial' rluor .!!otiD· 

¡ulolo )uuno•• •ud ol.l<t h•lto. Th"o "'~Un!> in l•<lto ln<lh •<• linet 
o! <olli•ioo botw••n <ontioentol lrol'"'"" onlldotlno l'•n••••· 
Th~· o prio• <ollhlon o! Nortb Ame<l<a ond Alrle.o lormod lbo 
'"'"' ge• port ul tho Appolo<hian• l6Q mtlllun , .. ,. ""' Su•b o ool· 
H.ion ~·uld oo¡>lolo bow Eqoolor .,.d ~ooth l'o!<o o! UO lll(l]ion 
'""" ''" "'"' L'"~'~' <1- ,.,.u.., o !ter lo•motioe> ol ¡•..,._ ... 



ll•'lli'ol mo.ws and thot ti..- "l'l""lole> 
" '-,. .<:<">eral e<l Ly sea-ilollr , 1'' ,. "' 1 ; " ~ '" 
1 ,.¡,[~~ •xis befure ti><• '""'""'"" """' 
, '""~.ht t<>gelher. 

1 .. " g<'>oale lwri<oola[ moti~"' ol wa· 

''-'""'' hdore 200 millon ye"'' ,,g, are 
"'1'1'"''"1 h_v other lines ol roa,on<ng. 
Cl .. oool J.,¡><,sils anJ olher data inJio·.•te 
lh.u •bout 400 million yeors ago a souoh 
pol.1r ice cap co•~recl the Sah..-a. At the 
oome lim<> easle<n l<ionh .~merica lay 
~ar tloe F.c¡uatoL On the Pang.ea t<· 
<"Orutructioo th'-""e close pobr and equa
t<rrlal ¡>O!IiUoiu- are lo<"Ompatible: they 
indicate thal Mrioa and North Amerk• 
""~Ir •cp.orated by.., ocean snmo 10.000 
~'[""·"'"" w1de. '!1oe contraclion of thi• 
""""" 0<><1 lhe •esulting colhsio11 of 
N•,lh Ameoic" and Africco were jllllh· 

<Ohl¡• loogdy "''J><•mible fur the growth 
uf lhc App.1b~hLu¡ 1nuunta1u belt l•o~ 

"C<"''')"'din<S, Mount""'' .lllll Cooli· 
""ni·I>L,IIdiug:," by 1\ob<,t S_ Dict" 5U· 
~;~moc Aweouc"'"• Marob. IU7Z]. lt 
""'"' • reo<onable as.sumpliun IJ¡allou¡:. 
nouow, well-d<'fined "'''"' of mountain· 
builtlitog ""'" "''~b~shed >l<mg zcn.es of 
plate """"''1;:en"" lf thi< U the case, 
plotc I~O!<ÍU ha< l>een operating /o.
lhe J'OSI !W<o hiiiJDil y~ m. 

Thc o Weuoo of wdl-defin,.;l zo11e1 ol 
,,.,,,,,¡,.Jimldi!lg oidor n.-n lwo b¡llion 

Y''"" "'gg"'"· hnwcver. tbat somo 
,..,.¡,,,¡,m ollo<"r thon pl.ole teoiOmcs.- .11 

l<".lli "' "" how ll at P""'""'· wa; ru· 
'l'''"silllto for the ~~11lution uf tbe eaoth"s 
c<u>l 111 carfler e¡~"·l,, The •nciel<t 
""•l•i<•l<l"' rcgiom of the Otmtinent;. whkh 
OCJJolain ru<ks older lhon ".4 blilio,. )ears, 
""' d1<uaeterized hy roclu dlS!ributed in 
<Wirlitlg pallerm m•er ~reas >O wide lhey 
con h•rilly be e>pla!ned by proresses 
~ti>ing at the boundari~5 of lig¡d plat,., 
C•·id~nlly the shield "'""' were <labi· 

liud ahm¡! 2.~ bilhon ~ea;; ago . .,,.¡¡,_. 
"""" 4011 m1llion yem later a ltlh<>· 
>phere mth suffioient rigidity lo '''"'k 
""" ··• 1~"'" mo.aio haU de\ el opeJ. 

Thi> dno.< nut necess.mly ,,.,.,, ihot 
pl.llo I<CIOHIC' as we know it today be· 
~·•ll· two bJibon years ago. Mounlatll 
bdu older than 600 milliun vears du nut 
hu...., ophlDhte complexos IÍke tho>o of 
the )'OU!lger mountain belts. l!ldlCaling 
that :wa-lloor spreading beforl! 600 onl
lian yean ago generated a <Wferet¡l type 
of oceanic crust arul rnaotle. Geological 
.dotl 1uggest that plateo may ha~e beeto 
geuing thicker: and thal plate bou,.d· 
ario< m•y have become more narr<m·ly 
IO<">IJ>ed with time. 

An exciting corollary o! plate tectonics 
i• lh•t 11 provides a meons wltcrob)' tite 
lotlll \'oluno~ uf conunental crust can;,. 

"'""'" w1th lime. We h"·e seen lhat tbe 
prinoJtive mantle of the a>theuosploero• 

LJnderg•"'' p mial melt"'g lo liht•r,lte • 
¡,.,altio li•¡u1J thol rise• a .. d co .. l> to 
f"'m lhc octeanic cru>l ou ohe ndgo a•i•, 
&tld that portia[ meluug uf the oceauic 
cm->1 on a d=--endiog plato may y•eld 
ti"' li•1ul<h ohat erupl lo build the n•l· 
C'lll<ic cloains on the leading edge of 
platos. Volc-.ouic rod.s. wah their d'-""p· 
lcvd il<lrmiolls o! liquid. tloat orystal· 
li«·<l ¡..¡,,. they reaol~·d llw .,,.rae-.:. 
h:o\o· ¡),e'"""' loulk c-ompo.s!li"H "thol 
.. r 11«· rulltiHeJotol crmt. Th" "''l'""ic 
,huilo> m.oy iherefore IIC SJies whom 
''' ip; .,¡ emb!'y<lnic mnlineJotul crmt "' <" 
g<'u<ral<•tl. Sim'e th<y he on the leoJmg 
edge uf platc•>, their desti¡oy i< lo rolliJ• 
with other vu]ou¡¡jc ohaim or with ~ari· 
oo• lluili ol e<>lllll""'"l marg>n. In this 
way new >1rips ollighl continental cn<>l 
woll k oJd,~lto mntmental margms. 

As we bO\ o """"• oh e atri,.¡ ri a rnrt· 

tm•tltal morgu, ot • <ubductiOTl wne 

.< r 
hlcd• funher pi ate C<Jnsumplion al tlu11 
SJI~. Tlro~s the occ;mic ridge l'rowh'> au 
dlt•<·liv<· mcaus of grn"ing C"<<lllineut.tl 

'"'""· hut thcre r< no mean< uf oi"""'Y" 
iu¡: >udo c•·u,t. Thi> <mplic> 1h.1t thc 
l<ltal voiLJme of continental cJusl ha• 
1~-.,, iJocreo>ing for the posl lw<> b•IIIOH 
y<•an. One <hould not condnde, how· 
«~r, 1 hat '"'!" ol new cru<t Ita ve beeu 
•dded to the cootineots as a >uccessiun 
ol regular COhcentric ring> Rather, dio· 
continuom strips ha,.., been added at 
d,¡¡-,.,_, o1me1. re[j..,ting the compk• 
int..-aetion ol contllJental margins w11h 
tho plate-boundary mo<•ic. 

Although there are geolog>c phenum· 
ena thal plale leclonics Joe• not }'t'l 
oLvlou>ly c;plain, a"d although oh" 
drJv>ng ~o..-ch•Hism ;, ol,curc, tlwsa ,¡.,r,. 
coenoleo do not "'"""'"'" rotiot1ol oh· 
jo<'ÜP"-' to tho lhemy of plaw tectunit'• 
One ol lhe ser1nu• ,u,t.le• that m•"Y 
~otth ocu:ntists made in the pasl wos 
to rej"'-"1 ronlin~,¡¡al drilt because it w._. 
1JDI clear how o.r why it """'<lJred. Thc 
<omarkable •u= ol pl.ote t~on!<:s 
¡..., been not only that 11 provide. o con-
•inefll log;oal fran>ewcrllhat dr-awo !<>· 
gether ouch di•ene phenome~¡¡r. .. ><•· 
Boor spreading. continental drüt, eartl1• 
quakes, volcanoes aod the evoluliOil ol 
mountain cha;.,, but also thal Jt ha• t-n 
Jucce»fully quanliEe~ •nd te<tod to 1h" 
puiat wh~te its esseulial euro cal\ llO 
lullgor be questioned. 

The O>Sential core of plate tecto~oio< 

lo the gromotric e.-olution of platos olld 
oho ldnematic< of their relativo 1Mii01>. 
lt lo ol pararnount unpotUQce to fully 
••plore all tho geometnc and ldnematlc 
aspects o! pl•te evolnti<ln lf we are evcr 
lO undent..,d lhe dj-tllunie> el plato n>o
üon llrul the geclog.c corollaries o! plote 
t<"Cionie>. 
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&{ 
The Evolution ofthe Andes r..3_ IH~ 

' 
'f'he geology of the central Ancl~~s indicares that the historx 

of the rangf' can be understood in terms of tite consumption 

of u plate of th1! earth 's crast phmging under South America · 

A'r<:Ot •eneo uf moumain belt.<, the 
Amlean cor~illera, sw""l"' clown 

- tho west 004.11 of South Amerka 
from VeO>e>ueL, and Central America 
neaol¡•'to the >uuthenr trp of Chile. A 
loug arc->hape<l doep ia the ocean fioor, 
oho Pem-Chile tr•·nch, is clcarly allied 
with the mnuntaiol ch<>maud '"'" rough
h• pamllelto rt from a~out four dogre., 
: ''" th latitudo to .¡{) degree> south. Somo 
15,000 meter> (more !han nmo miles) of 
''~rti~.tl relief seporates the deepest par! 
.,¡ the treroch from thc highe>t Andean 
¡w.tk. Tho Andean are, cnmprised "1 
hoth mounta!ns and ttt·nch. is a living. 
e\"olving •yslcm. lt is a par! af the dr
cumpacifi~ "rúlg of fire," and tloe live 
,-okdnOC> that dot tbe length ol the oo:r
d,)lera and tbe devastaling earthq11al"' 
rl,~t punctuate tbe lluw of South Amer!
ca, lóe a1e e\o"er present rernindoro thal 
the ruountain-bullding PI"\)("""''"' th.ot 
raised the Andean chain are otiU ''"'Y 
•«ive 1oday. 

Ma~>y earth >cientists, oi whom 1 •m 
une, hclieve tbat tbe !mdean are ¡, a 
modem analo¿:ue ol maoy older mouo· 
tain he!t., that ifwe had ]¡.....,¡in the re
gn>n of the Sierrn Nevado 100 mill!<m 
)""""ato or the northero Appal•ch;..ru 
~50 ,,.;Jhon yean ago, we ""Ould hove 
,.,¡, .. ,..,.¡ m<>tmtain-building aotiv•ty o/ 
" simtla' ~ind Uotd recently this view 
w_.. no! widely accepted. h "'"'general
ly suppo;sed that tbe proceooes through 
which older mountoin belts evolved ue 
not heing duplic:ated tcoioy. lña1 sup
f'<'S!tion is t>.pidly giving woy to the con-

• 
Ly J)a,·id K lamro 

pa.senge<> 011 !he htho.spheric plateo. 
Volcanio magma welling up from d~ep 
"'thin the ""-tlh"• rnantle crea¡,. the 
[lthospher~c plotes a)oHg oceanic lidgeo. 
Newly geHeratod lithosphere moves 
away lrom the ndg"' lo yielcl to ron
slantly roplcnished volumes af magma 
injucted alo<tg the a.es ol the ridge. 
Those spreading pl!les are con<umed ot 
trenches, whe1e tl1ey bend clown and 

cept that mountoln-bu,)dmg •ctiv¡ty ha; 
pr"""edod m attordanco with con>i>lent 
geologic patt<rn• th•t h•vo bt..•11 re
pe•te(over .nd """' •gam clu,ing al 
le.<>! the po;t two l"lhon Y"'-" of eatth 
history, anJ th•l H <~nlll"'"' lo ~o •o lo
da y. In this vi•w tho Ancloon c•h""'·¡, 
the foromw\ ,.,,~¡,., t1 e~•mplo o/ lho.~~ 
mowttoin·bu•JJ¡ng p<<><""""' al wnrk, 
ancl so, hy uttdc"T'n•littg tito Ancle•. we 
>etok to !oaw lomv otoc"Í<nl mounlotn belr. 
wero Lmn. 1nulnred ""d in '"""' cases 
clied long boJ,><<'""" nmved lo r.•c·ord 
their otigin or tho•11 l""'"go: 

' ¡>!unge j¡,¡u the earth's rn~Htle ' 

(joncepi> of <>rogo·~oy, tll mountam 
...1 build1ng, hove "-c.ntly be<on revolu

tion,.ed hy tito theory uf plat~ toe-to11ie< 
¡,.,. "l'l•to Tectouko," Ly Jolm F. 
Oewey; Sc!~NT'"IC A>H.R1C~N, Moy, 
1972). ThiJ th<"<>ry. "·hich ho.o be= d.,. 
vdoped with Oldrtln>g t"piclity o~r the 
paot decade, hoklo that ti"' outcr rlnd o/ 
the earth, th.- hth.,..pho.-., <'OIUÍS1J ol o 
mouio of rigid pl•teo that ""'In rnotion 
with "'lf'<'Ct lo one another. These 
pJat.,., oomo 100 lolumete" (60 aules) 
thkk, indude no>t on!y lhe eartb's wlid 
cruot hui al.oo pon ol tho den~<r upper 
t'n.4ntle. Plat~ bouncbrie:~, or jun<timu, 
rarely coinctde wuh 1vntinen1ol margino, 
and -'<> the reloti,·e movemen!J ol poru 
oi tho e.uth"ssurfa« ore 1tow V1ewed in 
temu of plate m<>! ion• r-•lher thon "con- • 
tinental dnlt." Tht proud =tinenl•, 
which we.-. once thoughl lo plow 
through O<'<"'nlo ~1\1!1 hke g>"""l >hipo. 
are now redn<:<><lta the st .. t\1! of P""ive 

Most <1! thc wodd's tectonic activ¡t)'' 
earthyuake•, vok,noes at>d n>ountnin 
L•IIIJ,g-ts concentrnted a]{mg plate 
¡unctions. The we<t CD<l.\"1 ol Sauth 
Amer~ca is •uch a juoctian [.,e Jllustro
tlon on fl<'>f page]. Her~ the ~anio 
N•a:o ¡:date, genernted along the East 
Paclliu llidge. is C<>~Uumed in the Peru· 
Ch1le trcnch, where it hends daw" o11d 
sl1d"" u!lder th~ South Amerirno plato at 
a note oi ahout su cenlimet= per year. 
E.u.minotion o/ the structure and sealo
gy of the ce•~ral Andes '""'"!:; that mo>f 
ol the pt.,ent-day orogenic actiYity •nd 
the gll<llogic evolution of the pa<t 200 
.n~~on yeal'S can he underttood in tenw
olthe •ubd<>etion, or COIUumption, of tha 
oreanic piole under South Ameri""-. Tbis 
inter~ctkm ni the two plates acwunts ID"r 
the crumplrng o/ the st.ahle e<mtmrntal 
margin lo form helts of lold tno<mtams 
th.itno" c'O""Iltute 1he =tero range• al 
1he Ande>, forthe blrlh al the greal An· 
clo-•n volcanic cordillera lo !M west ~nd 
/or lhe contine"tal grcwth o! w"'tern 
South America. 

Lured by the •heer soale o/ the ."-ndes 
mnuot•ins, the Camegie loSIIIUI1on ol 
w.,hingtolt, in roocert W1lh a numher o/ 
South American ¡nrtilutious, se! out 
moro thon o decade ago lo stu<ly the 
naturo ancl evolution of the Central 
Andeo ol southem Peru. BoLv;., and 
uorthorn Chilo. Many yeor! of work hovo 
led pwgre>Sively tu • rather c!'mplete 
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'"" <o•"od ~olormotlo~ ond "'""'~ ol lho 
'''"inootol ""'''" of So~th A"'"''"• tho~ 
] .. lonnlng tho Anol.,o oooun<o;n oyotem. 
A.oowo indle.oio flow '""' frorn rid, ... 

undorolauJing o! thB phyii(:al pmpertie> 
of tho ~arth unde¡ tbe oentral Andes, Uut 
n is only rocetltly tha.t the """"'l'luol 
too!s havo been availaLJe w:tlh whioh to 
undenland the f=es and >eqU<nce< of 
orogenoc ovenlo thAt produced the Andes 
·•nd lhat contlnue to generate volcaoi.!m 
a<>d ..,;,micily along the .\ndean ohain 
even t<>day. 

To unde,.t•nd thc evulution ol the 

"'"""'' Aud"' 11 " nece,ary tu draw "" 
tlv<> diotinc·t k;,,¡, <>f e\·idenoo, geophysi
oal ancl ge<¡Jngienl Importan! goophysi
ml cviden"o lndudcs the distn"hutlon of 
earthqu•kes and the dimibution withln 
the enat und upper mo,.tle of oertain 
phy,;c.,l p<operti .. : the velocity of oeU· 
rnlc wav ... tbe ab>Orption ol their en
ergy (theU oltenuation) and tbe dnuity 
of rocl. From these properties one ean 
deductO inlunnotion on the kmds of rock 
in the ~~rth'o lrot~rinr and whether they 
aro rigid or mobilo Goologioal evidence 
deriv"" loma thu study of rock types and 
tlo~ir >lruotHics "' <>b>erved on the eartl>'< 
'"rf•cc; tt b o10ly !rom goolog•COll evi· 
de•tco thot eme oon read the h,tory of 
past evcroh. I sh•ll con•idcr the geophys
ical ovidcru:o S,.t, ,;,.,., ti provides the 
observatlonal buu for most d <>uf 

knowledg.o conceming the plate-tectonic 
fmmewrul of the juncture belween tbe 
ronvergmg Soulh .-l.men""n and Nazca 
platet. 

E•01hqu•ko d~tuhution provides ley 
.J ev~lcn<·e tegardi"g plate inte<ac

tions lt 1• n g<•tooral letoet uf plote themy 
tbnt tho iarlinod "'"thquako zune.s (the 
Beuwtf zo""'· nnmcrl for llugo Benioff) 
thatl>end do""" under tcenohos and vol
eonic are• defl,. the uppec par! of th~ 
descendmg <>e .. nio plates. Descendrng 
lithospheric plat .. are cooler and henoe 
more >igtd than the asthe,.,phere (the 
hot =nlle) through which they sinl. 
ond it is widely ruppo<ed that only "'ith
!n thclithoophere are rocks ngid enoogh 
lo "supp<>rt britllo [r;>.dure, cr eanh· 
quak"'· Thio suppositio, is supported by 
thu ob<<rvotioHo th>t in most island ares 
eaith,¡uakos oppeor to be oonfined ol
mo.t erotJrcly tu tbe des"'-'ndmg plate. 

Undet· the O<ntr•l Andes, howe""'• 
oa01hqualceo OC<Ur no! only in the de
scending plote but o!so in a rontinurnu 
wedge botween the earth's swface aod 
the top el. th~ oinking """'nic plate toa 
d<-p~h of from 200 te 300 kilometen {.ee 
top llhut'dtJon 011 pago 081. 'l'!ill ohser
vation leo.ds one to suspect that the lead
ing edge o.l th• evcrriding South Ameri
can hthosphore moy he"" obnorrnal200 
te 300 I.Uomctuo lhkk-much tlúcker 
than tlw mual 111() kilometcrs observed 
for """' piolo• au<! in startltng contra<! 

-· 
10 th• 50·lilometer thickness me•surod 
scismioally fot the undersUding Na= 
plate. More dUect ev!dence that the A"· 
dean hthu.phere iJ 200 te 300 ldlO!f'~'•n 
thiclc derives frotn oeí>mic h':lulb, ~ 
•how that there is '"' low-veloelty :u.. .• or 
ZDrnl of blgh soismic-wave attonu>tion ln 
that ~glon. 

Uotlt low-vdo<ity zonos and ZOhe> ol 
high attenuation in tho mantle aro C<Jm· 
mm,\y iutorpretecl os heing reglom llf 
snfter md atod are as;oeiated with tbe 
asthetoll.<[Jhcre; <·onversely, th~ ab,ence 
of !hose ""'"' imp!ie.s that the r<>ek ls 
rompal'iltlvoly rigid, An Unportant mm• 
•oquence al the tlúcllitho>phero under 
the AnJ., iJ tlll•t il preclndes convectlve 
ovetlunt In the "'-'U>tle abovo the Bmio8 
zone. h is thi> ovetlurn that !> bolieved 
te produce the scconda'Y <:enten uf seo· 
floor spteading that develop b.hind i>· 
W.,d arco but that are ronspicuotuly al,. 
sent ¡,_.¡,;,,d the contmental Aru:leun aru. 

A "''-o"d irnpo01ant se! of geophyoieal 
ob,ervotinns, "" cn .. tal thick,e.,, pf<>'< 
vide; an additionollinkage between tiJO 
!"'""'" ploto·IC<1onic regime uf the A"· 
de> and the orogenlc histol)' of the And"' 
as it is re"d in the geologic record. Solo• 
mic data ohow that tbo crust of th~ cen· 
tnl Andes iJ o>tl<'mely variable in t~'-~
¡teu. O.'er a distance of 111-tle more 
500 kilotne1cr< it va:i<:s !rom abcnn ,1 
kilometen (including water) in th.o Pa• 
eiflc ho.sin to 30 o.- 35 ldlonl<'tet~ along 
the roa>! (o "normoln rontinent.\) crust), 
moto than 70 kilometo111 under the west· 
ern·range v<Monic crest, 50 lo 55 ki4•· 
rnctc" 11nder tloe Oa>lem fold ran !\"> LLLLtl 

fl,.olly :].5 kilomete" under the llrull
!au shield. Only in the Htmalayu& h.wo 
crustal thicln""'"' o1 as muchas 10 kilo
meter> boen obs..-ved dsewhen'l. 

Yet cno could hn-e predicted th ... e 
.-,<ults obta!Déd f""" •eismlo me:..ure· 
ments oimply on the basis el topogrophy 
ond the prioOtpi<l ol i<osta.y. This pr!n· 
ciplo llalco that mass elbe.s oh'!''" oea 
level-o mountain ohain, fo.r t'-"tnplo
mmt be rompensa!ed by an equ.¡] m•" 
dollciency ol depth: the moLtnt.oln cho]n'• 
crust•l ro<>!, whioh d!sploces mant!e rook, 
mmt ho le" dense than the rock it di•· 
pi•=· lt lo evidenl, ol rourse, thot tho 
rtWer>e rxprcS>ion of the principie of 
lso•Wy Jo equally valid: Any maso dc~
dency at d"''th must be compemated hy 
a"""' ~cess,al the •ur/ace; any growt~ 
or tlúdt<:nmg of tbe crust, ruch as by 
]10joction of magma ir.to the cru11 fro ... 
helow, will , .. uh in rurface uplift. Fr<>m 
seismic otudie• of the cru1t 11 is known 
1hat oroor that hovo long romotnod otooo 
levol (and oro lhtJ.I presumed to be !n 
isostatic bala¡¡ce) ore underlai" by "nm·· 
onol" continentol crust 30 lo 40 kilo· 
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CENTRAL ANDES lo o tOJioo whoro mouo<oin-buildmJ for<M 
oppoa< tQ ho ot!U ol work. Nonh of Limo tbo Ande< form o .U.<l• 
kit of do .. ly op.orod IDOUII!aln <h.oioo fUnm~t ponollol to !he 
,,...,, S.olh of U>no, b .. wooo>, tloo mountoino br .. eh, "itb tbo 
ooo>rd> fo!d hoh rannl•o hund .. do o! kllo••<t<<l J.[..,d ood lho 
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wo.,o<ly ool...,le eholo. ..,,;o..m, puollol to lh< cooo~ 11<1,.._ 
the .. ""''' Uoo 1M o!Uplo.no, o h"'od flal ploin w:.d .. Joln by.., 
enor.,ouo """'*o/ .. dhooot&I"J dobdo tr<>dod !ro"' obo od)O<tot 
oordlll.<u. Tho lwo '""''" m«<< o .. lo io northtn> Cb!lo. Lln• 
A-A' oloowo «oloo ¡><>rlrayod lo ,..,.o] '""',.dlno Jll"'"'''"'"· 



J<•ck...- tloick. Are;., belaw 1ea ).,..<! are 
""'hl•m by thinoer cnat, th...., abo•c 
by tloioler cmsl. Thi< !acl beoom., <:en· 
tr"l whcn C<ln>idering cnurol evulution, 
"""" o;;eology utdicatc~ th•t ~•any o! the 
lnghc>l l"rts o! the Ande> wcro once 
ncor <ca lcv~l. 

O roe addilicnallinc o! g"ophysicol evi. 
do•n<-c, seismic velocity. con be uoed !m 
gue>•iug the compos•tion o/ th~ rodcs 
""olhin the Andoan crust and tho adja
<'<t>l ,~.,.nic crust. In laboratory c•peri· 
"'''"" tl>e velooity el seismic wa~ in 
ronunon rod typeo lus be.on me;uw-ed 
ovcr a Lrge range oi temperature and 
P'"''""'· Seismic vel"'-'iti•• o! rock In 
thc luwor oceanic orwl oro appropr1oto 
to roc\; of ba.!altoc compu<iloun ol that 
1<-mpcrotute •nd prc»wo. laler.,stingly, 
~1·cu tlH>Ugh !he pn.~•ure anJ tho tem· 
P'""l""' in thc ctmtol root under tho 
Andes are much greote< thao In the \ow
cr <><:t~anic crust, the seisonic -olocitl .. o! 
the roeh are !he same. Yet ti is lnown 
tloat i/ bouahie r<>ek Wt"' oubjetled CU 

the p,..,.....,.., aod temP"'""" .. found in 
tlou deep rontmental crusr, it wuulJ 
unJcrg<> meCa•norphio tr•ndormalitm to 
"rock type with h<gher sei:.mic ,·docities 
.ooHI ,),n;ities th.n are ob,ened. 

\\'h"' ilolfcrmt ~..,,¡,uf má ••o <"<· 

""'"'"J in detaH, o"ly hghlcr moslnl 
rv:l..s, ,imilar in romposuion to lh<>>e oh· 
sctved al !he rudaoe, exhiLot tho appro
príote sei>mic velOCltieo al the lemp<ra· 
lme aod pre1Sare oi !he I<>Wer crust. Thlo 
:c..ds 10 tbe inference tb.t tho Andtan 
<nJ>t ls rather homogetl<lO;.,. \"trticaUy, 
the roch in the Aodean root being oimi· 
!.r in ,.,mposition to the volronic ~od 
plutomc rocks that lorm rloe upper leve!. 
nltho <"fUS!. Exceptions to Vetlic•ol CIU.SI· 
,,¡ l"'"'"~oncoly o•x"r in ohc nlliplono 
(lho high pbleau hetwc'<·n thc• lwo great 
, okanio mrclilleras) nnd thc oastctn cm· 
,;,¡:eras. \'arialions in seismic vdo>c.·¡ty 
thow that the alt<pi.IM roulil he undeT· 
l.oin hy up lo 3{) ~tlom~ter:. of sedimen· 
'·'')" roc;k, perhap• mixed with volo:mic 
Jc.-¡ts, aod that the ea>tem cordillera 
" nodcrloin by at leas! five lo !O kilo
'"""'<" o/ .,!imentory rcK~. 

f n ortl<r lo remnUruct the l""~rc~Sive 
olevclopment al tho Ande.Lt> sy>tcm 

'"'e m<l!t lurn to the int<mnntion thal ,.,.,, 
be read from the geologic '~">n.l. !'aleo
"'¡" oedimentary rock• \aid Jnwu ><>me 
2.50 10 450 million yea" agn ""' omoHg 
thc oldest roela of the centfltl Andes. 
Tune has nct treated th•m ~i•>dly, ond 
"e fond thom rollapsed and erumpled to 
fonn the fold mountairu o! !he t=tern 
'·"'g"'. These nx:b, .,.;.,. JO ktlomrien 
"f monotonously re¡>etitive muddy, 
>amly sod,meotary bed•. ore catlt,d goo-

synd>na! roeQ [•e. "Geo5Jmdine:s, 
Mount•i"' aod Co..tlnent·buoldiu~: by 
Roben S. Dietz; Stli:m1nc AMEfl>"""· 
Maroh, 1972); on«:o they fonned lhe 
qui<t Palrozooc cont\netotal m.orgin o! 
we>lem South Amorlco. (A modem o na· 
logue to tho wost•·m >cob .. ,.J of l'o<leo· 
zoic Snuth Amerioa is thc inoctoYO oonti· 
nental margin of tho eoot «>>.!!o/ :-<orth 
America, where o goeat oedimentary 
wedge soone 250 lUomoten wide and up 
to about 10 lcilometen thl<k hu fonned 
betweeo !he ctmlinentol ohelf and the 

•byssal pla!n oi lh• ""''"'·) 
During Permian •nd Trio"ic time. be

twcen about 200 antl ZSO million yeau 

ogo. the quiet o! lhe western """" of 
s.,th Amcde« grocluolly jlf>VO w•y lo 
rumhlings bmught ou by tho inci¡>Jent 
breakup of tho sup<rmntinent Pangaeo 
and the onset o! tho plote·tectonic cyde 
that ls >till uncler w•y. Tho continental 
edge heoame unstabl~ ond the geos¡m· 
dinal strata wer<o watped ood hucl<led 
upwan:l. ~lagma, po<Slbly deri~ed !mm 
panial mtltmg o! d«:ply bUiied g005Jm· 
dinal mata, invadO<! and poked lhrougb. 
the sedimentary pde to form t:.lthohlhs 
(boc:lies of intruS<ve igneotU rock) at 
depth and volcat•"'"' ot the ;utfare. The 
o\d ,·olc~noes ha>•e lung 5mce dlsap· 
p<:arod, but volctmk ,.,.k, frum thl.l 
pedod are f.,u,d hLicliayc1ed with >ed¡. 
menlary bed>. TIL<l mtrusive roc:lcs. prob
ahly repre;e,ting tho decper/eeder lev
eh oi tho ,·olcanoes, are rommonly found 
tod.ay e>posed In tho rores of !he.._.,., .. 
fo!d r:mgeo. n .. tkd am0t1g crumpled 
geosyn<'lino.l roch. 

About 100 mlllion Y""'" •g<>, in ear
lie>l Jumssic timo. tho m,t¡or oili o! lec· 
tonic acti>ity shiftc•l '"v.ral hu>L<Ir~d 
kolometer> nceanwonl, '" tho west. Thc 
lithosphere bro~" alon~ the junri ion be· 
tween the South AJnerican continent and 
the Pacific Ocean husin onJ the oceomo 
plate hegan tts de><ont into the montle 
under western S<>ulh Ameri<;a. One can 
only speculate """' 01> the r~nolor !he 
catasirophic ruptur< oi the hth05phere, 
although there ¡, uomc "'idence th.at it 
may have bet:n in '"'!"'""'lo the cnset 
oi sea-lloor >preading along an ancestral 
E..,t P~ciflc !liso. Wo do l.now that the 
South Atlantic Oc·t!ILn hoc:l uot yot begun 
to open ond thot s,utb An,erica and 
A!tica were still ono 

As thc l'actlic piolo plungecl under 
South America, and.,itic magma welled 
to the surface, rweoted out o/ the de· 
•cending basaltic <>«anic cru.sL Aodesite 
h !he chara<."teristlc vok~•ric roek al !he 
Ande.. It i< ncher in oolica, and heo<:e 
less dense, than hasalt; i!J <Ompo>llitm h 
wlut i• termed lntem~rdiato, tb.t ;,, be· 
tweeo ba>ah and ~"'""" in ~h,-,nocal 

eompo .. tkm. 1ñeoe &ndesitic rocl; o! 
Juras~ic ogo ore well puoerved aU along 
!he """'tal reglons of southern Peru ond 
>l<lrihem Chile. lt;.. >tUl •cmowb.t p"rob
le,..tical, • howe""'• whether tho and.,.. 
Slles wero e.truded on •lallc (rontincllta 
•hal\ow-wnl.r) crust or •imotic (oceanic, 
deep·water) crust. Tho lavas theffiselve• 
appear to hnve been e<truded b•low WO· 

ter, slnco mony havo heen h1ghly altered 
hyseawater. 

Ono might infer from this that the 
\"Olcanic aJ"C oi the central Andes began 
"'an is/anclo.rc in !he ocean ofF !he <»AS\ 

of ance•tnol muthetn Peru and nortbem 
Chile ["'• ill~ttroli<m on next lwo p<Jg
••J. Yet the ptcture of the ¡unusic ore l! 
oot >inopl~, l>ocnuse Juras>ic vokau;" 
roch in southem Petu "'" wedged in 
among cry>lalline mclomorph.ic rocb at 
least 400 mlllioLL years o!d. JU.t what 
these rcmnonu o! ancient oiolic crust aro 
doing some 300 kilcmeteu west oi tho 
rurnontly ••pc>ed goxyodinal roch oi 
!he Palooz.olc rontinent.:<.l rnargin is not 
knovm. The pre>e~>ee of ruJie rocb does 
net necaoanly imply. however, that thoo 
Jura><ic are fcnned on rontinent.I crust. 
Th6 roch «ould ¡,., port of a Palecnolc 
mo<to«!ntln<nl or penlnsula tbat !ay lo 
lho we•t o/ the South American coasl· 
lme. Or tbey <·ould be ,;alic flut .. n> 
•wcpt intu ond p\nsterod to the edge ol 
South Amoti,., buoyant d~br" scmped 
ltum the top oi the oceanic plate o• it 
d"·ed down ot tho trench. 

'fh= d!lllculu .. uide, fonnatloo o! 
!he Andean volcanic o.re was well In 

progt"'' ,)uri~<g Jutamc time. Tho fact 
that )ma .. ic v"lcanlc roch are sti\1 wkl.,.. 
ly ptcsctvN ~ndicale• that the Juro3Sk 
are never •tood mu,·h above sea leve! and 
conse<¡ueutly oulf cred htdo eros.oml d.,. 
otructioJL. Furthcnnoro, it appea" thot 
the entire '"gion lo tha east of the juro .. 
>ic OJ"C, o>lendtng u lar eaot OJ aod en
"""'f'"'Sing the """' of the pres<"nt.day 
And.,., mwt Mve been·oeo.r sea ].,...e~ 
since marino sedimentary depositJ ar8 
m>.pped thtoughout the area. This oh<er• 
mtion is ;mp<>rtant bec;...., it •l•ows that 
the cru•t o! the Ande. was still thin, 
probably no more tluo 35 Wometen 
thicl:. 

1 hove ~<<>led lh•l tho Jur&SiiC ore 
/orrnod durill~ o perind when South 
Amcnca ond Africo were slill o singlo 
ronunent. Dating of the m•gnetlc pot· 
tem of tho South Atlontic by Walter C. 
Pitman !U ond othero al !he Lamont
Doh<rty Ceologi<".tl Oh$ervatwy cf Co
lumbia Universlty md.ica~e> tbtt 11 w:>J 

only about !3S m!lllon yean ago that tho 
South Atlatlllc \.oegan to open by spread. 
ing olong the Mirl-Atl•ntoc Ridge. F"ot-



m.>lion of !loe furiUS.Íc ore inaugural· 
ed t"" im¡»eSSi>e .,,.;,, al mountal!l· 
building eploOOes thal pn>duced the An· 
dean belt, but 11 was no! uuol sumt·Um<" 
alter the breol:-clf of South Amerit'U 
from Afrk:o that Andeau oroge>oy beg~n 
ho e~rneot. 

About 100 million ,..,.,.. ago, duriro~ 
Crelaceouo títue, a '"'-'"od noajnr 'olea u tu 
""' begau to fonn pano.llel lo and C<mti· 
neotward of !~e Jur.usic ~re. (.\!y !real• 
ment of ADdeo.n developmt"ol as a serie! 
of a few distinct eptsodes is an oversim· 
plillcation, but it 'c"·cs l<' trace tho 
gmwth of the mountain system; igneou< 
•cthity has ac:tually bem rather contiun· 
""'[l'O<Q about 200 million years ago lO 
the pre.ent day.) The ¡,, .• , o! thls \'ol· 
<~nio ohaln were e>truded ubove ••~ le>'· 
d-olear oviden"" thnt tho vulou .. oes <1•· 
~eloped "suido continent~l oru>l Activ· 
íty along U... Cretaoeous are reached 
m.o>.imum inlemoty ahout 50 to 60 m~
liou years ago wotb tbe invasion of the 
crust by massiv~ omouuts o! magma The 
ínv•ding m<~gma. cty>tolliud lo fonn 

1 

PACIFIC OCEAN 

2 

enormous hatholiths that now lie exposed 
al! along the westero> fianlo o! the ,..,.,¡. 
em ra"ges. 

The contemporaneou• ··,.,,lca"w•, 
whkh mu.ot ha'e towo~ lar abovo "'" 
leve!; hove long since been strip¡>e<l ull 
by erosion, "'f>OSíng the hotrw.ive uo,]e.r. 
pinnong¡ o! the >olcanic ""'" the AnJcun 
b•tholitlo In >ome oreas, !L!Ch as soutlo
ern Peru, erosion has not eaten as deep
ly, so that ,,...n hathobths are man~od 
by >'olcanic debru of JOmilar age a!ld 
composition. These moall intr=i>e boil
ies are pruh"l>ly port• ol tho /eecler popes 
that supp!ied the volcanoeo. In tome thc 
volcan;c roo/• o/ the batholuh. wíU be 
further stripped away, leaving ooly the 
deep-5eatecl inlrusi,·e louo.dotion o/ tho• 
vani>ho<l Cret•><:eous "'k""io ore e•· 
prucd to viow, 

The cru>tal owelling that occornp.aoi«! 
tho in>·asion of magma produced ma¡o.-
1.-aumas in the easil} delonnod gewyn
diru:ol rock.> ul tbe ea;tem ranges. Up
wdling on•~noas dolated the crust aloug 
the line of the Cretareou.o are. The goo-

... - --~. 

