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on la publicacion de este nuevo cuadernillo
correspondiente al Atlas Nacional de Esparia, denominado
Geofisica, pretendemos dar una vision de las caracteristicas
fisicas de nuestro planeta asi como de los fenomenos observados
en su superficie. La importancia de la Geofisica como ciencia que
permite conocer las propiedades fisicas y composicion de la
Tierra dentro del sistema interplanetario, corresponde a la
acepcion mds amplia que de esta ciencia se tiene desde la
antigiiedad. De esta forma, el conocimiento de la Sismologia y la
Fisica interior de la Tierra, asi como del Geomagnetismo y
Aeronomia; Geodesia, Hidrologia, Oceanografia y Fisica de los
Océanos; Meteorologia, Vulcanologia y Quimica del Interior de
la Tierra son las disciplinas que engloba la Union Internacional
de Geodesia y Geofisica.

Sin embargo, en lo que se refiere a este cuadernillo del Atlas
Nacional, nos hemos limitado al estudio de la parte sélida de la
Tierra y de los fenomenos vinculados al Geomagnetismo. Es por
tanto una vision parcial que, por otra parte, se corresponde con
la comiinmente aceptada en la literatura tradicional, dado que
otras especialidades, como pueda ser la Meteorologia, constituye
va, en si misma, una ciencia independiente. No hay que olvidar,
ademds, que la Fisica que se corresponde con estas ultimas
materias es la Fisica de medios liquidos, en contraposicion con la
Fisica del medio sélido que de forma casi exclusiva se utiliza en
las especialidades a las que nos referimos aqul.

De la misma forma que es muy importante el conocimiento de
los aspectos fisiogrdficos y geomorfologicos de nuestro planeta y,
en particular, en lo que afecta a nuestro pais, lo es también el
conocimienyo de las propiedades fisicas y quimicas asi como de
los fenomenos fisicos y quimicos observados en la superficie y
que por inferencia pueden arrojar luz sobre la composicion y
estado fisico del material terrestre que compone el subsuelo de
nuestro territorto.

Los resultados que se presentan en este cuadernillo son
consecuencia de un laborioso trabajo llevado a cabo de forma
paciente y continuada durante muchos aiios, que ha permitido ir
atesorando una serie de datos que permiten el conocimiento de
las propiedades a las que nos referimos. En particular, la
observacion sismologica realizada de forma ininterrumpida por

los observatorios espaiioles a lo largo de los uiltimos noventa
anos, asi como de forma mds selectiva, la realizada para el
campo magnético terrestre y sus variaciones que, junto con las
observaciones gravimétricas, constituyen una ingente labor de
observacion y cdlculo que de forma fundamental ha sido
realizada por los observatorios y equipos del Instituto Geogrdfico
Nacional a lo largo de este periodo. Mds recientemente, las
técnicas de prospeccion puestas al servicio del conocimiento
bdsico de la estructura de la Tierra, asi como la observacion y
cartografia detallada de accidentes geologicos que, junto con la
informacion sismologica, permiten establecer interpretaciones
sismotectonicas son otro ejemplo de como otros grupos
cientificos, fundamentalmente universitarios y de otros
organismos publicos de investigacion, van conformando la
informacion geofisica que se presenta aqui.

Es necesario, por tanto, considerar que este cuadernillo es el
resumen de una infraestructura del conocimiento geofisico
aportada por distintos organismos y que constituye la base de
cualquier investigacion de detalle que sobre el conocimiento o
recursos generales de nuestro territorio puedan realizarse.
Ademads, sirve como elemento inicial de conocimiento para el
desarrollo de futuras investigaciones en Geofisica dentro de
nuestro pais.

Es para mi un orgullo y una satisfaccion presentar de forma
unificada y con criterios modernos, totalmente automatizados,
esta estructura geofisica de Espariia, fruto de la observacion y el
buen hacer de unos centenares de técnicos y cientificos que nos
han precedido en los ultimos afos, sin cuyo esfuerzo, paciencia y
meticulosidad esta obra no hubiese sido posible,
independientemente del esfuerzo economico que hubiera podido
emplearse. |

Madrid, septiembre de 1992,

ANGEL AREvVALO BARROSO

Director General del Instituto Geografico Nacional
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Introduccion

| conocimiento de las dimensiones,
estructura y composicion de la tierra y sus pro-
piedades fisicas, denvadas de los tenomenos
que se observan en ella. asi como el papel de
nuestro Planeta en el Sistema Solar son algunas
de las cuestiones que trata la Geotisica. Esta
ciencia, aun siendo muy antigua, adquiere una
concepcion globalhizadora para la Tierra en
¢poca tan relativamente reciente como es el
siglo X1X. Sin embargo, el interés por el conoci-
miento de la forma y dimensiones de la Tierra.
asi como la observacion y explicacion de feno-
menos que en ella se realizan, ha sido una larga
tradicion para el hombre. Su forma estérica tue
predicha ya por la escuela pitagorica en el si-
clo v a.C. y la primera observacion de su radio
corresponde a Eratostenes en el siglo m a.C.,
obteniendo un valor sorprendentemente exacto,
pues solo difiere en un 16 por 100 del valor
actual. La forma eliptica es una mejor apro-
ximacion, que fue predicha por Newton vy
Huyghens y comprobada experimentalmente
en el siglo xvin mediante la medida de la
longitud del arco de meridiano. En esta obser-
vacion, realizada en el Ecuador a cargo de
Bouguer, participaron de forma muy activa los
espanoles Jorge Juan y Alejandro de Ulloa.
Pero no es la determinacion de la forma vy
dimensiones de la Tierra la dnica preocupacion

detectada en la historia de la Geofisica. sino la

explicacion de fenomenos tales como la exis-
tencia de un campo magnético terrestre y sus
manifestaciones ya conocidas por Thales de
Mileto en el 600 a.C. Sin embargo, fue Gilbert
en 1600 quien primeramente estudié el campo
magnetico y su comparacion con el teodrica-
mente creado por una esfera uniformemente
magnetizada de las dimensiones de la Tierra.
No obstante, es a partir de Gauss en 1839
cuando se establece la teoria del potencial y su
desarrollo en el andlisis armonico, comproban-
do los resultados teoricos con la observacion
llevada a cabo en el primer observatorio geo-
magnético de Gottingen en 1832,

LLa observacion continuada del campo mag-
netico terrestre conduce ya en el siglo xix a la
hipotesis de una estrecha relacion con el Sol
y que va fue puesta de manifiesto por Sabine
en 1852, El descubrimiento de la ionosfera
supone un avance espectacular para explicar
las variaciones del campo magnético en rela-
cion a un modelo dipolar. Todas estas inves-
tigaciones de las distintas ciencias que com-
prende la Geofisica han tenido en un principio
el objetivo de describir y conocer la Tierra vy
los fenomenos fisicos observados. También ha
stdo un fin de la Geofisica el conocimiento del
interior, de las propiedades fisicoquimicas de
sus materiales y en general la constitucion
interna del Planeta. El desarrollo espectacular
en las ultimas décadas, tanto de la instru-
mentacion como de la tecnologia de observa-
cion desde sat€lites y cohetes, ha permitido
una observacion mas profunda del entorno
externo de la Tierra, asi como la utilizacién de
explosiones nucleares y técnicas de procesado
de senales ha permitido un conocimiento mas
refinado de su interior. Algunas de las ciencias
que abarca la Geofisica tienen vida y desarrollo
propios: Sismologia, Geomagnetismo, Volca-
nologia, Hidrologia, Meteorologia, Oceanogra-

fia. Otras en cambio, aun siendo partes de la
Geofisica, sus limites y desarrollo estin mas en
relacion con otras ciencias, como son la Pla-
netologia, Estado Térmico de la Tierra. Aero-
nomia, etc. Como puede verse, el desarrollo de
la Geofisica no se limita a la Tierra solida, sino
también a las capas liquida y gaseosa, y. ain
mas modernamente, se dirige al estudio de
otros medios de diferentes planetas del Sistema
Solar.