• 

•yt1clinal rocb were alterna 1ft y sloughod 
off and pn<hod "-'ido hy the growing 
orogeni" wdt anJ wcro crumpleJ ""J 
thrown up into the 1<>1<1 mountaiJ:Ís of tlw 

""''""' ronges. Eoormou.< volumeo o! 
..dome.rots ""'" erodOO /rom the !Ln~i"g 
mountoin ronges and dunopod ÍIL!O tloo 
intervening oltiplauo basi11; sorne plawo 
in the alti¡>l~no re<:dwd up to "'""" 
lilometen of seclunent in Creta""""' 
time aloD<t. 

jt ;., signiflu>nt lh•t th~ Cl'<lt•ceons "'" 
liC> on the conlin<11! slde o! the ohlor 

Jurauic""' bo<"Cawe lt has ouually het:n 
•uppooed that, .._. debtá from !he oce.rnic 
cnut \5 stuHod unde.r vok:anic arco-, tho 
lrenoh un<l ore will rnigroto ocealiWnnl. 
Quite the ""otrary" truO Í!o the And~.uo 
r~giou- during the e<nO"" o! Alo<lt-an 
evolutioll the ano of tbc. voolean•c are hoo 
muched ever inland, ow~y from thc .,,, 
F.'"n oo a n,.e scale 01oe finds succcosh-e 
intm<iun• o/ tho Andea01 Latholith sl-ift
ed conlioc<>tward. Ooe cao ouly 'P'""" 
late on che ""'"'"' for tlw eastw:ud mi· 

!: .: : l PREP.OUOCZOIC §! SEDI .. ~NTAAY 

AND!~~N E\'OLUTION io sho"" l.o ,¡, .. , eorl~....,.,¡, from IU.. 
A-,t' ID ooop "-" polO t<l. Lo'" ¡, p,¡.., .. ¡. period (/l. oomo Ui 
mil!ton yo..-. •1• ... dl .. onlofl' dopodto ~loDlt.<od lho P•«'--"l .. , ... 
l;ne, ond oh ... "'"'no mo...,taino, In TdoO!l< In~ JuuOIÍ< Oimoo 

{2 !, o~po,t !00 ooillion Y••" •••· und<tl[,...,otinJ ol ~ •• Uthoop~oro 
b<Jon, bo<k.JinJ lh• t<dlmeniOry roe!<. ouJ P"ohio¡ lhom "~"'<"~ 

~ GI'IEISS C~lC-~LK~UNE ROCKS 
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g><liao~, hut 1 ;hall r~!um to tlús qu.,.tooll 
when 1 "<>lllider tbe O<igim of the ,-,l
ome; o/ m.tgma tha! h.tve buHt tl.c An
Je.:lllciU.II, 

The pre>e.ni.J•y A nJoan vole.tnk edi
fi,., be¡:•" to enwr¡:e about 15 milli<>n 
~-.,.,. ago. In nanhcm Clule and ><>Uth
ern l'onl huge •·olumos oí s~icio V<~canic 
••h exphled <mt r:J fi«ures and ll<1wed 
out from ~ruptiw oenters, eventu.aliy to 
hL>.nle_t hW><heds of thousands of <qu.are 
~linlloctcn. E~e~ oww, when mo.t of 
these ••h <lep(,.ot. havo long"'"'" hcen 
rmded aw<ty, it ha• L,..,, colm>al<"<l thot 

tlocu """"""!' "'"er some 100,000 ¡o 
1 50,000 S<¡uate hlomoters lo an ovel'llge 
Jepth uf 500 ,.,¡., Th~ aoh eruptkm• 
t'OiliÜi<ted steodoly """) obuut ÍO<Ir lnol
Jion Y""'' ogu. wh«t th,•y e11deJ •hrupt· 
l,Y aod wete followed clokly by the <out· 
pounng u/and .. ihe lava• lrom vol<anic 
vcnts. The•o later la•~• Joron tho g•c.-.t 
;l,.tuvolcon""'. so"'" •toll aclive, thol 
clounonalo tho o\ndeau •hain ,,.,¡moto 
"~n over oix lilometcr< in the '"'"tt•l 
Aud.,. 

The ma>.>h o i11llu~ ol ""'!!'"" il>to tloe 
on"t uooder the tnOOern Andea11 , olc-•ruc 
er<>l >wellecl tho '"''t •ro:! pmducocl el· 
tcnsi•e folJittg ond thrtt.St-fui.ltiug in the 
oltiplo11o ancl ¡],~ e.._,tcrn ranges. The 
geosyndmal sidirnents were funher 
pu<hcd aside by the e<panding =grnat
ic wolt and tho "-'>lern nuoges ""'" 
)att\Jned up tn Jorm uarrow, hlgh muuro
t•in cha ins. Sedimontary debri> Bood~<o~ 
in fnmo both the eastem aod tlu, w"'tern 
rango dunng Tertiary tml<l pilcd up iu 
tho oltoplano to thi,·kll"-'>OS a• go cat "' 15 
l:;lomctcrs. Wc nr< now witnossing at 
¡., .. , • temporal}' ,..,oing ol •otivoty. ancl 
through the rela .. ti<no of compressn e 
sttc'-!C> >ome e>temional 1'-"'ture. havo 
fotmoJ in the altiplono. La~e 'fitict<ca i> 
o notable sote of ono such"/ooture- a 
graben, a loJ>g depression bo!tween fault 
lineo. 

So for 1 havo , . .,.,,;dered Anden<> el'O· 

Julio" frono the pomt nf view 'o! surfare 
goology, de><'rtbing the mLond march of 
the l'OicalliC "'"'• the resulting progres-
""~ crumpli>>g uf the l'aleowio geosyn· 

dine and lh~ gradual uplih of tbe An· 
d,.n chaí11. l have not yet onquíred In 
detaol into the growth of lhe ~l"ll>l and 

the origin uf tho crustal tods below the 
ouóac;,. 

('la"ical c·onc:epl5 o/ mou¡>tam build
--' otog, f<>nnt~latecl lo11g befo.-e tb~ ad

"""' of plut" tedouios, btld that goo:.yn· 
din:li r<><L formed in elo11gated baJhu 
of deep sub.sidence and thot theso baJins 
were noo"-'S<<ty precu.,oro of later n>oun· 
tain bdts, whkh wero P'"'"'""J tu lorm 
thruugh th~ de!onnalion aud tn<)]tlng oJ 
the thicl g=ynclinal aedimentary ''"'' 
ta. Tho to«onic m""hani<·S wherehy 
those sedhnentary roch wcoe melwcl and 
deformed wao alway> a my>tery, ao wao 
the origin of tbe subsiding basiii itt<:lf, 
A number of p:oblems aro ¡><ti<'!<! by d.u. 
oical concq>l> of geo>yr..-lm"' when they 
ate opplied to tho eenlr,,] Andes. Th" 
<·rust unJer the vol,-ani<• <te>l i> !note 
thon 70 ~~omete" thi<k, a11d yet no ie<l.J. 
mcntary basin can ever Stl lor loog on 
cr"-'1 more tha!l about :>5 or 40 k~o-

.,.,¡ ""lword_ Q,.;., ""'"'' !mol tloo •l••«ndin1 o,..•n« ~loto 
lorm<d '" '" ol Toi'Ono•o In th• <ou!o] wot•" uf""'"" South 
,\m'""·~""'" hatholllh., or boil'ooo oJ i""'""' i""""' roo·k, 
¡.,,,.,.J in ¡¡., oedirn<nl.ry ta,ero ol <hn <Ootern ''"""· ln e,. ... 
'''""' >nd eod1 Conoo•l< tlno<O tJI,lOO to 60 molllon '"" •••·• 
•••onJ •okonl< '" t..••n lo lona ,.,,_.,J ol tbe J~toNi< '"·u,.. 

-·llmr '"'1'"' ,.,)l,d oh• orn•l, pqobln< ,,¡do tho OD<ienl "di
m<ntory ro<ko, wht<h "umplod 10 lorm oh, lold "'""""ina oll~o 
"'"''" rol"dillero. Jlotorlol <rud•J huon 11 .... '"''"""'"' P"""J 
i01o oltiplano '"'ion. Fornoa•ion oí 1ho P"""' voltonl< nnl• ho• 
~"" 10 to!S .. m ion ''"" •••· ,.,,hin oh, f!;o,.no or p¡,;.,..,..,, 
•••• IH, 001<> o< <~o ooillt•n ,.,,. ••~. lh< p<O,.OO >tronoro. 
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•• • CISTANCE IKILOMHE~S) • •• 
STRUCTURAL CONTRMiTS betw1<n d.o Aodooa ool<anle are 
uu1 tbe T01>p.Flil lalt..od orr ,..,....,, lor dll.....,_ U. ph,.Lo. 
vop!Ue oouiDo• md oon~qu.ab dl,.ributhm .. la U.o Too1o on 
moOI eorlh<('llok<o """~' w!tbJo tho clet<endiololtb, whlob hoo mo
hilo 01thoooophero auloriol oboTo 11 Ofid helow 1~ Tbeu lo alto 
ooidooo.,. ol mh>or .... &oor opreodla¡ W<ll of lho au. The1< oboo,.. 
>olio ... ouuoot th.tt droolr<>"' lho o!nl:.lno piolo u..- ....,,otdoo 
"""'""' ¡..,......,¡ io tho ovulyia¡ Oltho.notpboro, ,.IUeb lo Lum 

<OU,.O 1ho opr .. dl.o¡ bohmd tbo are. Eool~qoU..In Lbo Andeo ato 
DOI «>D.b..! lo oho d..._.¡;..¡ ~'~>!o, Dor lo lilao ony ..-Jcleooo o! 
emal.ol opr .. dlno .. ., of th. volemle ore. J:•Jd..,lly tbe lhltk lilho
op],.ro ~md" lho loodio1 od¡o ol S..uoh AMorÍ<o prooonll eonv"<> 
Uon omd o<eonduy oprudio¡, ood lho lo'<<< I.,..<010d by lbo do
ooeadiDI olah Pfo.lo<o ....U.q...U .. roLbe< lhOD «.~~nctloo oh.., 
tho olob. 'lbe Úll.,..¡ly ol oarthq ... U o<tlolt1 UD<Ior d.o .ud01 11 
indieoted by tbo d""-o!<r o/ doto. Fe,. dolO ...... l!¡l•t« o<li•ity. 
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OtSTANCE (~JI.OMETERSj 

SODIMENTARY ROCKS 
~TH INTEALAVEREO 
VOLCANIC I!OCKS 

ROCKS 0F Ar~OESITIC 
COMPOSITION 

HIGH·PRES$VRE FQRMS 
Of ANOESITIC ROC~ 

OCEANIC SASAlTIC 
CRLtST 

Cl 
GRAN!TIC ROCKS 
OF eR¡t,ziLIAN 
SHIEW 

[I] ......-n.E ROCKS 

, . 500 600 700 !100 SIOO 

CI!USTAL STRUCTURE o/ th. .. ntrol Amloolo d.,¡ ... ~ 1rom ao 
onol,oh oltho p<opoootio~ o! tol.,.ie ,., • ., throQ¡b tbo ..,iouo 
kindo ,,¡ took und<rlrin1 tito to¡lon. Ll¡ht ool•>r Indio"'' • wlomi•· 
.. todtyol ahoot fivo lcilometen por terond. 11>odi~m <olor o .e lo<
"' of oboot ,;., kl!Gm.,en,.... ....... d aod dork oolor olooot U lci~ 
omete" pe.- .. eond. TJ.e thltke• J'o'<ll ol tiH .,.... ""dorUo the 
,...,.,. tordHINO ond 1bo ,. • .,.,... part ol tho oltiplono, ,.¡..,,. 
'"''' quontitioo of m01m• hno ontotod tho "~" lront b<low. Tloo 
""" o/1"" .. olotn lold ronoo hoo boon =m~!O<l ond "''"~"ued 
to o thltlutt., of $11 l<ilom<l<ro. Somo lO kn.,..,.,. of ..diment 
r.o-d.,.¡ lrom rorlior Aaol.in, mounllh" undodl.a th• oltiphn~. 



·-CI<t> .,.ock wilhoot bobbinp; abm e <e~ SOIU'te "' the rn•nlle for th• Ande-~n 
b·d and thus ending oedirnentation rn<b >ecms po<>ihlo nnly ¡f rnao ~le flow 

lf ICu\Ohili•cd gc<J>}ndinnl oocb "'" pmvod,,. a coo\S\Onl '"pply uf má Ull· 
lo 111.1ko up the cttul of tlw we>km ror· deplelod in its low-rnelt"'g-point /Juo· 
d>!let~, 1hcy mus\ therefore hn•e un<ler• toon. Yet we ha>'<' ol,..,.dy seen that the 
gu~<e twolold foreohortf."fling tu prt>du<:1l up[><r m:mtle under the Andes ;, rigod 
"donL],;,g i" mo•tal thid.ne". Yet in litlln<phcretoade~tho/frnon200tn3UU 
tlw ,..,]canic chain we find /ew tectonic lJJomete<>, and therdore probobly quite 
palten" sucb as thr>ISI !aulto and tightly unmobile. 
compre•..,d lok!o that wuu!d sugg"'t An nltemote proposition, that the 
t·ruot.olshortcning On the t·on!!•ty. ,¡,J. magrn•• nre derivt•d /rom th• tle,cend-
ie< uf >"htntc .,..rth'luake mecha,;s,n, ing Gcea,.ic crull, i> currently uwst m 
aud mudes of foUiling i<><ltc-lte that the favor ond ís a theory that! 1>.-heve pro
defou""tional •tyle i• ""'""'ion•!: the vides a viah!e e•pl.mation of Andean 
~arth undc•r the w!canic ate is •wellwg ctu>tal gcuC>i>- lh<·k• of tho oceanic 
ratlwr than WJJlro<ling. C]~urly knm••], cru•t havo meltlng temperatures severa! 
edgo o! the Andeon <:rust ...,uld not be hund.-..d degrees C.l:;iu.< 1>.-low tb<»e of 
oa>tly n1ato:d wtth d.uskol concepts of mantlo roclc,, k tho cold oceanic cru>l 
gco>¡ ~>diHal mouutoiJ> butldiJ>g. desc.nds illtO th~ m•ntle 11 " h~nted hy 

O,.ly the advent of plate·l~'Clnuic thc· the hot mantle in which it ;, .,,·eJoped, 
my ¡,.._. adjwted this unhappy mis=tch aod al depths of about 100 to 150 kila
bttwoen mou"tainoand mounl•m-bw!d- '""'•" the La<altic crwt may ~veU reach 
il>g ti'<"'Y· and it h•• dune so by provi<l· its meltiug pniot Tho partly mdted frao-
ing Jot<n!Otnio-building mechanistru ot><l !ion of ""'"mio cru" wmlld bol e» deru<l 
P'"""""'that beara clear rebtion lo the tban enh..- the paren! rocl: or the rur
AndeatO omgetJic bolt. U now •ppears lo rounding montle roch aod would mi-
be evidc,ot (although wme t.-<>lguard sci· grate upward inlo tho crust. ~lost of the 
,.,,,r,o hnttles still ruge) tbat tloe gcwyll· magm.t. wuuld be ¡,.o1>peJ and w<mld 
dinal oedimentary '"""" are rimply •'le- soHdlfy at !be lower a,d illlormediate 
tuos t~.tp]...:l al thc rnnt!Bental ""''gi"' le....,¡, of the crmt; onlv a small fntction 
a.,J caught up in thc tectonk proces.ses would ~ver m.tko ils ..:ay to tho surfa<·e 
that •<ocomp•ny ,,.I,Jud><"'- The gco· to come out ¡hmu~h ,·olcanoes, and so 
>yndinal wedge mu>l participa te 111, hut !be volconic piJe "" the eanb'o nuface 
'"" ""vor be a ¡aime mo•er of, tbo repn=rth only a >mal! parto! tbe total 
rnounum-bui!Jing proce« itodl. lf this increase in crudo! •olume. 
añ.oiy•i• i.• COTrect, it fulluw• that the A pheuument>n rtlatedto tho origin• 
m.tgmas that built the central Andeau of t]¡e <rwnal rocL:s ís the eastwonl. nú
mleanic ano were derive<! from below grat!<»O of igneow activity. Assuming 
the crust and th3t tbe great mlumes o! that th~ ruás originoto through partial 
'"'' thal "']¡r],r,.,.¡ from the•u magm·" meltiug of the d""""di,>g plate, the1e 
hove produred cruotal th>okcning and ate a number of wayo to explain the mi
ma;..ivc 11plilt o! tlte •re. gration. lf, lor ezample,the d<pdo 113 th~ 

\\'u ~'" Ioft, then, with th~ q11estíon earth ot "hich melti11g 1><cu" reonain 
of the '""'''"' o! mugrna l,e)ow the cru;l. eon;t:mt, thon either o progre.,ive de 
There O!o two prind¡>lll possibihties: par· t·rease in !he dtp o! !he descending plat ' 
tW mdtí11g d !he dense mao>t.le rncb in ora prugremve COtlliroentword mlgrati 
the wcd~e Lern·ecrt the crust ""d the top of the tr~nch could c·ause an eastwa 
,.¡ti"' ""derthu¡,t plate, or parti.tl melt· migration uf igneou¡ uctMty. Or, il th 
ing uf the OO>alt. and oediment• of the po.sitiDn of the deoceoding plate rema· 
oct".mic oru>t riJing down inlo the man·. coosta.nt, tho deplh at which melting 0(: 

tlt• on thc lithoopbcric ron,·cyor belt. out; on tho slab may inoledse wah time, 
;,¡,,..,,¡,,..,.,.a¡¡.,,., nrguc again•t a motl· thus pu>hing the soutce of magma deep-
tk ''"" t•e for the aude•itic roc:k.. of the er ond e~stward. A <rít""'l roD>ideratíon 
¡~,,.J.~. 11 the thicl"""' ofthecrwt in the here ís !he positlon and dip of tbe d.,. 
•·olmnic ar<: had be<-11 Joubltod Ly th• ocending plate sint:l! the on>et of sub
oddition uf magma fraon lw].,w, thcll dueti<m. lhs the dip o! tl<e Beuiulf >one 
>Ome 20 percent paUial m~Jting uf Irultl· r chang..J or has the tronoh migrated over 
tle rocl between lhe cru.st and the <ub-¡ the 1"'-'t 200 million )'"""'? 
<luction zrme wou]d be required to pro- E<dmlnation of the chemiwy of the 
1·irle the ""'""'"'Y volumu of ndditio'"l roch themselv"" pm•idc• o parti·,l ~·->· 
to thH t'nl>l. E>perimental >tudres of the >Wer to thU quest10n. William H. Dicl;-
jJ.lrt::.l melting of prnbable mantle ma· imon of Stanlord lJnlvonity"nd Tremr 
teri.d> do not readtly support the e•· llatherton al the Now Ze.>land Depart· 
t,,,¡;.,., uf thl> quant•ty of atdesllk 1, mento! Sdenti6c and lodtt>trial Ro
"'· pno /rnm dense ,....,,¡)o roch A \'~•roh ha ve demooutrated a cl .. r po>i· 

tl cnst-11,4(.1 wh...f L-"'"'--' 
'\\ ,,, ~ 

tive ro=l~tion betw""n the amou:.t of 
pot..sh (K,O) in mfl<iom volcanic ro<b 
oud the Jepth lo tho unJerlytug Bentnll 
zonc. t'ur particular rocl type:t meh as 
andesite coUected ftom islarul ares alt 
over the wodd, the potasb <ontent is 
n>ore orlos< linear lullcl!on of the depth 
lo the underlylng Bolliolf zone. By the 
invene rortillary el tltis- relaticn ene 
>hould he able lo e>timate the dopth to 
Jefunot Uenioff zon"' by measming the 
pota>h col! tOn! in older rocb. 

We ha ve just begun to apply this tt:eb
nique in the And.,, The data""' by no 
mean> <·omplete, but •• we proceo~ from 
rodc. uf the Jun.sic are to th<J>O of the 
Cretacoow- are ond on lo th""' of tbo 
modern are we 6nd a progrenlve ;,. 
crease in potash cotMnt. This progres
sjve in<:rCo><o, of cour>e, is also ,,..rrdated 
wttb inerea.ing depth to tbe ptO>eot 
Henio!F ume. We find simJat' variations 
for strontium oontent, ~nother themioal 
variable that has btt:n shoWll !t> oxhibit 
a po.sitiv~ OOITelatlon witb tbo doptb to 
the llenioff zone. 

lt ís therefore pomble to •pooulate 
wltb somo¡..._,;, iu faot th~t th~ po.sitlon 
of the !leniofl zou. has not changed 
greatly woth time. lf tbat is so, the taSI· 
ward rrdgrolion of th• aro over the past 
200 miUion ye:m irn¡>lies that the posl-
tlon in tho mantle at whiclt the oceaoi< 
cru<t mellO has beert pu..-hed to progres
•ively gre~ter deptlu. lt may well ba 
that in tloe ¡\,ndes tho oontinued under
tluustiog o/ tbe cold oeeanic s!ab Jnto the f 
mantle wxler the conltMnl hu gradu;¡Jiy 1 .L ••• 
cooled the SltiTOWldi~g ~mcks, so ¡.,J 
that the tcmpemturo at which mellwf '(.)' 
"""""in ¡)¡e descem!irog plato !s &ttawed k 
cnly al greo.ter and greate< dep\b.o. lf 
su<·h a procoss accounts lar tho núgr-~-
tion of ig¡¡eous aotivity e....,r Jnlond from 
the trench, then "-' long ._,. <ubduchon 
rontinue• under the cen~ral .~nd.,. the 
wkanic chains el tite futuro wm im· 
pingo ever more on the old geosynclinal 
roe los, drlvbl g them eveo farther inlaod. 

On.e day, however, Andean orogeny 
will end. The volcanlc chain w!ll stop 
growing ond the inovitoblo de•lruotion 
by ero.sion wtll <el in. To redu"" th~ 
Arod .. to ..,. le-d. oome J.5 kilatnCOiers of 
crmt wiU h11v~ lo be stlipped IIWI)', ex
posing the ceuter of tho earth'1 cru•t· 
Tite •edimentary debtis removed !mm 
the mounlain edilice w.U be dumped "'' 
the rontir><ntal •helf, tbe rontlnental 
slape aril the oc:eanJc •by"ol ploin al 
the P•cillc. Tbere the ..,dimen!J will pile 
up to owaJI the """ lectonic ~le, in 
which they will be crumpleJ, buckled 
upward and owept a.iJo to glvtl woy 10 
the ne•t gr•al volconte mountaln belt. 
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J'"~lktiot><, os d<Olt » wo·cl:.. or cwn 
,L.,-s. will l>c <lcvcl<>peJ. Wtth this <ht.d 
.,_,¡._.~1 ! 1 ty. it dooul<l be='"" [l<>5>i~!c •~ 
,hisn a rrmcdiol stratcgy tl"'t coulo! 
gu·.1tly reduce casnaltic< :<n<l low .. r 
l"''lx·rty ,¡_,m,g~. F~r narHplc. thc long· 
r.1~gc prcJictoon of a spo:<:iflc c<-c_nt ronlt! 
'1"" tbc <trcnsthcning of c•i•ling wuc• 
tnrc< ¡, thc thrc~l<•ncd "'"·' .111<1 mult• 
'"'" authodlics therc lo cHfnrcc currctol 
huokling ond lanJ ·nsc re¡;nblions and lo 
re\""" wch cod..., for ncw <»n>lruct;on. · 
A pnhlic·educot<On <".lmp.ngn on solcty 
J'""'~·dnrc• could .,¡,.,he Jmtotntcd. 

Short·tcrm predictoon cou\J mobtli.o 
dis:r.stcr·rdid operotion• ond oot in ,,.,.. 
tion proccdureo (or thc c•·atu.1lion of 
""~k >lntcture• or pawcul.~<ly A.,mma· 
Llc ot oihcrwise haz.udou< oreas. Tioc 
•hutdown of <ped:tl facilitic•, snch 0< 

nuclear power plonto ond ¡;a• pipeliucs, 
and tho cvacuation nf low-\ym¡; """''" 
_,¡ =~• suhjcct to Ut¡namis. or "to<hl 
.,......,,~ .:ould abo follow o shorl·term 
/~re=!. . 

11oc pmhl<m ·.,¡ how 011~ '""""nuni· 
""""" on earthquoke pretliction lo tJ¡c 

publi<: and the <X>IUe<l"""''" that 1low 
from wch warning> (ond !rorn po,.;blc 
f•lsc al.trtn>) oro now l>cing C'"""""'l. 
R<-scorch in lo thc '"oiol aspcch of <attll· 
q .... kc prcdicrion W<ll presunubly od. 
vanee oloug with pmgrcss loword a 
ploysica! oolution of thc pmhlem F"or 
tlu:.-,c reamm most c•perts considcr thc 
ah~<ty to prr-dict eaf\hquakco lo be¡..,: 
U!i.ble on Loth hum..mitorion and .,,,., .. 
r><omio gr .. unds. 

\\f ith tite odvent of thc the<>ry o! pbtc 
tectonits the distnLutoon ni eorlh· 

quake belts omuml thc wotlol Lccamt• 
undcrstondaL/c. AccorJing lo thi> ,.;cw. 
the eartlú lithospht•re. oc oulcr <he!!. 
¡, dividcJ into pcrh.op> ~ do7Cil rigi<l 
plak, tl1.ot tHovc Wtth to>p<ct to """ an· 
otloer. Mo>l of thc l.orgc·scolc aeti<c 
proces..,, of goology-<ulca<>i>nl, moun· 
t.Jil\-builJi,g. tho form.tti•m of oc..·.1nic 
tr..-nchcs, cotthquah>-arc """ o•tolrated 
ot or nc.1r pble bon,d."i'"' (•re ol/~,lra· 
!ion"" 100xl hm pa¡;•••]. !t i> ca•y to""' 
"·hy >lr<·sscs Luild "P olon~ pl.otc ¡,.,,,d. 
ori<-., wlocro tloc rt"!.otivc moti"" nf tloc 
pl.&t<"> ¡, rt•>istcd by friction.ol force,. 
Wbc~) tlw: •trcs.s inCto""''" lo tlo~ !"'Ínt 
,..locre 1t ~<cccds tho ur~n¡:th of thc 
mds of tloc !,t]w>plone or uwrmu""' 
the ftktiot"tl !ore,•• ot tloc ¡,.,,,,\.lfv o[ 
a pl.&tc, lroetming fl<.X"lH> >mi"" C.O:rlh· 
q•~•~c r<~ulto. T11e pl.ote·tc'Clonie tnodd 
ruml.;,,ru witlo <mtlo<¡u.<l.c ''·''"'""' "¡. 
r<·•dr tnak<•• it P''"i\,!c to pn·di<t .-.uth· 
qn~h• ht the c\uu.otologi<""l """'" ol 
kJ,·utif¡i!og ¡o.orti<,.L.orly d.ln~,·r<x" o\r<"~> 
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IIOUSJ."'IG TR.\CTS ••~·''""'d ,.¡¡),;., ti,. s...., ,~_n,¡,.., ¡•,,.tt ,.,,. ""' -"•n F"nrl><• 
,,.,,.,, ;., th• ,.,;,¡plwt.•o••t•h" hot!om. ,.,.,¡. ¡,, !l .. ~<·ot t:. \\"olio" o( oloc (;,.o¡.,,;,.,¡ 
~'"""> iu N.lo; tloc '''"''""'"•ni•" l"P ,¡, • .,, ¡],. '"'"'" ••en o,.,.,.,.,,;.,,_,.,.¡, 10 }"<m, . .,¡¡,.,. 
~.¡;,¡ ,¡,;,, l:no ¡~ cO<h oicw !<O«O !loo OJ•pto<J.u"< JOOootio" o/ loul< o\UnO ~¡,¡..¡, t!o• 

o•~und •~t•hot•J ond olip, .. J .~ruo '"'~ ,.,,.., duolu, ti"'""' .-«lnru•~• .11~:1<1. !lrul.-.," 
~luto tio>e¡ ¡i•o opp<o•;,..,,. b~und"l<o olruoi<' (oult ••no·. l""'fo' <),.,,,.lo •• luw<r Id t. 



,_,.,] l'>litn~!iu~ lhc rd.!lh~ ,k~«'cl o! 
d.,¡;•·•. Wh., ;, ,cc,Jml_ ¡.,,_,.,.,,.,.," 
,.:<'lid¡"" ""'" ukin lu l<<.!tl"'' luu~ 
c.<>tin¡:· ''d•ct<' ,,.,l "h<'JI i; thc ncd 
mrth•¡u.•kc h't-ly t<~ t•l.c pl . .rc? 

A ,.,,,¡,;,.,,ti<>n uf j,,¡,,.,,lmy ,,<) f,,.J¡] 
PApt'thncnt> "''" ¡J,c po>l ilve ¡-c.us ha• 
lcd tu o brcollhrou¡:h ;, thu,lmg ohou< 
tbo ]ll'ohlw1 "1 carti"J"·'l" pn·d•CiuHl. 
Wh -'" " "" k ;, "1"""""' 1, it ddom" ,,,¡] 
P<"<-'fltuail¡- ¡,,.,,~,, J•<>t 1...-furc il l>re.,l. 
it ,,.,.Jh, uwil•g lo the <>[><:nlug ond e~
tensi"" u[ lill)" "'·'<~'- Thi• iud.I>IL~ In· 
tWu'<• In ,·olunw, a pl••Homo:non long 
lmow" tu labotolo<y ""l''"imcntors •• 
dilol.>ttoy, begin• wlocn tl.c otr<m roodoe• 
¡¡ho'lt h.•lf >he l~tcakin~ >lrt•ngth oiJI«• 
rock. 1 n thc mic\-1 oo~·, \\'o]]j,.," F. llrace 
,.,.¡ l•i• ~ollcoguco.~t tl,c ~[a><-•<h~octtt 
lnslilulo of T<·d,uology >howod Jh.11 
"'"'""''b!<: pl')"''"l cJ,,.,,~,, occon•¡>.~
"Y dd.,.onoy '" l.Ü><>r:>.tooy C>pcrimcul>, 

'·" h dice l.$ lncltt<!c o~~n~co in 1 ¡,., < ¡,"'" 
11 "'"1 ".,;,.¡,.¡¡y ,,¡ ¡¡,, ""'" anrl iu thc 
ld<~"IY at which cl••tic '""e" Jo, .. -,¡ 
tltrough th~ md.. llrocc "'!;ll<>tcd ¡¡,,¡ 
,],!_,¡,.,ey oml ill rllccl< ,,;~ht [K, de· 
tc·ct.dolo in lhc cuoth'> cn"t ancl pr111·iolc 
o ],,.¡, for e<trlh<J"•I.u pn-<lit"lhm; hi> 
suggrolion gcu"r.>lt-<1 10<10h nc•tc"'cr.l 
at th~ tin1e "'"''•"''" il "¡>cncd "1' thc 
l"""J,,hty tb,¡ p~cmonitcuy phyok.d 
, h.'"&"' c<ruld ¡., ah>cncd ;,, od•••l«"<' .,f 
collhc¡nakes. 

¡, Uw late lBliO"' two nu.~si~n invc•ti· 
gatoLJ, A. N. Scmcu<ov om.ll. L. ¡-.¡~,..,. 

sov, ,J.:>rlled lM seim>olo¡;i~.._¡ w<Jrld 
with o report lhat unu>ual varlolionf '" 
ihc vtlocil)" ¡,¡ "'ismic woves appo.ucd 
juSI b<fure <otlhquoleo in the Garn> re· 
gim> of Tadoh!l.iUan. S"l=qucntly tbe 
j(,.,;,,.., announC"d that In c~rthquoko
cpiccnl~r n·~i~"' in Gann, Ta<hke .. t ond 
KO<ud<3tb they bad dot<·cJed d""'&"' 
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Lull• ¡,, d<"o!rlcal ro>i>lilily ami¡,. 1¡,, 
,.,.,tcnt ,¡ ihc ra.Jio;<cll;.,, g.<> ""1"" 1., 
tlw water <>f dccp wcll•. 

Thc"><' '"i''"'' Jti~¡:m:d o lh<rl)' "1 
"'·tiv•ty in Jhc U.S. "'""'i<"'.\11 ,,.¡,11.,¡,, 
~im <n•nt l<> tl,c U.S-~-11. '" ><'<' llw ,¡,,,, 
firotlo.,n.l. "!h<·y also bq}'" '"'""~'"~ 
th<it mm c,¡><·rimcnt< iu uod,-r '" .,¡,. 
""'""" ,,,. l'""'''"'"r;' pht''"""''"·'· 1""' h
llitnl P·'l''" "" the>e· pi"'"""'''"" ,.,,_ 
th<>k<.l by !lU>.1i.1n, ArmTimu ,,,¡ J•J'<
IlC>O w...rh·rs bcgon 10 l>o J"''''"t<'l '" 
iucrcasin~ nn1nbcr; ni ""'"hfic """o. 
~~~~· On<l in j<JLII'n.li<. LW )'<"M a J:IU<IJl ,.) 
All•crie:u' ¡,":ulogist. ""¡] S:'~'l~'!''i'"'' 
<isite-d Chino ahd fuu11d o l><¡:c·•e•lc 
"·" thguakc· rrcdiction prugr.un "'"l. ' 
"""i'• W1th l1n¡wo t.<lll tr><~l" thal hntl ""' 
yel bcc., rt·¡o>ltt-d Ol i!IIOtr.,li<>n•l HMI· 
m¡t• oc in pnhliodtion•. 

/t ;, fo¡ """''" th.<l; tL<Ltnbco <>1 ,.,.,¡¡,. 
quake proc-wwu ho1·o l>ec" fouml, cad, 

PACIFIC PLATE 

ANTAAG1lC 

¡;¡' 1 o;!'l'"rt: 11 • 1>1' lOJI(IO f: ~ lli'IIQ lJ,\ ~ 1~' t.conlo ,¡ ¡,..,, t<LI lOO! 
.,, 1 \'""' "" ;n•llr"'"' on ,¡,;, ,.,¡,¡ '"'I'Jdol<o<ll•y ~1. ¡¡.,..,.,,¡ 
.... t fl, J. Donnon .,¡ (:ulotn~lo Un;,-,,.J<y o o obo hao lo ol i~lotn.a· 
''"'' ,.,.,,.t.,,¡ l•y ll•o (:o .. o onJ Gtod«ic ~urvoy, Aloo '"""" ,,. 

,;,., 1 '"'" ot '" "'"''"' pl,leo tl•ol, """d'"' lo tlw '""d""' ''"' 

ory o( ,,¡.,, h·tlnnh·o, ton• pd" '''' o m h .. ,; ,1 j """ t ,].,11. M"•' 
''"'"'"'k<' .. ~. ,,¡..,, " •• "'"' '''"• """'"''' ;.,, ,, ¡,.,. ,¡,, .,.¡, . 
,;, • "'otlon o/ ''" ~¡.,., lo .. .;.,,J ~1 lli•Uon•l ,;, Lln< un1a '"" 
''"" l'"ildo "'' lo o!.o J<Oinl "'''"" ,¡,., '"''L ]"''""'· ,.,,,.¡.,, '" 
'""''""'kt. In u •t•lolo <><tho¡ooloo, .,.,¡, ;o 11'"'" ''"' •l'l'"" ;., ,¡,,. 
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b.1.<cd O<l a dofr.,,,.,,¡ phpk.ol u>e.<><U~· 

mcnL Confoolcn<., ;., a ¡>rcdittion i> en· 

loatocod whtn it is b><cd un '"'""'·'! in· 
dependen! liuc• of evo de'" e, c.odo wnh 
jts distiucti•c "uuise" loi•tnry ,,,.¡ it< 
dl>tonelivc a.,om:oly sign.oli"g "" •·~oth· 
qu.<l<e. Jlow are tloe prcco<>ory anom.l· 
li<> oL;crvcJ? 

An ~rray ~f >dnnugr:oph• t•.uo l>e "".J 
to """" prccufSory chaugc"' ¡,. thc V<"· 

loeity o/ ooonprc><ional \1'31'<'> aud sh~ar 
,.,_ . .,. in thc loe"! region <>f "" c:'flh· 
quake [oce illllslrrUiou o" '"'•lpagc ]. Tho 
>eiomóc wa•·es miginatc in •=llcr earth· . 
qual<,. wilhh, thc foco! rcgicm, in brgcr 
ear1h<Juakcs outsi<lc thc foc.ol regouu nr 

in aotifici"l sou"'"' '""" "' c•phiou• 
or ....,.,!.:mica! .kvicco.. Soch auomolous 
chan¡;es h;nc IK'Cn uh•cncd in •c•·cr. 
al ~""" ol thc U,S., thc U.S.S.l\. atod 
China. 

Scismh:aUy active region• ].,ve rn>ny 

... t«D 11$. "'" '"'" ~n< ""],e,]""""'""· 
Chimo. oqo•«<d loy l•••" el•"• "" rloo oon<lo 
on~ oloo •••1, ¡,., • I.J,Io ], . .,.¡ n( .,;,mi< 
o«i•ity, ,.¡,;,h ,.,,1 1.. """''"'"¡,¡., '" oh .. 
"''"'"" ol "miniplot•·•" in """"1 A.i •. 

mm e '""'11 rofll"];lolk<·< ¡¡,,.,, ].<t¡:~ "'"''· 
Tlo;, "l;.oc~grourul" nl smolltrt·m<J" ,._,. 
¡,., in tin:c, I'<·tiU~> ·o( <.oltn !>elote a 
>ll""g lh<J<k ,oro fO<<JLH'Ull)' Ci"Ciol'<i; 
¡¡., lo . .,kgmootd ·•<ti•·ity ·'PI'•"'"' '" !'" 
tbruugh a miuin\Um aotd tloc01 W incrc01~ 

jmt hd"'" the '""in ,¡.,,k_ Tloc pall<"rn 
of r.o<Ha!ion of •UÍ>ntie "'•" <'.' rdlc·ct1 thc 
"'"" f.cld in tl1c mL>t. ¡., crntr"l A,;., 
1\u.,i~n iro<-estig:<I<>J'5 hO>c lound th.<t 
thc >He" paUcm <h<>wn hy thc smol\ 
tremo.- i1 r.mclo1u ,].,ring tln' c,tlrn p<· 
fi•KI Lnt hccom~-. highly org~"i'cd be· 
gi.,nin¡:: ti" ce w fnur m~o>tl" locfore the 
m'"" ,¡~,•~- 11>e comprc.,ion.al drt'S5C$ 

hcw1ne LOiigrwd in ll1e '·'"'" diro·<·tiun "' 
that uf tln' f<>rthrontiug '"""' •hock. 

Auo!hcr >ppn>Och ;. to mcasur~ 

anom.1lous cl.aro~c• in thc •·ul"'''" of 
CrUit.ol rnck m tloc loc.1l '"gLon. Tl,o 
du .. g•·• mn be ol~crv<•d by hltmcl«>, 
by tlcvi<= f<>r moniloring doJ.ngcs io '"" 
lcvcl (rorroctcd for OO<."''"'gr:>phic and 
mctcorologiml dlccts) ""d by rcpeatcd 
nmcyiug. lo ports of J.tpan and Chh\ 
historie:>.! reco:rds of precursory chanQp 
in the le•·d ol lokc>, tivcn or <he •••. 
somctinres datiug back huudrcds ol 
Y"""• may be rcl.rlt•d tu tloc ••me phc· 
r«>mcna In~ illu•lmlion on ¡rag• 19). 

Precm>ory chong~-s in "'ater lcl'ol, 
w.ll¡·t \t,·hiJlly ami tnnpcralure in dc"p 
wcl~ ,.,,., \..e oWcr.cd <i;ually or W<!h 
ln•tnmlcu". OL•c"·ing thc roclon COn· 
ten\ ol woll water, a tcclmiquo used "'' 
tcmivdy iu thc 1J .S.S.H .• •ncl Chino, "l<o 
sccms t<> ho a sonsitiv" iudic~(ur of lorth· 
Coming sel>mic acU•·ity [<ec lo¡> ill"ri•D· 
liorr an ¡¡a~~ 21 ). 

lf an dectric cum·11l is fcd Í<•to lh< 
earth's cru>l bctwccu two points SC\'c!OI 
h\omclcrS oport, wh.~gc doo<>gcs be· 
twcm IW<> o!hcr poinh t~il\ olww up ,¡ 
tlw 1Csi>livoty of tho i""'"'""ing crmt.1l 
o·ocl, donngcs. Suelo l''"""""'Y flnctn.•
tions J,,ve l>een rqoort..J in thc U.S, 
thc U.S.S.l\. onrl Chiou [•ce bouom il· 
lo>l•ollon ~" pago 21], 

M.•gn<'lomcters oro thc earth's ,,,.f.lt'U 
can dctcct doonges in nwgnclte rot·l•l u·ith 
n stoength of alxmt • hmulf<..J·thou
uurlth o[ thc oanh'; outtJr.tl fidrl. By 
>uhttJdiug the ch:uo~es '"'"cJ Ly • .,I«LL· 

dnd" Í<'<lrumenl> '"""''"~! frotn the <¡>1· 
<'<'ulrul "'gion, uoi•c ÍOitwdutt-d b)· lhrc

ho.olion• in thc ''"'""' of dcel!"·'lly 
d'·"~··d \'·"t•de< fn "" thc ""' (thc ... ,r.u 
wind") ,.,,., be tNlnw<! .,.,¡ ""ono:&h" 
d<.m~~~ in thc !oc.•.o\ rcgioto cdn 1~· rh 
1<< ,,.,). l'r """""'y ""'~"''(!< "~"·,¡' ¡,,.,e 
nl>u ¡,..,.,. o\,.,,,,.,,¡ '" thc U.S., thc 
U.S.S H. orul Ch;,.,, 

1 ~ti ""'gh o .. e ''"" '"· •<·•'ivc ..,¡ "" <•.uth· 
• 'l"·'l."·l'rcdir·ti<'l> >lrah•k')' lwed 
pu« ly '"' •·mpirk,ol ,,¡,.,.n,.ti""' •nch ,,. 

1hc..., it i< highly J<·>imhlc '" h.H'e a 
physicol """Id l)o;¡\ c•pl~irts 1hc ob><·r· 

1 Ol>JJr>, A rU<ocld no>\ ouly cnh.un.,.. coro· 
r.clcricc in ll1c h.<~iC Mlio11 uf ¡>•niki· 
obility but al"' .,.,k, • [ur ouorc• • fficicnl 

'"""'el' ¡>r..ccdurco. 
Twu pt '"' i¡d """1' ls ¡,,,." ¡,.,,.,. pw· 

l"'><"<l, ltnth gww01>); ""' .,¡ l.oi•>J.ol1>· 
ry np<"riwmt•. 11•c olrl.ot,<i"~"•<ldf"'""' 
throry, P'"lx»<·d hy A"~" ~!. :-;,, <>f 
Stanford U ni• ,., >il\' "' 1972 ,., ,.¡ <'<lC<«l· 
od by Chrht.,rl,.; JI. Sdonl,, L)·nn !l. 
Syles and Y. 1'. A~'"""l ol c .. r.,mb•• 
u,,;,·crsity in J'J7:l, i< '"PI""tod Ly .,.,.¡ 

Amcriro" •p•·d,olhts. AnPth•·t modo!, 
which ,,;~ht loe ,·.dk-<1 tl,c ,\oi.Ltat"';·· 
lu•t~hility !loc~><y, 1\',o> prapcm•cl no l!J71 
hy ""'L"" ot tloc h"uruto of l'I'Y""" al 
thc Earlh iu ~10.<r'()W, lt obo ho• ~ lew 
Americon ond J·•l'·""'''' ,;rll>r•r•"01ls. T~e 

modelo hOI'C a '~"''"''" lc•turc: tho 
{:">'vth of erad., •• ""~' !.uild< up in 
tloe cruU jmt locforc "'' carthquol.e [w~ 
;Jiusrro1io11 011 ¡>agc 23]. 

Bollo model.s Login ..,¡¡¡, a íl.•ge in 
«hich el;utie s1rain builds up ;n th• 
eorth•• crmt .. !Jo (he ncx\ st.1gc <n>oll 
craás "1"'" ;., t!"'' •traincd P'" liou .,¡ 
thc crust oo><l dibtont·v Lc.:~n•c• u d.Joni
,,.;,, bctor, ln !he n, ... ;.n vlow tloc J.~ 
V<lopmen\ nf .,.Ocl• "n•·.1bud«•O in th<> 
>tagc. ln looLh mo.l<•l< 11 is tlw st'cú!ld 
st~ge that """h tlw re.1l ht•gi•mil1~ ~f 
l"'~'CUI>Oty phcnu""'""· >m«! thc "I"'" 
crnck> ch.1nge tloc pl<_l ,;,-,,¡ 1" ~p<rtic, uf 

thc mck. Sci;onio "·lucily (Lhc '·'~''' nf 
wmp"''·•iollal·w~•·e 1dnr·•t¡• (~ •hear·. 
., ... ve w\ocily) dwp>. El..r:tric.1l .,.,¡,¡., .. 
ity incrcu•c• if !he roc~ ;, d1y ""d d,•. 
crc.scs il lt is wd. 11'.1t.'r flow tl•rongh 
th~ roe¡, h>cre.LSO< (LOroJ tlrcrd<oH' more 
radon rntcrS thc wakr from thc md:). 
Vnl~mc in thc thlot.1n\ «>1\0 io>ue"'"'· In 
th" An.cri<~" onmld th•· n .. mh,·r of 10>.111 
\lcmors JN·oc.""' ¡., thi< st.<ge looc·au'" 
1he erado h'"'""'" om<ler<ah.rat. d in "·~
toras thcy lncre••e In rmmh«: ~• > re· 
011lt ,I,Jin~ friclion irlW'""" uoul inhilo
it> l.nollill~. 

The hvo m"<ld> olilfcr :n.u~t"<ll•· m 
the third 11"~" lttthe Amork.>n n,",,Jcl 
w.1tor <li!IL"''' '"'" tho ,,.,,],'h.,JLn.ueJ 
,],l,t.L!ll n·[:i•JI1, ']'¡,,. """" ,•lio·rt of thi, 

i,llow ;. to ir K""""' the ''"'""" 'd<>eity 
.,.d \o r.o;.,. the p<OI~ ¡no1\1lC in th~ 

or.1ch, ,, . .,.,lcnin~ thc mrk ''' t!u' joúi<OI 
whOre <Hdl c•arth<¡"ol.·, i,,,.,.,.,. i01 
numhcr "'"ltl"' .,,..¡,. •looc\. ¡.,¡¡~"'· ¡, 
tloe 1\"'si.m ,...,¡,.¡ ""'''' pi.•;• no 1olc 
i1L the th"d ''"!>"· lL<<I•··•J ''"' ·" ,ol,,,,.¡,~. 
hkc gruwth nf co.ocb I<•OJ.< lo iH>L<bolity 
ond r.<pl•l ,~.-~.,,,.~,\ion i<> lhc •i<-iuity ~{ 
thc moin f.oult. n., ,¡, ,.,. hnl Jru¡" ¡>.:r

tl;dly in o hu '"!!''"' '"' '~'""li"~ tlou """'' 
of orn>lnl.lc ,¡,¡,.,,,,,¡¡.,,., """\' 1'·''""'
ly <~= unJ thc rudo <~•""""• wro>e .,¡ 
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PTU;M(>NJl ORY CH.\~!;!:" in «htol< oolo<otl hho utio o/ .. ,.,,,..donol-~ ,., ooiO<iiJ 
lo,¡,,.,_~,,. ,.Jooih 1 ~"' oh.o<><J i<o !loo J,, l9~G'o '"" ¡,.¡ • ., l•o l•id¡ ¡.,,, ,.,¡,_ 
"'""'" "' d"• G"m "''"" .,¡ Ta~'l"k'"'" h !o.. N. S""'""' moJ l. L. N"'""v ,,¡ 11" Jo. 
o1ll•"• o! f'l•yol" ol tloo f"lh in Mo«o~·. l'loooo '""''''"'" di''"'"'• '""''!1om thdo 
~•••. '"¡,,,.den • ""'"'K' oJ ..,,u., '"'ho¡uol" in <loe •••i9n. F.><h ~"''"' ,.r,.,.ou • 
olo•l.u i .. o o/ Lloo ,.¡,mio o''""'' hono o loo ""'""' "' ionol • oluo ond " ,¡.,¡,-.. ¡ hy "'"'"" 

in, ''" ""' d limo¡ ,.¡ • "'"''"'"¡,.,,¡ w'""' '"J ,¡,,., "'"" h"m '"' h """11 '"' ''"'"''"' lv 
o lo"! n<lwotl ol ,.;,,.,,,.,,¡, oo.tlon•. TI>< '"'""d LonJo luJ""" ti" ""'"'"1 '""" 
o! lh< '~'"''''""'- Iloo &ototlon ol oho aJm l"'tóoJ pi<<;.,¡,., oho ""'" out~q"•~• ,,. 
''''" •• ;.,,. ... ,.,r. lho ou;;ououJo ni olo< lo"l"oruiuo ""'"'· oTho •~• ''"loquokoo 
,¡.""" '"'"""J l.\ •"·' -1 ''" '"' Ju,.¡.,,,. '"'"·' s,;,.,;, .. ,.¡"';,, '""'""li" ol ol,;, '"" 
J,.,, L<o~ oLo<o"d oO•ol li oim<> ~'U .S.S. R. 1~ ""'"' lu 11.:5. ouJ ,., . .,,¡ ''""'In Chino. 

il< "<i¡:u"d <lo:or.tclcJ ¡,¡¡,., Thi< >J·• 1""'"" 
ol <"VCuls ><'<Ounls lur tl•c :uooo."e in 
><-i>Jnio vd~oy. !loe dt"<Ori-:ose in 1-ulumc 
ooulthc olhcr cha,.g.:> typit·oliy ul ~crvcd 
iu thc ¡¡,¡,.¡ ol.ogc. 1 ho cb•dopm~ in;t.o· 
],.j¡¡} frowlly gi•·cs "'"Y 1~ foullin¡:. on~ 
lhe n>.JÍn 1hod en•ue>. In bolh n""Jd, 
> 1 ro ' , 1 i ' re k, scJ by thc o''" lll<] n.o \ o, "' "l 
¡),o< no;t,,] lO\\, ICCOl'CIS IIIOSI of il$ mig
lt~;]¡n<>J"'<Iie>. 

Al< ompioicol lormub, der!wd by 
]·"'""' \! \\'hilcomb, J. f)_ c .... ,.,,y and 
lJ,,, L ,~,,,.,.,..,, ,.¡ tl1o c;,,J,¡,,,¡" l .. lli
¡,¡,. ,,¡ Tc-.:luoology, <l>nn<'CU lhc dum

""" ,¡ tf,. l"''C"'"'"Y "'""''aly "olio lhc 
HI.Lf,' .,LtHio· .,¡ ll1c prcJi, lt·ol 1 ·.11 ol"l"·'ko·. 
1 'o> (.l;,opl<•, On C\'C" t "olio .l m.>g<ulw.lc 
,,¡ 5 on tite lt.dol< r ,e,,]., h." ~~~ anon~->ly 
lmin~ for ,,¡,,.,, f<>o" onnnlh>, \vbcoc-'' 

" "'·'i"' < '·' 11 ''i"·'\.'·· ,,_,,¡, ·• m.>go •>ln<l<• of 
7, ~•r. """IJ be 1'"'("(',¡,.,¡ by"" .ln<>n.:<-
1¡ lo.•¡;""';"~ "'"'~ H )C.Jrs b.:Coru !loe 
'''ni. lho ¡,.,,,.,1, h otoll rot1gh, parlit· 
.,¡,,]y in¡¡.,. high-on,tg~>itoulo <.>ligo:, bul 

il ·'l'l"'"" lh.,t lho l,r~o N<ll"l""L'"" 
"illpnll·id<• w.u<1in~ ,;,.,.., on lhe oulcr 

,¡ 111 )''·"'· ·n,.. ''""'"'IJ" tlo.tt tloc si?e 
,¡,, r.utl"l"·l''· ·" wdl ~' i!> ¡,,,.,¡.,, 
an<l limi11~, ls pr«li<t.<hl~ >lt<Mtlt] luold 

i "!'"''""' iiLt[•lic.lli>"" fur ¡[". olc.i~n ~~ 
"" ,.,.,¡],.¡•o.oL••·milo¡:·''''"' ,¡~,,,-~y. Für· 
'"""" l¡lhu LLr¡:~r tht• l>o.o¡;uituolc olthc 

!torlloro,.,¡,~ qu:o~c. lho longer lhe ]oaJ 
l~ne a~•.iil.oblc for 11101Jng plo"' lo oom
!.,t iiS oHccu. 

\\fb.>t il "'"" lll'o<icJ <>mi" '" bo·¡,g 
e>' ll><¡n.1~o-pr.di<1inn l«lmolog)' 

to tloe pnint uf implon>•"'"'ion is a l:trg
ct T>cmol~'' ,f ''-'"'"!'les nf ,.,=..,fulpt•· 
Jiction. Sn lar only ahoul 1 O c;Vthqu.oke< 
¡,..,. bcc" p<edic¡co[ Lcfore the !acl. 

l'col'"t'-' lhrcc timN ,,. '""")" "'"~ ¡..,.,, 
"p•oJicl••d"' nlter !loo Loe! by p>ing back 

1<> lhc <iat.J nud f.,.Jiu~ I""'"""'''Y >i~
tool>. Jt h JoUicuh '" k'~"v lomv m>"Y 
Coo·on.ol p•cdi<·lmn>, ¡,,,.,.¡] un lhc mcth· 
nd' Jc•<~·il><·cl .1h<>H', l1n\'C f•ilcd. Tloc 
numLcr ¡, ptu[>.lhly J.~; ih.llt lO, "~ido 
;. '"'' b.1<llor tloe no<iom.cul•ry ..,..,,,.,¡, 
'ICiw~rl> 1""'" In"!'""·'''""· 'l1t.ot" still 
l•x• ;,n.1ll " '·'"'1'1" '" •·limitlah· """·li
;o],Jc mcllouol• ;o..,] lu ,¡..,¡~"u rumpoc
locOI•i<C, opcr.oling pn-..1,.-¡;,~, •¡·<IOin
AI<hough t].,. on.Jj<or o·nrlh•jll.ll.O lwlt; 0-'· 
lc•nd for ¡,.,,. of ,¡.,,.,_;,.,o\; uf ~ilnnoctcn, 

o.oly ~ '""'ll''""""'' ,.¡ tl"t ,¡¡'"'""" ¡, 
imlnmwnl"l ti<l<•<po.1h·ly lo h•<l ptcoli<'
li<'n ,,.tlnod,,, \\'o!h iltL· 1~'-'¡;,g uf lh~ 
<LL 1 ,\ ],_· OH r. ~·1 tJ Ot'J <' J j U V ,t< iuno l' HLI 1 1 riC•, 

IK>wm"<'f, lloc numbcr d '""' hi>lori<i 
,¡,.,,¡,¡ gonw r.opidlv in tl,e """ fow 
)'<"·"'· ~nd .II.Llillle.olly talid ,,.,¡, ttf 1""" 
dit·ti'"' "'' ¡j,.,J, sl;.oiJ ¡_., lorilonmllll.!(. 

~chm<ll.,gi>l> ul di((o·rcnt .,,,¡¡.,,.,d,,,, , 
], l. e "''" ~,.,. in ""Y "! bor r,,.¡,¡ ,[ " " 1,. .. 
uOc-t! tu aoml>in e t lo<"ir re>L!Io > i<> "" 1, r 1 , : 
atlvanoc low:ord " common !:'"!. 

4 s· 

TI,c h·a,lo~tg agt"IK)" for ,.,,¡¡, 1,.,.¡, 
prcd;cli<ln .~ ..... ,.¡, '" '"" u.~. " ..... 
C"'"'lo~i..-·1 'sur,.cy. whido """ a ''"~'. 
f""Ogt ""' nnlc<col m C .olúoru\., ,,,,¡ '"l' 
port. :o"''"""" l"'W·"" in.,.,.,,,¡'"" 
vcmlks. In ccntr.>l c~lilonol.o, thc ..-. 
gi<>n whctc tlw S.m An<lrc>< l'.mh 1, 

'"'"' aolhc, tk Gcolo¡;icol S""~Y ¡, , • 
imtoiJe.l 11 'IO('I'OL k Of "31l01)' 1'• jHi¡>p' •l 

wilh Kiunomel<-» ond tiltmoi<'IS, ~(.·~
uclic anJ clcclrie.ll obse"-atinn> .lf~ a]~, 
<:on<lnolcd L•JI tn " omoch lc•-<or •kg""' 
In ,;ou<ho•" Calol.mlb a l.uge "'""¡.,., ,.¡ 
in<trun\CIItl aro hcing in<Ull<•d ¡.,;o joi<ol 
ctfott i>~voh,ng 1ho Ccolog\cal S<orll'.o
,,,.J Cal T<·ch. ]),," from tl~t•sc c.lt'O)> 
are mo>tly trlemot,·tod into ~1cn!o J'.,rk 
and Pos:o.dcn.:o on tdcphone nnd micro· 
wave dreni". TI•is growing oLilil)" '" 
pinpoi11t mrtho¡u.o l•J location• oml m11ni. 
l<>r ptc-eunory •clocit;· chango<, l•it>, 
tn:ognclie fluci>!Oiio"' and ~han;cs In 
<lectric-.ol te>iSil\ll)' b l><·ginnill~ lo P·'~ 
v11t. Hcco•ntlv wml.crS amoco.oLnl willi 
il1e C"'logi.:-.1 Suf\e)' founol ¡h;,t lO 
California catthquak.• ""'" prececkol 
loy t1lt cl.ang··• ¡., lloc ,·iomoty of 1\.c' ¡>i· 

'<entcr [S<"" m,,,,a!lon• 011 pogn 20] 
1'.--o<-,orsory chaus<1 in seiomic ,-docioy 
h>ve l>ccn teportcd for about 10 rnrlh· 
'1""""' iu C.h!omi.o ""d l\ cw Y orle. 

l'cd·~r• tho m'"' oignificont ncw ,!,.,,, 
'"""' g>~horcd on i'\a•-embo• 2S, l!l~1. 
when o "'·•go•ituc\o-5 carlhqu.oh •tnl("\, 
oloo10t JO ""1~< north of Uolli''"'' ;,, ,.,.,.. 

!rol Cali/orni:o. Tioo lrro>or """' ¡>I'O<:t'dcd 
l.v oli<lin<·l li!l dl.lnJ:<'< ond ntagnel• 
ic A~<<"h'-lioB< C<.,ll-hoOingl_l" nixllc ilo~ 

ll<>isc lc>•el, "'"] wilh ;n<bc.olio"' of '""" 
.,,;.,_, . .,¡,..,ity ch:on::co. Jolm 1!. l!o"l.'' ol 
1hc Geol.,giro\ So~t•·cy chld•<l hi< wl· 
ho~"'"' tite nigl.t hofore thc qu.o~,. ¡,,. 
nut pt~lolidy omunuooing thu (QJihct'IU• 
oug c•cn!. 

In s¡oile ,¡ ibc<e iulcr<">lfn¡: rNull< ,¡,.. 
ti.S. l""¡;'·'"' i< ,¡,J) Ltllt "o!licio'I>Lly 
'"PI"'"I'·ol '''"''~e pr<-·d;Hiuwa ro,•lih· 
llilhin ti>C '"'" o~·<:aok 11 !t simply :o 
n,;ollcr ,¡ ''"' f1•W mdhods ],cing ¡, . .,,.,¡ 
¡., I<>O fcw pl.<ec>. \l',th tl"'!'<cO<·nt lo•l<·l 

o/ '"Pl""' on.noy l~'"""li'll)• ;"'!"'"·'"' 
u>ciloods c:-~m~•ll..: lc>tcd, •u do as an •• p 
ol ,.,.u, monit,.,i,.g walor b·cl oml •·•· 
<1>., cu<>h·n!, nc·l\l<"lo of rc<i>tivily ,,.,. 
•utS. ,..,.]e,d g.ou¡:<·<, od'"""'W '"""'Y" 
lug !c~·lnoi'I"C> Olhl m fmth. l::\"0> I<OW 
more·,¡,,¡,, .ore ¡,..,,~ ·""'"""l.olc<lth.lro 
rnn Lo <lige>leol," •ituot\on thnl '"'"IJ 

oa•ily 1..: «'<1ifJ<·ol 11 a l.>rso '"'"!'""'' 
"''"'" l" uv hlcol '" "·,o 11 a m\ .o n IU!Il" li1 -.,11 ,. 
,,,.,,¡y,o lhc inm1""'g mcunl of d.o!.o. 
u,;,.,.,¡,;.-, ~nJ ioulu>ln<•• with '"'"'" 
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Tll.tiNG Ol' 1;/o.I(Til"S CIIU~T i••' Lolo,o ,.,d,quo~n ¡,., h<on ohoon-od ¡,, iomti. 
,.,,,. .,,,.;.,,d •hU tbo r.o~loliul Su ... r "''"' •• atrir ol ,..,.;,¡,., l<hooooero IMo<k 
Jo") !.ooi>Uod doo1 !ó lilooo•lo<O o/ oho Son .A.odr<oo Fooh <&it of ilootoror Doy. Ci<ol<~ 
.ro,..odonoto o~l<rn'<<! ol olloorllo~~·koo ~¡,¡,o molntiUd<¡«ot" thon 2.5 reco<J,d in 
t~o rogioto Leo""" )nly, Hll, und Mo<do. l~N. llm '""'"'otit<d in ilhnlrolloot lodow 
'"'' obtuinoJ ot NuotinJtill<oolo< oilo. ''"" Lilo>n«o" ooudo•o•t o11ho !o~o ol llulli"''• 

.,..._w<St 

SE\"t:.J'f.)JO/o Tfl RECOH D of ""'''' tiltlno "" "''do d•fi"o '"'"' of l'lll ond 19H i<hlo 
'"" oid ola 1i11m""' '""'"•llu o ,],.llow lool<., llooll"utlin, ,;,..no,,¡.,,,¡ duh "'"" 
""" 1loo WO<~ly "'"" tilt ,¡;,..,;ou onol """"itudo. ~ •. , .. .,¡ ,.,,¡.,, lo.·ol '"""'"'"''<> "' 
irOio.~od; <«L ¡, 1"-''J,J J,, ,¡ .. , P<••••••'Y rL.u"l< ;., ul< J"" 1iou.ll. J. o. Joh"''""" 
.ood C. ••• no <1oft.,.~ o/,¡,. o:oolooi<&! "'""' t<po<l lho¡ ]""'"'-'Y ,,.,,.,¡;,, o! lhi, <n•• 
¡_,,, Wou &tootod ou " ¡,_,, 1~ "''"'•~•: !loo lo~ o••! ondo "'"' ~·• '"' No,.mh« ~·. 
1~11, ~J,0 n o ""'"hud,.; oo!IJ.,1uuko ouu.·k obunt ¡u"'""' toonl, ulllu]li,l<t. ~· r., "" 
""'I'"'"Llo oih "'""'" ¡,,. L<on "'"d<J oh" louo ''"' l•••n l~ll .. wo·•l o, "' ""'"l""h· 

iotg !'"~lidian 'J'''""" rov<•riu~ l."g•· 
"""'' ,,.¡¡ 1101 be (!)rlhe<}lllill~ ¡., 11.,. 
V. S .S .!l. ,., ll ""' i " ti• i ' tlc"<"ndo . /o. ' l'·" l <t ( 

lhc Cl\\iruuuwulol orraty lx·tw<"Cu ¡).,. 
u.s .• ,,.¡¡loe u.s.s.n. th<~c ¡,,, Jy 
'""~'J 111g c<eha.,go of ,deo,< Otlllll< 
ncl ¡., lho ~dtl• of o¡ulhqu.1ko pr<•didi•m 
oud soi>wlc rn~in<•cring . .A. fouu:ol 1~· 

btcrol ..:Orliug ¡¡ro~¡> has_ bcc:n c>t:.l~ 
lishe.J.·¡,; tlus way lxtril /o.mcri<On ond 
llu»i:on wmkcrs ora kopt inforom•tl ,[ 
the loloot unpuWidoetl dcvclopoocnl•: 
joint ~·porlrmml< a<C under W3_Y, oml 
lhcre;, h~aloloy crilici<m of ~od< >iJo", 
rlfoa. by !loe otber. Thi> kin<l ,¡ do<u 
roapcrollon WOl.lltl ],o.·e bcen '"'lhink· 
oblc a fr:rw )"c:tn ago. 

Although Japan"'O e:"'h otl~'\lti'" 
havo he"n Jevott•tl to thu ttoLion .,¡ 
em·thqual:c ¡>re<liction •ince the lum of 
thc ccntury, a formal researdo program 
tkdic;:¡tud lo this ggal did not g.:t ~ndcr 
way tmtil JU65. For yr.ln "'1'"'''· of 
onmnalo,,. •ea·le\"c) d.anges llUJ lilts 
prior to ear~rqua\:01 baw em3nalcd 
(r<¡m Jap.tn, lrut the J~ta wore •pone' 
aud of \1110\"en quolity, ond th• worlcl 
rnmmUirity of gcophy.<iti<l< waJ ~tnilll· 

pressed. 1t m>w onn" that oomc o{ 
these reports mu<t llave de>arbed tn<c 
p<crursory phcnonwno. Jn any ca•c ¡he 

Jupa~tcso wot-lceu indude '""'" ol 
worlol"• L>eot geophy¡klm. lt IJ lh 
foro a trage<ly that • ot<ike h:ut nipplc<l 
the Eo<thr¡uoke 1\csoorob ln>titutc in 
To~yo ¡,., ;OI"erol Y''"'"'· 

'!"he Jup.>nO>O ""'corren ti y cmpho.sl>"· 
lng >urvcp every Jlve }"""rs ""ll!mling 
more thon 20.000 );.Jicmcte". So¡_., 17 
ob>etv.<l<~rics h.ovc !J.cct1 equippod with 
otroln detector"> on~ tilhncters: Ob>eiVO· 
tír;ms oí thc le-<·el of >.Uml<:óly. of 
changcs in thc veloeiiY of >cismiC w:t\"0< 

ando! m~gnotic ond oloct<ical phcnOnl· 
.,,, ore olso undcr way. Cooprrotinn b,_ 
twcen the V.S. and J>Jl><l ;n thb Jlcld ;. 
quite close. · 

'] l]Lis 1'·"1 Ootoher l hotl thc gootl !<Jt· 
· tu .. e ¡., ¡~~rtkip.ot~ in a month-lott¡: 

trip lo Cloina"" o mcmbcr o/ a gr<rup o! 
lO .A.mcrit"~n carlhq"~~c >p<Ci.lh>l>. 
11ri> ton< of Chin~•n roscarch fnollilic• 
lulluw<·d a ,.¡,¡¡ by JO Chhr<Uo cootlt· 
quale e•¡rNI> 1<> tloo U.S. ""rlicr bst 
Y""'· Sinco schobrly publicollul! iu 
Cluna wa. >us¡>cJtde<l dunng tho "cul· 
tur:tl rcvolntion;· ohOO>l cvcoytl>!ng wc 
oaw in China >v:t< uC\Y lo U>. FuUowf 
oltc <lc>tr,ctive lhing·l"ui c-:mhqua~o 
IDOO thc Chu""'" ,..,,h.H"kcd Da o majm 
dlur( iu tl,c licl<l nf <"OIIh'l""\;o prc<li<J
li•m. Ch•l"'"'" J,l..., oud l'rcn.tlc< Cl'o" 
l::u·l•i 1>>110<! .Od!CI<ICtrl< d•11~lng Cloi· 
"'"'" >CI<·nti>l> wilh • .cl,ic,·¡ng !l,i, gu~l. 
At prcwnt >o>n>c lO,~Ol) >CicnU>IS, <'!l~i-



• 

• o 

i 
•• 

~ 

' 

. 
.. 

. 

' ' ' ' ' 

.. 5') 

1· . . - ... 

• 

. . ,/' 

-\111 

I)Jf 
' ' ' 

. ,., 
. 

AMOUNT Of' flADIOACTI\'E G.-\S flAilON di-1•«1 in tloo 
wotor ~~ d<op nllo h., b"n fou..od hr flu,.;,n r .. oorthor. to in: 
-'""' ,;,ni~cantly In tito ¡oodod pr<«olin, on <O!Lhquo~<. Tho 
two uontph ohown h<<o ,.,,..; «<ordod bolore lwo .,,jor .. nlo. 

.,..,l<o In tloe •ldnll> ol To.lohnt. The 19U ~·•1 Ur/11 hod o 
·mo,nhuJc of u, tho 190¡ oh"'lootL (ri•htl hod o ....,,~hode u! 
"'- Thlo prooni.ino oLo.,.alion•l «<hniqn< h ~"J <>l<n>l,el1 In 
t...<h ,.,. u.s.s.n. •~d Ch;.,,, b~• 1< bu""' J<l """" u;.d lo U.S. 

neero, tcchnidans and othcr workers aro 
eqgnged Jn the program-m<Xe than lO 
timco the number o/ Juch worken lo 
!he u.s. 

A unique loature of the Clúneso •p· 
prouch is tho "'" of an cvcn lnrger roum· 
her ol amateun, mostly uudent. and 
peaPnts, who build tl•eir own equip
meut, operotc professionol JnstturnenU 
in remole aro>• ond cduc,ue the local 
pcop!e ahout carthquakes. So fu 17 
fully equipped seismo¡;n.ph >t•tions and 

250 ouriUary •totions havo bcen in· 
sU>Iled. DaUl pe~t.inent to enrthquake 
p:r«lictlon are bcing obtained al a 101.11 
cf 5.000 poinlll. Evtry methcd desoribed 
in thi• artide is belng lestcd in China. 
The Chine>e "'Y that they ht>ve mado 
su=ful p:redictimu, invo)vmg th<! 
evacuatlon cf pcople fmtn their hOm..s 
and a consequcnt snving of lives. TI•t}" 
oiS<> ndmit lo falso alarms and fadur~s. 
cl.alking the>e up te the faot th•t thei: 
prngno01 is now 4nd they are ot.iU in a 

learuing ph""'· Thc• onoti•-ation loe ;uc· 
"'"' ;, sttong. The hJgh popul.>tOon <kn· 
>ity. the !lANce of runl =tl>tructiol> ond 
the high degtee of s<itm!Clty make C!,ina 
part,cul.lrlr '""l"e"' lolo "' eotthqú•los. 

Although it i< <hlñcult to g .. uge the 
quahty of the Chlneoe progro.m ftom o 
brid ,.¡,.;¡, ~ i.t no queotian that thc 
~otential is gteat. In n fow }"'""" tho 
Chincse \\"111 probably La ~?~hcrin g ml.-rc 
d.>t~ th.:m onyone ~1><:, owing tn th~ size 
of tlJcir prugtatn ond thc lnOJ"e hequcnt 
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in< i '""'"o{ e>tll~<¡uol<'s iu tl.·ir tu<u>· 
Ir¡. H m.1¡· wdl hu tlo:<L thc forst >l•liotl· 
<·•l ,.,,¡¡,)au,,., ttf l'"'oli~tiou utcLiouds woll 
'"""' lroru Cltiu•. lt woul<il>e o¡>ity ¡f 
f"•litlc->1 ro<.,iokr.<llotn> ''""'" 1<> inhtltil 
clo..r•: rt•l<to>aliouol ""'(><"'"''''" "" tltl• 
'"""· !"""""'" j<>i1tl pwjc-...1> wtlh e¡,,,_, 
,,.,,¡,¡ pny <rut m o tnm·e ropld achicvo· 
M••l ul o lotUI<~•llt <leoi.-tJl~e goal. 

Jl)(huugh the ¡><t·tllction of c•rth· 
'J"·'L'"' loas bocn t•rnph,.;zeol iu this oc
o~•nl, o oom¡otchc~t<ivo progrom toro
tlucc "'-<11\crobihly lo dewucl""" earlh· 
qnak., ioldnde• ptu¡:r=< in othtr "'"'" 
e-"ll~<¡u"ko cagittcottttg, ri•k ottalyslo. 
louol-uoe rcgulalioo, Luilding codes ami 
di.:t.slcr I"epnr«ln<oso, Uulo~e <:<>rth
qu'll.a pn:dJction, obout whldt theo~ is 
o g•>od dcul o/ optloui<m lot>l (so hr ot 

)<;,1) "" guorar.too of '""""''· teSt':lrch 
oltd do~..Jupment in these other "'""" h 
b<ttrwl ~~ rosuh in rcdurool ctuu•h•ut 
on1 lttweted <couuUtlc lo<~os. Eottl>· 
o¡ua\.e mt¡;iuctring drals willt !he dll· 
ci<·nt ouol economic <big11 o/ •tl\lclW" .. 
thol ""'Y ha,·u lt> "il{,.¡a,ltllho shaktng 
~[ €arth<J""}cs. 1ha ,ollt•raliou uf c.o;ill· 
bg •tructur"' lo im¡>r<><"e the;.- perlo.-n>· 
once ;, J¡,dudcd. t:ut cnly are ~e•Í· 

<kJJ~es, """'"'ctciol bu\ldi!!f,•, icho<>IJ, 
),u•p'tnlo, ,)ams, hliol¡:es ond power 
pl~nt• oumincd !11d.vidually but abo 

the lnlcfli<IÍ<><t <>lolltlw>o dtmottb ¡., 
thé •y.t<ltl we t-all a oomtnu,ity is <»Ft· 

;iolerc,). This olcvolo ¡lmg lt'< ltt•>lo¡;y """ 
Ser.'e lto !'"'!"-"" unly ¡[ il is lransftrrod 
from tite im·c>ti;otort te lhc profenlou
.J pricmiuncn .,,¡ lo thu rogulatoty 
loodie< th.tl <iroft ln<ilding c-odcJ. 

Tho.da=Ge Clluoed hy ruconl earth
'lualeo !tt Japatt Ond Absb. <li><riOli>etl 
lho loct thal >lruc!ure> thot rould Wllh
slanol tita shoking were IIOI'trlhclcss 
toppk-J hy fouml:ttion failure. Severe 
ground-sh.king e>n caUSC> soilo lo >ettlc 
or !ir1udy autlth<rc~y )o¡e lheir obihty 
to mppo<t olruCI<trcs. 1\ooeord> on thi• 
¡»<~ly unJcrsl<>od phcnomet>On ;, an 
lmport•ttl aspecl cf eouthquole en¡;(· 
m:crittg. \\1tC!l 11 ¡, pettcr.uttderst<t<>tl, 
11 mlght be pooSt~le lo tuko rounlcr
meosur<os orlo lrutitule lanol-use rf!gulo
tioru that woold ~mil c<uut<uction on 
vulner,,ble .oils at well •• olo1tg aot""" 
faullJ, in potenll•l !andslirlu ar-eas cr In 

'"''"tal '-"""' ,.,¡_,Je<t lo tsun.o.mio. 
So""' «gioo>s oulfer rn.ljur eort]oquale> 

froquently, oll>en suffcr thcm inlro
<¡<>ently. In som• pl~ces lhe polcntiol lm 
_,vero ground-ohaking is hfgher h.-c-au.., 
oeismlt; wove.s propogalc wl!h !css at
lcnu•lio" '" becousc lhc >oil >csonotes 
•nd om!'lifics the p-<>und mutlon. In one 
dty thcr prcLkm ¡.,Uo,¡,.ing a quokc is 

Jlt:i>UCTttt/i IN 1' .\ 1 U ~,\1, f.l.t:t:lii!C CURJ:E:1>t'TS [n,;Jo ,¡., ''"" ~~·• k!••• on 
•·•ttl"l"""' ¡,., ,¡,., lor<n 9¡, .. ,.,,¡¡,) ti .. U,,,¡,,.;.,,,,¡,,.,.,,."'''~"' ~!.toln .. l loy , .. 
, •" J "'' , .,¡,, 0, o ltu,~o·• '"'~"" 1"''"" , J.•" ~llu.,,u.., "'" 1. ¡\"'"' J, . .,.,, ._..,lnt••ho. 

)ttc; iu m><>lhcr lt is Jlood!ng. Cumtru~~ 

¡;,, {"""''"'" ._urro-r from re~iom lo re. 
g•u"- Sttntc of ¡h,.c f.•ctor• me¡,,,,., 

c,p]idtly; '""'" <""" only be olcsuil-·' 
in I"<>b,Lihstie lornu. All uf thcm, . 
"tht•r fd<10rt ns wcll. mus! l>e oombitt 1-., 

""'' on uvcJall nl>c.<<<nO"I ol ri>k "" 
"ltit·h d(!CiSium mml bo bnJCJ. fl,l o¡. 

'"'""'"'' 1< a t<OW and lmp<>tbt<l 1""' 
uf ... rth<¡ua~c rc"''"d' Ai>o hdpito~ ht 
pr<>l·idu ' tdtin,,.IIK"i' lor d<>e~i<>n ,,_,¡.. 
"'S obout land use and rnJ>>tn•ctiOH In 
cotlhquoke regimos ;, cwnamic anolysU 
of such quesll•>nl a. to what dcgrcc, in 
au. ttrca with n given pn,~•>b>hty o! 
srrong ""'lhqualcs, tlte ndded ,._,.11 uf 
oafeT constructlon ore offset by thc pn
lcntlaloaving uf hfc. p(opcrty aud pm
cluclivlty. 

TI"' f""'il.tUity n{ <m!lrol!ln~ or n>Otli· 
f)·ai¡: carth<JtLakcs """" n fcw Y""" 

ag<> ao the resull ul a chan~o disro\"ery. 
The lnje<;tio11 of IV3slewotor In!<> a de-cp 

· woll he.ir Denv~r wo.s fcund to h~w 
trigg<·ted small c.nthqun~••· Since thot 
lime l>oth labcr-al~ty anol field expon· 
me1111 lut~e •h~w~ that tho lnjcclion cf 
a fiui<l ;,. a !ault ><me i-e<lu>:el' frictional 
r~•i•l,1ue<t by ,lct"<COsing tho ellcctive 
norm"lstress aN"O" lhe fault In a , • ., •. 
Huid injection '"''.-~' to ,...,.len the fa<l 
whcrc.u Jlnid w<!hdrO\VIIlmn slrcngthou 
!t. JI n l"·co>i>titog stro" t• proscnl, "" 
emthqua~c wuld result if a faJ.dl IVCto 

unloclcd ~· JluiJ flljeclion. ln o tcm,uk
ahlo fldd test of theoe tdeos workors 
lrum thÓ Ce~logic.,\ S""'"Y lnjected onol 
withW ctv fluido 1 n o wat or~o•je<:'.ion wtll 
el tho lt.n¡:elcy on fielW In C..loro<lo 
and found that In thi• ""'Y they wul<l 
swMh !dsmiotiY "" anol oll. 

11\e cxteusiot\ of these mults lo lllt> 
control Q[ a majur odh-e fanlt sudt M 
thc Sott Anrlrcao l'o11ll is unlike!y Jn tha 
neo< luture. Sotm~ fu~l\0 gcnctnliM, 
howcvtr, moy bu ohle lo mc<lúy corlll· 
qualeo by thc iajo-ctioll ol Jlu!tlon<lth~ 
C<>ulrullud, gmJtLal rdoaoo of "'"1"'1 
,¡,,,¡.,_ Sd~'"" ,,¡¡,., nolt"Ullco• mor<l ntp· 
idl}" th•n ;, n¡t<'<·lctl, Q[ <'<!Ufk", ;mcllu 

""Y "'"' n.,_.,,,,. lo '"' th~ l"'~'l\,o¡l;t_~ ~~ 
mllilil)"lug omtl"l''·'ko' shMitl ¡.,; t"lt· 

rour;tg<·d lor tite• '"k~ of the <tC\l S<"Hatt. 

!ion, if tmt ul ""' "'""· 
Ahhott~!t tLe ttu.nbcr ol~;r~s~ hislori"" 

is >l•lltno sm.tlll~t ttt.\ke n p<"itil·a otat"• 
m~tll nl><.>ul lho lo-.uibility <>1 c.tr!hqu.tko• 
prNiictlun, '"'"' oCÍ>ntulogiol• W<JU~ 
ng1<'0 thot pn•olictiut\ is 01\ nohio"llolu 
~ool in llto uN 1<><> oli>ltHtl ft~l<tre, Uu
forl<lttololy th~ b.-1 o/ pto>ent dfurt lu 
~he U.S. t. Lodo>"' 11~:~1 roquln-.1 1<' ,..,,.,. 
mpiolly ~" "" u¡~·r,\Hng pretli<:li<>u 0}"1· 
tcuo. tf " m.tj<>r o;tttl><I""L" wcru ltl 
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~tnkc t!>e> U.S., thc fulluw;ng <l.< y ,....,u!J o· __ _ 
almos! <:crtainly •co ahundm>t rcsom«:S 
modo nvoi!oblo fur a b>¡;c·•culu ""lh· 
qnale-n>ilig.llio" prugram. (Tho oarlh· 
qo~:>le·prodiotio" progr.nns of CMno and 
thc U.S.S.n. werc ~on><:locd aflcr severo 
c.\rthqu.•hs in c.\ch uf !hose countrics.) 
I!O\V duc1 m•c ,dl pU!VCn~ve medicine 
for a futnrc affiichon lo govcnunent 
a¡;cncies bele.;guen:d with con'<>nt jll. 
ne.ue1? · 

lt is pmper, I bolievc, for ,dcnliols lo 
asmme an advoM.te rolo when !hoy por· 
ccivo 41> ln.odcq""te governmef>l re· 