Constitucion interna
de la Tierra

como el desarrollo del conoci-

espacio exterior ha sido y sigue

Si
miento del
siendo espectacular en los altimos anos gracias
a la informacion suministrada por los satéli-
tes artificiales y naves tripuladas. no lo es en
igual medida el conocimiento del interior de
la Tierra, que necesaritamente ha de estudiar-
se indirectamente. En efecto, las perforacio-
nes mas profundas no llegan a sobrepasar los
8-10 km, lo que supone poco mas del 0.1
por 100 del radio terrestre. Por esta razon la
Geofisica recurre a métodos indirectos como la
observacion de la velocidad aparente de pro-
pagacion de las ondas elasticas a traveés de
la Tierra o de la modelizacion de una Tierra
cuyo potencial gravitatorio coincida con el real.
Estos son dos ejemplos de las técnicas indi-
rectas de observacion del interior.

La parte mas exterior de la Tierra esta cons-
tituida por una envoltura sohida de un espesor
que varia entre una decena de kilometros bajo
los occanos a unos 30-40 km en los conti-
nentes. El (que infe-
ror nombre discontinuidad
Mohorovicic (0 Moho) y viene definida por un
contraste en la velocidad de las ondas P que,

limite marca su borde

recibe el de de

generadas por terremotos o explosiones, se pro-
pagan por la Tierra. Esta discontinuidad es, por
tanto, en la densidad del material, lo que se
interpreta como un cambio en su composicion.

Por debajo de la corteza se encuentra una
zona denominada manto que a su
subdivide en manto superior, que se prolon-

VEZL 5O

ga desde la discontinuidad de Moho hasta los
700 km de profundidad, y el manto nterior,
que alcanza al nucleo a los 2.900 km de pro-
fundidad. EI manto se caracteriza por una gran
homogeneidad en el material que lo forma,

fundamentalmente compuestos de  silicio y
CORTEZA DENSIDAD VELOCIDAD
O D il SUPERIOR 55 | Kkmis
30 S s
o ({33 % = F
MANTO
lss  |ios
=0 10 8.0
NUCLEO
EXTERNO
5150 :—gg 2
NUCLEO ! '
INTERNO
6371 13.6 1.2
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magnesio, formando silicatos polimorfos y dci-
dos de una alta densidad. A unos 100 km de
profundidad, en el comienzo del manto supe-
rior aparece una zona en la que el material se
encuentra en fusion parcial, lo que se traduce
en un aumento de la plasticidad del material, en
contraposicion al resto del manto, en los que el
material tiene caracteristicas de solido. Esta
capa, como veremos mas adelante, es de gran
interés para explicar los procesos dindmicos
que parecen ocurrir en la corteza.

Al manto de la Tierra, a pesar de que la pro-
fundidad se acerca a la mitad del radio terres-
tre, le corresponde un volumen del 83 por 100
del total y una masa del 68 por 100 del total de
la masa terrestre.

A continuacion del manto inferior existe otra
zona bien diferenciada que recibe el nombre de
nucleo, con un radio aproximado de 3.478 km
y cuya composicion es de un material formado
por una aleacion de hierro metdlico y una
pequena proporcion de otros materiales como
niquel y silicio. La densidad es muy alta vy
oscila entre 10-14 g/cm? (mds del doble de la
densidad media de la Tierra). El nicleo se
divide en una parte interna de 1.200 km de
radio, de cardcter solido, y una parte externa
en la que el material tiene caracteristicas de
medio fluido, es decir, de no transmisién a su
través de ondas de cizalla. Esta diferenciacion
del nucleo permite la produccion de corrientes
convectivas del material asi como la gene-
racion de corrientes eléctricas responsables de
los campos magnéticos, con lo que se puede
explicar la procedencia del campo magnético
principal observado en la Tierra.

bEsta division de la Tierra ha sido posible
gracias al conocimiento deducido de estudios
geofisicos de propagacion de ondas generadas
por terremotos y su interpretacion en términos
de composicion quimica por extrapolacion de
procesos realizados en el laboratorio. Sin em-
bargo, esta division se ve complementada con
otra que afecta a la parte mas superficial de la
Tierra y que estd relacionada mds que con la
composicion del material con la rigidez y su
capacidad de rotura. Asi, la parte mas super-
ficial, de unos 100 km de profundidad, se
denomina Litosfera e incluye la corteza y parte
del manto superior. En esta zona se producen
los terremotos en su gran mayoria y supone por
tanto unas condiciones de rigidez y resistencia
del material para poder romperse. Por debajo
de esta capa se encuentra una capa de material
mas débil en estado de semifusion, de mayor
plasticidad y fluidez, que se denomina Aste-
nosfera. El espesor de esta capa es variable
de unas regiones a otras y oscila entre 100 vy
300 km, permitiendo el deslizamiento de la
litosfera sobre la Astenosfera.

fcid
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FLUJO DE CALOR

+ - ;
|A NOMALIA GRAVIMETICA

ANOMALIA MAGNETICA

dorsal

oceanica

Esquema de una dorsal ocednica y curvas de anomalias
gravimétrica, magnética y de flujo de calor

La edad y la evolucion
termica de la Tierra

a primera estimacion de la edad de la
Tierra se debe a lord Kelvin en 1864, el cual,
a partir de una hipétesis inicial de Tierra en
estado fundido, necesitaba un tiempo de veinte
a ochenta millones de anos para llegar a la si-
tuacion actual. Este valor es claramente contra-
dictorio con las estimaciones exigidas para la
realizacion de procesos geologicos. Para des-
hacer esta aparente contradiccion se recurrio a
la determinacion de la edad de los meteoritos,

suponiendoles una 1déntica proporcion de ma-
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teriales radiactivos que los presentes en el ori-
gen de la Tierra y que al ser sistemas aislados
han conservado la proporcion inalterada.

El modelo de Tierra que se considera es tal
que inmediatamente después de su origen se
diferenciaron el manto y el nuacleo con un
contenido de la relacion uranio/plomo dis-
tintos, permaneciendo €stos como sistemas ce-
rrados. La determinacion de la edad de esta
forma es de 4.5 X 107 anos, edad aproxima-
damente 1gual a la obtemida para los meteo-
ritos. Procediendo con los métodos geocrono-
logicos es posible realizar dataciones de las
distintas épocas geologicas sobre los materia-
les de la corteza terrestre y asi establecer una
relacion entre las divisiones geologicas y los
tiempos de su formacion.

La evolucion térmica que propuso lord Kel-
vin no permite, como hemos visto, considerar
una edad, ni con mucho, aproximada de la
Tierra. El descubrimiento de la radiactividad ha
permitido establecer una fuente calorifica
en la Tierra, adecuada para explicar el flujo
geotérmico observado en la superficie sin re-
currir necesariamente a un modelo de Tierra en
enfriamiento progresivo. La idea actual es que
la Tierra se encuentra en estos momentos en un
proceso de ligero enfriamiento como resultado
de los procesos de conveccion en el manto.
Asi, la mayor parte del calor que ésta des-
prende proviene de la desintegracion de radio-
1sotopos de vida media elevada, en la corteza y
manto superior, siendo una parte muy pequena
le este calor la procedente del enfriamiento
lel planeta. El modelo de evolucion térmica de
ia Tierra puede establecerse en una serie de
etapas, comenzando con el proceso inicial del
calentamiento producido durante su formacion
como consecuencia de la energia gravitacio-
nal liberada por las particulas preexistentes,
juntamente con una fuerte compresion adiaba-
tica. En esta primera etapa también pudo fun-
cionar, como fuente de calor, la desintegracion
de isotopos de muy corto periodo, durando
alrededor de 10° anos.