\pon50 to .sorne new opportunity or lo 
sorne futuro ·donge<. Earth seicl\li<t> 
hove a "'"" lo make. 1loey con p~h\t lo 
housing troct> pbced in foull =nos or 
om unst.>ble hil!>iole olopcs. Tl><!y c:on 
cite a newly Lui\t hrnp!ta! that collopsed 
when shoken by the nwdcrato Snn Fer-
nando earthqu<~b. Tloc "'"le lrcmor 
cause<! a d;o.m lo bo strc:ued lo '"'"' tloe · 
ranure po!nt. A slightly largor oh<>ek 
would havo resultc<l ;, cuuahico in lhc 
ten< of thousonds In tho lloodploln hc-
low the dam. Scienli>ts cao questlon the 
policy of • govern....,;,t thot spe<•ds bil· 
lioM In constructKm Lut ls unoLio to 
lul'l?"rl rooearcl\ lhot would sofogu-."d 
lu own" luvestmenl. They can queslion 
thc wisdom of budgcting lc.o than.a 
tenth of a pcrcent ol tl"' total tonotmc· 
tion investment lor n:>earch on po .. iblc 
hozan!.. They can ohow how a reocorch 
dolbr in""'lcod toda y can yidd nn enDr· 
morn <etun> In liv"" .,.,..,.¡ami property 
preserved tomorrow. Al n time whcn 
L,.,ic rcseorch budgct. have not kcpt 
pace wilh the groo.o·do of thc coouomy 
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ao • whole, ear~• >cieo>tists c:m puint up -the practi""l value !G 1ocicty of tbcir. (,.OSSION 
ncw romprchcnsion of tLe fn•·ccs th"t 
hove <!Ulped the cortJ.. _ 

TWO MOOEI.S ol oLo ,,.,¡, • .,¡'"' rco~onoi· 
lol< lor .. "l"l'"l<• ¡,.., ¡,._,, pt•o•oord in 
on "'""1'' Oo o•~• ror>loquolo oorrdirolon on 
o .. ~od ll,.owirol L••lo. o.,, ,; .... toU.d 
0\ot dil.""<)..Jiffooion modtl, ~" do><]• 
ooorol .,,.¡,.¡, iu olwo U$. Tlo., ,h'"'"'l><. 

'""'"'"'"' '""'m •• ot •• Ju.,,.,,,.;,.,,,[o;t. 
loy mod•~ """' lormul>t<d in oh• U.S.S.It. 
n.. bl.,k..,~lU"rJ ••nro oloow 1Lo <>1'""" 
rd P"'"""'' oi<!Oolo '"orJino <o <l•o 
.lnoo<i,.,, rnoold: oto. <oloroJ '""'"' ,¡.,,. 
U" "'l"'<l<d ['""'"'''"' ,;,,.,t, "" utdino '" 
•J .. lt ... ¡,, ~,...r,¡. tu¡¡,,,.,,. ;. <ho ,.,¡,,;. 
<ol <•no o...J <o d<,..rit.. oL< (.,<l•o<i< Í<> 
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!!' IJ_~n••"''ll':"' r)o¡ <>'\(, ~"O 7•fott: rnvo? . ~., ..... , '""I 0) 

: "f(J"''~ ~:r--~ 1" ?l'll"' ):1.r. "1 "'" .. r"f" r"P·'~> ?1\J "·~11 
'.f!'1C:'if" 1'>:J t~fl ~~S\.'1"~~ ·rtt: ("q-~n~í:} )-"l'?•"llS ..-fl-

.-\'.lf-1. ~···~n · "f·; .. ,.l1u)-·lV>? r~•Jl ]""\f}Jso>-r ')'JT'Tf' 
~,r '1)': WP:J · T'" ~.'~"''f'."" l'iJ:" "'o ..,, ... ~~n" · ~ ry'" """' 

~'~"''f..r-..(l" E":'1V1> 1"'fÍ.. ~ ~1\0,H T''"';'M:l _.-fQ r:qtr 1'-7 "\"v"o>B 

•-;1r ~ nc~[ ... "':i m: 1' r"n""1'~~ fo + .. "'""""" .f ,.......,,.\ r(> ~>v'!" 
'11 :¡· ;r['...,,,."Y -lf .V"-'"?f "': í" ,.,.,b"J'M ;' ').:"" -o ~ ~\r"1f.'\I 

· w.':f1'""p1 ., -' ~,.·)~1"7 /+ y:¡.J"r" ~'')1 r-t i',~ ('<''1"'1 ""1 ~e "
1 

'!~-~:. 11J~l"'J'fi ·"11"'"[\,' , ... r~-''1'' ,..-" r~:j¡'"""' -'V .n:&:: ~ I 
"V~.~¡ fJ..;~r""J '("'.> y>~·+•~ ;rJo,..._ "9 1'"~"~"'}'•4-:-~ -rob¡ ¿ .1fn .. ~ 
.·r~~ ':"'X .. , 1'''"" '1Yj-f"1 x ?J.·I ,..,1· ~.''"...,J ~~1-o" . 51osa1 ""' 

}1•
0

:;j ~w.; ,'HO~ . .e1 yJ~"''Y !'"M 1f~5 í~,...!f:~; _vr.r::i ' 

bs 



¡\ L ,1.:.,, ,__ 

<"'- J, ;\~ ~ 

'''''l'';t...J~ M J d.:.~""'' R; 
·V',,, 1\\ttiw i.o.o .t.,¡..._ 

~-l'""r t ~ 
l_,¡.,r ~d~v ... ( 1<¡61

1 

Abridged Modified Mercalli 
Intensity Scale 

N<Jtc: Thc mean m,,,ilnonn ;ot·tdt•r,oliom .mrl vdo"·i!y \'alucs for IIW 
"·""" n•otioll '""JO, fiun f:"'"nd, lnol ,._.,,. ¡:tt:.•tlr ,¡,.,,..,di"!l "" ll>c• 
l)' pe uf ,.,., thqn .Ll e """"o.. 

A\'tll\(;~ I'I:A.; 

"''"":"""'" ~n nnHn<>N 
\J'JO('JT\ (JI"<,HA\'Ir\• 

lf 1; \' 1 f\tl:'i 1:1h 1 ~ 11 :~" l\' \'.\!.l'~ \)~0 < !. " 1m: Jlo.BS 

,., 11 "'1:<'''') '"""""'""'' "" Pt:n ''""''"' '~''-'"'''" .~~----.~~C----~ 
l. ·""' fdt t'\n•¡ll 1>)"" "''Y r~w 

Lllll]<'f c.•j><"<Ü)I\ f,,,r,Lbk 

•·irc'"""'""'""' (¡ Ho"i-Fnn·l 
s,-,,hJ 

JI. Fdt ,,,¡,. 1" "¡,., ¡w'""'' 
.ot r.·.•l, ,:,¡w•t·blJ) 0111 "l'l'<'T 
11'"'" .. n, .. n,J;.,g, lkla-.•<dy 

"''1" ,,J,-d ""''""'' '"·') 
1win~. (llo JI """i-F""'' 
Oc;]<".) 

111. Fe lo o¡ouh· nooti"·.ohl¡ iuol<~'"· 
'''1"""·'11) om "1'1''"' n .. ,.,, uf 
huildiu~•. hHI '"·"'> l"""¡>lt• 
d, ""' ,, ,.,,g,;". ol ·" "" 
, .... ti"J" ,l., .. s •.• ,cl;,~ ""*"· 
'"'"'"·"·""l. ,¡¡~lotl¡. \"ob'.l
liom 1 ol. ,. 1"'""'~ .,¡ lnot·l.. 
D"'·'l"'" <"•lomah·d. llll 
)\.,"¡.f',,.·] So·.do•.l " 



1-~ 

. " __ , 

·'--12 

~0-30 

]\'_ ]),,¡,.~!l.<" <l.o) fo·lt uodw" 
1"· "'·"'). ,.,,¡,,.," l.v r, ". At 
ui~ht ""'"" d ~·.;lo.,,.;¡_ 
])¡,¡,~,, wio"l""''· 1¡,""' ,¡;,. 
lo>TiwJ; w.IJ, m.olo• <J~.oliu~ 
><ollnd. s._.,,,,¡¡,~, lilt• )u·an· 
tmd ;triliu~ L,;l,1iuc. -
~Tau<liu~ wn!<>k•" rowlo·J 
nntio·o·,oloh·. (]\'tu\' ll""' 
Fmd .~o.olt·) 

\'_ Fdt h)· ""'"Ir,.,., . .._.,,~. 
m~n~ ""~h·u~.J. S.o<nt• 
,]¡,¡,.,,, "'""1"" '• ""J <non 
hrnh,.: cr.odoo·d pl."t<-r m a 
fo·w pl.l<<'<: U<l>t,ololo· uhj~tt' 
m~ri•mo.,d. Di<horh.,,.,.._., of 
tro·~<. pole<. an d oth~, 1.11! 
nhJ~<1• <om~lim,., ll<<l«<·d. 
p,.,,¡, loo m cloc·l, ,,,,. ''"P
(\' tu \'1 Ro_,, Fmcl s,.,,¡~-1 

\']_ F~lt lo; o U, "'·"'l" fri~loi<·11 ecl 
and "'" U«t<luo". ~om~ 
he~\")' fumoture mo<t-<1: • {._..,. 
iml.ot«<'< of fall~n pl.,t~r A"rl 
,l,,m.o¡:~<l ehimn<·;,. D.,.,,,,~,, 
'li¡:ht. (\'1 tu \'11 li<Mi-Ford 
-~t·a1t•.) ' 

\"!1_ E•~-r¡-l,..dr '""' ,,,<],,.,,_ 
D.mo.o~·· ""',!li~ol.]~ ¡, huikl
;,.~, <>f ~<•<><1 de<i~n ,1ml '""

''"""""i ·li~ht '" .. ,.¡,."'''" 
m <«•11 ¡..,¡¡, "''h"·"' ,,,,,_ 
"""'i '""'itlc<.ohl~ i;, ,,. .. "],
J,,;]t <>r h .. u!Jy de,;~,.,-.) >trm
Tnre<: .«<me dlimuep 1<t<ol<·n. 
'''"'""] hr per•om <lrh·;,~ 
o-,,r;, (\'lll Ro"-'i·Fm.-1 s,.,.¡,._¡ 

\'JI!. D.un.<~•· ,]j¡:Jot it> •t><•,-i.o]h 
·1···i~u .. r1 ''""''""". ,,,,.¡,¡. 
t·r.~>ll' iu .,,],,,,~- ,;,]"t.mtbl 
bm1<luo~' ,.-,th P·•rtial .,,¡. 
"'!''~' ~"'"' ,, 1"""" ],,;]t 
-'''"'""~'- J'. ... d \\,,']], 
n ... ""' '"'' nf fr;thw ,,,,_ ¡,,,.,._ ¡--.,n .. r d • .-.. .,,...,_ 
f.odo") '~-t<l>, ,.,1.,.,~ •. 

'""'""'"'"~'• lL<Ib. / h·.o" 
f,n,;""~ ""'"'""~J. s.,;d 
""'\ ,,.,¿ ~io-cto·r1 '" '"'"11 
.o.n~""''· Ch.,,.,.,.,;.,,.,.¡¡ 

- " .<.l ,., • l'o '''""' tl, h i n ~ '"" ' 
d;.~ .. ,],..,J. ¡\'JI!~'" 1.'\ . 
"""' ¡:~, .. ¡ s .... 1,·, 

61 " 

o.tl3~ .. o_o 1¡: 

().] !lg-0.1 S¡: 

~lnrt• th.,., 60 

IX. o .. ,,~~·· .. ,,,.¡,.,,,hlo· in 
'Jl'-'t'\-0\h olo·•Í~o ,.,J >lf<" 0" fl'<; 
,,.l] ¡],..;,.,,,.,¡ ¡,_,...,. ,,,, .. 
'""" tlornwn •no\ ,.¡¡,)o,.,¡,, 
ere;ot 1n <lll«l.outial\.,,¡¡,). 
;.,~,, with l"'tlial t•oll.<l"'"· 
Huildin~< <1ufh·ol oH lo<loo<b· 

''"'"'-e;,,.,,¡ t-r.«~<-<1 ,.,,. 
<pk"'""h'. Uo«h·r~'"""'1 
pipe< ¡,,.,l,·n. (IX+ n.,,;. 
Fe,,.] s,-,,le_) 

X. S»lu~ "'"]] lonilt "'"•1~1> 
<ln0<1«rt"< ole<l<«)'<·<l: """' 
"'"'""') """ ¡,_,,,. ''""'"'"' 
de<ln•}<"\1 ... ¡u, r ...... d.ot"'"" 
ground loaollr ~•aÜ•·ol. H.til< 
"""'· l_..n,¡,¡,,¡,., ,.,.,,.;,lt•r· 
.hl~ fmm river l~"'h ""d 
<le<·p <lo¡•~•- Shifl<·<1 ,,..,d 
""'] onuc!. \\".olc·r >pl.,.\oc·d, 
,¡"J>l"''1 "''"' l, . .,,t,, IX Ho.,i
Ford S<.tl~.) 

XI. F<"'", lf M)',("""'»'"-'') <Tm<'
tme' """'"'" <~tm1uo¡:. 
f!d<l~t'> ole•tn<)'t·<L llr,.,u] 
,.,.,._., in ~"'""']_ \Jndo·r
~"'""'11'ilwlin<'' , . .,,,plo·t .. lr 
""' ni ,,.,. ;, "'· Ln1h ''"'"P' 
and 1 .... 1 ,)ip, '" ,,¡¡ ¡:r<>ton<l. 
H.oi)o h<-nt ~"·atly. 

XII. D.un,~c tot,1L \\·a"''"'''"'"' 
grn,,.,] ""''" <' _ l.i ""' < ,f' iglot 
.uod ].,~] dht.,rlt"<l. Oloj<·d' 

""'"'" ;,,,. th~ ·"'· 

!l.5U~-n .')Sg 

_,¡,.,,,...,·'·H. c.¡¡_ r .. .. , . .,J ,,.,¡,~,,,!, ,.¡ ¡,.,,.,,.,. ,¡,.. ., .. ,,,,··l .... , ... ,,.,_,,.,,' '" 
"' J, • .,, ,., - " "" , 1/1<>1 J., ' /, · ¡.~ ¡,.., ¡.,~ 1.-rr. ,;., "· 

~· ""'""" -~ . c .. "1 " .. el .... .,,¡., ,,_ " ""'·"- ·" .1 ' 1 ... k "' ........ " ... !. ' .,, .. ,,,1\ ' ¡_, ,. ' .• ll • -
""'] ¡.,, .. ,]""''"''"'t .. ,,;,.:;:''"l ....... , .......... , .1, ... ~ ... ,],, " .... ,_, ... , ... t .. ,, .• _ 

)!,"""" H. C'""l ,; .. .1- '"·""hip ,..,,¡ '"""·"· ".,,,,.,.,.,J. 1,,, ""' ,¡, .,,,.,.,1 '" ,¡,.,_,¡ '" 
ro·'l•ll."• f'l !oon·~· 

\1 "'""':'' c. 0"1 "' ''" ~ • "l """ .. , ip ..... 1 "'"""" "" ,., l " ..... .. ' . '"" ". - j;l,. 1 ·" 1 "' ::: 
'" <u· '" " ., '"'" "' • 1 .,j "' ·n l.o·• ,. ¡,¡,.., ,-d , .... ,¡,., '~'"'1 ~,_.¡ " ,, 1 ... ;, .~.,_,1 ¡ .. , ,.,_ 

'lo•~,..,- f>_ w, .• ~ ,,._,,,.ri.ol,, "~!o "' ... ~,¡,,., t••·r """""' ~~· •<••~lonl- ,¡ ~ "'~"""'
' ~ ,, " .. , ..• l \,. ,;,_,, ,, .• ll-' . 

·-···-···--~-----.,,, .. ,_,, '"1' ", .,,., "' """' · H o.""'' ,,.,_,., "'"- r .. • •m. ''·•'" "'' -"•-•· '"' "'" "'"' .. ·•'· 
<{ ¡on, '·, ........ ~,.¡ -.... "•• ,.r ,_ '"~ twll. '"'· •. 11. '"' ¡, ,._ '-"''""'· 
l\llf> " ... -., , • ..,,.~« t~ O...·•· >, K.¡,,.,_ '" 1'1.~ ·"''"" <. •·~···~•. '"" t;' 1 ¡,;.1 1• ". H. ,.,,.,.,.,.. ...... (' ........... 



·~" ""' 
' ""' 

6'3 

'"" ""''"" 
l. ;-.-.. , ¡,.¡, __ \¡,,,~;,_,¡ ..... rr .... ;:-.,. "'"' dh d' .. rr ... go· o•,ulh<J"-'l···· 

11. l'..lr 1·! P•-"''"' "' ,,.,,, ''" .. ,,, ... , ¡¡,,.,,,, ,,, ¡,,,.,_,¡,¡) r•I."·•·•L 
111. 1'•·11 ¡,,.¡,.,,,,JI.,.,,.¡,,~"'')''''' 'll'i"~- l'il•l.oi""' lo~<' 1""'"~ ul ¡,~¡,¡ 

r"" l '· 1 '"'·"" '" ,., 'i '"·'' ,.,¡_ 1 1 .•; '" ,¡ r.., "''"~"¡,., T '" ·'" , ._.,,¡,,,,,L ,., 
11'. ¡¡,.,,~¡.,~ .,¡,¡,.,._ '" iu~. l'il••-•••"" hl<· 1'·"';"~ .,¡ '""·"; ""' L,_ '" "'"'"' 

''"" .,r,, joh loLo· ;<l"··"l ),,,IJ ''"Liu¡:tlu· ""lh. ~¡,,.,!,.,~ ,.,.,, ,..,L, 
ll"ioulo<"'• ,!;,¡,..,, ¡),.,,. o.<tll.·. Cl.""'' duok. C:ronL•·o\ < l."l"·'- ¡, llu• 
"l'lwl '·'"~'' .,¡¡\', ""'"'''" 1\'.oJI, ,,..,¡ fr,<U><· crc.<l, , 

1' 1'<·1< '"'''''""'; ,¡¡,..,¡,.,, ,.,,,,_,,,.,¡_ Slo·epo•r• ,.._,L""'''I. Liopdd, di;
,,,¡"_,¡, """" 'pdl. d. Sur.rll ,,,,_,¡,¡, . .,],jr·r h ,¡,,¡.l:i<<·<i nr HpWL JJ.,..r> 
•lliro¡:, ,¡,.,,., <•j><"H. ~lruth·"· pl<i<"''' rHm"<', 1'.-r,rl"l""' r-l,.d< •h•p, 
,~. .... 'lo,,,~,.'·'""· 

\'J. f• h 1,. .di. _l!.ur_l lri~) ol<"o~d ""d ""' or<r1rl""". ]>,."""' ~o-,ol~ '""l<·,odi)_l , 
w; .. ,¡,"''· .1;,],._,, ~'-""'-·'"' ¡.,,,.,_ "''' .,~,,_,.,,, '"'"'-'· •·1,·. ,,,, 
,¡,..¡, '", l'id""'' ,.¡¡ II'Hil>. F"""' ""' '""''r•d "' "" •otunw< 1 1\'o·.ol. pl.lo· 
r<"f ,,,,,¡ '"·'"''")' J) ,,,,),,-¡), Sl<<«illrdlo ri1og (olorrrolr, "''""!¡_ Trr·••>, 
1,.,,¡,., dr.oLo ,, ',;¡,¡)', rrr lre:or<l '" ru•li<-. 

1' 11. 1 lr lli, <~Ir ro • ot.,r<l. ,\'.,llrtod lor rlrh ,:,, 1/.mgim: o[ •i<'<h <¡11h·cr. F<mrl· 

1 " "' 1 " uL , '" _ J 1 "" ·<\:~ '" """"" r;· JJ , ;.,,.¡ "' )r,~ • r" L ' . \1' e .<k d " " " "'} , 
¡,,~,,, "' ,.,f ¡;,,._ l-'••11 ,r,¡_,,,..,_ ¡,,,.. hd,-1.,, '"""''·,;¡,.,,"""'''e' 
.rhu ,..,¡.,,.,,.,¡ )l·"·'l'''" ,.,.,¡ ,,rdoih'<lt,,rl "'"'""""''· S""IC '""h lu 
"'·"""'~·e 11",,.,, "" ,,.,,,,!,, ".,,,,., ,,,¡,;,; ,.;,¡, """'· s, .. ,;¡ ,Ji,¡,., ..... ¡ 
< .,., iu~ ; " '' ¡,.,~ ,,,,,¡ "' ~"" <' 1 l. .• n l.'· '-" ~<' 1" ·JI' 1 "'~· Cnncr<'l<• itríg.o· 
""" ollrdl<·< ,],,,._,g.-,1. 

1'111. ~¡, t•rillr! u)"'" al1•-• 1<·<1. J),,no.\0(<'1<> "'''"""Y C: ¡wti•l ¡-nii.LJ"''· S""''' 
,1.,,,,,~,. '" '"·""",.., 11; '"""' '" '"'""""! ,\. F~ll "¡ ,,,._,_., .,,,¡ ,,,,. 
"''''"'"-' ,,,¡¡,_ T"i'''"~· 1 rll .,¡ d""""l'• I,.,Lor<r ''·"·l•. '""'"'""'"''· 
1,,.,.,,, <"i<'"·<l<'ol ,,,,L,, F>.L<L<r' ¡,,,,., ,,,,.,¡ "" ¡,,,.J..rinn• il ,,,¡ 
J,,,Jh·<) do!\IU; ''"'"' i'•""'j ll,d[, J]H,"'" orr<l, Jlt'(',L)<''' jllli"~ ]¡r"L<•!l ,JJ. 
¡¡,,,, ¡,., ¡,,,¡_, , ¡, .. ,.,,.,.,_eJ ..... ~ .. , '" n .. , ,,, ,,.,,~'''''"'""' ,¡ 'P""~' 
,,.,¡ ,,,.¡¡,_ C,,,.k, iu ,.,.¡ gm,,.d ,.,.,¡ "" •h·o·p ,¡"1"''· 

1'\. ¡;,.,, ,,,¡ I'·"•Í<-.. \1.,,,,, )J ,~.-., .. .,.,¡, "'·"""') e¡,,.,,,¡¡)' <l.rm,<~··ol, 
,.,,,.,.,.,., ,.¡~, """~''····· ,,.[l,,i>'<'• """'"" ¡¡ ,,.,,,,¡_,. ,J..,,,,,,.,I, 
1 ;, "' ., ,,¡ ,1,,,,,.,. '" '""'"'·'''"'"- F '·"'"" ,, "" ,,,.,, il ""' ¡,,¡,,.,¡, ,¡,;¡,,.,¡ 
.,11 '"'"" 1,,,.,,, ¡·,.,,..,., ',, l '.,¡, s, ""'" oi.'"'-'C'' '" ,.,, ·1'1 "'". \' ,,¡' •· 
g"" "" i]l<pr·• 1 ''"'''", C."' 'P "'<1' "'' r r ·"k' i11 ~" "" ,¡, 1" "llm·i.rh·rl ·"''·" 
'·"''' ,,,¡ '"'"1 d······d. ,.,,,,,,.,,,,,,,.,,.,,,,_,;,,, ,_,,,¡ ,,_,,,.,, 

;.,:_ 1 1,,, "'·'"""Y ,, ,¡ r,.,,,. ''"" .,.,,., ,¡,.,, '"' ,.,¡ " lrh 1ln-ir r,,,,¡"''""'· 
~''''"' wo-ll·l•nlr .,,.,,J, . ., ''""'""" • ..,¡ ¡,,;,l;o:o•' d,•,tr<•p·ol. s,.,¡,,, 
rl.mo.o~<' '" '1,,,,, olrL,.,, ,.,,¡,,.,l,,, . .,, '· l~«r<· ¡,.,,,¡,¡¡,¡,.,_ \\',,,., ti""" n 
"" 1 '"' \ ' ol ,.,,.,,,¡,, "' ,.,,, l.rl ,.,, "'' ·. S.uul ,,,.¡"""¡ •hllr,•d ¡,,, ¡,,.,t,<ll) 
, "' 1.~." ¡,.., ·""' 1),,¡ 1.>< ,,1, JI,,¡¡, ),, •r ol 'lrgl oll.' . 

.\l. ¡¡,,¡¡, '" "' ~,._,,, ,_,,,,,.,,;,,.,,,.¡1''1'''1<11<'' """1'¡,.,,.¡; '"" "~'"""""'· 

,\11. !),rLIO.tll<' l<o',orh l11t.r!, Lrr~o· «•o\ "'·'"''' ol"pl.<«·ol. Uno•• ul ,J~Iol .uul 
k• ,.J ,¡¡,,,,.,¡_ (ll ,,.," ¡¡,,,.," '"'" ~,. ,,;,, 



('W) ar~'"V.,vl ?J'of"\ ·TJ_"'f·.,s "'fY-. rwt} 
. ? IW' ~~~ ...q:' <l'h1 .,)"fVI \,t9\lh<O'J ....¡. 

( 'tw,) 7fi.~"'r"\l.\, 
sq¡_~"¡;"'UI.. ntt!O 

rr rrO? ~· "f"' 

p j-., rJs .V"' <'1 

• )~\>"'} ., ... J,,S 

"'1l · ~•"t·V,... :¡•X~r "~~' ~¡.,, 
,I¡J )._.!u.'~<.~~">f 1 ">"~;"\ fp ~~r:;_L 

. ·~m(?_!d .--;-t.""" ,.....,M,a rYI .,\!1 !¡?f'l;J? 'j:_ ~"'<nJ' 

fo "?r"' "'V . ~i-""""1'W rtt. +"'lnl"t:) "1":' 'í"1-~-
.,.....,-J'!!"f fit "'H"7JAA1 ...., "f1?'1tv .n-rr~ t -~ Q()~ ""'""'11-

,}'"')/~ '1 l'r"" .,.,~'t'1' o'r''J' "'~"'\'~>""" ~,y 
. ~n1J., rtr. """1 """"".J..<f ~t oo~· -l" ...,+.Ao~1r~H l''lff-:¡_! 

., ...., )"'"1'""'"-' ( "'l?'M.'h-.''\Q o ro r•nt"""r~o·rt-"'! ) ?f"trJt"' 
~'"M 1':'<1$!~> ..,..rvw,:~...... 1; (O~ ?f'?"i )' "''iP'beo-r >::1.}' S':l 

{-¡11) "1""h'{f.-Y<1¡} ¡<~~-~ fe 'r't-'·l\r,..... qY-...,.,~~Tf ""fY'!~ 
1 • "?lj"' .,l...u:....,a 

~· '~'"¡W'' w.vf •r~"'~ J, ·~r·} -4 ~lh ,,.~ ..,,; f, 
Ílrr:d''·"' •it r -4r~o ... J:Jw; r~ t'(tl/1 -¡j'r .v '1"'"~1.-u.'{>'>.,. ""\l.-r 

. ¡i ... j rQ'-'/j'~¡,-~ ~ e, l'"'"f<'D'M-'r':f.:Ji"'V 
.,.,..tlfl) ~ .......,J-t. r'1'""J7f -rr -?llo'í' .., "Jl . l''f."'"' 

(5V)¡j' ..... '"1-S)_,rJ 7 -<?¡.'f.~ f'"'t> (/(!,¡) ~ .. + .. .[ ~ .1--'"'fl?M 

·r-rr-n-v, >'l f 1f~~f!, 1.('. e"'1-" ... j11J....l ......,,"'....v. r~ 
<• 1'7'-(•n-o ~~ r.__,., r l'J,.nM -.-,y. -"!~o ij"' mpr/'IW¡<> ':-'''~ 

·~'l."'f'T>'~"''Tf .....,_...,.;;_"f~.,..,., '..,_.,.,,~'!¡Y",) ~(o ,atnr'I(W./ V 

. >~.'J-') ~~-. ~~ n 
. 1• ~.'J")r >'ft '>~~> <f'"11hr 

r~~c)J!~ rr """) ~-.'~"~ 
.... ~ })"?Jo >t.,~w ... ~ ...., Ir 

• ?f..? "'.~":l!'"~ + 1•1'--:r ' 
7f"~b"fl:'"'it 1.<!) j;;. l'')::o~.< 

"-""1~J.,.JoJ 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

-

• 
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_, 
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- 11 l 

'" 
\o")lloluol•· 

¡,.,u ...... ,..,, 1 
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Sample Calculation 
of Magnitudes and Energy 

of an Earthquake 

T!u: !<o!IU" in~ ,-;ole 11 Loli"''' m e fOr an -' b.,Lm i-arth•t• o.IL<' n·< m<!, •d .11 
( lr<w ilk, C,ol ¡¡; 11 ni>!. ·¡ 1 "' e uer¡\} Lot1 l>r k• ¡u.<linu -ll :ollow: "' Jo¡ t!<·l 'm 
joJ<·,o l•fthc ''"Jc ,uf <'"cr:.:)' ¡cJt••<'l' il"L! 1.< l'""ih)c f,r <·,orth<J"-''''' uf 
•hll'<•rt·ut ul.<¡!llitu<it•, Fuo ""'·'"'"· wo• "·uulrl loc-t·tl30 urtlu¡,,oh·• of 

on:ot,;1111 11olc fi tu n·lc·,.,e tloc <"<tnh•akut ·"'""'"! uf,.,,.,!!)" ¡, !he E.o rth' s 
t "'" .1> ,..¡,._, -.·d lo)' ju<l uow H>.t¡.:llirudc 7 t•,trthqn.tlc, aud wc· w<>uld 
.,,.,.,¡ !)[)0 Oll.t).:loÍtud .. 5 oo,ullu¡nal<'' tu pnodute tlw '"'""' o'l<l''V)'- lt 
[o¡lJfl\\'', th<'l cfUH\ Jh,d 1'\ <'11 Í f \llU 1) l"altll< j U,<),<'' ll< UIT lll ,\ \\',11 llh Íll a 

p..r<i< od.or ·'"'·'· tlot·~- ,¡,\TI)" hule 1o> ,.,],,.,. thc rnl'f\·nir uf •tr.oin 
'''"'' ~)" <o< ,.,¡,.,] ¡,, ,, ul.ojur <·.utho ¡u.ok , .. R.,¡ lt•t"lu10i<· <"lll"n.:;· ;, do.oino·d 

""""-'" '"'" ho·,¡l ,,,,¡ ,,.;,,,¡,. n·.,n·• i11 ·' loulr ~¡!-:·"''". wa; hy" on.<jor 
,._,,],Ju.,l.t• lo\.t· thal uf )'J(If> ,oluu¡.: the S.11t .\ouln·.h f.11olt witlo ., m.og· 
uoloulc .11, uf ~W •. Th.<l <".u1hq~o.<lt• ... ¡,.,,,,.¡] .thunt 10"' <•og> of >lr:<in 
''"' '1\!)" n i tloi u hU ""' ,,d,! ((),Ir :< fo.« lum n ,.,¡ iHiu C:r<l««<l , luk m¡:.) 

11" \\<·11 k'""'" llo,tl, ,,, tia· r]n,.,¡,.,¡,¡ u( ¡·arthqu .• ~c ,in• lwing
'""'¡.¡,.,.,,¡ Íll :1 «·;,.,,¡,. n•gwn ¡, l<"'''n.•<l. tho•numl«·rof t•.uill<Jn.ll<•• 
alou\t· tlo.<l 111,1g11ihuh• r.<¡lidlr Ílo<·rt"•"''' ~- The <.<1<" of 
'" < "" < • "' <· nf >hoclo " ,<IWH' ,, ¡::il t'll on.<gmh«h- i' .o¡::.<i u lu~.u ithmic· 
.nul ;, ,.,,.,,_,,.,.,¡ hr a l'"'""'''lt•r ¡, ("''' '''!"·'''"" 5). ·nw ,,,,,JI,·r /, h 
tiJ<• '""'" 1111111•"'''"' .<ot'ill<' t'.llih<¡«.<l..t•< Í11 .< J:J\"<'ll li<nt• '1'·'"· \\"hcn ¡, 

:~:Ji:::::::;.~ -·..............:·::::;.~..:..=-==::.:.~·-- ........... -~=-~·
:::::......__·~~.:::.:.::::...--::::=::.~A~ --r- !.J';Ii3"ti~·I' ~Ji7S.ti=6 ~, . ¡-.~ - ----~-~~~ ......... "';¡"'c.~·------........:.~ 
),.,¡A ¡.,. l]u, .ou¡p]ituclc, ,.,.,¡ J' lb(, ]l<'riucl uf,, \1",1\{' ""'"""'"el Hl a 
.Ji\""",. r, 1o ... •1 ,, "'"'U' ><JIIH"<', <lC 1niln1k fod\1'0"<·11 g,qlS, 

,\1¡·:¡"'"',¡ \',,¡,,.., («·dtl!c>d l11 1-(I<<IIJU) nooliun) 

l' 1<',<\c,A ~ J..J .,,;,.,.,.,"• '( ~ 12 "''' 

R,yJ,.;l-il• "·""•'l ... ~.3 '""''""· T ~~o 'L" 
,'\ ~ 2!1' 

h~od)' W.IV<' 1<<.<1-(l<lill<l~ !)jo (.25'< .6, <!JO") 

'"• ~ ]¡,¡:,) ·-lo¡: T 4 0.!1] 1:\ ~ 5.9 

~ o.1s- 1 o8 ... tL2H ... s.g _, '" 



Surf"<-<' "'·"" '""~nitwl., .11, (25" < 6 < 90") 

.11, ~ logll + 1.661n~ 6. + 2.0 

-0.63 + ZAO + 2.0 
=5.0 

Rvbt i<m l>dW<'<' u m • .u u] .\f, ( ,<J'P< n\ hll,<k) 

.... ~25+{1fi3.\l, 

~ 2 .. '; + 3.2 (,ohm e <',LJtlocJl'·'~t·) 

(2) 

(.1) 

= 5.7 (<""'l""''tl " , th 5.3 ,.,,¡ wl.,kd ,¡¡ ,..,-tly) 

].,~E~ ll.H + 1.5.11, 

~ 1\J.J 

¡;; ~ 2J) X 111" <'IJ.:' 

R,·Lotiou i><'hH<'n u ;<~>d 11, 

In¡:" ~ g - ¡, .111 

"' 

(5) 

.11, ~6.03 t il.itiln¡: L (ti) 

bc;siS -{.- <-¡'•;,.1 .J.:t..;., ~ 
A-v-d ¡\;.,~M~ ( "Rvll· SeiJm.fc,. 

?o 

S.tistrtkJ'il 

p.;.,...,. )vo\. (S"/ 1~/S) ( B.ll. hJ •. S,.¡.. ,vd66}7g. 
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w ... p, ...... 
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IIALUf5. 

S.'""' fot M. llaluo• 

Oloill~lll 
(!luJ[I~lll . 
F rom lh< •ll<r>ho<k """· 
bum.,<d fo""' loul< l<nflh of ~\m, 
~id<h oll! lm, ond di> lo<., ion oll m. 

foom lh< ohmhod ,.,. 

(Jo'" on4 Mo!""r 119111-
frorn Ll>ulomha<O ""· 
F.om ••••fimho<k "'"· 

COto oltd ¡,¡,¡.,., 11911] 
F1om 1 he o fLt"loo<k m a, 
,--oom <h< oloenha<k "" 
¡,:onumoro IL'lllb]. 
e¡,, .,,¡ M oJ,., 119111 . 
from Lh< I00-1 m•r•h•do. 
A><rot< ol .. luo from oho ol1mha<l oreo 
•nd "'"' hom <h< 100.1 m•jni<od<. 

Clorn oltd ,l(oJ..,r 11~77). 
F 10m oh< 100.> mo¡nitude bo«d on on< ,.,; •.. 
from Lh< 11>0-> magniLude. 
""'"1' ol "'"' f<om th, ,ro,.hu<l .... 
••d "'"' Ioom lh< IOO.t "''l'"'"d' 

f1om Lh<•hmhot~ "'''· 
From Lh< I00-1 m>goiLudo 

frum lht o ltt«hu'k .11<0, 

F '""' oh .. nmhot< '"'· 

Ftom ol>o .romhod ""' 
"""!'" ¡..,_.,., ¡,,.,, BM-Mo """"" r1 al 
[19141 n .. rundMol·~•l191lJ,•ndG s. 
S~<~·•" 11""""'' '"'""'""i"oioo, 1917'). 
C!<u olld ~t.Jorar IIYll]. 

h'"'"'""II~IM)-
F<om ,~,.¡,.,.~"'' "''· 
Olo/11916]. 
F '"'n '"' ofl<<ohot< "" 
Y, F "''o {1"'""'"' "'""""""'""'"· l~ll). 
f''"'" 1 ~, ,r,. .. hoü "''"· 
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.\,,,;,-r-•::"'1''': .... ¡o_,¡:,.,¡,.,_ At'-~·h·nollr:opl" ,,..,.¡,,¡: 11,.- '" ,,.,_ ,:\,,·,·lcm~m¡oll l.omr""' c:..,,Hh·l•·l¡ ,,],-q,,,l<· ,¡,.¡¡,,,,,,. <>1 '"1" 
· OY r<•<JIIin·nH"H(' .,,,. ,,. ,,.,.,..¡all¡- '"'ail.<hk al l\JIS JUÍI<"' iu ¡;,,. j ~""""] "'"'¡"'" ,.,,,¡ ,¡nl<lm.tl "''1"""'' ,.-.. ,¡,¡ "''!"'""•< L''-''' ,,,,¡,,. 
~:!.I~IH Ir> ~2.51~1 '·"''"''· /\ ,,¡¡,,),],. ¡m•lt·div~ l"""in;¡ '"" ""'''11.•· loe uf at't1'i<-"'-~'-'l'h' al ,.,.,.,r.,]]y _,.J,-,-ic•J p<>iHh. Fur tu.:i"' ¡>rnJc·('h, " 
J'n>l id!"d, i f nr·r·o·"·"Y, fu o '>.j(X) In lo 1 ,000. '110<· "" 1;- ,,¡,] i 1 iuual "" t , of hi¡.(loly wi•n"" r<'!!""'"• dd.o iio•cl ;, ,,¡ ¡,., .,¡ ¡],. 1tl •1 Í¡ "" "' < """her ,, ,,¡ 
imt.,ll,oliun will ¡,,. il~t: jHI>\'i•iou <>Í •LnocL<Hl t'l<'l'hit· Hun '" '<>i.n l]ouoli•n• uf a«·t•l<"rn¡.!t.<j)i" '"'nl<l ]><• t"\]Wclt-•1 ¡,., !)n· '1"",.¡.,¡ '""di
p:mc•l' ¡,, h:o 1! <'lY ll id¡,. <"h.Lf¡.: in¡:. Tht• !< •t.ol l \!71) t·o<l of a t~ piul tions of tltP part •<:uhr ,,;¡~. F"' mi,.; on ""' t•·t·oonon~¡ "l.lli<lll.<, ]JO<H'<-cr, 
. '·, '-""""'n<k-J >r>km wol 1 ti"" ],., ,\honl r.J2JXIU. , <t.,,_.,,¡,,, uf 1 <>t.tliott ""' •c<-on<lm)' tn tht• prin•c ol,jcd ,,f t'!l>nrin¡: 

!h:.t al le."t '"""' infonn:tlion- of t:t<J:Ítwt·tio¡.: ,.,,hn· wiH he nhtaint·d 
1 for :oll ''""'!! <h.tkin¡:, 

]_.,,.,,] S'--'ISIJoogr;1ph Nt'tworks 

For th i• l'"'l"'"', it h ret-<•m•m·o•<l.•<l th:tl no! ft·ll't'f 1 h.Hl f.,., r '1 "'"!! 
1 11<>1 iou .te<"t·lewgraph< he ""!,1 11 t•<l. Two nf thnt· ,¡,,,., 1.1 lw l<K ,t!t·<l 1 o 
ree<ml t·orth<¡<lal.c mnlion' in tll<' fonnol.ttinn, an<l two lo mt·.l"Ott· 
slrn~tm.li tc<pnmc. Fnr dam,, thc foooodation Íl"!nnnenh pn nfh·n 
hc ononntl'd on :.lmton<•nl<, oral an :opJiropn~le <He in th._. immt•di;ol< 

.\'~tu m k Rc<¡<Ji "'"WtUS. Scn•itivc ,ci,nw;lr.tphs tn one.»Hr<• l<>t·a! 1 vkinil)' of thc d:om that ;, no1 obvitn"lr inflnen~....J in ~ m.<j<!T "'·'l' h)' 
,·,trth<¡n.,le< .ore ,omctimc• :uh·i,able in tlH' vit-o u ot~· uf pt<>j~d• <nd1 ~s lor...ol ~,.,¡,~"- ,¡,, od u rnl fealllt~s. TI"' in,lrun\~'"'' to "'"·"" t~ d.1m rt'· 

);¡ rg~ ,],," ,, ud nudear r<:.tc·toro; h~fme ¡n;o_ioo ,.,,., >lmt'll<Hl l><:j.!Ím_ Th e J '~''""'' ""' mn~l ]y 1 w 1 llOI\\lled nt 1 wo Ji ff~¡ en t 1 m·.otio< •; on ti"' tT<"'' • 

1'"'1""~' of ",<:], i u<!"""''"¡,¡ i '"' ·"'-" lo (l) .J,. 1<' n ,¡ ~~~ th._. f "''!""""' uf 1 "' in <ll'l" •r ¡;;,]] eri "' <]w,.]d tloer •·~ Í>l; they •honld nnt l>t• mnnnled u u 
¡,,_,,) t•• rtho¡ll al. e< ( if any); (2) <i<•knmne t]ll' lnt,.lion of ".¡,, ic :w!Í'- j •ped.d snper>truti me> that m ay Ílllwd u ce lo<"aii<<•d <kn:lm ic ),._., 
oty ""d ih tl'-'tllh; (3) dt•t._.ronin•· th<-" ma¡.:nilll<l'-' ;uul '"lO'' imli,·;oti<UI of1 h:.vi<><. 
fo<.:al nwdl:tHÍ<m< of thc t":utlu¡ual.cs; ~¡) alluw ptt·tlk1i.m ol ¡¡,._. ' 'fhe pnrvo•e of w<¡Hiring lwo inll run • .,nt. f<>r •••• h f., m tic m '' lu 
'""''e of •·artb<¡ ,.al._. <><--<:no,.._.,.,.._.. ).(ive >Ome indicalioll of t he nnilimnil)' of "'nditi"ll', :ond lO ,.'"'" t• 

flca«mahl)' poeci"' lnc·:tlinu ol nn !':ortlu¡,.<~t· fncm n•<¡uirn rh.ll' wmc u<cful infonn.ltion in th~ evt'lll nf ""'""'"'"' -.,lfomd00\1. 
ti,., omt•l of 1' "'·'"'' _, (and "];o S "'"' ~' w]woc fP.llilol e) he "., . .,,¡, ·d In 
·"' ac-em.<l')' uf 0:0.1 wt·ond "' l>e•tlcr, .1t ;< >nhdunnll ,,f four lll'H¡,_,
'dw•o¡.:mpl,., There mn.<l loe~ <"H!\Unon linw ha><: fut all <ci.:.,o-, 
¡¡mph>, alHI tl><'}' 'hould idt•:ol!r >Htnnnul th<• f<·~ion of t·:trth<¡Halc) 
~didh·. Fm <Lum, 1 he 0\L'r.tll ,,i om c·an ¡,._. '"''""'Pli <1 ,,..J in '"'" ''·'~'''-' 
l n thc .¡m·d e",,.. <l1¡.:e, whc re ¡¡,. "'"in p "'1""" ;, 10 "' t.<lol ;,], if .m)' 

0 

loeol <'artht¡llal ,., al all '"-~·on uonnally, a m lninn10 u n('( work of thr<•<: 
<hn:1-¡l<'riod \'l•rlit·.tl-ullllJ''""'"' <PÍ>rnmnt'lt't> '""l' he ,.,flj,.¡._ • .,¡ 

\\'ith _,,,.], ,, n..t\\(lrk :t mn~h l>n! :ult•<¡n,th• ""'-'""'<"lll oflM<.'l¡:onllnd 
earth<¡u.ll.<' frc<¡u<'Ht">" ,],nolinn ( "'ing P .md S " ,,,-..,), ,.,,] m.o•,!nilutl'-' 
·-an IX" matlc. Jfl,X",<I t"at11 "1"";.,., .ow pr(•<';;lcnl the l\t'hn>Tk '¡,.,,¡,¡ 1 '" 
t'lp.lml,•d to :tl le:"! fnnr wi11• "';.!O "Ph' woth tlw add ilum.1l <Pi'"""'"._ 
lt•r "' '"'"' d' po'lihl~ tu !la• .n·li<'<' art·,,, ' 

.~Her d.m• ,.¡ .. ,,,:.,, ot ;, addsahl,·, ·" th~ ¡,.·"'· to np~ratt· a f,,,_ 
.ll:tlilln netwook for .t pt•li.-.rl t''l<'oO<ling """" .-... or5 ht•}<md tia• ¡;,,.. 
when m:c,imum mopo11ndiu¡.: i~ <:nn1plel<'• lf a '<"fl"'-'""'-" of t•.orth
t¡uakes ,¡,,._._, o<-ctlf, thPn thc ncfwork <honld be tkn<ifit•d. Such 
<!ntlie< of o~H'f.\'Oit iudn<"Cd <t"i>midty uou.11l~· W;trntHI <¡><•d.tl r~·[ 
sean:h. 111<' "''J\IÍ "''"'-'"' th~n Í< lo ohr.lin m o awnmtoy in tlu• ],,.,,tion, 
of t>nrth··· · 1 e fud of a !Jo ni l kilomcter, so th,,¡ <"orrt"i.<tiun• with :· 
g .. olng- 11> mn be H~;~d ... 

Acod<•r<•!!"'l'lt /u,lulf,¡ll«n '"'d _\lni<llnnmcc. 1t Íl <''"'uli.ollh,,! tht• 
""'"""'"""],e "''11 ¡nnh-dt·d f"'"' '""h t·m·imnmcntal <'llmhtiou' "' 
floooliu~ <Jr cu"-'"i"'' """"''-"' l<•oU(H:>,t!mc,, :Hld [,,,., !.tu\¡wnng "' 
,·:nl<l.oli""· ·n,e a<·n•lerograph, "lo ido is .tl><m! 20 <<•ll!imt:ln> h)- 20 
<.<•ulin1dt·n; ]¡y ~(lu•lllimde" in lÍI<', ,.,,, often be t·omPnÍ<•nth· in· 

5t,<lled in th~ t'<lmer nf a]""""'""! offke, -tor.og<· wom, '" ~alkry of a 
riam. Jf no spa<:c of thb 1) pe ¡, "'·ai ],,hl<· """' a ,,¡¡,,hlt· "te, an ;,,,. 
]a¡._.,] metal <-'n<·lo5nre <calt"d apin't \\t•.ttlwr ~n<l inlt-rft•n•nt-e """ 
1o<n:~lh•lw pro,-i<Jrd by the in,lnHnt•ul rn.ono&t<·hnt•r ,o\" ,,.:''"""hit• 
,.,,t_ '!1w ;ttt-...kro¡.:raph ,].onld he flrml~· holt~•l <lown In .1 <"tl!ll"I<'l<' 

f<>ml!l.olinn, n< s¡wdflt•d h)' the in<ltoa·tinm nf tloe ;,.,tnmwnt 1nan· 
u~tdouer. 

Che el ing, mninlell"""'", nnd '""·;,.;,o¡¡ .,r th~ ·"·•·•·1<-row.lph> >loo u ld 
ht' <·Ani<od out on ~ n•¡¡ular "·hedul~ :1<-<"llrtlin!'! lo tlw in,ln"1ion> of 
the in~tn•rnc•nt m .• uuf.ot·turt'r. Rouline mainl~nant--e <"·"' u~nall)· he 
tmri<e<l 0nt h~· a n:~nlar onemher of tlw 1".-h ni<-.•1 >tal!. if llt' ;, ¡¡i•·~n ~ 
.onall de¡:ret• o[ <p<'ci.,J trnining. Sinoil.orl ~-, im~na1inm iOJ (]l<' pm¡wr 
1· ·cn-.olinn nf rr·1·md• mHllhcir ¡,.,,., mitttl fnr <bta ¡" .,,.,._,;ng <" • ~ 

.1, '" tl¡at tlwr """no! ln<l dnrin¡¡ "r "ft<·r ·"' •·artli<JO!·'k"-

' 



L ,,-

The '<'l<•clion of',itc•' f'or ll1r- ".,,,¡¡¡,.,. ".¡,,.,.,., 
g•·•Pl" ufl"" ·,¡"1""'"1' ni< pra<"lic·.ol """i¡),.,_,¡¡,,.,, "',.¡; '" "''-''"¡¡,¡]¡¡) 
,ol<<l mui<l,.,><·t· of '-'""''"'-'loun wnrl.. lluw¡•H'!, "'>·c·r;.l g<·Hc·r,,) ,.,,. 
,;.¡,.,:,tim" >lwuld !<"''''"' ¡¡,,: c·unli¡:m.•linl< '" tite ~n·•ok;t l'll<"lll 
pradic·.ollr l'""ihl~. Fi,-,t, the ,¡¡.,, ,],.,,¡.¡ ),~ unifonnly 'J1r<·;1<] in 
,__¡,,.,¡], ·"""",] the pr<>jt•<1. 

TI u• i nl.,r.l.otion <li>t;>n<"' >IJOn)d n<ol 1 ~· '""'" llun ,,),.,u! 30 l.ilouw· 
t<"' ur ),." 1han 5 kilomd.-,-,;_ l_n,¡¡,-;,)u,o) ,;,,. "'h·<·tion ,¡,,.,¡,] tlq>e n<l 
upun tllt' l<K"Ilt't1onk >lmclntt'<· lt ;, )w,ll() l<>c·.<lt• thc· in,tmmt'r>l' 

un ou<.-ro¡>< ofh."'""'""t rnl'l., mul llocy >huuld IJ<· '" r<·mott: ~' po>'>Í· 

¡,¡,. frnon '"'"trndion adh itit", '1 rt··"'"· q "·'") ·i ng, >Jlillwa)"S, ;md "' 
''"· _-;,,,,.,,d))', ""'' ,¡,.,,](l be du>~<'ll "' th.<l lh"l' do not ]""'''lo 1"• 
,¡.;¡¡, . .¡ thwll¡¡l"'"' the lift: uf¡),. ponjud. lt ;, ahn l~<•lpflll lo""'~'' 
¡,..)¡] ""'~)'' nltloe ,dative hock¡.:roomd ,,¡,.,¡,",;""le,,¡,~ al pTO
''"'' ¡¡,.,. ,i[e>, with the "-'" of ~ ¡>mle!hlt• "•Í\U>og>,op)dc r<·c·order be· 
1'""' ),,.·,olio>"'"'' lin.olizc-d. 

11 hm l>t•<·n f<l!llltl ,,<lo•<¡nate lo plac'<' lhc ""'-""""'~""·' iu \halJ'>W 
pih (alon11T l meter tlt·rp) ;, lhe ""ficiol .,,k, A gu<>cr~ll;- ·.o<lc-<¡u•k 
)ll>u,in¡: Í.< a 'lc·d dmm, with a \\'.Jicrli~hl ~.o,·er, thal ;, "''un <"O"'-""''" 
pm<rc<l al the bo!ltom of the pi t. 

S el 1 uw;:ra¡JJic Clw roctcrhtic... A '"~ri~· of snit.ohle c~nn¡>unenh for 
,, reli.oh)., h igh-¡:.<in ><·ismogr:aphic· >)'<lt:>n ;, llO\\' """"''"'-'i.llly ,.,-~il
~¡,¡,._ Thn, "'"'"""'"' .<)'<1<-m< c·~n bP dt•>i¡:ned lo >nt·~t thc aim;¡>r<:''i
"'"h· ,._,t,,l,]i,¡,.,¡_ n,e fnllo\\mg l\\0 ,,)t.,m.llht: ,,,,~m<-.-'. aud 
]l-nw<•l tht· \HÍnimnm "''l"i<eonent .<nd h,ll'e ¡,.,., fod<l 1<''1<-d. In 
hnt 1 '• ti«" rc>J'""'" of the m ,.,,JI <t•ismo;:r.oph ic· >)"'""" ,¡,,,¡ d he ),,_ 
.. ,-,.,.,., 5 lu·o1L ,,,) 50 locrlz. 

S ,.;,,w¡.:m¡,bic Sy;/em A. Thc >) '"''" on.>l<•< me of '" ·,,¡):, hlc p<o<i.!-
1>1<• ><"Í'IHO!llt'ler> and ,-¡,,,,¡ oemnlin¡¡ nnil>. TI!e llt'h\<orl ,(atiom are 
)ltot ""' nec·tc•<l, nnd dcp<•nd on _,e¡>.<r,otc <"!) ,¡,,) ,. l<><·l' .ot c.<eh n•wnlt:r. 
Hc•c urdi ,;¡: ; 1 'nnnu;oll<•(Oll '"'"~"d p;o¡wr ;ond thc• p.o¡wr rc·cord, m.,,¡ hf' 
dJ.II> ¡:.·¡) ,.,.,:"!. o l.\\·. Thi> c.on 1 "' don~ 1 >r a me,,¡,,., of the lll.tinlt-nanee 
~ta!r ":ithnul •pt-dAI t;ain in;!. 

Tiw JX>:'lAh)~ <J''lt-111 for .,_,,¡, sli<-" b in fuUr J~Ut.<; (1) >l'Í_,HlO!Il<>f<'f; 

(21 "'"h·rpwnf <iu¡;!t"fl"'-kr!;!erl "''"'"liu,. uoil \\'itlo 1~1ttrrie• (.,izt" ~p--
1,,....,;n,.t1d~ · 50 «·n!i md ~,---, ),l- Oi.J t·t·nlhnrtL"<' br 25 n·ntim~lt:r>}; (3) 
rwl1n IL'l"<"Í\('r, (-t) ¡>:1'.1 t·r ""' <Ct" ~nd1 ~· ~pj,¡r h.•tlci;.- c-h~t¡!Pr_' 

:>.-;,,wgr,'l•!>ic S~¡IICIJ! E. Tili< $,·,tem tekm'-""'"' the ,¡;,~n,,), r,-o.n 
¡' ,,:,; ,.;,,.,,.,,¡ ,r i' "· "", .,. IH' d ti >e , <elw<Hl lo a '''"'"') "'""di n~ '"'"" ))\" 

¡, ,, ")q. ¡re < ·oont•eli<lll,, 1'!1" t•r ;, < ,,., ·• h-ol al tlu · i '" )j • ¡,¡,o. ti \<'Í" """'''