A continuacion comienza la etapa de dife-
renciacion del nucleo terrestre, produciendo
una fuerte liberacion de calor. Esta etapa, cuya
duracién se estima entre 1-1.000 x 10° anos,
produjo una elevacion acusada de la tempera-
tura, llegando a producir una extensa fusion
parcial en el manto superior. Posteriormente,
durante un tiempo de varios cientos de millo-
nes de anos, se establece un equilibrio térmico
entre el calor producido por radioisétopos de
gran periodo, enfriamiento progresivo y flujo
geotérmico en la superficie. En el estado ac-
tual, la distribuciéon de temperatura no puede
realizarse a partir de los datos de tlujo geoteér-
mico, ya que es necesario conocer la concen-

tracion de radioisotopos en la corteza y manto
superior y el mecanismo de conveccion actual
del manto. Por estas razones, el perfil de tem-
peraturas es mucho mas impreciso que el co-
rrespondiente a otros pardmetros fisicos.

Dinamica y evolucion
de la Tierra

a 1dea que puede obtenerse de una
simple observaciéon de la naturaleza es que la
Tierra, a diferencia de la Luna, por ejemplo, es
un planeta vivo, y que aquellas manifesta-
ciones que observa el hombre, como son las
del medio liquido (mares, atmosfera) asi lo
demuestran. Sin embargo, para las manifesta-
ciones de la dinamica en la parte solida, se
necesitan por lo general mayores periodos de
tiempo para observar su movimiento, aunque a
veces, con ocurrencia de grandes terremotos, se
ve que en un instante cambia profundamente la
imagen estatica de la tierra solida. Ahora bien,
estos movimientos, que ya fueron propuestos
por A. Wegener en 1910, han sido definitiva-
mente corroborados y explicados a partir de los
anos 60, en los que se acumulan una serie de
descubrimientos como son la existencia de cor-
dilleras centroocednicas, magnetizacion fosil,
paleomagnetismo, variaciones del flujo térmico
terrestre y zonas sismicas activas y sus meca-
nismos de produccion de terremotos, que, junto
con otros datos geofisicos como es la gravi-
metria, han permitido establecer una teoria que
hoy se conoce con el nombre de Tectonica de
Placas, que sirve de hipotesis globalizadora de
la dinamica terrestre y permite la explicacion
unica de todos los datos obtenidos en relacion a
la dinamica.

Hacia la década de los anos 60, las investi-
gaciones oceanograficas de Heezen, Ewing vy
Hess permitieron descubrir los sistemas de cor-
dilleras existentes en los océanos y que unidas
forman una longitud superior a los 40.000 km.
Las altitudes superiores a los 3.000 m sobre los
fondos del océano, dividen a estos de Norte a
Sur como en el océano Atliantico o de Este a
Oeste como en el Indico. Estas cordilleras
senalan la presencia de fuerzas a gran escala en
la corteza terrestre. Algunas tienen un valle
central y desde su descubrimiento se las ha
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asociado con zonas de grandes tensiones en la
corteza y senalan el lugar en que se genera
nueva corteza ocednica. En el caso del océano
Atldntico, la cordillera centroocednica senala
de Norte a Sur por donde se abre y extiende el
Atldntico, apartando cada vez mas las costas de
Ameérica de las de Europa y Africa, a las que
estuvieron un dia unidas.

Esta apertura de los océanos se ve confir-
mada por los descubrimientos del magnetismo
fosil de las rocas, iniciados por Konisberger y
Thellier en los anos 40. Estos estudios dieron
como resultado, al aplicarse a las rocas de
diversos continentes por Runcorn e Irving,
entre otros, que los continentes no podrian
haber tenido en el pasado la misma situacion
relativa que tienen en el presente. El estudio
del paleomagnetismo se basa en la propiedad
de ciertas rocas, que contienen materiales
ferromagnéticos, de adquirir, bajo ciertas con-
diciones, una imanacién en la direccion del

PLACA
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campo magnético en que se encuentran, que
permanece inalterable. De esta forma, ciertas
lavas mantienen la imanacion del campo mag-
nético terrestre de la época en que se enfriaron.
El estudio de la direccion de la imanacion nos
descubrird si las lavas han cambiado luego de
posicion con respecto a los polos magnéticos.
Estas rocas se comportan asi como verdaderos
registros magnéticos de la posicion de los po-
los en el pasado. Asi, para rocas en Ameérica,
Europa y Africa del periodo jurdsico (unos
200 millones de anos), el paleomagnetismo
indica que en esa fecha el Atlantico no existia.
El Atlantico se ha ido abriendo desde esa fecha
hasta nuestros dias con una velocidad aproxi-
mada de 3 cm por ano. El mismo estudio apli-
cado a los diversos continentes ha permitido
establecer que todos los continentes estuvieron
agregados en un solo bloque que se le ha dado
el nombre de Pangea hace mds de 200 millo-
nes de anos, y a partir del cual, por fracciona-

CONTINENTAL

alineamiento
volcanico
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miento y deriva, se han formado los continen-
tes actuales y su distribucion. El paleomagne-
tismo no s6lo ha permitido seguir la trayectoria
de la deriva de los continentes, sino que ha in-
dicado el mecanismo por el que se ha llevado
a cabo. Medidas magnéticas en las regiones
ocednicas, cerca de las cordilleras, dieron como
resultado la existencia de franjas de rocas, en
ambos lados de la cordillera, con una imana-
cion de sentido contrario al de los polos mag-
néticos actuales. Esto llevo al descubrimiento
de que los polos magnéticos han sufrido inver-
siones periddicas de polaridad aproximada-
mente cada millon de anos. Las franjas de ro-
cas con polaridad magnética invertida y normal
se producen al extenderse la corteza ocednica
a ambos lados de la fisura central, al mismo
tiempo que se va abriendo el océano y se van
separando los continentes, constituyendo una
auténtica grabacion del movimiento.

El movimiento de las placas puede estu-
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diarse por la determinacién de rotaciones en
torno a un eje o0 polo que pasa por el centro
de la Tierra, asi como su velocidad angular
correspondiente a movimientos sobre la super-
ficie de una esfera. A lo largo del proceso de
fracturacion y traslacion de las placas, la corte-
za continental permanece constante en exten-
s10n, mientras la corteza oceanica se va reno-
vando continuamente, credndose en los marge-
nes de extension o dorsales y destruyéndose en
los de convergencia (zonas de subduccion). En
estas zonas de subduccion, el frente de placa
buzante tiene una cierta curvatura, penetrando
desde la parte convexa. Por altimo el tercer
tipo de contacto entre placas que puede consi-
derarse el de fractura o deslizamiento hori-
zontal promovido por la diferencia de velo-
cidad del movimiento entre dos placas y que
reciben el nombre de fallas trasformantes o de
transformacion, cuyo ejemplo mds notable es la
falla de San Andrés en California.
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Esquema de los tipos de mdargenes de placas y su movimiento
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Gravimetria

s conocida desde muy antiguo la
preocupacion del hombre por explicar el
movimiento de caida de los cuerpos, siendo
Aristoteles, en el siglo 1v a.C., el primero que
sistematiza la respuesta a este problema. Sin
embargo, el abandono de la teoria aristotélica
de ser el centro de la Tierra el lugar natural de
todos los cuerpos se produce con Galileo en el
siglo xvi1, dando lugar al comienzo de la fisica
moderna. Mas tarde Newton, en el mismo
siglo, enuncia la ley de Gravitacion Universal
sobre la atraccion que ejercen las masas de dos
cuerpos entre si con una fuerza que es inver-
samente proporcional al cuadrado de la distan-
cia entre ellos. Esta ley actia sobre todos los

fuerzas es lo que conviene en denominarse
fuerza de gravedad, y su estudio y conse-
cuencias que sobre la Tierra y su forma pueden
deducirse se llama Gravimetria.