le" f<>r t 1 ll' an 1plif1 '"" ao«l "')¡,~, ._,,.,tnollt-t! '"c·i ll.dm> .... 1 thc r<"or<l· 
in,:: ,tatiou, .«hlili<>Hal¡>oW"' ¡, ·,.,.,.,]<-,) for llu· >Í~nal tli'l·ri;Hioaton., 

ampli!ic•r., aud· drmn ami la pe r<'mrd< '"· ·n,.. .>J '''"'" ¡, e•"' lier tlo;u • 
S Y'l en, A hel".<"'"" uf tho t--o't of 1-.md !i nc·s. 1 t. ¡!n,;ol .uh•,,{,tagc ;, the 
u•ntr.oli"'timo uf """"di<>f( at ont" ''"""'';;.,,¡ .«~''-'"ihk localiou. 
\biult-U.<ll<'' per.omwl wuuld r;uely Ht'L"<I lo,.,,,¡ tlot• "'''"'""'"'''"' 
m tht• fiei<J. Coln[l<>ll<'nl> ,f !he t~Jc-,.,ci<"Ted "J'''""' "'" H<>"' all t'()m· 
mcrtülly '"'"il"l>le. 

X,.¡" ,.,-!.; Opcratio" a nd A>)(J ¡,,, i>.. Opt• r.!tit~n o1f citl "' r >wl wor~ A or 
H ,¡,.,.,¡,¡ not Te(JIIÍre Ín\tnn>w .. t •• tinn ']lt·d,oli>h or " ,¡~ff ><'Í>
mlll"~i't. TI,., erili~~l rc<JnÍr~mcnl> Íll ;¡]) ,.,,.¡, ;l¡uJic, of "'i'mieitr 
""' c·olltinuÍ\)' pf npcration a!<tl mi<>innllll '·' 'lt•on n<lju,hncnt,, 

Fm ,itlwr ')'''""'· an oper,>tnr wo~<hl >H•t•d t" do;mg<· tloc p.•pcr 
'"""'" c.llh d,!\' oftlw we~k ~~ alwulthc '""'" hour. flc would ne<·d 
to uo·.uk tlw d"Í" ;«>d loc"tion un e.>~h ,e;,,,gmm. Anr ,,h,,nlnlelr 
c><cntial do.m¡:e< in <ptem charadcri'li~'S "'""Id need lo L., lo;:¡.¡ed. 
]t m.ov lw n<•c-cc<.m·, fmm t1me to time, tu rc.odju\1 und e;olilorat<: th., 
><·hn;n>n~h'r< in '"~"rd with the pruc-c•tlnrc> •¡>edfi,•d ht· lh<• <:<¡m(>

U><•nt m.onufacturers. 
For thc telemetry ')'•tt:m B, \he .!i<criminal<H,, r.ulio, dod .• u uf 

rc<."(ordin¡: drum< <:nn mnally Lc_lflt.·ah•<l in a ,m~ll '""'"in lhc l'll· 
ginecrin~ <¡10al1er<. n,., ac Jl""''" h "'"~11)' ,p¡).,(,),, Srl\U)O<(r.nn< 
c·an nftt•n he """ninetl and ,¡.,,.,,)in thc '~'"" f.~tilit¡. _,¡¡ ;ci'"'"" 
"''phic· in,lruniL•ulalion ,),,.,]ti ¡,,.¡,.,)!(·d lo lht' ¡,.,;ltho¡.¡ ,tn•d!lfe In 
pocn•nt onm·e,O<•nt aud <l,l!n.ogc in t],.. <'·"" n! "" <•.n1lu¡n.olc . 

TI"' """ h-~ i> <itle nf tht hi gh-gai « >) >km oftc11 rt•t¡ ui >C' """'' .wi ,. 
IIIOln¡.¡it·al <:~pcrti,c. Spc<·i.>l '"'·"'!-l'"'"''"t' ""' nnt ,,.,.,)~t]. <>f <Our,e, 
;e no ur \'C"-' ff'\\" loc-.>1 emtlu¡u.•h-' ,,,. '""'"1,.,1, llo\\t'ICr, if the 
•t·~iml i< >el<n>it· <or, .ot ;1 <l ... n, if tlw l<1c· . .J "'Í><nkit;· ÍH<"f<'a'''' "" 

, l"'""',,or hnth. it is r<"<'lllllnlt•ntlc·<l tJ,,¡t "'""' -'t'<'<-<.11 .uldc<' 1><• oh· 
t:.ined <lll '"'·'))·,;, fmm ~ '~'"'"lt""' ,,.¡,,,,)(,¡:;,¡, 

c'H>I EH i>lhl l<'f. 11 oe «Ull)>Ollenl>. in >l ,J~n» ... ~,,¡ ll me nu"- c-"m· 

1om>l)' "' ;\lt>hl<' ~nd "-idel~ U!ltCd hy •ei»>u>iogí•h . .'\1 l>17E ¡>r0c"t">, tlw 
,._.;,momcters In Sr•!~m A -c<J>t alwmt Sl,r.OO. A ~~unpl<-te port.ohl .. 
1 , . .,,,J;u~ snknl e~;> 0.. ol •laiu .. d for &4,000. A 'ult.>hlo· ,,¡,,. ,.,11 <mil " . 
;, "hmot S !lOO or ~f>OO. 11w tutal ""t nf a fn,,.,¡.ninn ndwm~ <>f S;,_ 
te• m .\ typc i' ti"" ~J,o.,t ~~(l,(lU(). X'> < "" i• i <>< ln<lc·• 1 fior J>r<'l'·""timo of 
p;t, •>r ho"'i11¡:. 

n.c: ""' t1! ;,,,,,Jl,otinn nf the pwf,,rwd S)''""'" B ;, '""''·wlo.<t 
;.;.;lwr. rl~t• ,,<'i""'""'''''<"-n>nplif"·r·<HilL,!tor p.«la~<' al ,•ac·h ,;¡,. '' 

' 

• 
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]i,!o-d ,¡\,,],uul ~l,M~I in HJ711, ,\llh<- <1'11\tal ,..,.,,,Jiu~ l:u-!Hiy, o·;u-h 
<li,uil!oill.<l"r--ll!oplifh·r·r"wrd<•r ¡wl.!~<· ,.,_,¡, ,,¡.,,,¡ ~:2,-5011. A "ut
a\ ole <",y,¡, d el"'~ b ,, \ ou\1\ ~ l,SIIO ,, ,¡ ,, 11'11 'V r.uliu n ., ""'"' ~5110. 'file 
c>lilo!,olt-ol tnl.ol , . .,¡ 11f II!C ""l'"""'''t.>IH•II al'"'"'"\ p!i<o·\;, ¡¡,,., 
:l~.d11 aboH!I ~~li,GIIO. In aolo\itiun, lo<l\\'n'CI', 1\wu· ¡, ¡],, <·mi ul liJe 
nwr],,"¡ lo•h·11\~tr¡· ¡,.,.,, ¡., '"""' ,,.,.,, mlllJLH'H-,,d lt•lt·p],,,c ]i,c, 
""'Y he a,-,.,],,¡,J.. lor rt'O!Ial, (In 1 t•ri,!Íil 1"'-.llill!!', HF r.ulin t,\cnJctry 
linb m.L)' ]¡e snit,,\,lc.) 

-.. ·":.-
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EFECTOS SISMICOS EN SUELOS GRANULARES 

Abraham Díaz Rodríguez* 

INTRDDUCCION 

• 
El comportamiento adecuado de los suelos y las cimentaciones duran 

te la ocurrencia de temblores es esencial para evitar daños seve-

ros a toda clase de estructuras. 

Lils condiciones bajo las cuales los suelos (como parte de la cimen 

tación o como material de construcción) pierden una parte signifi-

cativa de su resistencia, conduciendo a fallas inducidas por tembl~ 

res, no son, al menos hasta la fecha (junio, 1977) completamente 

entendidas y constituyen un campo fertil de investigación y de gran 

utilidad para la pr~ctica profesional de la Ingeniería Civil. 

La importancia de los efectos que los sismos pueden inducir en los 

suelos granulares se debe a los graves daños que se han observado 

·en numerosas ocasiones durante los temblores pasados. 

• Jefe de la Sección de !1ec~nica de Suelos y profesor de la Di

visi6n de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenier1a, UNAM 
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De 1881 a 1946 se ha informado de 229 de~lizamientos, que causaron 

el desplazamiento total de 25 millones de m3 de arena. En Holanda, 

a orillas· de los numerosos estrechos que existen, ha habido gran 

cantidad de deslizamientos que provocaron el rompimiento de diques 

y, por tanto, la inundación de grandes extensiones. 

Durante el temblor de Chile, en 1960, se formaron extensas zonas 

de falla. La tierra fue arrastrada hacia el mar a lo largo de la 

costa de 600 m; llevando consigo todas las estructuras de ret<..'nci6n; 

las paredes del muelle con secciones de 5 m de concreto reforzado 

fueron abatidas y lu.ego arrastradas. En este mismO temblor, falló 

una presa debido a la licuación del suelo de cimentación. 

En México existen evidencias de que durante el sismo de 1959 (Mar-

sal,, 1961), un. gran tramo de la margen izquierda del rio Coatza-

coalcos tuvo desplazamientos verticales y horizontales de importa~ 

cia. Muchas instalaciones de la zona de astilleros sufrieron hun-

dimientos bajo la cimentación y el asentamiento general fue notable 

después del sismo. Algunos tramos de los muelles cimentados sobre 

pilotes met~licos de ~O m de longitud sufrieron desplazamientos 

apreciables en dirección horizontal. Uno de los muelles se despl~ 

z6 hacia el rio m~s de 1/2 m. Tales movimientos se han atribuido 

al fenómeno de licuación en los mantos arenolimosos y limoarenosos 

qoe alli se 
• 

encuentran entre O y 8 m de profundidad. En'vista de 

las altas relaciones de vacios y de la gránulometria uniforme de 

dichos suelos, no puede descartarse esta posibilidad. 

' 
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En Alaskn, en 1964 (Seed, ~969), se produjo un deslizamiento debido 

a la licuaci6n del suelo que movió 70 millones de m3 de material, 

destruyendo muchas de las instalaciones de la bah!a de Anchorage. 

La superficie del terreno fue completamente devastada por los des 

plazamientos, produciéndose una nueva superficie irregular. El 

40 por ciento de las casas y edificios comerciales fueron seriamen 

te dañados debido a las fisuras que se extendian bajo las construc-

cienes. 

DtJrante junio de 1964, en Niigata, Japón (Seed y Lee, 1966), hubo 

daños muy graves causados por licuación de la arena. Muchas es-

tructuras se.asentaron m~s de 1 m y se inclinaron notablemente; 

hubo un edificio que. giró so o (fig 1), quedando prácticamente te~ 

dído en el suelo. Adem§s de estas fallas, hubo otras evidencias 

físicas de licuación. Poco después del sismo se observó que bro

taba agua del suelo por grietas que se formaron, en las cuales lle 

garon a hundirse casas y autom6viles; al mismo tiempo, se veía erner 

ger a la superficie estructuras que debían permanecer bajo el suelo, 

como fue el caso de un tanque para tratamiento de aguas negras. 

Durante este sismo, en la extensa zona licuada se produjeron daños 

en edificios, puentes, caminos, muelles, vías de ferrocarril, etc. 

Debido al asentamiento que se produjo, la p~rte de la ciudad cer

cana al río qued6 completamente inundada. se estima que en este 

sismo 2,130 edificios sufrieron falla total, 6,200 fueron sariama~ 

te dañados y 31.200 sufrieron daños ligeros ·:. . 
(Seed y Lee, 1967). 
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FENOMENOS INDUCIDOS POR SISMOS 

El comportamiento dinámico de los suelos granulares constituye, den

tro de la din&mica de suelos, uno de los problemas que actualmente 

está lejos de ser comprendido totalmente y es muCho lo que falta por 

dilucidar en torno a ello, al grado que es pqsible ver interpretaci~ 

nes diferentes y alin.contradictorias de los hechos experimentales 

disponibles, y por lo tanto, constituye un campo fertil para la in

vestigación en ingeniería sismica. 

nos de los principales fenómenos que la ocurrencia de temblores, 

pueden inducir en depósitos de suelos_ granulares son: 

1. Cambios de volumen (DensificaciOn-asentamientos) 

2. Reducción de la resistencia al esfuerzo cortante 

(Aumento de la presión de poro-licuaciOn) 

En lo que s_igue se tratar~ de dar un breve panorama del estado de 

conocimiento que guardan estos dos temas, No se ha pretendido en 

estas notas hacer un análisis exahustivo y completo. Para mayo~es 

detalles se ha elaborado una lista de referencias actualizada (ju

nio de 1977) para que sirva de. guia a aquellas personas que esten 

interesadas en profundizar en el tema. 
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ESTUDIOS DE DENSIF!CAC!ON 

' Ea un hecho bien establecido que la aplicaciOn de carga c1clica a 

' una muestra de arena, da como resultado un decrecimiento progresivo 

de volumen, aün en el caso de arenaR densas, las cuales se compOr-

tai!an dilatantes bajo carga unidireccional o monot6nica, Varias 

' técnicas, tanto de laboratorio como de campo, se han desarrollado 

' {Broms y Forssblad, 1969). 

El uso de vibr~~iones verticales para producir la densificaci6n cte 

' muestras de arena se ha utlizado en el pasado (D'Appolonia y 

D'Ai:>polonia, 1967; Whitman y Ort~gosa, 1968), estos estudios han 

mostrado que los cambios de peso volumétrico de las muestras son 
• 

peqUeños para aceleraciones 
,_ " '' 

menores de 1 g (figs 4 y 5). 

Los cambiOS t~nto de volumen como de características friccionan tes ,, 
• 

de arenas secas inducidos por grandes aceleraciones horizontales 

' y un gran número de ciclos de pequeña amplitud se han investigado 
l 

utilizando cajas de corte montadas sobre mesas vibradoras (Barkan, 
• 

1962; 'foud, 1970), ver fig 6, 

otros estudios basados en ensayes de corte simple y mesas vibrado-

ras, con niveles de aceleraciOn y amplitudes de deformaci6n seme

jantes a los esperados en temblores intensos, han mostrado que: la 

amplitud de deformaciOn, compacidad relativa y nUmero de ciclos de 

cilrg~ son los principales factores que gobiernan la compactaciOn de 

' suelos granulares secos o saturados bajo condiciones drenadas 

' (Silver y Seed, 1969; Youd, 1972) ver fig 7. 
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Pyke, Seed y Chan (1974), real~zaron una serie de ensayes de corte 

súnple tanto en una (x) como en dos (x,y) dil:ecciones. Se utili

zaron dos patrones básicos de movimiento, en los ensayes bidirecciú 

na les. 

Los resultados de los ensayes utilizando mov~mientos aleatorios se 

resumen en la f,ig 8, en donde se encuentra el asentamiento para 

10 ciclos de carga como funci6n de la relaci6n, th/ov, en donde, <h, 

es el má.ximo esfuerzo cortante horizontal y, av' es el esfuerzo ver· 

tical aplicado. Estas prl.lebas confirmaron las conclusionas de flilvLlr 

y Seed (1971), que parn un nivel de deformaciones cortantes el asen 

tamiento inducido es independiente del esfuerzo vertical. Sin em

bargo, si se realiza una prueba bajo condiciones de esfuerzo con

trolado, las deformaciones cortantes cfclicas,y por lo tanto los 

asentamientos, se incrementan con el incremento de la relaci6n de 

esfuerz <:!l, Para un valor dado de la relaci6n de esfuerzos se puede 

ver que el asentamiento causados por dos componentes de mov1miento 

es aproximadamente igual a la suma de los asentamientos causados por 

cada una de las componentes. 

Sobre la base de estos resultados parece razonable postular que para 

arenas saturadas ensayadas bajo condiciones no drenadas, el incre

mento de la presi6n de poro ser~ aproximadamente dos veces más rápida 

bajo dos componentes de movimiento que bajo una sola. 

Tomando en cuenta tono lo anterior, se puede concluir que los aspe~ 

tos m~s impor~antes relacionados con los cambios de volumen de sue 

los granulares, son los siguientes: 
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a) Los esfuerzos r.ortantes ciclos constituyen el medio r:t!s efectivo 

de densificaci6n 

b) Para un peso volumétrico dado, la amplitud de las deformaciones 

cortantes es el par~metro m!s importante que afecta la velocidad 

y magnitud de la densificaci6n 

e) A mayores esfuerzos de sobrecarga la velocidad de densificaci6n 

generalmente ·resulta menor 

d) La dens1ficaci6n es independiente de la frecuencia del movimiento 

CALCULO DE ASENTAMIENTO 

La acción de los sismos puede causar asenta:rüentos considerables en 

depósitos de suelos granulares. Durante el temblor de San Fernando, 

ocurrido el 9 de febrero de 1971, se tuvieron asentamientos de edi

' fi~ios, los cuales·variaron de 10 a 15 cm (aprox. 4 a 6 pulgadas). 

Mayores asentamientos e incluso inclinación de edificios pueden Ocu-

rrir· debido a la licuación de los depósitos de arena saturada, pero 

este problema se tratará en el capitulo siguiente. 
' 

Los asentamientos de depósitos de arena seca, resultantes del movi-

miento del terreno son rara vez uniformemente dist~ibuidos, y, en 
' 

general causan asentam•entos diferenciales en las estructuras, los 
' 

cua,les, en algunos casos, pueden llegar a Clasificarse como daños 

mayores. Daños severos de grandes es,tructuras en Skopje durante 
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el temblor de ~963, {ueron atribuido~ a los asentamientos diferen-

ciales causados por la densificaci6n de lentes de arena suelta baJo 

las cimentaciones (Seed and Sil ver, ~972). 

Los asentamientos de edificios cimentados sobre arena seca, consid~ 

randa la acción de cargas estáticas, se estima emp!ricamente y gene . -
ralmente, se pone poca atenci6n a los posibles asentamientos debidos 

a los n¡ov!mientos del terreno inducidos por s:Csmos. 

se han propuesto dos procedimientos semi-emp!ricos para estimar los 

asentamientos provocados por temblores. Uno de ~stos propuesto por 

seed y Silver (1972) permite estimar el asentamiento de arenas se-

cas, Pyke et al (1974) ampli6 el método para tomar en cuenta movi

mientos multi-direccionales. Lee y Albaisa (1974) propusieron un 

método aplicable a arenas saturadas. 

El procedimiento de Seed y Silver {1972) para estimar el asentamien 

to de un estrato de arena debido a carga s!smica, consiste de los 

siguientes pasos: 

a) Calcular la historia de deformaciones de cortante en varias 

capas del estrato, usando un método de análisis dinámico lineal. 

b) Convertir la historia de deformaciones de cortante en cada capa 

a un nnmero equivalente de ciclos de deformaci6n cortante de 

amplitud constante. 

el Aplicar el ndmero de ciclos de deformaci6n cortante, determinado 

en (b) a niuestras de arena ensa"yadas bajo condiciones de corte 

simple y determinar las deformaciones volumétricas a deformacio 

nes verticales resultantes. 
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d) Repetir el porcedtm1ento de (e) para cada capa del estrato e i~ 

tegrar las deformaciones verticales para obtener el asentamiento 

total. 

El paso (b) invOlucra una aproximaci6n: Martin et al. (1975) ha de 

mostrado que el efecto de.una historia irregular de deformaciones 

de cortante depende no ~nicftmente de la magnitud de los pulsos en 

el registro, como también del orden en que ellos son aplicados. 

El procedimiento para determinar el nGrnero equivalente de ciclos 

no toma en cuenta el hecho antes mencionado. 

Al expresar anal!ticamente la relaci6n entre deformaciones de cor

tante y los cambios de volumen, se pueden eliminar los pasos b, e 

y d como sucede con el método de Martin et al (1975), el cual es 

aplicable al cálculo de asentamientos de estratos de arena seca o 

parcialmente saturada. 
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PERDIDA DE RESISTENCIA DE SUELOS GRANULARES 

- LICUACION DE ARENAS -

Probablemente uno de los efectos más costosos y espectaculares que 

se puedan encontrar en ingenierfa sismica se deban al fenómeno de 

la licuación de arenas. 

El fenómeno es complejo y adn no es claro y completamente compren

dido, al grado que es posible encontrar interpretaciones diferen

tes y aOn contradictorias de los hechos experimentales existentes. 

La discrepancia empieza con la propia definición del término licua 

ciOn. Mientras que para H.B. Seed (1966) el término "licuación íni 

cial~ es la condición de una muestra de arena en la cual la presión 

de poro inducida por la aplicación de carga c1clica alcanza el valor, .. 
de la presión de confinamiento y el término MlicuaciGn total" es 

la condiciGn correspondiente a que la muestra alcance una amplitud de 

deformación del 20%; A. Casagrande en ~969, utiliza los términos 

licuaciGn y mobilidad cíclica que después modifica {Casagrande,l976) 

definiendo por "licuación real" a la respuesta de una muestra de 

arena suelta y saturada cuando se le somete a deformaciones o im-

pactos.que dan como resultado una pérdida sustancial de resistencia 

y en casos extremos a flujo de taludes, y por "licuación cíclica" 

la respuesta de un espécimen dilatante de arena cuando s~ le ensaya 

en cámara tr~axial cíclica y la presión d~ poro se eleva en forma 

incremental hasta alcanzar la presión de confinamiento. 

• 



En esta plática entenderemos por "licuación de arenas" al fenómeno 

mediante el cual una arena saturada pierde una gran parte de su re 

sistencia al esfuerzo cortante (debido a carga monotónica o cíclica) 

y fluye o se comporta como un l!quido hasta que los esfuerzos cor

tantes actuantes en la masa de suelo disminuyen a valores compati

bles con la resistencia del suelo licuado, el movimiento se detiene, 

y el suelo recupera su resistenci~ y estabilidad. 

Por lo tanto, un talud que se licüa llega a estabilizarse, cuando 

la pendiente se ha reducido a pocos grados. 

~scripción del Fenómeno 

El fenómeno de licuación de arenas es causado por el desarrollo de 

grandes presiones en el agua" que ocupa los poros del suelo. Estas 

grandes presiones de poro son inducidas cuando se aplican a la masa 

de suelo esfuerzos o deformaciones de cortante, en condiciones tales 

que no se permite su disipación inmediata, es decir prácticamente 

a volumen constante. La forma de aplicación de los esfuerzos cor

tantes puede ser monotónica, cíclica o transitOria. 

Factores que influyen en la ocurrencia de licuación 

Los factores más importantes que influyen en la ocurrencia de licua 

cj6n son: 

a) Tipo de suelo 

Los suelos uniformemente graduados son más susceptibles de sufrir 

licuación que los suelos bien graduados; dentro de los primeros, las 

arenas "finas se licuan más facilmente que las gravas o suelos 
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arcillosos aluviales. En el temPlar de Alaska se observó que las 

estructuras de puentos cimentadas sobre arena sufrierOnqrandes des 

plazamientos, mientras que las cimentadas en grava no tuvieron 

daños. 

En la fig 9 se muestran las envolventes de las curvas granulométr! 

cas de los suelos que se han licuado. 

b) Compacidad relativa (Cr) o relación de vac!os (e) 

un depósito de arena suelta es más susceptible de sufrir licuac~6'

que un depósito de arena den~~. 

En el temblor de Niigata hubo licuación en zonas cuya cr era del 

orden del SO por ciento, o menor, en tanto que en las zonas con un~ 

cr > 70 por ciento no se presentó ning~n daño. 

En la fig 10 se ilustra el concepto de compacidad relativa. 

e) Esfuerzo confinante inicial 

La susceptibilidad de licuación disminuye al aumenta~ el esfuerzo 

confinante. Ensayes de laboratorio han most~ado que pa~a una rel! 

ción de vacíos inicial, el esfuerzo cortante requerido para comen

zar la licuación bajo condiciones de carga ~epetida, se incrementa 

con el aumento de la presión de confinamiento. 

d) Magn~tud del esfuerzo repetido 

Cualquier depósito con una relación de vacios mayor que su emin es 

susceptiblG oe sufrir pérdida parcial o total de resistencia, si la 

excitación es de intensidad suficiente. 
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EyiQencias de campo d~uestran que de~6sitos de arena suelta han re 

sist,t,do sismos de l?oca intensidaQ (_o.oosg¡ y ¡:;e han licuado ante la 

acción de sismos intensos ·(0.1.6.;1), {Seed, ldriss, ~9H). 

La resistencia a la licuación decrece al aumentar la magnitud del 

esfuerzo. 

e) Nllmero de ciclos de esfuerzo 

Todos los estudios de laboratorio indican que en una muestra sujeta 

a carga repetida, con un nivel de esfuerzo o deformación prescrito, 

el inicio de la licuación dependeré de la aplicación de un ndmero 

requerido de ciclos de esfuerzo. 

Esto se confirmó en Anchorage, durante el temblor de l964, ya que 

los deslizamientos ocurrieron después de 90 seg de iniciado el movi 

miento. 

TRABAJOS EXPERIMENTALES 

Desde el punto de vista experimental, el fenómeno de licuación ha Si 
do estudiado po~ varios investigadores utilizando diversos aparatos 

(triaxial, triaxial cíclica, corte simple cíclico, torsión cíclica 

y mesa vibradora). 

~oncepto de relación de vacíos crítica 

La evidencia experimental ha demostrado que las arenas "sueltas" di~ 

minuyen su volumen bajo la acción de esfuerzos cortantes y que, por 

el contrario las arenas "densas" lo aumentan. 
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Tomando en cuenta lo anterior, A. Casagrande llegó a la conclusión 

de que el decremento de volumen de una arena suelta y el incremP.nto 

de volumen de una arena densa tender1an a la misma relación de va-

eros, en la cual la arena puede deformarse sin cambio de volumen, a 

la cua.i denominó "relación de vacios cr!tica". 

Puesto que la curva de relación de critica divide el comportamiento 

dilatante (bajo la curva) y contractivo {arriba de la curva), Casa

grande la propuso como una medida para investigar la susceptibilidac: 

de licuación de una arena. 

Posteriormente Casagrande al analizar la falla de la presa de Fort 

Peck se dio cuenta que la curva de relación de vacíos crítica no 

dividía realmente el comport~iento contractivo y dilatan te de las 

arenas. 

Castro (1969) modificó el concepto de relación de vac!os cr1tica y 

obtuvo, a partir de resultados de pruebas triaxiales consolidadas

no drenadas con medición de presión de poro (pruebas CU) , la curva 

de estado crítico. En la fig 11 se muestran las líneas ef de 

estado crítico para varias arenas. 

Prueba tr:iaxi-ai c!clica--

seed y Lee {1966) fueron los primeros en utilizar cámara triaxial 

c!clica, Con objeto de reproducir la condic16n de esfuerzos a que 

se halla suJeto un elemento de suelo durante un temblor (atribuyen 

do el estado de deformaciones del suelo a la prop~gación de ondas 

de cortante) . 
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Si la superficie del terreno es hori2ontal, antes del temblor no hay 

esfuer:zos cortantes en planos horil':ontales (fig 12a). Durante el 

temblor, los esfuerzos normales permanecen constantes, pero se gen~ 

ran esfuerzos cortantes (figs 12b y 12c) . 

En una c~ara triaxial c!clica, la condición de esfuer2os señalada 

antes se produce en un plano a 45G, como se indica en la fig 13. 

El comportamiento de las muestras de arena suelta, sometidas al el\ 

saye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza por un aumento gra

dual de la presión de poro sin que haya deformación axial apreci~ 

ble, hasta que se produce el incremento que eleva la presión de p~ 

ro al mismo valor de la presión confinante, momento a partir del 

cual la muestra se deforma subitamente m~s del 20\. Las arenas en 

estado compacto exhiben un comportamiento similar al de las arenas 

sueltas, pero al llegar a la "licuaci6n inicial" no se presenta una 

deformaci6n grande en forma sübita, sino que la deformaci6n se in-

crementa gradualmente. 

SegQn el concepto de Seed y Lee, cualquier esp~cimen de arena es 

susceptible de licuarse no importando su compacidad relativa. 

Los parámetros mas importantes segOn estos investigadores son: el 

n!1mero de ciclos de esfuerzo {Ndc) para alcanzar la condición 

u • ~l' la relación entre el esfuerzo cortante máximo y el esfuerzo 
0
dc confinante, y la. relación de vac1os. 

2a3 

Castro (1'169) al realizar sus ensayes en cfunara triaxial c1clica 

observó que durante la prueba se desarrollan heterogeneidades en 

las muestras, de manera especial en la zona superior. Atribuye a 
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estas het7r?geneidades, inducidas por el ensaye, el que espec!menes 

densos alcancen la condicil'in u = .'<13 . 

Al comparar los ensayes realizados por Castro y por Seed y Lee, se 

aprecia que la frecuencia de aplicaci6n de carga hace que el com

portamiento de prueba Quasi estática sea diferente al de prueba cí

clica. 

Prueba de corte s~ple cíclico 

La prueba de corte simple cíclico se desarrolló con la idea de con

seguir mayor aproximación a las condiciones de campo que la lograda 

con c~ara triaxial. 

Uno de los primeros aparatos de corte simple fue el desarrollado 

por Swedish and Norwegian Geotechnical Institutes (Kjellman,195~) 

Sin embargo, este aparato tenía el inconveniente de utilizar ~Úes-

tras cilíndricas- (los esfuerzos cortantes en una secci6n horizontal 

no pueden ser uniformes). 

Roscoe (1953) modific6 el aparato, utilizando muestras de secci6n 

.rectangular y paredes r!gidas. 

En la Universidad de Californ:l'.a, en Berkeley, Peacock y Seed (1968) 

desarrollaron un aparato de corte simple, que utilizaron para exa-

minar la tendencia a licuarse de una muestra de arena sometida a 

este tipo de esfuerzo. También eh la Universidad de British caluro 

bia, picltering y Finn (1969), Finn et al (1970 y 1971) han utilizado 

corte c1clico Simple para el estudio de licuaci6n. 
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En las figa ~4 y 15 se ilust~~n los resultados obtenidos por Peacock 

y seed. 

Este tipo de ensayes generalmente consiste en colocar un recipiente 

o caja con arena saturada, sobre una ~esa vibradora y medir la ace-

leraci6n de la mesa a la cual ocurre la licuación. Estos valores 

se relacionan rcn las medidas de_ aceleración en el campo. 

Whitman (1970) menciona los factores que afectan los resultados y 

su influencia en la interpretación de los mismos: 

l, Frecuencia de vibración 

2. Duración de vibración 

3, Tamaño y geometría del recipiente 

4. Caracteristicas de deformación del recipiente 

5. Método de colocación de la muestra 

6. Control del drenaje 

7. Aparatos de medición de deformaciones 

8. Presión confinante 

Finn, Emery y Gupta (1971) mencionan las ventajas de usar grandes 

muestras y mesa vibradora. 

Tal vez la principal objeci6n al uso de recipientes rfgidos sobre 

mesa vibradora es que no representan las condiciones de campo. 

Con objeto de superar esta dificultad Dfa:;:, Weclonann e !turbe (1973). 
' . 

pzoponen combinar la utilidad de las· condiciones de corte simple 

(inCiSO b)' y la Ventaja de Utilizar muestras grandes {30 X 60 X 90 cm) 
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en un recipiente de paredes móviles para ensayar arena saturada en 

mesa vibradora. 

METODOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD 

A LA LICUACION DE LOS SUELOS 

En relación a la predicción de la susceptibilidad a la licuación de 

depósitos de suelos granulares saturados considerable ca~tidad de 

investigación se ha dirigido hacia el desarrollo de mejores método~ 

de predicción y técnicas de ensaye·~ 

Los métodos se pueden clasificar en tres categorfas: 

~. Métodos empiricos, basados en la comparación de las condiciones 