La observacion de gravedad se ha realizado,
0 bien de forma absoluta, para lo que se necesi-
tan experimentos muy complicados a partir de
la observacion de caida libre de cuerpos
. mediante observacion de oscilaciones pendu-
| lares que proporcionan una baja precisién, o
bien relativas, en los que se pretende obser-
var diferencias de atraccion gravitatoria entre
puntos de la superficie terrestre. Estas obser-
vaciones relativas realizadas con gravimetros
permiten obtener con una gran precision valo-

res de gravedad sobre la Tierra de forma rapi-
da, lo que permite estudiar su distribucion en la
superficie. |

De la propia definicion de la fuerza de
gravedad, esta varia con la latitud y altitud del
lugar de observacion, siguiendo unas leyes
conocidas. También varia por la influencia de
la masa debida a las montanas, por lo que es
conveniente, antes de su comparacion reducir
las observaciones a una superficie comun.

Si consideramos la superficie de la Tierra,
al objeto de poder comparar las observacio-

cuerpos situados en la superficie terrestre aun- 2

que no es la tnica, puesto que también actia, 2

conjuntamente con la anterior de atraccion, la g ;

debida a la fuerza centrifuga por efecto de la £

rotacion terrestre. La composicion de estas dos 'g L B
-] ey

Gravimetro La Coste-Romberg

nes que sobre ella se realizan, se definen dos
superficies: una fisica, el Geoide coincidente
con el nivel medio de los océanos, y otra mate-
matica, el elipsoide. La primera es el origen de
altitudes entre los distintos puntos de la super-
ficie de la Tierra, mientras que el elipsoide es
la figura matematica que representa mejor el
campo gravitatorio de una tierra ideal que tu-
viese la misma masa que la Tierra.

Se denomina anomalia aire libre la diferen-
cia entre el valor real observado en un punto de
la superficie de la Tierra y el correspondiente
teorico sobre el elipsoide para la misma latitud
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corregido por la altitud del punto. Los valores
de estas anomalias se representan en un mapa
en que se trazan las isolineas y que reflejan de
aleuna manera la distribucion de la orografia.
Si en la correccién por altitud se considera la
atraccion debida a la masa que ejerce sobre el
punto la meseta de esta altitud, se obtiene la
anomalia de Bouguer. En los mapas de estas
anomalias, si la correccion de meseta obede-
ciese a un material perfectamente homogéneo,
sus valores deberian ser muy proximos a cero y
estar distribuidos al azar. Sin embargo, éste no

i

. - L .-"ﬂ-l:'
A Ry !

es el caso, y, por tanto, de su distribucion y
valor se puede determinar la constitucion
interna de la corteza y asi deducir cudnto se
aleja de una corteza homogénea.

También puede observarse de forma conti-
nua la variacion de la gravedad con el tiempo
en un punto de la Tierra. Los resultados son los
de una variaciéon armonica, denominada marea
terrestre, y que refleja, al igual que las mareas
ocednicas, la distinta atraccion que se ejerce
por la Luna y el Sol sobre los puntos de la
Tierra. Esta atraccién varia al cambiar la Tierra
su posicion relativa en el movimiento de
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Esquema de la superficie de la Tierra, del geoide
v del elipsoide

rotacién del sistema Sol-Tierra-Luna. Esta
variacion hace que la observacion de gravedad
sobre la superficie cambie, manifestindose en
una marea gravimétrica, de amplitud mucho
menor que la que se produce en los océanos.
Del estudio de estas mareas puede deducirse
cuanto se separa el material terrestre de un
sOlido rigido, mediante el calculo de los nu-
meros de Love y Shida. Para la determinacion
de estos coeficientes se utiliza la observacion
de mareas terrestres mediante gravimetros y
péndulos horizontales.

Modernamente, y a partir de la observacion
de satélites artificiales, se ha podido, mediante
estudios detallados de su trayectoria, determi- |
nar el campo de atraccion terrestre que se
ejerce sobre €l a su paso por la oOrbita. Si la
Tierra fuese homogénea, la trayectoria seria
una elipse, lo que se comprueba que no es
totalmente cierto, sino que se ejercen sobre €l
diversas fuerzas, lo que da lugar al cono-
cimiento de las irregularidades en la consti-
tucion de la corteza y que se plasma en una
ondulacién del geoide respecto al elipsoide. De
la observacion de muchas trayectorias de saté-
lites se deduce un mapa con las ondulaciones
del geoide como representacion del conoci-
miento del campo gravitatorio terrestre sobre
una zona.
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Magnetismo terrestre

| campo magnético terrestre es una
magnitud de cardcter vectorial, por lo que
para estudiar sus componentes se toma como
referencia en un punto de la superficie de la
Tierra un sistema trirrectangular de ejes verti-
cal, N-S, E-O. De esta forma, la intensidad del
campo F y sus proyecciones horizontal H y
vertical Z estin relacionadas a través del dngu-
lo de declinacion D que forma H con el norte
geografico e I, inclinacion magnética que for-
ma F y H. Asi, para expresar el campo magné-
tico en un punto bastan tres cantidades F, 1, D.
La observacion del campo magnético en un
territorio se realiza mediante magnetometros
que miden valores absolutos o relativos. De
esta forma, y mediante el control que sobre las
observaciones se realizan en estaciones de con-
trol (seculares), se puede representar este cam-
po en una cartografia. en la que debe especifi-
carse la fecha de referencia, ya que el campo
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Vaoriacidn temporal de la direccidn del compo mognético

en el ohservatono de Greenwich

magnetico es variable con el tiempo. El ob-
servatorio de referencia para Espafia es el de
San Pablo de los Montes (Toledo).

Las lineas que se representan en la carto-
grafia magnética recibe el nombre de is6gonas
(1gual declinacion), isoclinas (igual inclina-
cion), isodindmicas totales, horizontales y ver-
ticales (igual campo total, horizontal y vertical,
respectivamente).

El campo magnético que se observa tiene
dos origenes, uno interno, que es semejante al

w=MAGNETOPAUSA

Lineas del campo magnético y estructura simplificada de la magnetosfera

producido por un dipolo magnético situado en
el centro de la Tierra con una inclinacion de
11,57 respecto al eje de rotacion. Los polos
geomagnéticos son los puntos en los que el eje
del dipolo intersecta a la superficie terrestre, y
el ecuador magnético es el plano perpendicular
a dicho eje. La otra componente del campo
magnético es de origen externo, principalmente
por la actividad del Sol, y se manifiesta por las
caracteristicas de sus cambios con respecto del
tiempo, pues son de muy corta variacién, a
diferencia de la variacion secular que se
observa en el campo de origen interno.

LLa variacion secular, al ser un fenémeno
acumulativo en grandes periodos de tiempo, ha
podido observarse en algunos puntos, como el
observatorio de Greenwich, por poseer infor-
macion de los tdltimos cuatro siglos, resultan-
do una variacion promedio del eje del dipo-
lo de 0,05%ano en longitud hacia el Oeste
y 0,02%/ano en latitud hacia el Norte.