de los sitios en donde ocurrió o no licuación con las condicio

nes del sitio que se desea analizar. 

Dentro de esta categorfa se clasifican los primeros cuatro méto 

dos que se describirjn en este capitulo. 

2. Métodos simplificados. Consi~ten básicamente en comparar la r~ 

sistencia obtenida en pruebas de laboratorio, con los esfuerzos 

que provocará el sismo. 

En esta categor1a¡se clasifican los métodos propuestos por Seed 

e Idriss (1970) y por Casagrande (1976). 
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3. MOtoQos de &ná!isis de respuesta del terreno. son más refinados 

que los anteriores,- util'izan. p1.'0$fra.rnas de computadora. 

1 -.. ' 
Criterio del WES (Waterways ' Experimental 

_, 1 ~· .• : 

' Statioil.) 
. ' . '. " ' ' ' 

Este criterio fue desarrollado para analizar la estabilidad de terra 

' ' ' . . ' plenes a lo 
• 4 1 . ,., ., 

del 'R!o M1ssissip1, en ' ~ ' se producen flujos el que 

de material producidos por el incremento de la presión de poror ori 

ginrtda por los camb.ios del nivel del río. 
' ' ' 

., 

Criterio de Florin e lvanov 

Este criterio, desarrollado en Ru~ia, permite est1mar la suscepti-' -·· . ,., . 
bilidad a la licu!!.ci6n de suelos por medio de prue_bas de campo. Se 

· "tol- :, ·· 1.:.::, 
investigan los 10 m superiores de suelo haciendo explotar sucesiva-

mente tres cargas de dinamita de 5 kg colocadas a_ una profundidad 

media de 4.5 m y determinando.después de, cada explosión, el asen-
" ' " . 

ta:niento medio, da la superficie dentro de· un radio da 4.5 m. La 

cantidad y profundidad a la que.se coloca el explosivo se-eligen' 

de forma que no 

el asentamiento 

haya expulsión de suelo durante la explosión. Si 

promedio e~·~enor'de 8 a.io cm y la relación de 

. •- ,- ·-~· .. ·-· ·-' - -
asentamientos entre explosiones sucesivas es menor que 

, 
0.6 se puede 

ufirmnr- que ese suelo no-es susceptible a 1 licuaci6ñ. ~ • 1 • 

Criterio de Kishida 

Este criterio está basado en el análisis de las condiciones del su~ 

lo de ,J sitios en.los que ocurri6-licuaci6n,··(Kishida,l969) ." Bajo 

sismos de igual magnitud, puede ocurrir licuación si el nivel freáti 

co estti'cerca de _la superficie¡ si l!i.s-caracter!stiéas·granulométr.!_ 

cas satisfacen las relaciones: -"> D ~""" ·~ > 
: ¡ 

·. 074 mm; e < "10 y 

" 

l" ~ ·- ··~' "'' r. ' J' ' 
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CQNCLUS;I:ONES 

l. La licuación se pL·esenta fundamentalmente en arenas finas, uni-

fonnes, de origen reciente y aluvial, y con compacidades relati_ 

• • 
vas inferiores a 40 6 50% dependiendo de la presión de confina-

miento. La experiencia de que se. dispone indica que arenas con 

una compaci~ad relativa > 50\ no son susceptibles de e~perimen

tar licuaciOn, 

2. Para estimar la susceptibilidad a la licuaciOn de arenas existun 

procedimientos empíricos y analítico~. Ambos hacen uso de la 

experiencia, y el segundo tipo hace uso de los resultados de 

pruebas de laboratorio ejecutadas sobre muestras representati-

vas del suelo. 

3. Los procedimientos empíricos relacionan el comportamiento del 

suelo con factores tales como el espesor de los estratos bajo 

consideraci6n, sus Caracter!sticas.granulométricas, etc. Su 

aplicaci6n es limitada a condiciones similares a las que les 

dieron origen. 

4. Los procedimientos anal!ticos hacen uso de la experiencia, la 

teor1~, y los resultados de pruebas de laboratorio en donde se 

determina la respuesta de muestras del suelo, sujetas a condi

ciones de es~uerzo y deformaci6n que so supone duplican las 

condiciones existentes in situ. 

5. Los procedimientos anal1ticos responden a dos enfoques princi-

pales: (a) el basado en el concepto de relaci6n de vactos cr1-

tica; aplicable para identificar la susceptibilidad a la licua 

1( 

1 

( 



ci6n oe arenas bajo carga monot6tlica y c1clica 1 y (b) el 
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' basado 

en los resultado~ de pruebas c!clicas; de utilidad para estimar 

el aumento en la presión de poro y las deformaciones in situ 

después de considerar que el mecanismo que controla el desarr~ 

.llo de estas variables in situ es diferente al mecanismo que 

controla el desarrollo de estas mismas variables en el labora-

torio. 

6. Parece ser que un enfoque diferente y realista al problema de 

la licuación de arenas consistir1a en efectuar investigaciones 

detalladas de depósitos naturales. 

' <. • t J 

, ', 
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METODOS DE ANALISIS DE LA RESPUESTA 
D l N,IM l C,l DE DEPOSITO$ DE ARENA 

Un número creciente de métodos de análisis de la respuesta din! 

mica de suelos granulares sujetos a cargas s1Smicas se encuen

tran actualmente (1979] en uso. 

Los métodos difieren entre·st en: 

al Las hipótesis de partida 

b) la representación de las relaciones esfuerzo-deformaci6n 

e) la generación de la presión poro:-

d) los métodos para integrar las ecuaciones de movimiento 

Tres de lOs métodos más utilizados son: 

l. SHAKE (schnabel, et al, 1972) desarrollado en la Universidad 

de California, Berkeley 

2. CHARSOIL (l'apadakis, 1973) desarrollado en la Universidad 

de Michigan 

3. DESRA {Lee y Finn, 1978) desarrollado en la universidad de 

British Columbia, Canadá 

A continuac16n se dará un breve bosquejo de los tres métodos, 

señalando sus principales caracterfsticas y limitaciones. 

1 •.. SHI\KE 

Es un m6todo de·an411s1s en función de esfuerzos totales, trata 
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la no-linealidad de los suelos, medi~nte un procedimiento lineal 

equivalente. 

El módulo G equivalente se calcula con la pendiente de la li

nea que une los puntos extremos del lazo de histéresis y los fac 

tares de amortiguamiento viscoso equivalente se calculan con el 

área del lazo. 

El método exhibe las caracter1sticas de la respuesta dinámica 

elástica, como la de que el sistema regrese a su posición de 

equilibrio y no se tengan distorsiones angulares permanentes al 

cesar la excitación. 

La integración de las ecuaciones de movimiento está basada en la 

teoria clAsica de propagación de onda ·usando funciones de tranll 

ferencia. 

La solución exhibe marcados efectos de resonancia cuando el pe

riodo predominante del acelerograma corresponde con el periodo 

fundamental del depósito. 

z. CHARSOIL 

Es un m!! todo de análisis en .'función de esfuerzos totales, aunque 

versiones recientes (1978) permiten utilizarlo en función de es 

fuerzas efectivos. 

Es un método no-lineal muy similar al DESRA. Las relaciones 

e¡¡fuerzo-deformación están representadas por una curva Ramberg-Os 

good para la curva del esqueleto y de criterio Masing para las 

curvas de descarga y recarga. 
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La iñtegraci6n de· las ecuaciones de movimiento está basado en 

el método de las caracter!sticaa, 

3. VESRA 

Ea un método para conocer la respuesta dinámica en función de 

esfuerzos efectivos. Es un método no-lineal en el cual las ecua 

cienes de movimiento no-lineales se integran directamente usando 

el método de Newmark (1959) . 

El conjunto de ecuaciones que rigen el método se dan en la Ta~ 

bla l. 

DESRA·puede realizar an~lisis para tres. condiciones diferentes 

de drenaje. 

a) no permitiendo redistribución de la presión de poro 

b) permitiendo redistribución pero no permitiendo disi 

pación de la presión de poro 

e) permitiendo disipación 

Los resultados obtenidos con DESRA muestran claramente la influen 

cía de las condiciones de drenaje sobre el desarrollo de la pre

sión"de poro. 

El método permite calcular: 

a. la historia de aceleraciones (X), deformaciones de ,cortan

te(Y) .Y. los esfuerzos cortantes (T) en cada ,capa. 

b. El desarrollo de la presión de poro (u). 



c. El inicio de la licuación. 

PROCEDIMIENTOS PARA ESTABILIZAR DEPOSITOS 

DE ARENA SUSCEPTI3LES DE LICUARSE 

En lo anteriormente tratado se bosquejaron los m~todos para co

nocer si un depósito de arena es o no susceptible de cxperime~ 

tar licuación. 

Conociendo que el fenómeno se puede presentar, el siguiente paso 

será tratar de evitar su ocurrencia. De acuerdo con los factores 

que afectan el fenómeno se ocurre dos procedimientos: 

l .. Aumentar la compacidad relativa (Cr) + OENSIFICACION 

2. Facilitar la disipación de la presión de poro + DRENAR 

Dentro del primer grupo se pueden presentar varias alternativas 

para densificar el depósito hasta la profundidad que indique 

los cálculos (como m1nimo): 

VIBROFLOTACION 

El principio de la densificación de depósitos de arena suelta 

mediante vibroflotación fue aplicado primeramente en Rusia, de! 

pués en Alemania y en 1939 fue introducido en los Estados Unidos 

de Norteamérica. 

La vibroflotación es una técnica que consiste en la aplicación 

simult§nea de flujo de agua a presión y vibración. 
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El equipo consiste de: un vibroflot, una grúa, un sistema de 

bombeo, una fuente de potencia y un cürgador frontal, 

Las dimensiones aproximadas del vibroflot (componente principal 

del sistema) son: 

di.S.metro : 15" 

lonqi tud :::: 6' 

peso :::; 2 ton 

fuerza centrifuga horizontal :::; 10 ton 

El sistema de bombeo requiere entregar un gasto de : 80gpm a 

una presión de BOpsi. La velocidad aproximada de densificación 

es de JO cm/min, el área de influencia tiene un radio de 2.7m. 

El proceso de vibroflotaci6n es ilustrado en la fig 21. 

PILOTES DE COMPACTACION 

Los pilotes de compactación son hincados con el propósito de den 

sificar arenas sueltas mediante dos efectos: 

a. Desplazamiento de material de un volumen igual al 
del pilote 

b. vibración debida al hincado 

En este procedimiento generalmente se usan tubos metálicos llenos 

de material granular compacto que tienen una tapa falsa en la 

punta que permite su extracción una vez que se alcanza. la pro-

fundidad deseada. 



El efecto de la densificación se extiende de 3 a 4 diámetros, 

lateralmente y de 2 a 3 di~metros en la punta. 

En el segundo grupo el objetivo es facilitar la disipaci6n de la 

presión de poro generada mediante un sistema de drenaje eficien 

<e, 

DRENES VERTICALES DE GRAVA 

Como se dijo anteriormente, si la presión de poro generada por 

carga c1clica puede ser disipada, tan rápidamente como es gene

rada, entonces el peligro de licuación puede ser evitado. 

Por tanto, un procedimiento para estabilizar-un depósito suscee 

tible de licuarse es instalar un sistema de drenes de grava como 

el mostrado en la fig 22. 

El diseño y an~lisis de tal sistema se puede hacer mediante alg~ 

no de los programas de computadora que hay para tal efecto como 

por ejemplo, el LARF Cl~q~e6~c~~on anaty~~~ 6o~ ~ad~at 6tow) 

desarrollado por Seed y Booker (1976). 
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TABLA 

I. RELACIONES CONSTITUTIVAS 

Al CARGA INICIAL 

G 
1 = ~Y/(1 +~Y) 

'= 

"' 2~-~9~7 'e-;;-¿"~'-' Gm:J=14760 l+e 

61 VESCARGA Y RECARGA 

1 + 2K l/2 
,.~,,--"'01 

1- K 
1 2 

lO' 
V 

r - lr = Gmt(Y - Yr) 

2 2 

Gj(Y-Ylj 
j[l + mt r } 

2lmt 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

IL GC~ERACION DE PRESION DE PORO y CNDURECIMit:N'rO 

(6} 

. . . 

• 
• 

• 
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III. DISIPACION DE LA PRESION DE PORO 

+ E 
< 

(8) 

'" 

(10) 

( 11) 

IV. ANALISIS ACOPLADO DE RESPUESTA DINAMICA Y DE PRESION 

DE PORO 

[MJ {ii:} + (e] Ud + [K] {x} = - (M)ü
9
(t) (12) 



' 
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Fig 21 (a) Equipo d• vibroflotad6n 
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1 Pig 21 (b) Proceso de compactación •• 
diante vibroflotación 
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INrROIXJCCION A lA TEORIA DE PROBABILIDADES 

SIMBOLOS VE DESiGUALDADES: 
POR: DR. OCTAVIO A. RASOJN OiAVEZ 

< menor quo 

< menor - o igual que 

> mayor quo 

> maypr o igual que 

f diferente de 

TEORIA DE CONJUIITOS 

UN CONJW/TO i::S UNA COLECCION BIEN DEFINIDA DE OBJETOS. 

NOTACION: LOS CONJUNTOS SE DENOTAN USUALMENTE CON LETR_r>..S MAYUSCU-

LAS, Y SUS ELEMENTOS SE ~~OTAN DENTRO DE UN PAR DE LLAVES. 

EJE~1PLOS 

A) EL CONJUNTO DE NUHEROS ANOTADOS EN UN DADO ES 

S = (1, 2, 3, 4, S, 6) 

Bl EL CONJUNTO DE LOS NUMEROS ENTEROS MENORES QUE 5 ES 

S = {-... , ••• , ,-3, -2, -1, O, 1, 2,- 3, 4) 

o S = {x: x ES ENTERO Y X4"4) 

C) EL CONJUNTO DE LOS NUllEROS ENTEROS POSITIVOS MENORES QUE 5 ES 

E={0,1,2,3,4} 

E = {x: ES ENTERO Y P~x~4} 

D) EL CONJUNTO DE LOS CONTINENTES ES 

C ={ASIA, EUROPA, AMERICA, AFRICA, OCEANIA} 

E) EL CONJUNTO DE MARCAS QUE TIENE UNA MONEDA ES 

M = {CARA, CRUZ) 

• 

F) EL CONJUNTO DE NU~mROS MAYORES DE 5 PERO MENORES O IGUALES 

QUE 10 

S1 = {x: S<x!lO) 
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FINITOS:- CUANDO TIENEN UN NUMERO FINITO-

DE ELEMENTOS 

CONJUNTOS 

1/JF!IilTOS.- CUANDO TIENEN UN NUMERO INFINITO 

DE ELEMENTOS 

SUBCONJUIJTOS 
PARA EXPRESAR QUE UN ELEMENTO PERTENECE A UN CONJUNTO SE USA EL 

SIMBOLO t, PARA EXPRESAR QUE NO PERTENECE SE USA EL SIMBOLO i. 

EJEMPLO 

SI 5 1 ~ {X:5<X~10}, ENTONCES· 

i'ARA EXPRESAR QUE UN CONJUNTO ESTA COl/TENIDO EN OTRO SE USA EL 

SIMBOLO C; SI NO ESTA CONTENIVO SE USA EL SH!EOLO ¡t. 

PARA QUE UN CONJUNTO ESTE CONTENIDO EN OTRO SE REQUIERE QUE TOVOS 

SUS ELEMENTOS LO ESTEN, ES DECIR, QUE TODOS SUS ELEMENTOS PERTE-

NEZCAN A A.'U!OS COtiJUNTOS. 

EJEMPLO 

• SEAN E,.{3,5l; 

SI m1 CONJUNTO, B, ESTA CONTENIDO·EN OTRO, S, SE DICE QUE B 

ES SUBCONJUIITO DE S, 

EJEMPLO 

B • {X:3~X_!"B} Y S 1"{X: S<X~lO} 

m EmE CASO : 

OC~ ... 6 ES SUBCONJUNTO DE S
1 

B!t~ .a NO ES SUBCONJUNTO DE s
1

' 
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5. 

SE DICE QUE DOS CONJUNTOS SON IGUALES CUANDO CONTIENEN LOS 

MISMOS ELEMENTOS (NO IMPORTA EL ORDEN EN QUE' ESTOS SE ESCRIBAN) 

EJEMPLO 

SEAN A={1,3,5,7}, B={7,5,1,3) Y C={7,5,1) 

EN.TAL CASO, A • B~C 

CONJUNTO VAC10 

DE LA MISMA MANERA QUE EXISTE.EL CERO EN LOS NUMEROS, EN LA 

TEORIA DE CONJUNTOS EXISTE EL CONJUNTO VACIO, EL CUAL NO TIENE 

ELEMENTOS. USUALMENTE SE DENOTA g, 

EJEMPLO 

¿CUAL ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS, X, TALES QUE 2X=1 Y X ES 

ENTERO? 

SOLUCION o ES EL CONJUNTO VACIO, ¡;J. 

A /8 SE LE CONSIDERA COMO SUBCONJUNTO DE CUALQUIER CONJUNTO. ASI, 

POR EJEM, TODOS LOS SUBCONJUNTOS DEL CONJUNTO 

S =~2,5,10} SON: (2};{5];{10}¡{2,5} ;{2,10};{5,10};{2,5,10} Y /8. 

CSPACTO VE EVENTOS 

ASOCIADO A UN EXPERIMENTO SIEMPRE HAY UN CONJUNTO DE RESULTADOS 

POSIBLES; A DICHO CONJUNTO SE LE LLAMA ESPACIO VE EVEWTOS. 

EL ESPACIO DE EVENTOS ASOCL'l.DO AL EXPE!UMENTO DE LANZAR UN DADO Y 

ANOTAR LA CARA QUE 1/UEDA HACL'l. ARRIBA ES 

EL ES?1'.CIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE 1'.L EXPERIMENTO DE LA.!lZAR 

DOS DADOS Y ANOTAR LOS NUMEROS QUE QUEDAN HACIA ARRIBA ES 



(1,1) 1 (1,2) '(1,3) 1 (1,4), (1,5) 1 (1,6) 

(2,1) 1 (2,2)' {2,3) 1 (2,4)' (2,5) 1 (2,6) 

(3,1) 1 (3,2)' (3,3) 1 (3,4) '(3,5) 1 (3,6) 

(4 ,1) '(4 ,2)' (4,3) 1 (4,4) 1 (4,5)' (4,6) 

(5,1) 1 (5,2), (5,3) 1 (5,4)'. {5,5) 1 (5,6) 

(6,1)' (6 ,2) 1 (6,3) 1 (6,4) 1 (6,5)' (6,6) 

'· 

SI EN ESTE EXPERIMENTO LA OBSERVACION DE INTERES FUESE LA SUMA 

DE LOS DOS NUMEROS OBSERVADOS, ENTONCES EL ESPACIO DE EVENTOS 

DEL EXPERIMENTO SERIA 

S= {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} 

A TODO SUBCONJUNTO DE UN. ESPACIO DE EVENTOS SE LE LLAWI EVE/>tTO. A 

LOS EVENTOS QUE TIENEN UN SOLO ELE/lENTO DEL ESPACIO SE LES LLAMA 

EVO/TOS SIMPLES. 

SI AL REALIZAR UN EXPERIMENTO .SE OBSERVA UN ELEMENTO DEL EVENTO 

A, ENTONCES SE DICE QUE OCURRIO O SE VERTFrCO EL EVENTO A. POR 

EJEMPLO, SI A•(2,4) Y AL LANZAR UN DADO SE OBSERVA EL 2 O 4, SE 

DICE QUE OCURRID EL EVENTO Ar SI SE OBSERVA CUALQUIER OTRO NU~

RO, ENTONCES SE DICE QUE NO OCURRID A. 

1 

ESPACIOS DE 

EVE!/TOS 

DISCRETOS:- SI SUS ELE~IENTOS PUEDEN NUME

RJI.RSE O CONTARSE. TIENEN UN NUMERO 

FINITO O INFINITO NUMERABLE DE ELEMENTOS. 

COifTlNUOS:- SI SUS ELEMENTOS NO PUEDEN 

ENUMERARSE. TIENEN UN NUMERO INFINITO NO 

NUMERABLE DE ELEMENTOS 
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EJEMPLO 

LOS ESPACIOS DE EVENTOS S
1

={CARA, CRUZ};_S
2
c{l 1 2,3,4,5,6,}¡ 

s 3={VERDE, ROJO} SON DISCRETOS. LOS ESPACIOS DE EVENTOS 

s
4

=(X: -~<X,::OI; S
5

{Z: Z_::J}; s
6

={Y:3:;:Y,:;80} 

SON. CONTINUOS. 

EJEMPLO 

¿QUE TIPOS DE ESPACIOS DE EVENTOS CORRESPONDEN A LOS SIGUIENtES 

EXPERIMENTOS? 

A} CONTEO DEL NUMERO DE GRANOS DE UNA MAZORCA DE MAIZ 

S-{0,1,2,3, •.• ,~}, ES DISCRETO E INFINITO 

B) MEDICION DE LA LONGITUD DE UNA ESPIGA DE TRIGO 

s~{X: O<X<~},X EN CM, ES CONTINUO E INFINITO 

C) MEDICION DEL EFECTO DE UNA VACUNA, EN TERMINOS DE "EXITO" O 

"FRACASO" 

S"'{EXITO, FRACASO) ES DISCRETO Y FINITO. 
Cr"'liJTFN ;'bO 

0) MEOICION DEL . -· • ; DE UN ANTIBIOTICC ·-· 

EN UNA CAPSULA 

Ss(Y:O:;:Y<m) y en mg, ES CONTINUO E INFINITO. 

COMPLEMENTO VE UN EVENTO 

EL CO~IPLEMENTO DE UN EVENTO A ES OTRO EVENTO QUE CONTIENE TODOS LOS 

ELEMENTOS DEL ESPACIO DE EVENTOS·CORRESPONDIENTE QUE NO ESTAN EN A. 

USUALMENTE SE DENOTA CON UNA TILDE SOBRE EL SIMBOLO QUE CORRESPON~ 

DE AL EVENTO QUE COMPLEMENTA, A. 

EJEMPLOS 

SI S={1,2,3,4,5,6} Y A={l,3,5) ·ENTONCES Á,.{2,4,6). 

SI S=!X: O:;X!:SB) Y A=(X: 3<X::l7), ENTONCES A .. (X: o::x::J, 17<){<58} 



8. 

EVENTOS W!TUAME.VTE EXCH!SH'OS 

CUANDO DOS 0 ~~S EVENTOS NO PUEDEN OCURRIR SIMULTANEAMENTE AL 

REALIZAR UllA SOLA VEZ UN EXPERIMENTO, SE DICE QUE ESTOS SON 

MUTUA.!.lENTE EXCLUSIVOS1 ES DECIR, DOS EVENTOS SON MUTUAMENTE EXCLU-

SIVOS· CUANDO NO TIENEN NI UN SOLO ELEMENTO EN COMUN, 

• 
EJEMPLO 

A) CUALQUIER EVENTO Y SU COMPLEMENTO SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS. 

B) ¿SON E'"{Y: 0<Y<25} Y A={2,50,100) MUTUAMENTE EXCLUSIVOS? 

NO, PORQUE TIENEN EL ELEMENTO 2 EN COMUN. 

OPERACIONES CON EVENTOS 
UN ION 
LA UN!ON DE DOS EVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS ELEMENTOS SON TODOS 

LOS DE AMBOS. LA OPERACION DE UN ION SE DENOTA CON EL SIMBOLO U. 

i"..JEMPLOS 

A) SI A={2,4,6) Y B={1,6,12), ENTONCES 

Ci=AUB =_(1,4,6,12,2) 

B) ¿SON A Y B MUTUAMENTE EXCLUSIVOS? NO PORQUE TIENEN EL 6 EN COMUN. 

C) SI D={Y: O,:::Y,:::lJ) Y E={Y: 20:;Y:;50}, 

ENTONCES 

OUE={Y: O:;Y:;l3, 20:;Y:;SO) 

DI SI F={Y: B~Y~20), ENTONCES 

OUF={Y; O~Y!.20). 

E) SI G={Y: J:;Y:;ln}, ENTONCES 

OUG=[Y: O!.Y!.l3J= D; OBSERVESE QUE EN ESTE CASO GCD. EN GENERAL, 

SI ACB, ENTONCES AUB=B. 

EN GENERAL, LA UNION DE VARIOS EVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS 

ELEMENTOS SON TODOS LOS DE LOS EVENTOS QUE SE uNEN. 



'· 

EJEMPLO 

AUBUF ~K= {1,2,4,6 1 y: 8~ y <20) 

DE DOS EVENTOS ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE 

PERTENECEN SIMULTANEAMENTE A AMBOS. PARA DENOTAR LA OPERACION 

DE INTERSECCION SE USA EL SlMBOLO n 

EJEMPLOS 

A) A~ {2,3,6) Y B = {2,6,10} ENTONCES AOB = C = [2,6} 

B) D = {Y: 4;:Y;:5J, ENTONCES AfiO " (i!. 

OBSERVESE QUE EN ESTE EJEMPLO A Y D SON MUTUAMENTE. EXCLUSIVOS, 

YA QUE NO TIENEN NINGUN ELEMENTO EN COMUN. SIEMPRE QUE DOS EVENTOS 

SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, SU INTERSECCION ES EL CONJUNTO VACIO. 

EN GENERAL, LA T/JTERSECCION DE VARIOS EVENTOS ES EL CONJUNTO DE 

ELEMENTOS QUE TODOS ELLOS TIENEN EN COMUN. 

EJEMPLO 

SI A= {2,3,6,8}; B={2,3,10,100}; C={Y: O;:Y;;SJ Y D=(Y: 2;:Y;:4}¡ 

ENTONCES 

An~cnD = E a{2,3) 

AUBUCVD = F c{Y: O;:Y;;S, 6,8,10,100) 

• • LA OCURRENCIA DE UN EVENTO Y OTRO IMPLICA LA OCURRENCIA DE A!lSOS 

A LA VEZ, ES DECIR, QUE SE VERIFIQUE LA lNTERSECCTON. LA. OCURRENCIA 

DE UN EVENTO"o''ALGUN OTRO, IMPLICA LA OCURRENCIA DE CUALQUIERA 

DE ELLOS, ES DECIR DE LA WIION. 



10. 

DIAGRAMAS VE VENN 

UNA MANERA DE ILUSTRAR GRAFICk~NTE LAS OPERACIONES CON CONJUNTOS 

ES MEDIANTE LOS DIAGRAMAS VE IIENN. EN ESTOS, CADA CONJUNTO SE 

REPRESENTA POR UNA CURVA CERRADA QUE ENCIERRA LOS ELEMENTOS 

QUE LE' CORRESPONDEN. 

Evento A 1 

A~C: At 
~(\A1 =AJ 

Puntos comur~es a A0 y lntersección,A0 n A1) 

E""'' o c:5E""" A, 

Eventos mutuamente exclusivos (lnterucción nulo) 

Evento A1 

Dlagrumas de Venn (unióJZ t intenecdón de n,nlOSJ 

EVENTOS COLECTIVAMENTE EXHAUSTIVOS 

58 DICE QUE LOS EVENTOS B¡, B~ ,· • , , ,B
11 

·SON COLECTIVAMENTE EXHAUSTl

V~S CUANDO LA UNION DE TODOS ELLOS ES IGUAL AL ESPACIO DE EVENTOS, 

ES DECIR, SI 



11. 

TEORIA DE PROBABILIDADES 

AL LANZAR UNA MONEDA NO PODEMOS PREDECIR CON CERTEZA CUAL CARA QUE

DARA HACIA ARRIBA. LO UNICO QUE· SE PUEDE ASEGURAR, SI LA MONEDA 

NO ESTA CARGADA, ES QUE AMBAS CARAS TIENEN LA MISMA OPORTUNIDAD DE 

SALIR, ES DECIR, QUE LOS EVENTOS SIMPLES (CARA) Y {CRUZ) TIENEN LA 

MISMA PROBABILIDAD DE OCURRIR. 

COMO YA SE DIJO, LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA UN EVENTO ES UNA 

MEDIDA DEL GRADO DE CONFIANZA QUE SE TIENE DE QUE ESTE OCURRA AL 

REALIZAR EL EXPERIMIENTO CORRESPONDIENTE, 

AXIOMAS DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES 

LAS PROBABILIDADES QUE SE ASIGNAN A LOS DIFERENTES EVENTOS RELACIO 

NADOS CON UN FENOMENO ALEATORIO DEBEN CUMPLIR CON LOS SIGUIENTES 

TRES AXIOMAS: 

AXIOMA 1: LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN EVENTO A ES UN NUME 

MERO, P(A), QUE SE LE ASIGNA A DICHO EVENTO, CUYO 

QUEDA EN EL INTERVALO 

o:; P(A) ::1 

• 
VALOR 

• 

AXIOMA 2: SI S ES UN ESPACIO DE EVENTOS 1 ENTONCES 

P{S) "" 1 

AX!OMA 3: LA PROBABILIDAD, «CJ, DE LA UN ION, C, DE DOS EVENTOS 

MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, A Y B, ES IGUAL A LA SUMA DE LAS 

PROBABILIDADES DE ESTOS, ES DECIR, 

P(AUB) "' P(C) ., P(A) + P(B) 

EXISTEN POR LO ~NOS CUATRO MANERAS DE ASIGNARLE UNA PROBABILIDAD 'A 

UN EVENTO: 



11 Bis. 

1. EN TERMINOS DE LOS RESULTADOS DE REPETIR VARIAS VECES UN EXPE

RIMENTO (METODO FRECUENCIAL) , 

2. APLICANDO LA DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDADES. 

3, CON BASE EN UN MODELO MATEMATICO (PROBABILISTICO} DEL FENOMENO 

DE QUE SE TRATE. 

4. MEDIANTE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL PROBLEMA 



12. 

MEIOQ!l fRECUENCIAL 

SI N{A) ES EL NUMERO DE VECES QUE SE OBSERVA EL EVENTO A AL REA

LIZAR. N VECES UN EXPERIIIENTO, LA FRECUENCIA RELATIVA DE A, DEFINIDA 

COMO N(A)/N, SE CONSIDERA COMO ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE A, 

p (A) = 
_ N{A) . 

N 

YA QUE, EN EL LIMITE; p (A) = Hm 

EJEMPLO 

DE UNA URNA QUE CONTIENE BOLAS ROJAS, BLANCAS Y AZULES, SE SACO 

UNA BOLA, SE ANOTO SU COLOR Y SE REGRESO A LA URNA. SI ESTE EXPE 

RIMENTO SE REPITE 20 VECES Y LOS RESULTADOS SON 

· b,b,a,r,r,r,a,b,r,a,b,b,a,r,b,r,r,a,r,a,DONDE 

r = ROJA, b = BLANCA, a = AZUL 

¿QUE PROBABILIDADES LE ASl'>NARIA A LOS EVENTOS B={b), A={a), y 

R~(r}, DE ACUERDO CON EL METODO FRECUENCIAL? 

EN ESTA MUESTRA SE TIENE QUE N(B)=6, N(A)m6, N(R)=8, N=20 

POR LO QUE 6 3 
PtsJ=w'" ro' p (A) 6 3 = 2l) =ro¡ P(R) 

NOTESE QUE LOS EVENTOS B, A Y R SON MUTUA1mNTE EXCLUSIVOS, YA QUE 

SON EVENTOS SIHPLES, Y QUE 

P(B) + P(A) + P(R) z ..1.. 
10 

EN DONDE S = (r,b,a} 

3 
IO+ p (S) 



u. 

VEF1NlC10N CLASICA VE PROBABIL1VAVES 

SI, M(A) ES EL NUMERO DE MANERAS IGUALMENTE PROBABLES EN QUE PUEDE 

OCURRIR EL EVENTO A Y M ES EL NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS DEL ESPA-

CIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE, E~TONCES LA PROBABILIDAD DE A ES 

p (A) . ., !1..l.ll 
M 

EJEMPLOS 

A) SI EN UNA URNA SE TIENEN-S BOLAS BLANCAS Y 15 NEGRAS, Y SE VA 

A SELECCIONAR, UNA AL AZAR, ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 

SEA BLANCA(A=[BLANCA})?: 

M"' 5+15=20; M(A) .. So;.P(AJ= 2 ~- i 
B) SI SE LANZAN-DOS DADOS, ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 

l. SALGA UN 2 Y U!! 5 (EVEN':'O B)? 

2, LA SUMA SEA 7 (EVENTO A) 

PARA EL INCISO 1 EL ESPACIO DE. EVENTOS ES: 

(1. 1) (1,2) (1,3) o, 4) (1, 5) {1' 6) 

{ 2 • 1 ) (2,2) (2,3) (2' 4) ( 2 , S ) ( 2 ' 6) 

(3 • 1) (3,2) (3,3) (3' 4) (3' 5) (3' 6) ' . 
( 4 ' 1 ) (4,2) (4,3) ( 4 ' 4 ) ( 4 , S ) ( 4 , 6 ) 

( 5 ' 1 ) (5,2) (5,3) ( S , 4 ) ( 5 , S ) (5,6) 

(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5) {6,6) 

SI EL DADO NO ESTA CARGADO, CADA PAREJA DE NUMEROS ES IGUALMEtlTE 

PROBABLE. EN TAL CASO, M"'36 y M(B)=2 1 APARECE { 2. 5) D {5,2)) 

·> P (B) "'2/3 6"' 1/18. 

PARA EL INCISO 2 EL ESPACIO DE EVENTOS ES 

s1-t 2, 3, 4, s, 6, 7, 8, 9,10,11, 12} 

PERO NO TODOS LOS ELEMENTOS {EVENTOS SIMPLES) SON IGUALMENTE PROBA-
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ELES, YA QUE, POR EJEMPLO, EL 2 SOLO APARECERA SI SE OBSERVA LA 

PAREJA (1,1), EN CAMBIO EL 3 APARECERA SI OCURREN LAS PAREJAS 

(1,2) O (2.1), ES DECIR, EL 3 TI.ENE EL DOBLE DE PROBABILIDAD 

QUE EL 2. POR ESTO, PARA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE LA SUMA 

SEA 7 ES NECESARIO TRABAJAR CON EL,ESPACIO S Y CONTAR LAS MANERAS 

POSIBLES DE QUE LA SUMA SEA 7, LO CUAL OCURRE SI SE OBSERVA CUAL

QUIERA DE LAS PAREJAS (6,1), (5,2), (4,3), {3,4), (2,5) o (1,6), 

ES DECIR, HA'Y 6 MANERAS IGUALMENTE PROBABLES DE QUE OCURRA EL • 

EVENTO A. POR LO TANTO 

p (A) 
M (A) 6 1 
·--~-~ 

N 36 6 

PROCEDIENDO DE ESTA MANERA SE ?UEDEN CALCULAR LAS PROBABILIDADES 

DE QUE LA SUMA SEA·2,3,4,ETC, LOS RESULTADOS SON: 

P({2)) .. h; P({J}) ~ h; 3 
P({4}) ~ 36; P{{S)) 

P((6)) S 6 . ~.· '''"' - -· P((8})"' k; P({9}) o:rsrnmu::rcv 
' DE .JO - J6' 

P([lO)) = ~ 6 ; P({ll}) - ;
6 

y P({l2}) 

" 

1 
= 36~ 

PROBAB IL ID \DES 

(OBSERVE SE QUE J: p ( { i /) tl 
i~2 

1-SlGNACIUN VE PROBABrLIVAVES MEVIANTE UN MOVELO MATEMATICO 

MEDIANTE ESTE METODO LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN A PARTIR DE UN 

MODELO HATEMATICO QUE INVOLUCRE TODOS LOS FI\CTORES POSIBLES QUE 

INTERVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL FENOMENO. 

h$IGNACION DE PROBABILIDADES MEDIANTE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL 

PROBLEMA. 

' EN ESTE CASO T..AS PROBABILIDADES SE ASIGNAN DE MANERA SUBJETIVA, CON 

BASE EN LA EXPERIENCIA QUE SE TENGA SOBRE UN PROBLEMA SEMEJANTE, -

PROPIA O AJENA, DE CARACTER TEORICO O EXPERIMENTAL. 
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EJEMPLOS 

A) EN EL PROBLEMA DEL LANZAMIENTO DE UN DADO QUE NO ESTA CARGADO 

SE PUEDE ASIGNAR A CADA NUMERO (A CADA EVENTO SIMPLE) UNA PRO

BABILIDAD DE 1/6, SI A={2,4} Y B~{S,6}, ENTONCES, PUESTO QUE 

A ~f2)U {4) Y B={S}U{6), Y QUE LOS EVENTOS ELEMENTALES SON MU

TUAMENTE EXCLUSIVÓS ENTRE SI, APLICANDO EL AXIOMA 3 SE OBTIENEN; 

P(h)=P({2) + p({4}} = 1 ' • 
P(B}=P(!S) + p({6)) = ~ + i- = i = ~ 

S¡ C=AUB, Y DADO QUE A Y B SON EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS: 

p{_C) = P(A) + P(B) = 

ADEMAS, OBSERVESE QUE SE CUMPLE CON LOS AXIOMAS 1 y 2, YA QUE 

P(S) "P({l}) t P({2}l + P({J}J + P({4}) + P({S}) + P{{6}l 

r.JEHPLO 

1 1 1 1 1 1 6 
~ ~ + ! + b + 6 + b + b e r = 1 

LN EL PROBLEMA DEL LANZAMIENTO DE DOS DADOS, ¿CUAL ES LA PROBABILI

~AD QUE AL REALIZAR UNA VEZ EL EXPERIM~~TO LA SUMA DE LOS DOS NUME

;{05 ~'JE QUEDEN HACIA ARRIBA SEA 7 ·u 11? ESTO ES EQUIVALENTE A PRE 

G!JNTAA POR LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL EVENTO 

C "'{7} U {11}, PUESTO QUE {7) 'l {11) SON EVENTOS MUTUAMENTE 

P(C) ~ P({7J) + P{{ll}J "'-h + rt = ft =} 



• 

.. 

l6 

EJE!ofPLO 

EN UN LABORATORIO SE PROBARON 100 VIGAS DE CONCRETO REFORZADO NOMI 

NALMENTE IDENTICAS, Y SE ANOTARON LAS CARGAS CON LAS CUALES FALLO 

CII.OA UNA, DE ESTA SUCESION DE EXPERIMENTOS SE ASIGNARON, EN 'l'ER 

MINOS DE LAS FRECUENCIAS RELATIVAS CORRESPONDIENTES, LAS SIGUIENTES 

PROBABILIDADES: 

" A • [X: O<X~20 ton\-. ' p "" • 0.17 (17/100) 

S' B • {X:20'<X~40 ton}; p (B) • o. 2 4 (24/100) 

SI e • {X: 40<X~60 ton}: p (C) • o. 27 (27/100) 

S' D • {X: 60<X~SO}; p (D) - o .13 (13/100) 

" E ' {X:BO<X~lOO}; p (E) • o .11 (11/100) 

" F • [X:lOO~X}; p (F) • O , O B ( 8/100) 

EP (,) • 1.00 

SI·SE REALIZA UNA VEZ MAS EL EXPERIMENTO, CALCULEMOS LAS SIGUIENTES 

PROBABILIDADES: 

AJ QUE LA RESISTENCIA SEA MENOR O IGUAL QUE 80 TON, PUESTO QUE 

G = {X: O<X~BO ton} SE TIENE QUE G~ AUBUCUO, POR LO QUE 

f;CGJ = P(A) + P(B) + P{C) + P(D) "'0.17 + 0.27 + 0.27 + 0~13 • 

= o. Bl 

B} LA PROBABILIDAD QUE RESISTA MAS DE 60 TONS. PUESTO QUE 

H = (X: 60-:X<:<»} O H=(X: X>60} SE TIENE QUE H = DUEUF, 