Por efecto del movimiento de la Tierra den-
tro del flujo de particulas con carga eléctrica
emitidas por el Sol, el viento solar, el campo
magnetico terrestre se deforma, quedando las
lineas de fuerza en la direccion del viento so-
lar comprimidas y alargandose en direccion
opuesta. Existe una zona de confinamiento del
campo que se denomina magnetosfera, siendo
nulo el campo fuera de ella. El choque frontal
con el viento solar hace que la magnetosfera se

vea reducida, y debido a la velocidad super-
sonica de las particulas electrizadas se produce
una onda de choque.

Al objeto de tener una representacion del
campo con un mayor detalle se recurre a la
observacion sobre avion a diferentes alturas.
Para realizar estos vuelos se define una cierta
altitud de referencia y una malla regular en
direcciones N-S y E-O, respectivamente. Asi-
mismo, se utilizan una serie de estaciones de
registro en tierra distribuidas por el drea de
estudio y coincidentes con la zona de vuelo,
a fin de obtener un control terrestre del campo
magnético en tierra.

Después de una labor de identificacion vy
correccion del campo a una altitud determina-
da, se resta el valor internacional de referencia
(IGRF) para la fecha en que se realiza el vuelo,
obteniéndose el valor del campo anomalo y que
muestra las perturbaciones debidas a magne-
tizaciones proximas a la superficie, por lo que
este mapa puede utilizarse para la identifi-
cacion de mineralizaciones magnéticas.

[Las tormentas magnéticas son perturba-
ciones del campo magnético terrestre que per-
duran durante horas e incluso dias, difiriendo
unas de otras no so6lo en su duracion, sino en su
morfologia. Estos fenOmenos tienen un caric-
ter universal, si bien las amplitudes son dife-
rentes, siendo mayores cuanto mas altas son las
latitudes.
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Como consecuencia de estas tormentas pue-
den aparecer fendmenos luminosos durante la
noche en zonas polares y que reciben el
nombre de auroras. Estos fenémenos se pre-

NORTE GEQGRAFICO

e

-

POLO—HORTE - "
_ “‘.".-‘.AGHfTI'ECF-:{, _ :

9
ECUADOR
-/""/ !

L i
! FOLO SUR
%, - MAGHETICO

e

#

SUR GEOGRAFICD

Ejes geogrdfico vy magnético y angulo que forman

sentan en latitudes altas (mayor de 60°),
aunque también pueden darse hasta los 45° de
latitud. La explicacion de la produccion de
auroras es la de que un flujo de protones
penetra en la magnetosfera alcanzando las
capas bajas de la ionosfera y produciendo una
fuerte absorcion de ondas electromagnéticas.

Aurora boreal
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Distancia entre las lineas de vuelo: 10 km (E-O)

Distancia entre las lineas de control: 40 km (N-§)
Intervale entre isolineas: 10 nT

Modelo de referencia: IGRF-B5

Sistema de proyeccién: Cénica conforme de Lombert

Paralelos automecoicos: 37° 10 41" ,058 - 42° 49' 18" ,942

(Los datos representados se han obfenido restando a los valores de la intensidad total, el modelo de referencia IGRF-85
trasladado al 1-1-1987)
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Sismologia

a Sismologia, a través de la ocurrencia
de los terremotos, su distribucion espacio-
temporal, mecanismo y liberacion de energia,
pone de manifiesto los procesos dinamicos que
estan sucediendo en la Tierra. El estudio de la
propagacion de las ondas producidas por los
terremotos nos da informacion sobre la estruc-
tura del interior de la Tierra, las regiones que la
forman y la distribucion en ellas de la densidad
y las constantes elasticas.

ot - S ,.._'_"!- ¥ L i .F":;I H: -,
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Teoria del rebote elastico Reid:

a) Sitwacion sin deformar.
b) Sitwacion deformada anterior al terremoto.
¢) Sitwacion después del terremoto.

LLa propagacion de las ondas producidas por
los terremotos estd determinada por la mecani-
ca de los medios elasticos y, por tanto, las velo-
cidades de los distintos tipos de ondas depen-
den de las caracteristicas eldsticas del medio,
cuya distribucion puede estudiarse mediante la
observacion de los tiempos de recorrido y am-
plitudes de estas ondas.

Las soluciones obtenidas para las ondas
elasticas representan dos tipos de ondas (lla-
madas internas o de volumen) que se propagan
con distinta velocidad. Las de mayor velo-
cidad, y por tanto las primeras en llegar, son las
llamadas ondas P, que corresponden a ondas
longitudinales. Las segundas en aparecer, debi-
do a su menor velocidad, son las ondas S. que
tienen cardacter transversal. El estudio de estas
ondas se realiza mediante las leyes de la refle-
x10n y refraccion, ya que la Tierra estd formada
por capas de distinto material. Sus trayecto-
rias y tiempos de llegada se determinan, bien
considerando capas planas, cada una de velo-
cidad constante o aumentando con la protundi-
dad. o bien considerando la Tierra esférica.

Debido a la superficie libre de la Tierra y a
otras discontinuidades en su interior se produ-
cen otro tipo de ondas que por propagarse a lo
largo de estas superficies reciben el nombre de
ondas superficiales. Estas ondas se propagan en
direccion paralela a la superficie con veloci-
dades inferiores a las de la onda S y su am-
plitud decrece con la profundidad. De estas
ondas existen dos tipos: unas son las llama-
das ondas Rayleigh, de movimiento vertical, y
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otras, las ondas Love, de movimiento horizon-
tal, nombres que corresponden a los dos cien-
tificos ingleses del siglo xix. Este tipo de ondas
estan afectadas por el fendmeno de la disper-
sion, segun el cual su velocidad de propagacion
depende del periodo o de la frecuencia.

Todas estas observaciones permitieron de-
terminar la existencia de unas discontinuidades
por debajo de la capa sedimentaria corres-
pondientes a las capas granitica y basiltica.
situandose a unos 30 km de profundidad la
base de la corteza, que recibio el nombre de
discontinuidad de Mohorovicic. El estudio de
la corteza terrestre también se ha desarrollado a
partir del uso de explosiones controladas. Esta
técnica, conocida como perfiles sismicos, ha
permitido conocer el espesor de la corteza,
cuyos valores van desde los 50 o 60 km en las
zonas montanosas a los 5 o 10 km en la parte
ocedanica.

Por debajo de la corteza se extiende el
manto superior hasta una profundidad de unos
700 km siendo éste el limite en el que se
pueden producir terremotos. Las caracteristicas
mds importantes son una capa de baja velo-
cidad entre 100 y 200 km y dos aumentos
bruscos de la velocidad con la profundidad en
400 y 670 km. Desde el punto de vista de la
lectonica de placas, la corteza terrestre forma,
con parte del manto superior, una capa rela-
tivamente rigida de unos 100 km de espesor
llamada, como ya se ha dicho, Litostera. Por
debajo existe una capa mucho menos rigida
llamada Astenosfera que permite el desliza-
miento sobre ella de la Litosfera.

Bajo el manto superior se extiende el manto
inferior hasta una profundidad de 2.900 km, de
estructura muy homogénea, aumentando lenta-
mente la velocidad con la profundidad. A partir
de los 105° de distancia epicentral se observa
una brusca desaparicion de las ondas P y S,
apareciendo de nuevo la onda P a los 143°, lo
que da informacion sobre la existencia del
nicleo externo. La observacion de un determi-
nado tipo de ondas P en esta zona de sombra
llevo al descubrimiento del nicleo interno.
Dentro del niicleo externo se propagan sola-
mente ondas P, lo que indica que el material se
encuentra en estado liquido o de fusion. Por el
contrario, el nacleo interno se considera sohido
y tiene un radio de 1.216 km.

Las primeras determinaciones del punto
donde se produce el terremoto (foco o hipo-
centro) y su proyeccion sobre la superficie
(epicentro) se basan en el estudio de la dis-
tribucion de los danos producidos en los edi-
ficios, en el terreno o en las personas, y situan
el epicentro en la zona de mayor dano (epi-
centro macrosismico). Con el desarrollo de la
instrumentacion sismologica y la instalacion de
observatorios, la determinacion del foco sis-
mico se realiza a partir de los registros de las
ondas que producen los terremotos. Admitido
el cardacter puntual del foco sismico, la locali-
zacion de un terremoto viene definida por cua-
tro parametros: hora, origen, coordenadas geo-
grificas del epicentro y profundidad del foco.

La primera forma que se definio para cuan-
tificar el tamano de un terremoto fue, como
indicamos anteriormente, a partir de los danos
ocasionados. En estas observaciones esta basa-
do el concepto de intensidad, que lo podemos
definir como la fuerza con que se siente un
terremoto. La medida de la intensidad es bas-
tante subjetiva: no obstante, es un pardametro de
aran interés en sismologia y en particular en

SISMICIDAD
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Propagacion de los diferentes upos de ondas sismucas en el interior de la Tierra

ingenieria, definiéndose numerosas escalas de
intensidad, adoptindose en Europa la escala
MSK de doce grados, equivalente a la Mercalli
moditicada.

Con los valores de intensidad se pueden
confeccionar unos mapas, llamados de 150si1s-
tas, cuyas isolineas representan puntos de 1gual
intensidad. Agrupando todos los mapas de 1so-
sistas y considerando los mdximos valores se
obtienen mapas de intensidad maxima o 1s0-
maximas.

La intensidad es una medida indirecta y no
da una idea precisa de la energia liberada por
un terremoto, pues un terremoto muy super-
ficial puede producir intensidades muy altas y
sin embargo corresponderle una energra muy

Efectos producidos por el terremoto del 25 de diciembre de 1884 (Arenas del Rey)
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pequena. Por esta razon, para medir el tamano
de un terremoto es necesario cuantificar, de una
forma instrumental, la energia que se libera en
el foco. Esta idea llevo a C. F. Richter a la
creacion de la escala de magnitudes, que estd
basada en que la amplitud de las ondas sis-
micas esta relacionada con la energia liberada
en el toco.

El primer modelo mecanico que definiese el
origen de los terremotos fue propuesto por
E. Reid en 1911 con la teoria del rebote elas-
tico, segun la cual las deformaciones elasticas
se van acumulando hasta que se supera la re-
sistencia del material, produciéndose una frac-
tura y una liberalizacion de las deformaciones
acumuladas. Podemos considerar, pues, que un
terremoto esta originado por la ruptura de una
parte de la corteza. A esta zona de fractura la
denominamos falla y a través de los registros
de las ondas producidas por los terremotos
podemos conocer los parametros de orientacion
y tamano que la definen y establecer el com-
portamiento tectonico de la zona.

[La sismicidad es el conjunto de parametros
que definen totalmente el fendmeno sismico, o
los terremotos, en el foco y se representa gene-
ralmente mediante distribuciones temporales,
espaciales, de tamano, etc. El estudio de la dis-
tribucion espacial de terremotos ha sido uno de
los factores mds importantes a la hora de
establecer la teoria de la tectonica de placas,
segtin la cual la superficie de la litosfera esta
dividida en placas cuyos bordes coinciden con
las zonas sismicamente activas.

Toda la informacion sismica, tectonica y en
general, geofisica puede agruparse en una re-
presentacion tnica formando lo que se deno-
mina mapa sismotectonico, que relaciona la
actividad sismica con los procesos tectonicos
que la originan.
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La prediccion sismica debe considerarse
como un pronostico exacto de cudando, donde y
de qué tamano ocurrird un terremoto. Gene-
ralmente se divide en tres categorias: a largo
plazo, referida a la realizada desde varios anos
a varias décadas: a plazo intermedio, desde
varias semanas a varios anos, y a corto plazo,
realizada desde horas a pocas semanas. La
investigacion actual estd centrada en el estudio
de los precursores, que son fenomenos fisicos,
tectonicos e incluso biologicos, observados an-
tes de la ocurrencia de un terremoto.

En la actualidad, con el desarrollo de la
electronica y de la informadtica, las estaciones
sismicas han pasado de ser grandes observa-
torios, donde se llegaba a tener sismometros
con masas de 1.000 kilos e instalaciones de
erandes dimensiones y servidumbre, a estacio-
nes de tamano muy reducido, muy alta ampli-
ficacion y poco mantenimiento. Las nuevas
redes sismicas, establecidas con conexiones en
tiempo real a un centro de recepcion de datos,
permiten detectar, localizar y cuantificar los
terremotos muy pocos minutos después de su
ocurrencia. También estdn permitiendo tener un
terremoto de ciertas caracteristicas. Para la ob- mejor conocimiento de la sismicida_id rcgicma.l y
tencion de la peligrosidad sismica va a ser la realizacion de numerosos estudios de mejor
' necesario el conocimiento de la sismicidad y  Centro de recepcion de datos de la Red Sismica Nacional en Madrid calidad e interés cientifico.
las leyes que rigen su comportamiento. Los
estudios de peligrosidad van a permitir dife- s ;

Esquema de un sismografo vertical con registro
y amplificacion mecanica

LLa ocurrencia de grandes terremotos en zo-
nas densamente pobladas o de gran desarrollo
industrial produce catastroficas consecuencias.
Una forma de estudiar medidas contra los te-
rremotos es la peligrosidad sismica, concepto
basado en la probabilidad de ocurrencia, du-
rante un determinado periodo de tiempo, de un

renciar las zonas mds peligrosas y, en conse- Terremoto del 7 de julio de 1989 a las 0 horas 18 minulos de la serie de Palenciana (Cérdoba) registrado en la estacién EHOR (Hornachuelos)
cuencia, establecer y planificar las medidas

para prevenir, o atenuar, sus efectos destruc- B Sn
tores. Sq gt
Otra forma de actuar contra los terremotos
es estudiar la posibilidad de predecir €stos con
antelacion. La prediccion de los terremotos se
empezO a considerar, desde un punto de vista
de rigor cientifico, a partir de mediados de este
siglo en la URSS y posteriormente en China, _ 4 A . | |
EE.UU. y Jap6én. Aunque se han realizado ' | = | AR LR LARRHRE AL | . ' - |
predicciones con éxito como la del terremoto i
de Haicheng (China) de 3 de febrero de 1975,
sin embargo, en el aifo siguiente ocurrio el
terremoto de Tangsham (28-julio-1976), no |
predicho por los sismélogos chinos, que
. produjo cerca de medio millon de victimas,
‘ cantidad no confirmada oficialmente por las 0° 5° 10° A 20° 25° 30° 35°
autoridades del pais. — = =
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Areas volcdnicas espaniolas

| volcanismo Cenozoico se encuentra
bien representado en Espana, tanto en lo que
concierne al magmatismo calcoalcalino (borde
de subduccion en el SE peninsular) como al
alcalino continental (Cataluiia y Ciudad Real) y
alcalino ocednico (islas Canarias). La unica
region con volcanismo activo es el archipiélago
canario.