POR. LO QUE P(!!) • I?.(D) + P(E) + P(F) ., 0.13 + 0.11 + 0.08 -0.32 



C) LA PROBABILIDAD QUE RESISTA MAS DE 40 TON, PERO CUANDO MUCHO 

lOO TON. lO 

PUESTO QUE I = {X: 40<X<l00} SE TIENE QUE r = CUDUE 

POR LO QUE 1 P(I) ~ P(C) + P(D) + P(El = 0,27 + 0,13 + 0,11 "'0.51 

" 

lltl ., 

¡u; "!. 

')) o· 
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TEOREMAS 

DOS TEOREMAS IMPORTANTES QUE SE DEDUCEN A PARTIR DE LOS AXIOMAS 

SON: 

TEOREIIA 1. 

SI A ES UN EVENTO DEL ESPACIO S, ENTONCES P{A)=l-P(A) 

DEMOSTRACION 

PUESTO QUE A Y A SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS 

Y ADEMAS 'AuA~s, ENTONCES, P(S)=P(A)+P(AJ~l 

.,> P(Al=l-P{A) 

CASO PARTICULAR: PUESTO QUE p(§)=l-P(S)=O Y §=~, SE TIENE QUE 

P()JJ•O 

• 

• 



TfOREAIA 2. 

SI A Y B SON 005 EVENTOS CUALQUIERA DE S, ENTONCES 

P (AUB) =P (A) +P (B) -P (MB) 

DEMOSTRAC!ON 

SEA EL DIAGRAMA DE VENN: 

A 

S --j 
AnB 

B 

AUB={A(lB)U(MÍI)U(Br1ii.). PUESTO QUE MIB, N\Íi Y Bf\ii SON MUTUA-'o!ENTE 

EXCLUSIVOS, SE TIENE QUE P(AUB)"'P{~(lB)if'(MÍI)+P(Bfl1i.). 

SU~~DO Y RESTANDO P(AAB) Y AGRUPANDO TE~~INOS SE OBTIENE 

P(AUB) ~ (P(A{lB)+P(A(lÍIJ)+[P(A{'!B)+P(BA!i)j-P(AnB) 

PERO A*(An§)U(AilB)->P(AnB)+P{AnÜ)~P(A) 

Y B=(MB)U(Bilii)=)P(A{'!B)+P(BILii;)"'P(B), POR LO QUE 

P(AUB)~P(A)+P(B)-P(AOB) 



20. 

EJEMPLO 

EN UNA URNA SE TIENEN 2B TIRAS DE PAPEL Y EN CADA UNA SE ENCUEN-

TRA ANOTADA UNA LETRA DISTINTA DEL ALFABETO, CALCULE LA PROBA-

BILIOAD DE QUE AL EXTRAER AL A~AR UNA TIRA: 

Al SE OBTENGA UNA VOCAL 

B) SE OBTENGA ' o ' 
C) OCURRAN C Y o, DONDE C"\x,y,~l 

D"'{b,c,y,zi 

O) OCU~RA C. O D 

Re..~pu.utad 

Al A:{a,a,i,o,ul 

B) B=la,zl =>P(B) 

C) F• CI'ID= {y' z 1 

•>P(A)= 

2 • ,.,. 
"'>P(F) • 

5 ,.,. 
2 ,.. 

D) E• CUD= {b,c,x,y,¡:J .,,p (E) 

o P(E)=P{C)+P(D)-P(CnD) 

• 

., 

5 ,.. 
2 3 • 

P(CnD)=P(F)m 28 =>P(E)- 29 + 28 
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TEOREMA VE LA PROBABILTVAV TOTAL 

SE DICE QUE UN GRUPO DE EVENTOS ES COLECTrVAMENTE EXHAUSTIVO SI LA 

UNION DE TODOS ELLOS ES EL ESPACIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE. 

8¡ 

A n B¡ 

de e~entos 

1 
B¡llB¡U,, .UBn=S 

EN llN GRUPO DE EVENTOS COLECTIVAMENTE EXHAUSTIVOS Y MUTUAMENTE 

EXCLUSIVOS, B1 , B2 , .. ,,En' SI A ES UN EVENTO CUALQUIERA DEFINIDO 

EN EL MISMO ESPACIO, ENTONCES, APLICANDO EL AXIOMA J, RESULTA 
i•n 

+ •.. + P(AI"'B) = t P(AfiB.) 
n i"l J. 

TOMANDO EN CUENTA QUE P(AnBi) = P(Bi)P(AIBi) 1 SE OBTIENE FINAL

MENTE LA ECUACION 

i-n 
P(Al • . r P(Bi)P(AIBil ,_' 

CON LA CUAL SE DEFINE EL LLAMADO TEOREMA VE LA PROBABlLlVAV TOTAL. 



TEOREMA DE BAVES 

CONSIDERANDO 

DE DONDE 

P (B_,r'IA) = 
= p (A) 

= P(Bj)P(A!Bi) 

i~n 

r P(B.)P(AIBil 
1 ~ 1 l. 

SE TIENE QUE 

". 

ESTE. RESULTADO SE CONOCE COMO TEOREI« VE BAVES. A LAS PROBABILIDADES 

P(Bi) QUE SE ASIGNAN A LOS EVENTOS Bj ANTES DE OBSERVAR EL EVENTO 

A, Sl~ LES DENOMINA A PRIORI O PREVIAS¡ A LAS PR:lBA.BIL!DM)ES P(BjiAlQUE 

S;; OllTIENE~ OESPUES DE OBSERVAR EL EVENTO A, SE LES LLAMA A PQSTE

!!,ORl O PO_~TERHli?E.<;, 



• 

EJEMPLO 

.TRES MAQUINAS A, BY C PRODUCEN EL 50, 20 Y 30 %, RESPECTIVA-· 

MENTE, DEL TOTAL DE ARTICU~OS QUE PRODUCE UNA FABRICA. LOS 

PORCENTAJES" DE DEFECTUOSOS QUE "CADA MAQUINA EL~BORA SON 1, 3 

y. 5, RESPECTIVAMENTE. SI SE SELECCIONO UN ARTICULOS AL AZAR 

Y RESULTO DEFECTUOSO, CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE QUE HA

YA SIDO PRODUCIDO POR CADA UNA DE LAS MAQUINAS. 

Solución 

Sea D= (ARTICULOS DEFECTUOSOS}; ENTONCES 

P (A) P (DIAl P(AIDl= 
P(A) P (DIAl + P(B) P (DIBl + P(C) P(DICI 

CON P(A)= O. S, P(B)= 0.2, P(C)= 0.3, PIDIAI= 0.01, 

PIDIBJa 0.03 Y P(DICJm O.QS 

SE OBTIENE 

PIAIDI= -:-:---c"0"·"'-''~0""c0~1--"-cc---cccc--cc-c • 
0.5 X 0.01 + 0.2 X 0.03 + 0.3 X 0.05 

ANALOGAMENTE, 

P(BIDl= o. 2 X 0.03 o. 006 • 0.23 • 
o. o 2 6 0.026 

PICIDl= o. 3 X 0.05 o. 015 o. 58 • • 
o. 026 o. 026 

OBSERVESE QUE 

o. 005 

o. o 2 6 

PIAIDJ + PIBIDl + P(CIDI= 0.19 + 0.23 + 0.58 .. 1.00 

0.19 
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VARIABLES ALEATORIAS 

CLASIFIC~CION DE VARIABLES 

VARIABLE: 

TODA CARACTERISTICA QUE 
PUEDE ASUMIR VALORES DI 
FE RENTES -

VARIABLES ESCALARES: VARIABLES NOMINALES: • 

SON LAS VARIABLES QUE SOLO SON LAS VARIABLES QUE SOLO 
ASUMEN. VALORES NllMERICOS ASUMEN VALORES NOMINALES 

1 
(NOMBRES, ADJETIVOS, ETC) 

VARIABLES CONTINUAS: VARIABLES DISCRETAS: 

SON AQUELLAS QUE PUEDEN SON AQUEL~~S QUE PUEDEN ASU-
TOMAR UN NUMERO INFINITO MIR UN NUMERO FINITO O UNO 
NO NUMERABLE DE VALORES INFINITO NUMERABLE DE VALO-

LES DISTINTOS 

UNA VARIABLE ALEATORIA ES UNA VARIABLE TAL QUE NO PUEDE PREDECIRSE 

CON CERTEZA EL VALOR QUE ASUMIRA AL REALIZAR UN EXPERIMEh~O. 

POR EJL~PLO, LA RESISTENCIA O CARGA DE FALLA DE UNAS VIGAS ES UNA 

VARIABLE ALEATORIA, YA QUE ANTES DE ROMPER UNA VIGA TOt~DA AL AZAR 

NO SE PUEDE PRECISAR CUAL SERA SU RESISTENCIA. EN LA SIGUIENTE 

TABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS.EXPERIMENTALES CON 15 VIGAS DE 

CONCRETO REFORZADO, OBSERVANDOSE QUE ESTOS VARIAN DE UNAS A OTRAS 

DE MANERA ALEATORIA. 
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TABLA 2. PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 

NUmero de Carga de agrieta- Carga de falla, 
la viga miento, en kg, X en kg, Y 

1 <700 4 700 

2 3 840 4 220 
3 3 270. 4 360 

4 2 310 4 680 

S 2 9SO 4 270 

6 4 810 4 810 
7 1720 4 590 
S 2 720 4 490 
9 4 310 4 310 

10 2 950 4 630 
11 4 220 4120 
12 2 720 4 340 
13 2 720 4 340 
14 2 630 4 770 
15 2 950 4 630 

h TOCO EXPERIMENTO SE LE PUEDE ASOCIAR AL ~ENOS UNA VARIABLE ALEA-

TOPIA, DEPENDIENDO ESTA DEL PROBLEMA QUE SE TENGA PLANTEADO. POR 

E,JE!~PJ.O, EN EL CASO DE LA RESISTENCIA DE LAS VIGAS DE VARIABLE 

~LEATORIA PUEDE SER DIRECTAMENTE DICHA RESISTENCIA, EN CUYO 

CASO SU ESPACIO DE EVENTOS SERIA 

5
1 

= {X~ O<X<~l 

LA VARIABLE TAMBIEN PUDO HABER SIDO UNA CUYO ESPACIO DE EVENTOS 

FUCRA 

s 2 = {EXITO, FRACASO) 

EN LlONDE EL EXITO OCURRIRIA SI LA VIGA RESISTIERA MAS DE CIERTA 

CANTIDAD, POR EJEMPLO 4600 KG, Y EL FRACASO OCURRIRIA SI RESISTIERA 

llENOS, ES DECIR: 
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EXITO• SI X>4600 KG 

FRACASO: SI X<4600 !((.; 

LEYES VE PROBA.BI LTVAVES 

EL COMPORTAMIENTO DE UNA VARIABLE ALEATORIA SE DESCRIBE MEDIANTE 

SU LEY VE PROBA8lL1VAVES / LA CUAL PUEDE ESPECIFICARSE DE DlFEREtr.'ES 

FORMAS. LA MANERA MAS COMUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU VlSTr<lBU-

C10!1 O OEIJS1VAO VE PRO&I.B1LlVAOES, 

A FIN DE Elli'l'AR auFUSICN, SE EKPLEAAA UNA LETRA MAYUSCOLA Pl\.RA DENOTAR 

UNA VARIABLE ALEATORIA, Y LA MINUSCULA CORRESPONDIENTE PARA LOS 

VALORES QUE PUEDE ASUMIR, SI LA VARIABLE ALEATORIA X ES DISCRETA 

'f PUEDE ASUMIR LOS VALORES xi, SU DENSIDAD DE PROBABILIDADES, 

fX{X) ,SERA EL CONJUNTO DE LAS PROBABILIDADES 

LA CUAL SE LEE "PROBABILIDAD DE QUE X .. X " i • ESTO ES 

PARA QUE UNA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SATISFAGA LOS TRES AXIOMAS 

DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES, SE DEBEN CUMPLIR LOS Sir.UIENTES 

REQUISITOS 

A). O,:: PX (xil ,:: 1 PARA TODA :Xi 

n 
8) .r PX(xi) ~ 1, DONDE n ES EL NUMERO TOTAL DE VALORES QUE 

~-1 

PUEDE ASUMIR X 

C) P(¡¡. < X<x) "' 
m - - r 

m,::r 

ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE, ES DECIR, 
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· 1 VISTRIBUCION VE PROBABILIVAVES ACUMULAVA.S O FUNCION VE VISTRISUCION 

OTRA FORMA DE ESPECIFICAR LA LEY DE PROBABILIDADES DE UNA VARIA-

BLE ALEATORIA ES MEDIANTE LA DISTRJBUCION DE PROBABILIDADES ACU-

MULADAS, FX(x_), QUE SE DEFINE COMO EL CONJUNTO DE LAS SUMAS PAR

CIALES DE LAS PROBABILIDADES, PX(x
1

), CORRESPONDIENTES A TODOS 

LOS VALORES DE X MENORES O rr.uALES QUE x
1

• POR LO TANTO, ESTA 

f'UNCION DA LAS PROBABILIOADES DE (lUE LA VARIABLE ALEATORIA TOME 

'//.LORES MENORES O IGUALES QUE xm PARA CUALQUIER m, ES DECIR 

m"' 1,2, ... ,n 

EN DONDE 

i=m 

' 
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EJEMPLO 

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA "NUMERO TOTAL DE CARROS QUE SE 

DETIENEN EN UNA ESQUINA DEBIDO A LA LUZ ROJA DE UN SEHAFORO". SI 

LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA VALOR, DETER~!NADAS POR EL 

METO DO FRECU~NCIAL,SON 

0.1 " ' = o 

0.2 SI X = I 

o. 3 SI ' = 2 

PX{X) • o. 2 " ' = 3 

0.1 " ' = 4 

o. 1 " ' = 5 

0 SI X > 6 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES Y LA DE PROBABILIDADES ACUMULADAS 

CORRESPONDIENTES SERAN 

' fx ( x¡ Fx(x) 

<O o o o, " ' ' o 

o 0.1¿ ~ 0.1 O ,1, SI o ' ' ' 1 . 
1 o.2¿ !JO. 3 O. 31 SI I ' ' ' 2 . 

2 o. 3 L. r-o. 6 o ,.. Fx (xl - O, 6, SI 2 ' ' ' 3 . 

3 o.2¿ ~o. 8 O, 8, SI 3 ' ' ' 4 . 

4 ·0.1/ 0.9 O, 91 SI 4 < X < 5 . 
5 o .1 1.0 1,0.151 5 < ' ,, o L I.O 

LAs GRAFICAS DE ESTAS DISTRIBUCIONES SE PRESENTAN EN LA FIGURA 

DE LA SIGUIENTE HOJA, 



· Pxfx) 

0.4 r-

0,, ¡-

o o 
,¡ 

iFxlx) 

LO 

0.8 

o.• 

0.4 

1 1 
·' ' 4 ' • 7 

DLrtrlbuclón dt probabilidadu 

--' 
1 

r-' 
1 
1 

r-' 
1 
1 
1 
1 

1 
o., 1 

1 

-o o ' ' 4 ' • 7 

b) Flmci6n de dlstrlbucttm 

8 

' 

Ley de probabUUkdu del ejonplo dtl rr6ftco 

57, 

X 
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EN EL CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, LA PROBADILIDAO 

DE QUE ESTA TOME UN VJI_LOR COHPRENDIDO ENTRE x Y x + dx ESTA DADA 

POR fX(x)dx, DONDE fX(x) ES LA DENSID_'I.Q DE PROBABIL_ID~Q~~-DE_~; POR 

LO TANTO, LA PROBABILIDAD DE QUE X ASUMA VALORES COHPRENDIDOS EN 

~(.) 

LA INTERPRETACION GRAFICA DE ESTA PROBABILIDAD ES QUE CORRESPONDE 

AL AREA BAJO LA CURVA DE fX(x) CO~PRENDIDA ENTRE x 1 Y x 2 . 

PUESTO QUE FX(x) = P(X:xJ = P(-~:x:xJ, Y EN VIRTUD DE LA ECUACION 

ANTERIOR SE TIENE QUE LA FUNCION 

DONDE V ES SOLO UNA VARIABLE HUOA DE INTE~RACION. EL VALOR DE ESTA 

INTEGRAL ES IGUAL AL AREA BAJO LA CURVA DE FX(X) A LA IZQUIERDA 

DE x. DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE 

ALGUNAS PROPIED.'I.OES DE FX{x) SON: 

F (-"') =O 

' 
FX(m)"l 

FX(x + el;:FX(x), SI e> O 
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PARA SATISPACER LOS AXIOMAS DE L~ TEORIA DE PROBABILIDADES SE 

NECESITA QUE 



• 
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EJEMPLO 

SEA UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDA-

DES ES DE FORMA TRIA..'IGULAR DADA POR LAS SIGUIEN'rEs ECUACIONES: 

' 

-¿ 

' ' = 6" y+ J, SI -2<Y<O 

f 1 y) • y· ' ' TI '! + 3 J SI 0<Y<4 

SI Y<2 O Y>4 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES, ENTONCES' 

SI -2<Y<O 

F y (y) • _~Y 
fy (U)dU • • y ,, u ' !_)dU 

' -· ,, 6 3 

u' ~{ 
2 

' = lrr ' ·"-- ' ~ ' 3 3 -2 " 3 

SI 0<Y<4 

= l. 
3 



Fy(_y) - O 

}'y (y) = 1 

y_::-2 

62 . 

.. 

;JI 1JE DI::SEA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE AL REALIZAR UNA VEZ 

EL f:XPEkH\ENTO '/UE INVOLUCRA A DICHA VARIABLE, EL VALOR QUE SE 

O~SERVE CAIGA EN EL INTERVALO l.::Y.::2, ENTONCES 

2 

' '> 
2 2 

5 P[l~Y.9] o 1 (-- y • dy • ¡·L • fJ 1 • 24 
' u ' 24 

o 

P[1_::'(::_2j F y (2) Fy {1) 
5 5 • 5 

o - • • if 24 

• 



FUNCtON DE DlSTRIBUClON COMPLE~lENTIIRIA 

EL COMPLEMENTO, GX(x), DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

' ACUMULADAS SU UTILIZA CUANDO LAS DECISIONES SE TOMAN CON BASE 

EN PROBABILIDADES DE QUE SE EXCEDA UN VALOR DADO DE LA VARIABLE. 

LA FUNCION DE DISTRIBUC!ON COMPLEMENTATUA SE DEFINE COMO 

EJEMPLO 

PARA EL PROBLEMA ANTERIOR DE LA VELOCIDAD MAXIMA ANUAL DEL YIEN'ro,

CALCULEMOS LA PROBABILIDl'ID DE QUE ESTA SEA MAYOR DE 140 KM/11: 

O, ALTERNATIVAMENTE 

¡" 
140 

O 33 -o. 033xd . e x = 0.0099 

' P(X;-::140) = 1-Fx{140I "'GX(140) ... 1-(1-e-o.oJJxl40 ¡-=e- 4 • 62 = 0.009'1 



69. 

MEVlVAS VE TENVE~CIA CENTRAL 

LA .\IEDTA O ESPERA!.JlA, E[Xj, DE UNA VARIABLE ALEATORIA, X, SE CALCULA 

CON LAS ECUACIONES ANTERIORES PARA.EL CASO EN QUE g(X)=X. DE ESTA 

MANERA, SI LA VARIABLE ES DISCRETA, SU ESPERANZA QUEDA DADA POR 

'"" E(Xl =.r x, Px lx,.l 
J.~ 1 ~ ~ 

OOtlOE n I:S EL 1'0TAL DE VALORES QUE X PUEDE ASUMIR. 

PAr~ EL CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINYJ<• LA MEDIA ES 

m~ = E(X) = j 

"" 
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OTRAS MEDIDAS USUALES DE TENDENCIA CENTRAL DE UNA VARIABLE ALEA

TORIA SON LA /.!EV1ANA Y EL liQQQ_, LA PRl~lER.!I. SE DEFINE CO~JO EL yALOR 

DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UNA PROBABILIDAD ACUMULADA DE ·-- -------
2.Q!, Y LA SE!';UNDll., CC!IO EL VALOR DE LA VARIABLE _II.L CU.~.L CORRESPONDE 

LA MAYOR PROBABILIDAD. 

EJE"lPLO 

SI LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ALEATORIA X CORRES-

PONDE A LOS ERRORES EN UNA NIVELACION,ES LA DE LA SEGUNDA COLUMNA 

DE LA SIGUIENTE TABLA, LA t!EOIA DE DICHA V.!I.!UABLE RESULTA SER 4 167 

LA MEDIANA 4000 Y EL MODO 4000 MICRAS. LOS CALCULOS CORRESPONOIEN-

TES SE LOCALIZAN EN LA TERCER!I. COLUMNA. 

X.{' EN MICRAS Pxr~,¿l X .PXf;cJ, !':N ~HCRAS 

' ' 
Fxl>:..¿l 

o 6/60 o 6/60 
1 000 2/60 2 000/60 8/60 
2 000 4/60 8 000/61) 12/60 
3 000 8/60 " 000/60 20/60 
4 000 13/60 52 000/60 33/60:0.5 
5 000 12/60 60 000/60 45/60 
6 000 7/60 " 000/60 52/60 
7 000 4/60 28 000/60 56/60 
8 000 2/60 16 000/60 58/60 
9 000 2/60 18 000/60 60/60 

TOTAL: E [x] • 250 000/60-4 167 MICRAS 
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EJEMPLO 

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE 

PROaABILlDADES EXPONENCIAL 

E (X) • 1 

\ 

-+O-~ ----- -=·•-·-o• X 

E(X)•I/>. 

1 
1 
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MEVIVI\S 0[ VISPERS10W 

UNA MEDIDA /oUY CXMJN DE lA DISPERSICtl O VARIABILIDAD DE LOS VALORES QUE 

PUEDE ASUIUR UNA VARIABLE ALEATORIA ES LA liARfANCTA, LA CUAL SE 

DENOTA COMO o
2

(X) OVAR (X), LA CUAL SE DEFINE COMO LA ESPERANZA 

DE LA FUNCION g(X) = [X-E(XJ]
2

. 

DISCRETA 

ASI, PARA UNA VARIABLE ALEATORIA 

2 
o (X) = VAR(X) ,. r 

i"' 1 

Y PARA UNA CONTINUA 

- 2 !_ (x - E(X)) fx(x)dx 

DESARROLLANDO EL INTEGRANDO DE ESTA ULTIMA ECUACION: 

2 .. 2 2 
o (X) = f (x -2xE(X) +E (Xl)fx(xldx -

"' 2 "' 2 "' 2 2 
= .r x fx(x)dx- 2E(Xl! xfx(x)dx+E .(X)/ fx(xldx = e[x ]-E [xJ - - -

ES DECIR, LA VARIANCIA SE PUEDE CALCULAR COMO LA DIFERENCIA DEL 

VALOR MEDIO CUADRATICO Y EL CUADRADO DE LA MEDIA DE X. 

OTRAS MEDIDAS DE DISPERSION DE LA VARIABLE ALEATORIA X SON LA 

OESl!lACI0_\1 ESTAif!W~. o(X),LA CUAL F.S IGUAL A Ll\. RAIZ CU.I\.DRADA DE LA 

VARIANCIA, Y EL COEFICTEI.frf VE VARIACIO,IJ QUE SE DEFINE COMO' 

v(X)=a(X)/E(X) , SI E(X)¡l() 
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EJEHPLO 

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTR!BUCION DE PROBABILID.li.DES 

P.XPONENCIAI,, CALCULAR SU VARIANCIA, DESVIACION ESTANDAR Y C~•Z-

l'ICIENTE DE VARIACION: 

--
"' 2 -),¡¡ = l. .¡ x e dx 

" 
-2E [x J). /" xe- l.Xdx 

" 
2 '"-:--r-2 
' 

1 ! + 1 
). ), ~ 

• 2 [ 2¡ J -Ax 1 (x -2xE X]+E X )e dx 

" 
.. -l.x 

f;,c dx 

" 

USAt:OO LA FOHMULA <J
2

(X) "'E[x
2 j - F.

2
[Xj, Y TOMANDO EN CUENTA QUE 

E[X2 j ~ 2/). 2 SE OBTIENE: 

!m COllSECUENCI/'1, LA DESVIACION ESTANDAR ES 

o (X) 

Y ST, COEPICIEtlTE DE VARIAC!ON 

1 

v{X) = o(X)/E(X) " 1 o -., o 

' 



VISTR18UCIQNES PARTICULARES 

VARIABLES ALEATORIAS VISCRITAS 

VISTRIBUCIOW BINOU1AL O OE BWIOULLI 

n. 

LA OISTRIBUCION BINOMIAL O DE BEli.NOULLI SE EMPLEA COMO DENSIDAD 

DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ASOCIADOS 

A EXPERn!ENTOS EN LOS QUE SOLO HAY (0 SOLO IMPORTAN) DOS RESUL-

TACOS POSIBLES, UNO DE LOS CUALES USUALMENTE SE DENOMINA "EXITO" 

Y, EL OTRO, "FRACASO'' (S"' (EXITO, FRACASO}). 

SEAN p= PROBABILIDAD DE OBSERVAR "EXITO" AL REALIZAR UNA VEZ 

EL EXPERIMENTO 

q= PROBABILIDAD DE "FRACASO" "" 1-p 

X= VARIABLE ALEATORIA "NUMERO DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR 

n VECES EL EXPER!l1ENTO "a::N li.EE~!PLAZO" 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES BINOMIAL ES 

n! x n-x 
f(x) = x~(n-x)! P q X= 0, l, ... ,n 

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LOS PARAMETROS DE ESTA DISTRIBUCIO~ SON 

REFERENCIA: W. BEYER, "!!ANDBOOK OF TABLES FOR PROBAIHLITY ANO 

STATISTICS", THE CHEIUCAL RUBBER, CO. (1966). 



EJEMPLO 

SI SE LANZA AL AIRE SEIS VECES UNA MONEDA HOMQr,BNEA, 

A) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OB'I'ENER DOS "CARAS"? 

Bl ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER POR LO MENOS CUATRO "CARAS" 

C¡ ¿CUANTO VALEN LA ESPERANZA Y LA DESVIACION ESTANCAR? 

SOWClON 

.;¡ l'UESTO QUE LA MONEDA ES HOMor.ENEA SE TIENE p~1/2 Y q=1-1/2=1/:!, 

DO!lOE p ES L.'l. PR.OBAB!LIDAD DE OBSERVAR "CARA" (CARA = EXITO) EN 

UN LAllZA.'I!F.NTO. POR TANTO 

P(X,.2]=f(2)"' 

" 
6 ~ 1 2 6-2 

2:""(6-2): (2) ( 1/ 2 ) "' 

(DE ¡,A 'rABLA: P(X"'2)=P(x_::3)<P(x2.2)= 0.3438-0.1094 = 0.2344) 

15 

" 
BJ PARA QUE SE CUMPLA X~4 Etl SEIS LANZA'IIENTOS, SE NECESITA QUE 

SE OBSERVEN 4,5 o 6 CARAS. PUESTO QUE ESTOS TRES EVENTOS SON 

t•>UTUA..'lENTE EXCLUSIVOS, SE TIENE 

CALCULANDO LOS TRES SUMANDOS COMO EN LA PREGUNTA ANTERIOR, RESULTA 

P [X• 4] = 4 f: 2! ( 1/2) 4 (1/2) 6-4+5 ~! 1! ( 1/2) 5 0/2J 6-5+6 ~!o! (1/2 l 6 (1/2) 6-6 

15 6 1 11 "' 64 + 64 + 64 =TI g o .. 3438 

(DE LA TABLA: P(x.::_4) =l-P(x9l=J-0.6562 = 0.3438) 

Cl E[x] = np,. 6(1/2) = J 

o 2 [x]= npq = 6(1/2)(1/2) = 3/2" <>(X)= 13/2"' 1.22 
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. DJSTRIBUCION DE POISSON 

UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA UNA VARIABLE ALEATORIA UlS-

CRETA, X, DE LA F0~1A 

¡ K= 0, 1, 2, ... 

SE LLAMA DISTRIBUCION DE POISSON; EN ESTA ECUACION A ES UNA CONSTAN 

TE. SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LA MEDIA Y LA VARIANCIA PARA ESTA DIS-

TRIBUCION QUEDAN DADAS POR 

E fX) ~ 

2 
o (x) = x~O [x->.) 2 

X - )\ ' . ". 

UNA VEZ CONOCIDA},, CON ESTA DISTRIBUCION SE PUEDEN CALCULAR LAS PRO 

BABILIOADES DE QUE UN EVENTO OCURRA x VECES. 

ES POSIBLE DEMOSTRAR QUE LA DISTRIBUCION DE POISSON PUEDE EMPLEARSE 

' COMO UNA PROX!MACION DE LA DE BERNOULLI, TOMANDO A = n~, CUANDO n 

• 
ES GRANDE Y p PEQUEflA, PERO DE TAL MANERA QUE npq > 1. AL RESPECTO, 

" n=20 y p=-0.05, ENTONCES EL ERROR QUE SE TIENE AL USAR DICHA APRO 

XIMACION ES MENOR DE 3 POR CIENTO PARA VALORES DE X MENORES DE 3; 

PARA x-4 y x,s LOS ERRORES RESPECTIVOS SON 15 y 41 POR CIENTO, OEBI 

DO A QUE NO SE CUMPLE CON LA CONDICION DE QUE npg SEA HAYOR OE UNO, 

YA QUE npq = 20x0.05x0.9~ = o. 95 
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EJEMPLO 

UNA COHPA.'HA ASEGURADORA OESPUES DE MUCHOS A~OS DE EXPERIENCIA HA 

!1!1 ESTUIADO QUE EL 0.004\ DE LA POBLACION f'ALLECE ANULAMENTE POR AC

CIDENTE AUTU~OVILISTICO. SI ESTA COMPAfliA TIENE 40,000 ASEGURADOS, 

~CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 2 DE. ELLOS MUERAN EN UN A~O POR ESTE 

1.'1PO DE ACCIDENTE? 

~EA X EL NUMERO DE PERSONAS QUE MUEREN ANUALMENTE DE ENTRE LOS ASE-

GURADOS, POR ACCIDENTE, LA MEDIA DE X ES 

E[x'] = 0.00004 X 40,000 "' 1.6 =J. 

M)i;i{AS, '!'0~1<'\.NDO EN CUENTA QUE npq> 1, SE PUEDE USAR SIN GRAN ERROR 

L;, OtSTRIBUClOtl DE POISSON: 

P[X=x] = ; x=O, 1, 2, .•. 

POR LO QUE 

P [x"'2] = 
0.2019 X 2.56 

= o. 26 

!.A DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA ESTA VARIABLE ALEATORIA ES: 

¡, ;,) o 1 2 3 4 5 6 

,J.202 o. 3 2 3 o . 2 58 o. 13~ o . o 55 o. o 18 0.005 

' • 

' 
o . 

1 'x '· 

o . 2 

o.J • 

1 
1 2 ' 4 5 6 
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PROCESO ESTOCASTrCO VE POISSON 

mT PASE EN lA DISTRIIlt.X'.':IOO DE POISSON SE PUEDE DEDUCIR QUE LA DISTRI-

BUCION DE PROBABILIDADES DEL NU~ERO DE OCURRENCIAS DE UN EVENTO 

DURANTE UN PE~IODO t QUEDA DADA POR 

fx (xJ , '[x " X '" UN LAPSO e] 

(H) x -a 
fx(x) 

e O, ' ' 2', •.• , 
' X • x' • 

DONDE 

A "' NU!1ERO HEDIO DE OCURRENCIAS PO!!. UNID-11.0 DE TIEMPO. --------
Ll\ ESPER!\NZA Y LA VARIANCIA DE ESTE PROCESO, PARA UN LAPSO t, SON 

E(X) = At 

o
2 

(X) = At 

PARA QUE ESTA DISTRIBUCION SE APLIQUE SE REQUIERE QUE EL EVENTO 

OCURRA CADA VEZ DE ."'ANERA INDEPENDIENTE DE LAS OCURHENCIAS PREVIAS, 

Y QUE ). SEA CONSTANTE. A A SE LE CONOCE COMO INTENSIDAD DEL PROCESO¡ 

A SU RECIPROCO, 1/). SE LE DENOMINA • PEnOVO VE RECURRE¡,¡CIA. 

1 
-----····------~----·- --···--------···· ________ ;. 
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SE PUEDE DEMOSTRAR QUE 

CUANDO UN EVENTO OCURRE SIGUIENDO UN PROCESO DE POISSON, LA VA

RIABLE ALEATORIA "TIEMPO ENTRE UNA OCURRENCIA CUALQUIERA Y LA 

SIGUIENTE" TIENE UNA DISTRIBUC!ON DE PROBABILIDADJ::S EXPONENCIAL. 

I::JEMPL0 

SI LOS MAREUOTOS QUE SE REGISTRAN EN UN PUNTO DE LA COSTA ME

XICANA DEL OCEANO PACIFICO OCURREN SIGUIENDO UN PROCESO DE POI

SSON CON ~ ~ 0.01, CALCULAR 'LA PROBABILIDAD DE QUE ENTRE UN 

MAREHOTO Y EI· SIGUIENTE TRANSCURRA UN TIEMPO 

a. MAYOR DE lOO A~OS 

b. ENTRE 50 Y 100 AnOS 

a. P(t > 100) "' J ' -At -0.01 
e dt " e 

X 100 -1 
=e = 36.79% 

lOO 

lOO 

J 
. e -o. 01 1

dl b. p (50 ' 1 ' 1 o o) • 0.01 • F(100) - F (50) -
50 

(1 
-Q,Ol X lOO) (1 

-a. 01 X so, e .... a. S d 
• - e - -e • - e " 
0.6065 - 0.3679 = 0,2386 



' 

92. 

EJEMPLO 

EN UNA CENTRAL DE COMUNICACIONES SE TIENE U~lA DE"'ANDA MEDIA DEL 

SERVICIO DE S LLk"'ADAS CADA MINUTO. CALCULAR LAS PROBABILIDADES 

DE QUE EN 2 '1INUTOS NO SE SOLICITE EL SERVICIO, DE QUE SE SOLICITE 

SOLO UNA VEZ, Y MAS DE UNA VEZ. 

f (o) 
X 

"" P[X=Oj =· 

0.00064 

-16 e = 0.00004 

P[X>l] "' 1 - (0.00004 + 0,00064) = 0,99932 
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EJE!-IPLO 

MED!A!lTE UN ESTUDIO EST_1¡_0ISTICO SOBRE LA OCURRENCIA DE MAREMOTOS 

EN LA COSTA MEXICANA DEL OCEANO PACIFICO SE ESTIMO QUE UNA OLA 

DE 4m DE ALTURA O MAYOR SOBRE EL NIVEL DE LA MAREA TIENE UN PERlO-

DO DE ~ECURRENCIA DE 100 A~OS. CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE QUE 

Ell LOS PROXUlOS 10 1 50 'y lOO A~OS NO OCURRA NINGUN MAREMOTO EN DICHA 

RE~10N CUYA OLA ~~XIMA EXCEDE DE 4m, SUPO~IENOO QUE LA OCURRENCIA 

r;r:: :::.05 MAREHOTQS SE PUI::DE MODEL.'\R. MEDIANTE UN PROCESO ESTOCASTICO 

DE POISSO!J. 

L~ DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ALEATORIA x~NUMERO 

DE MAREJ\OTOS CUYA OL4 11AXIMA !':S-MAYOR DE 4m, CON A~l/100:0.01 ES 

PJZ< LO TA!lTO, PARA t=lO, 50 Y 100 MIOS, SE TIENE, RESPECTIVAMENTE, 

Q!JE: 

a) 
.. e-o.r· .. o.9os 

{0. OlxSO) O e -0, OlxSO 

O! • 

(O.OlxlOO)Oe-O.OlxlOO 
O! 

0.607 

_, 
e = 0.36B 

p,;~ ESTE ~!IS110 PROBLEMA, LAS PROBABILIDADES DE QUE OCURRA AL MENOS 

U!i MA<tEMOTO CON OLA M.l\.XII-'A MAYO!l. DE 4m SON, RESPECTIVA"'ENTE, 
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a) P[x::.IJ =- 1-fx(O} "1-0.905 =- 0.095 

b) P[X::_lj = 1-0.607 = 0.393 

e) P[x;:tJ - 1-0.368 =- 0.632 



VISTRISUCION .'IOR.'.!AL 

UN-'1. PE LAS DISTJ;{IBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS MAS 

UTJL ES LA VISTRTSUCIO.V ,VORMAL O DE GAUSS, 

1 -(x-uJ 2;zo 2 

• 

POR LA ECUACION 

"·"'' <;''""!" so % 

!lÜNllE ~ ES LA MEDIA Y u LA DESVI.I\.CION ESTANDAR DE X. 
' ·---·-· ='--'="--' 

SI SE HACE LA TRANSFOR"1ACION 

Z ~ (X-u)/a (E(Z)o. E 

ENTONCES LA ECUACION ANTERIO.:l >E 

CUYA t:CUACION " ~ 

2 
f z ( z) 

) -z /2 
~ • n;; 

REDUCE 

e ( ' 1 ' ' 

E(x) -)J 

o 

ALA LLAMADA FORMA ESTANVAR, 

) -z2¡. 
~ ¡' e ·2 dz -- m 

f:!N ESTE CASO LA VARIABLE ALEATORIA Z TIENE DISTRIBUCION NORMAL CON 

MEDIA IGUAL A CERC Y VARIANCTA IGUAL A UNO. 

EXISTEN TABLAS PARA C!I.LCULAR LAS PROBABILIDADES DE UNA VARIABLE ASO-

CIADA A UNA D!STRIBUCION NORMAL ESTANDAR. EN LA SIGUIENTE FIGURA 

SL MUESTRA LA FORMA DE CAMPANA DE ESTA DISTRIBUCION, OBSERVANDOSE 

I,A SmETRIA RESPECTO ll Z=E(Z)"'O y QUE ES ASINTOTICA A.L EJE Z. 

tz(z) 

Area=68.27% 

Area=l3.59'11. 

_, _, ~~~.=·~";'~"~'~-~":;":z 
1 
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LA UTILIDAD DE LA DISTRIBUCION NOR~~L ESTANDAR RADICA EN QUE 

DONDE 



EJF.~1PLO 

COMO RESULTADO DE UNA LARGA SERIE DE EXPERIMENTOS PROBANDO A CDM-

PRESIClN· SIHPLE CILINDROS DE CONCRE"'O, SE HA ESTIHADO QUE LA ESPERAN

ZA DE LA RESISTENCIA ES DE 240 KG/CM
2 

Y LA DESVIACION ESTANDAR DE 

30 KG/C~?. 

1\) ¿CUAL ES l..l; PROBABILIDAD DE QUE OTRO CILINDRO TOM_li,DO AL AZAR 

RESISTA ~1ENOS DE 240 .KG/C!!2 ? 

B. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESISTI\. MAS DE 330 KG/CM 2 ? 

t;) ¿CU~L ES LA PROBABILIDAD DE QUE SU RESISTENCIA ESTE EN EL INTER

V~J,O DE 210 A 240 KG/CM
2

? 

SUt'O!IGASE QUE L.". DlSTRIBUCION DE PROBABILIDADES ES NORMAL. 

SOLUCION 

;\} PARA E~IPLEAn LAS TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL J::S NJ::CESARIO 

ESTANDARIZAR LA VARIABLE X, EMPLEANDO ~=240 Y aoo3Q, CON x
1

=240: 

240 - 240 = o 
30 

~ECURRIENDO A LA TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL SE OBTIENE 

P[X < 240] = P[Z ~O] = 0.5 

G :::;r·:A, LA PROBARniDAD QUt. CORRESPONDE AL AREA SOMBREADA DE LA SI-

r~:Jii:.rl'I'E F lr;IIIVI: 

Pz(Z) 

F1g /b. lJistribucii;ll normal corr•'•fiO"'Iie!ilC a! Incisa e drl ejemplo 



• 

8) EL VALOR ESTANDARIZADO DE LA VARIABLE, PARA x
1

=330 KG/CM2 , ES 

330 240 • 3 

POR LO QUE 

P[X;:_330}., :P[Z>3] = 1-0.~987 = 0,0013 

QUE ES EL AREA SOMBREADA DE LA SIGUIENTE FIGURA: 

DIS!ribuc<ón nonn~l carrespondient~ al Üiciso b del tjemplo 

Cl LOS VALORES ESTANDARIZADOS DE LA VARIABLE, PARA x
1

=210 Y 

x
2
=240 SO:.<: 

210 - 240 
'l • • -1 

JO 

240 - '" . , • • o 
JO 

eoR LO QUF. 

Pz{z) 

' 
F1g ló. Distribución normal correspondrente al inciso e del e¡emplo 
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CORRELACIONES ENTRE VI léR.SOS PARA'.! t.TROS DE LOS TE.! 13LORES 

M • ).t.I,.Q<JnJD EN LA ESCALA UJ.: RICflTER 

R • DISTANCIA FOCAL (EN KM) 

VELOCIDAD MAXIMA DEL TERRI3110 (CM/SEG) 

ACELERACION ~IAXI~IA DEL TERRWO (CM/5F.G 2) 

VELOCIDAD ESPECTRAL MEDIA MAXINA, CM/SEG (PARA ~~O) 

Amlix " ACELERACION E:SPECTRAL ~!EDIA ~lAXIMA, EN CM/SEG 2 (!>ARA 

~-O) 

I • INTENSIDAD EN ESCALA DE HERCALLI MODIFICADA 

w • ENERGIA DISIPADA, EN ERGS 

vmh:: • 32eM(R + 25)· 1 · 7 

' • ~600 e 0 · 8 ~1 (R + 40)· 2 
máx 

vmáx • 250cM(R • 60)-1. 7 

Amáx • 69,600e 0 · SM(R + 7 O) - 2 

NOTA: ESTAS CORRELACIO~ES CORRESPONilEN A LAS COMPONENTES HORIZONTALES 

DE TE~IBLORES REGISTRADOS EN TERRENO DURO. 

I • 

I • 

1.4SM- 5.7 LOGlO R • 7.9 

LOG 14 v ~ 
m'< 

LOG 2 

APROPIAD/\ PARA l$10. PARA h10 SE SOBRESTJUA J. 
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:{31.)/k/; . ., ~t ~ fe-Ú-'>·~"1;"':;.:.>/ Jo.,;,..¿.
o/ -1--_enu (D<e-I·.-/9JI/) " ··F 

~¡:,.~ oÚ-; F•tDirT<ON OF I'Uo; GROUNI> r.tOtiON FOO" URTUQUHI..'I 1567 

A,,.. ./).¿ • Or,P-1.;>/ ...J f·/1. -t.i>ho.-tL 
be!"~"" lhc reporlod ob><t~ation• and calculalion. ÍJ g<>Od. Ttte IWO moasurcmenls 
deviating mo,¡ rrom 1he o•lculalion. were recorded al Urna and Koyna. 1t is notod thal 
r><~k accelorotion• me .. ured at Lima ha~e b.en inlerpreted by Cloud and Perel (1971) 
to be anom•lously hish. 
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' -• -¿ 
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• 

••• 

fOCAl OI!TAr<C!,.., 

-

. 

-

' 

K· 
)... 

,,.,;. ... :,\ 
. ... 

foc;. l. C<>mpofi•on be l......, P<O~ •=I<<Oli<>O .. ,.., d"'"""' ob<cfYCd lrom S..n f<t .. o.do tonJ,quokc 
ond ••lculucd from tq"'lion (6). 

The o:omparisons •hown in Figure• 3 tlorougll S ue cncouragin¡ and •uggcu tha1 
equalion (6) m ay be •••f u 1 in prcdicli ng pe• k earthquake acccleralions for • rca<ono bly 
"'ide rangc of ma~nuud~•. epiccntr•l loca1ion1, focal dcplhs and focal dislance• As ncw 
canhquakc ground-molion dala ore rccorded, il i1 hoped lhat rnorc Cllcnsi•c an•lf't• 
will confi rrn thc u•cfulnc" of cquat ion 16) as wcll u dclincalc in rangc of •alidity. 
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U, l. OkeiOAI •><n 1, A. lAIIUUil 

mnli~n . .cr<l<r~~~·'"" "~"'-'' th~ <Oif<\f>OOdin~ d•la.rornpul<d "''"8 oqualinn ~~~- For 
,~;,da"' \amplo. llhhou~h lh<r< ¡, con•idCfahlo ><OII~r. oqualion (8) t<nrlall)· undcr· 
011 i mu "' lho mean nf 1 ilc doll<l by aboul a fa<101 of 1 "'"· The ''"'"" for 1 h" Úl'<r<P• n< 1 ¡, 
nul lnn"n ••d 1equir.- fur<hcr >1udy. Hn"''"· an.ol)'i' of lhe dalA arod lho focl 11"' 
lh< d"cropancy boiwe<n lho dal• and <'<~""''"" (8) ;, Uppro•imal<ly a conllanl fa<IO• 
'"fE<m lh<~llh< -o•lln~ nf pul. di•rl•coment "'''" m1gnnude anJ foc•l di"""";, nnt 
'"""•nri•lly in error. Th< d "crep.~nry may be due lO an inac<ural< delormi na1ion of 1 hr 

• 