CATALUNA. OLOT

El volcanismo Nedgeno-Cuaternario de Ca-
taluna estd asociado al sistema de fracturas
escalonadas, de orientacion preferente SO-NE
y NO-SE, que condiciona también las depre-
siones tectonicas o fosas nedgenas. Las data-
ciones radiométricas ponen de manifiesto una
actividad volcanica entre 10 y 0,1 millones de
anos, localizandose las erupciones mads antiguas
en la fosa del Ampurdan, mientras que el vol-
canismo Cuaternario se concentra en las proxi-
midades de Olot (La Garrotxa).

El magmatismo es de caracter alcalino, con
términos exclusivamente basicos (basanitas),
salvo un afloramiento traquitico. Los caracteres
estructurales, geoquimicos y mineralogicos
apoyan claramente un origen profundo, sub-
crustal, del magma, y definen un volcanismo
intraplaca como el que corresponde a un mode-
lo de rnift embrionario asociado a la ultima etapa
distensiva, en el dmbito mediterraneo, del siste-
ma de rifts europeos.

La Garrotxa es, sin duda, la zona volcdnica
mads notable y conservada de la Peninsula Ibé-
rica; cuenta con casi medio centenar de centros
eruptivos. El limite septentrional de los mate-

Allonso sang

riales volcanicos esta constituido por las po-
tentes coladas de Castellfollit de la Roca vy
S. Joan les Fonts. En Olot y sus proximidades
se localiza el principal foco eruptivo, cuyos
conos y campo de lavas cubren una superficie
de 27 km’. Otro foco importante estd en el valle
tectonico del rio Sert, donde se encuentran los

volcanes mds conocidos de toda la zona: Cros-
cat, Santa Marguerida, Roca Negra, etcétera.

Ty |
I':.".”l'lr"l._.-
=

i W

Castellfollit de la Roca

CIUDAD REAL, CAMPO DE CALATRAVA

El volcanismo del Campo de Calatrava, cer-
ca de Ciudad Real, en el borde meridional de la
meseta espanola, parece relacionado también
con los fendmenos de descompresion y forma-
cion de fosas tecténicas que caracterizan las
ultimas etapas cenozoicas. La mayoria de las
erupciones tienen entre ocho y dos millones
de anos, aunque hubo largos periodos de inac-
tividad.

Los restos de edificios volcinicos —mas
de 170— vy de sus coladas se encuentran dise-
minados en un drea de casi 5.000 km?, de los
que cubren casi 200, dificultando el estableci-
miento de correlaciones estructurales o crono-
logicas entre los escasos tipos litolégicos pre-

sentes, que corresponden a los términos mas
basicos de una serie muy alcalina y subsa-
turada. Pese al deterioro que presentan la ma-
yoria de los aparatos volcdnicos se aprecia una
gran variedad geomorfologica, destacando los
crateres de origen fretomagmaitico. Los para-
metros geoquimicos € 1sotopicos indican un
origen profundo de estos magmas, que al-
canzaron la superficie sin experimentar ningun
tipo de contaminacion, dada la rapidez de su
ascenso.

BORDE MEDITERRANEO

El Sureste de la Peninsula Ibérica esta jalo-
nado por afloramientos volcinicos nedgenos
que se extienden desde las 1slas Columbretes a
la de Alboridn, aunque tiene su mayor repre-
sentacion en la franja costera situada entre el
cabo de Gata y el Mar Menor, prolongandose
hacia el interior en la region murciana. La
mayor parte de este magmatismo es del tpo
calcoalcalino, presentando una serie evolutiva
muy completa (andesitas, shoshonitas, dacitas,
riolitas, etcétera), en la que se incluye gene-
ralmente las rocas ultrapotasicas (lamproiticas)
de Murcia. Finalmente, existen unos episodios
basalticos alcalinos mas recientes (Plioceno
Sup.) y escasos como los de Cofrentes y delta
del Ebro.

En el volcanismo calcoalcalino parece mani-
festarse una polaridad geocronologica, ya que
las rocas mas antiguas (Mioceno Medio) se
encuentran en el cabo de Gata, al sur de la zona
volcanica, mientras que las edades mas jovenes
corresponden a rocas de zonas septentrionales,
en la region murciana. El hecho de que la po-
laridad geocronolégica coincida con la geoqui-
mica (enriquecimiento de K,O hacia el norte)
ha sido asociado al proceso de subduccion de
un fragmento de corteza ocednica bajo la re-
g1on levantina ibérica en el proceso de colision
fifricu—Eumpa.

La antigiiedad de estas formaciones volca-
nicas y sus frecuentes mineralizaciones y al-
teracion hidrotermal, asi como el caricter
fragmentario dominante en los materiales de
origen explosivo (aglomerados y tobas) que ca-
racterizan el volcanismo calcoalcalino, hacen

Vicenle Arania

Erupcion del volcan Teneguia en el ano 1971
(l.a Palma, islas Canarias)

que los afloramientos se encuentren muy dete-
riorados, destacando tan solo las escasas mani-
festaciones lavicas y los domos (masivos o bre-
choides) y diques, asi como las chimeneas de
las rocas ultrapotdsicas.

Las islas Columbretes constituyen tan solo
la parte visible de un extenso campo volcanico
de composicion basaltico-andesitica que se
muestra activo desde el Mioceno Inferior. El
origen de este volcanismo puede estar rela-
cionado con un proceso de rifting que desde el
Mioceno Inferior actia en el Mediterrineo
occidental. Columbrete Grande es la mayor de
este conjunto de islotes y esta constituida por
los restos de un edificio conico construido en
diferentes ciclos volcanicos durante el Pleis-
toceno Inferior.

LLa isla de Alborin es el unico afloramiento
superficial de los materiales volcdnicos que
constituyen parte de la cordillera del mismo
nombre, que en una extension de 180 kilome-
tros se extiende, de Este a Oeste, entre las
estructuras en arco determinadas por las cor-
dilleras Bética y Rifena. Los materiales volca-
nicos sondeados hasta ahora en la cuenca de
Alborin tienen composiciones andesiticas al
igual que los de la isla de Alboran, constituida
por materiales pirocldsticos de emision sub-
aérea. El periodo de emision volcidnica que se
manifiesta en la isla de Alboran parece bastante
amplio, Mioceno Medio a Superior, segun las
dataciones existentes.
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ISLAS CANARIAS

Las islas Canarias, situadas a menos de
100 km de la costa noroccidental africana,
constituyen edificios volcdnicos independientes
en el talud y la plataforma continental. Pese a
~esta localizacion, en un margen continental
pasivo, reflejan una larga historia magmatica
que se mic1o a principios del Terciario. Para
explicar tan extraino ejemplo de prolongado vy
voluminoso volcanismo se ha establecido un
modelo que relaciona el origen y evolucion
de las islas Canarias con varias fases de la
expansion oceanica en el Atlantico Norte v,
especialmente, con la detencion de la placa
africana tras su colision con la europea.

El volcanismo canario tiene los rasgos
tipicos de las islas ocednicas y sus episodios
magmaticos mayores corresponden a lo que se
denomina genéricamente como complejos ba-
sales, series basdlticas antiguas y series re-
cientes. En los complejos basales, que afloran
solo en tres islas (La Palma, La Gomera vy, es-
pecialmente, en Fuerteventura), aparecen sedi-
mentos cretacicos y lavas submarinas instrui-
das por rocas plutonicas. Las series basdlticas
antiguas formaron escudos y plataformas cuyos
episodios subaéreos iniciales tienen una edad
especifica para cada isla que se remonta al
menos a la que se indica a continuacion (Can-
tagrel, 1988): Fuerteventura 24 m.a., Lanzaro-
te 17 m.a., Gran Canaria 14 m.a., Tenerife
16 m.a., La Gomera 10 m.a., La Palma 5 m.a.,
El Hierro 0.5 m.a.

Las erupciones basdlticas no se han inte-
rrumpido en ninguna isla, tras los distintos epi-
sodios que configuran las Series Antiguas y
que se caracterizan por la emision de grandes
volumenes de magma en pulsos eruptivos
relativamente cortos (0.1-0.2 m.a.). Sélo en
Gran Canarias y Tenerife se formaron grandes
edificios centrales con abundantes manifesta-

ciones traquifonoliticas, violentamente explosi-

as, que culminaron en la generacion de cal-
deras (Canadas, en Tenerife: Tejeda y Roque
Nublo, en Gran Canaria). Las series basalticas
recientes estdan asociadas a volcanes que suelen
alinearse sigutendo los grandes ejes volca-
no-tectonicos regionales o locales. constitu-
yvendo cordilleras dorsales en las 1slas como
La Palma. El Hierro y Tenerife. Paralelamente
a las erupciones basilticas dispersas de esta
serie, en Tenerife se reanudo la actividad de su
edificio central, formdndose el gran estrato vol-
can Teide-Pico Viejo.

Al ciclo magmatico reciente pertenecen las
erupciones historicas, que suman una docena
entre los anos 1500 y 1971, Estas erupciones
han tenido lugar en las islas de Lanzarote.
Tenerife y La Palma, aunque otras erupciones
prehistoricas o muy recientes han ocurrido
tambien en El Hierro, Gran Canaria y Fuerte-
ventura, por lo que todo el archipiélago, ex-
cepto la isla de La Gomera, puede considerarse
activo.  Actualmente, las unicas manifesta-
ciones superficiales de procesos magmaiticos
son las anomalias térmicas localizadas en los
volcanes de Timanfaya (Lanzarote). Teneguia
(La Palma) y Teide (Tenerife), siendo esta
ultima la dnica asociada a un campo fuma-
roliano estable, pero débil. De acuerdo con las
caracteristicas del volcanismo canario y sus
mas recientes manifestaciones (véase cuadro
adjunto), puede decirse que el riesgo volcinico
en el archipielago es relativamente bajo. Esta
evaluacion concuerda con la aplicacion de
baremos estandar propuestos por organismos
internacionales o con valoraciones economicas
especificas. De hecho, los danos producidos
por los volcanes histéricos no han venido
determinados por el peligro intrinseco de las
mantfestaciones eruptivas, sino por la exis-
lencia de nadcleos de poblacion proximos al
volcan o en el curso de sus coladas.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS ERUPCIONES RECIENTES EN CANARIAS

Duracion/Superficie

Tipo de volein .
P cubierta por coladas

Precursores Localizacion preferente

Pocas semanas®

3-8 km2#

Basiltico/monogenético®

Conos estrombolianos
y coladas™*

Sismicidad: dias*® Ejes volecano-tectonicos
y campos volcinicos
holocenos en todas las

1slas®

Excepeiones

Estratovolcan Teide
=5 Eventos freatomag-
maticos

* Timanfaya: anos
200 kmy’

# Gomera: sin actividad
reciente

* No siempre

Observaciones

Volumen de lava emitdo:
Timanfava | km'

Resto erupciones
historicas: 0.3 km'

| Bocas eruptivas
frecuentemente alineadas
sobre lisuras

Sin registro instrumental
salvo en el volein
Teneguia (La Palma, 1971)

Sin datos sobre posibles
erupciones submarinas

Virenle Arafia

& Santa Cruz de la Palma L

= Sebastidn
: de la Gomera

_Valverde

ESCALA 1:1.000.000

Fuente de informacién: Atlas Basico de Canarios. Aro 1980

e —

. Area de méxima probabilidod de locolizacién de centros eruptivos de
moderada explosividad (velcanismo dcide asociado al complejo Teide)

] Area de méxima probabilidad de localizacién de centros eruptivos

efusivos (volcanismeo basdltico fisural)

Area con concentracién mas o menos difusa de gases magmdticos

en galerias subterraneas

Santa Cruz de la Palma L

© San Sebastidn

de la Gomera

ESCALA 1:1.000.000

Fuente de informacidn: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
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FLUJO GEOTERMICO

e e - GRADIENTE GEOTERMIQO

- ' " - 2 ’ El estudio del flujo de calor que procede del interior de la
Tierra permite establecer el balance calorifico y asi determinar
los gradientes de calentamiento con la profundidad. En una
Tierra en equilibrio adiabdtico gravitacional (cuando el origen
del calentamiento es tnicamente por el aumento de presion
debido al peso del material), el gradiente es muy inferior al
observado en las determinaciones experimentales en superficie
(30 °K/km). Este hecho conlleva necesariamente a la conside-
racion de fuentes de calor adicionales generalmente instaladas
en la corteza y manto superior y que junto con aquellas de
cardcter volcdnico proporcionan el calor adicional necesario
para conseguir gradientes semejantes a los observados en la
superficie. Estas fuentes de calor son generalmente de origen
radiactivo, lo que produce, debido a las diferencias en espesor
de la litosfera, mayores concentraciones de elementos radiac-
tivos en la corteza continental.

~ ) ] a
e | o o VALORES DEL GRADIENTE (7 |
S - P ’ ¥ Ii}n I'I"II: -'rl"l"l]
Fd ':
i o TR [ 1%<n o 30<F<3s M 5550
- gRifiings oy
- :!'i!l'
= T :':E [:I'I-I}-: 7 <20 -35-:5-:-112! -ﬁ;-fpl}
o i o 20<5 <25 M 405 <45

:.Eiﬁ:.::::if;‘.‘; _..-"f Isalinea » “ lsalinea
— calculada - extrapoloda

ESCALA 1:6.500.000

Anomalios idrmicas
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Fuenle de informacidn: Consejo Superior

de Investigociones Cienfificos

ESPESOR DE LA CORTEZA

La corteza terrestre, como expresion de la superficie terres-
tre, refleja en su espesor la orogenia que se ha producido en
ella. El estudio del espesor y velocidad del material de la
corteza constituye una actividad investigadora bdsica que per-
mite establecer los procesos dindmicos que se han producido
sobre ella. La técnica generalmente utilizada es la de perfiles
sismicos profundos realizados con explosiones controladas y
observacion con sismografos sobre lineas de varios cientos de
kilometros. Los perfiles, tanto en tierra como marinos reali-
zados hasta la fecha, han arrojado datos que permiten evaluar la
topogratia de la base cortical en la Peninsula Ibérica y dreas
oceanicas adyacentes.

SINTESIS SISMOTECTONICA

LLa Peninsula Ibérica, segun se deduce de las aportaciones
de los distintos campos de la Geofisica, se sitia en el extremo

sur de la placa euroasiiatica que se prolonga desde la dorsal | R
centroatldntica e islas Azores hasta la gran falla que a través del B .. B e,
Norte de Africa sirve de limite de contacto con la placa afri- /

cana. Existen ademads otras fallas asociadas a ella que permiten = T 1s< 2 <20 B s0<z <45
un movimiento general dextral con una componente de presion PR T - B ...
NO-SE en la zona de la Peninsula Ibérica. Es, pues, una zona | o leolinecs  elineos
de colisién continental que se traduce en una gran variedad de ESCALA 1:6.500.000 ¥ . BN
fallas complementarias con esta principal, haciendo del estudio B B e d':ﬂ o " perfles simicos

del movimiento un problema complicado que requiere una ms‘jﬁ’;‘;gﬁi"““"'ﬁm “"“""‘i‘ ...-"

gran investigacion geofisica en la zona.
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