~~~- 9. Comp"i"'n b<o wetn r><•> d"r'"''"'"" deri•<d from oOo: CAL l ECH ouona-moloon •c«l<ro· 
_ ,,.,.,. ·~ .'"'~"""d'"l ukulolion• """' <Quo""" m 

con.,anl faclof in equllion (8) or 10 lho inftuor><< o(IIK1II •ito 1mplillra1ion df<Cl> in o he 
CAL TECIJ dato. an effecl nottndudcd in l~is analysis. 

DIKUS110N 

11 i> of i "'""" In <>a rnine oqu•lions 16), (7), a nd (8) in terms of lh< cla'"ta 1 corrcl•tinm 
bolween earthquake magnitude and epicontral inlensity, radius of perc~ptibility. •nd 
ma•imum epitentral occeleralion. 

Gutenbrrg and R.icht<r ( 19%) suucotrd thal carlhquake inten•ily ;, bo" related to pea k 
~round OC'CrleraiÍon. Using 1~< GuirnbOrg-Richtir 11llcn!lly-acceltralioll equallon ar'd 
eq oation (6). auuming a foc41 depl h of 1 S k m. nne dori"<s an equ~tion relating m~snitude 
and ~picentral inlensity. Th~ equation so deri>ed differs "gnificanlly frun1 Guttnbct8 
and Richter"• empírica\ relationship. Thi• sug¡:eststhat unhquake inl<nsity ma~ not bt 
cl~»ely rcl>trd lo peak acctlerotion. a suggestion that ha• been mod~ pr.-iou•ly by many 
f<5earchen. 
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TRAZO VE ESPECTROS DE VISE!•lO ELASTICO 

!l.ECOkDEMOS. QUI: LA ECUACION QUE RELACIONA LAS ORDBNADAS ESPECTRALES 

SUAVIZADAS PARA UN AMORTIGUAMIENTO ¡; CON EL DE AMORTIGUAMIENTO NIJLO 

ES 

~~ 
A 

3.77 ~5)·0.45" • ' " e 1 • ', e 1 l 
A~ .. o 

DONDE S • DURACION DEL SISMO - 0.04e 0 • 74M+0.3R 

' " RELACION DE AMORTICUAMIENTO 

T • PERIODO NATURAL 

CONSIDERANDO QUE EL ESPECTRO PARA~· 0.20 COINCIDU EN PRO~lr:DIO CON 

LAS LINEAS QUE DF.FINEN LA ENVOLVENT!i DEL MOVIMIENTO DEL SUELO SE 

TIENE QUE 

DE (lJ: \-o· Ro.zo Ao.zo (2) 

SUSTITUYENDO LA EC. (Z) EN LA (1) SE PUEDE OBHNER EL ESPECTRO !'ARA 

CUALQUIER VALOR DE ~ 

CRo.zo Ao.zolC1 .. 3.77 'rs>-0.45 e' l 

PARA I:SPECTROS ELASTOPLASTICOS DE DISE~O BASTA CON DIVIDIR EL ES

Pt:CTRO ELASTICO ENTRE ~ O ENTRE 12;:-:t, SEGUN EL CRITERIO QUC 

SE ELIJA PARA ELLO. 
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A/A 0 
1.0 -

0,5 

0o~---------c,c----------7,o~--------~,,c-----,,,-/~T,.~ 
Fio. 15 Factor de reduccio'n por el amortiguamiento 



E 
o 

o 
' o 
o 
• u 
• • 
e 

•o 
o 
o 
' • 
• o 

" 

/ 1 

./ 
1 1 

,00 

i ' ' 

1 

¡. lo% 1 

400 

1 
1 1 

. 

• 
1 

1: , r2''•\ ' 

1 ' 

,[~~~~ ~ 1 
100 )"-.; 1 

40 •¡,.! 
' 

=ª-i, 1= ~. ~o "ti 
nolural 1:~ 

Flg. 16 Espectros de lo ocelerociÓn media normalizado poro 
los temblores de California 

(Según G.W. Housner) 

• 



• 

T1 ' seg 

Relación entre movimiento del terreno y 

ordenados espectrales 





' 

• 

centro de educación continua 
dl11ialón 

facultad 
de 

de 

eatudloa superiores 

Ingeniarla, un a m 

v. CURSO INTERNACIONAL DE !NGENIERD\ SISMICA 

PROPIEDADES ES~ADISTICAS DE LOS TEMBLORES 

DR. OCTAVIO A. MSCON CI!AVEZ 

JULIO, 1979 

Mbleo l. D. F. 





CORRELACIONES EIJTRE VI tERSOS PARA'< UROS !lE LOS TBfBLORES 

M "' MAGI<IruD EN LA ESCALA UD 111CI!TER 

R m DISTANCIA FOCAL (EN KM) 

VELOCJDAD MAXI~IA DEL TERRENO (CM/SEG) 

ACELERACION MAXIMA DJ;L TERRENO (01/SEG 2
) 

VELOCIDAD ESPECTRAL MEDIA MAXI~IA, CM/Sr:JG (PARA c•O) 

Amáx 
~ ACELERACION ESPECTRAL MEDIA MAXIMA, EN CM/SEG 2 (DARA 

t~O) 

I ~ INTENSIDAD EN USCALA DE HERCALLI MODIFICADA 

w ~ ENERGIA DISIPADA, EN ERGS 

vmáx 
~ 32e~1 (R + 25)-1. 7 

11 máx 
~ ~600 e 0 · BM(R + 4 o) - 2 

V • 250eM(R + 60)" 1 · 7 
máx 

Amáx 
~ 69,600e 0 • 8 ~1 (R + 7 o) - 2 

NOTA; ESTAS CORRULACIONf:S CORRESPONlJEN A LAS COMPONENTES HORIZONTALES 

DE TI.:MBLORES REGISTRADOS EN TP.RR!l-'10 DURO. 

I • 

I • 

1.4SM- 5.7 LOG 10 R + 7.9 

LOG 14 vmáx 

LOG 2 

APROPIADA PARA !~10. PARA b10 SE SOBRESTIMA 1. 

LOG 10W" 11.4 + 1.5~1 
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Y v/k/', "t- T-6. .r e.-/;,?>.V:,.,/-= ,;../ J;, ~,;,. .. L .. 
<>~ -'J...,e;n:~ (P~I._,/974!) v ·,r 

P~FUOCTION Of PF.Al< G ROUM> •mliON Í RO" lA RTI!QLJAl<'-S 1 56 7 

/-hr !J. L • Or¡:d.i>/ j .T-4 . .!,;,;,.,._,d 
hcl"'ccn lhc reponed obscrvation• and cakul•liuns ;, gaod. Thc lw<> mca¡mcmenu 
dcviating moM from lhe o;.kulation• wcrc =ordcd al Lima and Koyna. h Í> noled lb"( 
peak accclcration• mea¡ u red 11 Lima ha ve becn intcrp,..,lcd by Cloud and Pcru ( 1971) 

~ ' ' • ' ' ' "1 ' ' ' 

' 
. . 

,. ' ----· ---· ----- . • . ---· --
•• 
•• • -• 
• • 

' • ~"-
.·"\ ,. " . • 

• " 

"\ • "" 
• . 

• • 

' )... ........ ; .... ,\ 

• • --e • ---• • -• 

.-

• ' '" 
" ' ' FOCAl Dlll A~~!; E, KM 

1'10. J, Cotnp><,.on b<owcon p<ok oo;;rk,.tioo "'"'"' doO~o<< obo<r.cd from S..n fornando ur~hqu••• 
ond cokul01ed frono <qu.ooon 16). 

Thc comparisons 1hown in Fogurco ) through. S are cncouragin¡ and >Ug&cU th~l 
cqualion (6) may he mcful in prcúicling peak carlhquakcaccckroliono for a r<asonably 
"'idc rangt of mafnÍtud<•, cpicentrall<><ations, focal dcr>ths and focal di<lancc•. A> ncw 
carlhquake ground·motion data are rceordcd, H ;, hopcd that more uten>ivc onaiY'"' 
will confirm lhc uscfuln«s of cquation (6) as wclt as dclincatc ih •angc of validity. 
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• _ ~ll'-L>lCTIO"' Of P~AK c;•OU!<O MOTIO!< f~O .. E~RTHQU~KES • ) SJI 
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r .... 7. C"ompO<IIO" 1><1-n 20 rerordod P<•~ ..,,,,.,.,,., 1.\mbroO<y>, 19•91 an.d corr••pond••- """" 

'""o'" uoin¡ <Qulloon (1). 
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' •• ' • • 
" o 

- • 
• • • • ~ • 
' • 
o -' • •• • "' ' • o • • -·--· -- . 

• 

---· 

"""'""0 .... ""0'"' '""" 
1·•;. 3. C"om,wioon b<o"'«n .,... V<l<><io ''' <f<rived from ob, C"A L TECH >lronr·"'<Jtron o«'ti<m-romo 

ond -...,.o<rdrn1 <>lnrlotiorrs ..,;,1 ..... ,""' (1). 
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1.17! 1>. l .. """11~1. ~~0 1, A. lAIIOUI> 

m<>! ion ,O<cdornfranl> "'""' lhe corr~<r><>ndinr. dala ,<<>m pul<<! u1in~ cqualinn IH For 
'"" d;,,,, 1amplc. •llh<>ufh lhert ¡, cnn .. derable ;c.oller, equalion 18) f<n<r•lly under· 
<•limal<' lh< mcannflhe d•l• byoboul a f.c101 nf1wo. The r<>;on for ohildiltr<pan<¡" 
not l.nown anrl rcquiro> furoher "udy. Ho.,.ncr. an•ly>i> nf lh< dald and lh< fati¡\,,.; 
thr di,.r<p•n<y btlw"n lht dala ;uod rqualion (8) ¡, oppm•imal<ly a con\lanl faCio• 

'"H"'" oha1 1hc >t•lin~ of ptal. d"placornenl with m•gnitudt and fo<•l di>lanco ¡, nnl 
•uh>lanl ially in error. The di>tr<pancy m ay bt duo lo an inaccural< delormi nal ion of 1 ho 

• 
• 1 • 1 " 

' ••• 
' • • " 1 ' ' .,, 1 •• ' ' ·.; 
' r.•¡ o 

' • • • ¡ •• 
. .:J.S?M -IJ8 
d~P.0</71·10 R • -· 

i 

j_~ 
'"' 1•1' "'' wl · 

,.,, .......... .,.. ... "''~'"'· •• 
~·~ 9. ComP"<>on ""'"""" O<ok d"P'''"'"'"" dori""d from ol>c CAL 1 fCII uron,·mooion •«<l<ro

• ¡rom< ~~ _<O'~"""d'"" ookul;;o;c.n, "''"' <Q""""' rl o 

con.,ant factor in cquotion (8) or 10 thc influene<c of local si te omplir>caoion elfects in lh< 
CI\LTEC!I dal•. an eiTcct not includcd in thi> onaly•i•. 

Dl!oCUSSlON 

JI ;, of intere" to ••~no ine equa~ion> (6). t 7), ond (8) in ter m• of the cla<.,cal corrcl~tions 
bct"'«" eanhquakt m•gnilude and epiccntral intcnsity, •adiu< of perccptibility, •nd 
ma>lmum cpicentral ac-coleration. 

Gutenb"'g and Richter ( 19~6Jsuue.<«<thal canhquake inlensity ;, toeu relatcd to r•• \. 
~round acccler<~tion. U<ing the Gutcnb-trg-Richt(r inten•ity-accdcrat><>n cquilion 4nd 
cqua~ion (6), a»uming • f oc•l dtpth of 1 ~ k m. onc derive• an cqua1ion rel• ting magnitude 
and cpicentral intensity. The equation so d"'iv«< diffen significanlly from Gulenb«g 
and Richtu's cmpirical rclotion•hip. Thi• '"8&<11> that unhquakc intcn<Ít~ may nm be 
clo~ly rclated lo pc:ak acctleration, a suggostion thnl hu bccn mod~ prniou•ly by many 
re~a•chcn. · 
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TRAZO VE ESPECTROS DE DlSE~O ELASTlCO 

!l.ECOkDEMOS. QUE LA ECUACION QUE RELACIONA LAS ORDENADAS ESPECTRALES 

SUAVIZADAS PARA UN A1>10RTIGUA~!IENTO t CON EL DE AMORTJGUAmENTO NULO 

ES 

o, 
• 

A, 
• ( 1 • 3. 7 7 ~)~0.45 • •, ( 1 ) D ifZ=o T o 

DONDE S • DURAC!ON DEL SISMO • o.04e 0 · 74 M+0.3R 

' • RELACION DE AMORTIGUAMIENTO 

T • PERIODO NATURAL 

CONSIDERANDO QUE EL ESPECTRO PARA ,~ 0.20 COINCIDE EN PROMEDIO CON 

LAS LINEAS QUE DEFINEN LA ENVOLVENTE DEL MOVIMIENTO DEL SUELO SE 

TIE~E QUE 

DE (l): A~=O • R0.20 A0.20 (2) 

SUSTITUYENDO LA EC. (2) EN LA (1) SI! PUEDE OBTENER EL ESPECTRO PARA· 

CUALQUIER VALOR DE t 

(3) 

PARA ESPECTROS ELASTOPLASTICOS DE D!SEfW BASTA CON DIVIDIR El. ES· 

PECTRO El.ASTICO ENTRE 1.1 O ENTRE /2;:--,--, SEGUN EL CRITERIO QUE 

SE ELIJA PARA ELLO. 
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Relación entre movimiento del terreno y 

ordenados espectrales 
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2. 

J. 

4. 

S. 

6 • 

rnG. HEC'IUR A. AVllA CASTI\NEM 
lago Patzcuaro No. 13 Bis 
Col. Anáhuac 
~00 17, D.F. 
Tel. 545-74-60 Ext. 3018 

545-41-95 

rnG. J. JESUS flAN[l,\ l.ORE:OO 
Toltecas No. 44-201 
Col, San Javier 
Tlalnepantla, Edo. de Méx. 
Tel. 

Im. WIIFREIQ CARIAS PINEDA. 
te!id. Stc.. Maria 
Calle Los O:::asios E-1 
San. Salvador, El Salvador 
Tel. 25-61-54 

m::i. JULIO o:sAR CASAL 
España No •. 127 Norte 
s.J. Argentina 
Tel. 239-68 

JESUS 1\NIOITO CASTro 
~ollaflo !>So. 502-C 
La Paz,B.C.S. 
Tel. 2-69--13 

ING. ANI'CNW a:J.lA RICS 
urb, Villa Palacios 
Calle 51-A No. 0026 
Mrracaibo, Venezuela 
Tel. 42-36-68 

P~ MEX!CANCS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Q:ll, Anáhuac: 
~co 17, D.F. 
Tel. 545-74-60 Ext. 3018 

S.A.R. H. 
Sierra Q)rda No •. 23 
Col. I.onas 00 01apultepec 
~co 10, D.F. 
Tel. 520-56-78 ~ 

DIR. GJW., lE UJmNISI.D Y A.l(l. 
1 Ar. sur 
San Salvador, El Salvador C.A. 
Tel. 22-24-66 

INS'l'l'lU1'0 Nl'CICJW, re P~m 
SISMICA 
Ibger .:E!alet No. 4 7 Norte 
Oo-oo 
San Juan, Argentina 
'!el. 3-01-63 3-06-00 

INST. 'm:NOLCGICO REGlrnTIL DE 

"' "'' Km. 3. 5 Carreter al sur 
La Paz, B.C.S. 
Tel. 2-24-24 

ll'liVERSITlo'\D DEL Z!JLJ.A 
FI!C. lE na:NIERIA ~ 
Apartad:¡ 526 
Maracafro, Venezuela 
Tt!l. 51-22-09 



7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

rnG. HERNl'.N CUEVA AGUilZAA 
Av." 12 de O:::tubre No. 1135 
Q.lito, EcuOOor 
Tel. 23-66-82 

lliG. CESAR A. aw:t::N PI~ 
Edit. cerro Grande Apbn. 635 
caracas, Venezuela 
Tel. 69-16.,-19 

BAAULIO DUARIE M:lRElO 
Sangre de Cristo No. 39-A 
Guanajuato, Gto. 

ING. WIS EIXil\ROO FRANCD AIFAro 
Maz. 4 No. 932 C7 
Col. Unidad Sta. Fe 
Mbti.= 18, D.F. 
Tel. 515-61-85 

ING. BENITO GMCIA lDZADA 
1-Bnizalles No. 785 
Col. Lindavista 
~= 14, D.F. 
Tel. 586-70-4 7 

rnG. JOOE A.'lKN.rO G:NZAIEZ SIFUENI'ES 
Gral. Pérez Treviño Ote. No. 1029 
Saltillo, Coahuila 
Tel. 3-67-64 

PP!JilECit::IS ESTru:."l'UllAlES 
UNIVERSIOMJ CEN'l'F.AL EOll\COR 
Av. de las l!nerica.s 
Quito, Ecuador 
Tel. 54-79-98 

FUNVISIS 
Av. wa.sh.ington 
San Bernardino, caracas 
Tel. 52-97-11 

f'.SC'JF:l"A DE lNGENIERIA CIVIL 
Juáre:t I-b. 27 
Guanajuato, Gto. 

• 

S.A.R. H. 
Sierra Gorda No. 23 
Col. I.rnas Chapultepec 
~= 10, Do·F. 
Tel. 52G-73-07 

S.A. H. O.P. 
Constituyentes No. 947 
Col. Belén de lall Flores 
~= 16, D.F. 
Tel. 2-71-30--00 Ext. 309 

FAC.DE INQ2UEIUA CIVIL 
t.NIVE:RSIIli\D Al.1l'CN:fo!i\ DE 

"""""""' Unidad Campo REdondo 
Saltillo, Coah. 
Tt>l. 2-15-51 
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13 

14. 

NCl-IBRE 'i D:U~.'ClUI 

ING- JalNN'i GPA'UIJX6 BLOISE 
Apartado 5856 
san Josti, Costa Rica 
Tel. 32-73-89 'i 32-20-43 

ENRIQUE GPANELL CXNAARUBlAS 
Hda. Tecajete No. 10 Esq. !ida. carretas 
Col. Hda. del Ihsario 
M!xico 16, D.F. 

. Tel. 561-88-95 

15. m:;. JORGE aJElUlEOO cu::F.PA 
~S No. 160-1 

15. 

H. 

18. 

Col. ras Aguilas 
~ 20, D.F. 
Tel. 651-66-14 

rnG. ~ I.C.:PE:z f'UEmfS 
l.lnidad CUitlahuac Edif. 8 Ent B-201 
COL Nva. Sta. Maria 
1-ibdco 16, D.F. 
Tel. 556-47-58 

ANICNIO I.OPEZ SANrC6 
Nifua Héroes No. 14 
Col. Sn. Antonio 
Olilpancingo, Gro. 
,.1. 

ING. ALFREOO M!IDINA PBRrl. 
Calle 2da. No. u 
Urb. Inde¡:enCercia 
Santo D:mingo 
~ • Dcn.inicana 
Tel. 532-49-91 

msrrroro D::'STARRICD& DE -
EW:"rnlCllW> 
I.C.E. Apartado 10032 
San Josá, Costa Rica 
,.l. 

E.S.J.A. I.P.N. 
Url1darl Profes:1onal Zacatervo 
Col. Lin1avista 
M!xico 14, O.F . 
Tel. 586-96-44 

S.A.R. H. 
Sierra GJcla tkl. 23 
Col. Lanas Chapultepec 
~co 10, D.F. 
Tel. 520-58-50 

ESCXJE[A DE ~ tE lA 
U.A.G. 
Av. de la J\Iverltud s,m 
Ciudad Universitaria 
Olilpancirqo, Gro. 
Tel. 2-27-41 

~roo romuCA'<A re 

""""""""' Av. IndeFenderx::ia 
Santo O::mingo 

~- D::m1nicana 
Tel. 533-11-31 



19. 

20. 

2L 

22. 

23. 

NCM>J!E Y DIRD:.J::ICN 

RAUL MNI"ES 1JAREI.l'; 

Alvaroz No. 41 
Chilpd!1Cingo, Gro. 
Tel. 2-43-62 

J\IJreLIO J.DAAIES 'IORRES 
Av. Huancayo No. 717 
Col. Lindavista 
~00 14, D.F. 
Tel. 754-28-17 

ING. M1\Rl".ANE:LA MJRENO CEIWJJlS 
Dr. Betances Edif. 4 
Feparto Paris 
Sto. D::mlngo 
Rep. D::minicana 
Tel. 682-23-27 

ENRIQUE: NAVARro RUIZ 
Andrés Figueroa No. 3 
Col. I.atas Hizachal 
~ 10, D.F. 
Tel. 589-81-48 

lNG. !Y\RIO PThiE!ll\. BCNILU\. 
Av, canadá Mza. IA Lote 14 

son '"'' Tel. 71-06-92 

ING. OCSENOO PUJOL ~ESA 
Sabanilla MJntes de O;a 
San José, Coota Rica 
Tel. 25-93-15 

. ' . . . 

ENPRESA Y DIREO:::ICN 

U,A.G. ESC. DE INGENIERIA CIVIL 
Av. Primar ('..ongreso de Anáhuuc 
Chilpancirgo, Gro. 
Tel. 2-27-41 

CCMISJCtl fiDEAA.L DE EI.l;l:TI([Crtwl 
MelcOOr CCanpo No. 469-7o.PISO 
col. Anzuxes · , · • 
México 5, D.F. 
Tel. 528-89-25 

SOCllE'I'ARIA DE ESTAOO DE Omw:; 

"""'""" Ave. San Cristobal 
santo Dcmingo 
Rep. n:tninicana 
Tel. 567-45-95 

S.A.H,O.P. 
Av. Constituyentes No. 947 
Col. Belén de las Flores 
~co 10, D.F. 
Tel. 271-30-00 Ett. 400-403 

~RESA W\CICNAL DE PUilliTCS 
(ENAPV-PERU) 
Oficina Principal 
Terminal 1-brltim:l óel Callao 

"""' Tel. 29-92-10 anexo 338 

UUVEPS!DAD DE CCSTA RICA 
San Jos~ de o:.>ta Rica 
Tel. 25-55-55 

24-24-08 
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26. 

. ,· 

28. 

29. 

30. 

• 

NClllBRE Y DIRECCION 

IN:>. RAMIID RI'.YA VERDUZCO 
El Mm:lo Edif. 54-303 
l0xhlm1lro 
Q)l. R1.nc:cna:la del Sur 
~co 23, D.F. 
Tel. 

:rn:;, CECAR ~ IlE'I'OCS) ro.tE2 
R. Flores Mag6n No. 29 Edif.15 
Ent. 5 Depto 302 
COl. Tlaltelolco 
México 3, D,F. 
Tel. 597-63-12 

m:>. EOOAA WINUEL R:JPAYO ESPINE:L 
Carr 56 No. 42-12 
Bcgota, COlcrrb.ia 
Tel. 269-35-97 

. ING, ISAJJ!S R:rWO PEREZ 
Misi6n Loreto No. 51 
COl. Ferrocarril 
Mexicali, B.C. 
Tel. 7-23-14 

MIQJEL AN3EL RlllZ CE:RV1INlRS 
Uxrnal No. 56 
Col. Narvarte 
M!bdco 12, D.F. 
Tel. 

J. BEllNAROO .s.AtX:EOO miZ 
Oriente 229-B No. 121 
Col. oriental 
~co 9, D.F. 
Tel. 

Er1PRESA Y DJREC'CICN 

DIR. GRAL. DE o::NSTROCCICN Y, 
CPE!IACIQl" HIDRAULICA 
San Antonio Abad N::l. 231-8 
Col. Cbrera 
~= 8, D.F. 
Tel. 578-33-90 

E.S.I.A .. I. P. N. 
Unidád Profesional Zac:atenoo 
Col. Lin:lavista 
~co 14, D.F. 
Tel. 586-96-44 

t.NI\IERS~ DE I..Q3 ANDES 
EnXlJ'A, OOLCMBIA 
carrera la. calle 18 
Fac. Irq. 
Tel. 289-40-11 

~lexicali, B.C. 
Tel. 8-17-50 

S.A.H,O.P. 

' 

Paseo de la llefoma No. 77-2o.P. 
Col. San Rafael 
Mlbtico 4, n.F. 
Tel. 546-67-09 

S. A.R.H. 
Sierra Gorda No. 23 
Col. Lanas de Teci:Jnachalco 
México 10, D.F. 
Tel. 520-73-07 



31. JCSE SIACEOO ~ 
Calle 106 No, 22-175 
COL Santander 
COlanbia 
Tel. 547-24 

32. ~. AlFREDO TREJOO DE IA PEflA. 

33. 

"· 

Copil= No. 300 Edif. 10 Dpto. 304 
COl. Copilco Universidad 
~ico 21, D.F. 
Tel. 540-59-61 

IDG. wrs VAII:ES ARRl1\GA 
Antillas No. 407 
Col. Portales 
mxico 13, D.F. 
Tel. 539-83-04 

JN:i. A. HCME:ro VINI'INIUA CCJro0VA 
Alfonso Borrero y Mo. IDja 
Col. Azuay 

"""""" ' -Tel. 82-lG-18 

EJ>IPRESA Y Dlro:o:;ICN 

UNIVFJ>SID'\D INOOS'I'RlAL lE 
S1\NI'ANDER U. I. S. 
Santander 
Colcrnbia 
Tel. 561-41 EKt. 485 

~M!Oac>NCE 
M-rrina Nacional No. 329 
México, D.F. 
Tel. 531-72-22 

o.::NSlC.llSA COIJfll\. Y PRXESA 
Borrero 10-83 
Col. Azuay 
CUenca, Ecu<dor 
Tel. az-n.--oo 

' ' 

• 


