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aprimera edicion del grupo Geofisica del Atlas Nacional de Espafia,
publicada en 1992, exigi6 aglutinar, de forma coherente y homogénea,
la gran cantidad de informacion que la Geofisica ofrece sobre e
comportamiento, estructura, composicion y propiedadesfisicasdela Tierra,
con referencia especial ala parte solida terrestre—Ssmologia, Gravimetria,
WVulcanologia—y a los fenébmenos vinculados al Geomagneti smo.

Doce afios después resulta absol utamente necesario llevar a cabo una
actualizacion de sus contenidos, toda vez que la Geofisica es una disciplina
cientifica en constante evolucién técnicay en la que € estado del conocimiento ha
variado de forma continua durante estos afios. Por un lado, las nuevas
tecnologias han permitido modificar lasinfraestructuras necesarias para latoma
de datos, las comunicacionesy los sistemas de analisis, mejorando la precision de
las observaciones de |os pardmetros geofisicos. Asi, por gemplo, la Red Sismica
Nacional ha aumentado su capacidad de deteccion mediante sensores que
registran terremotos en todas las gamas de frecuencia y transmiten sus datos en
tiempo real via satélite, y en el caso de la determinacion dela gravedad terrestre
sehallegado a precisiones del orden de 10-8 ms2(diez veces mejores que hace
solo diez afios).

Por otro lado, la Tierra se manifiesta como un planeta vivo y dinamico, por 1o
gue en pocos arios se producen numerosos fendmenos naturales, con
variaciones de multiples parametros geofisicos que es necesario cuantificar y
representar. En esta nueva edicion, entre otros aspectos, se han actualizado a

1 de enero de 1995 y 2000 |os mapas de las componentes del campo magnético

terrestrey se haincluido € levantamiento aeromagnético de lasidas Canarias.
También, terremotos importantes (Almeria, 1993; Lugo, 1995-97; Murcia, 1999)
han modificado la distribucion de la sismicidad y, por lo tanto, del estado del
conocimiento tectonico de la peninsulaibérica, dando lugar a redefinir e mapa
de peligrosidad sismica en la nueva norma sismorresistente aprobada en 2002.

Esimprescindible reconocer y agradecer |a colaboracion prestada por diferentes
organismos ci entificos espafiol es (Consglo Superior de Investigaciones
Cientificas, Universidades de Alicante, Granada y Complutense de Madrid) con
la aportacion de datos y la experiencia de sus investigadores en las materias
descritas, porque solo gracias a su conocimiento y ayuda ha sido posible
completar este proyecto, cuya difusion tendra un notable interés no solo entrela
comunidad cientifica, sino también para |os centros educativosy el pablico en
general al permitir la divulgacion de la informacién generada por € Instituto
Geografico Nacional como, por gjemplo, la proporcionada por la Red Sismica
Nacional, un servicio publico de alerta para la proteccién civil de la poblacién
espariola.

Madrid, octubre de 2004

ALBERTO SERENO ALVAREZ
Director Genera del
Instituto Geogréfico Nacional
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GEOFISICA

IGN. Fernando Naveiras Garcia

Corrientes de conveccion en el interior de la Tierra y lineas del campo magnético

Introduccion

1 conocimiento de las dimensiones, es-
tructura y composicién de la tierra y sus propieda-
des fisicas, derivadas de los fendmenos que se ob-
servan en ella, asi como el papel de nuestro
Planeta en el Sistema Solar son algunas de las
cuestiones que trata la Geofisica. Esta ciencia, aun
siendo muy antigua, adquiere una concepcién glo-
balizadora para la Tierra en época tan relativa-
mente reciente como es el siglo X1x. Sin embargo,
el interés por el conocimiento de la forma y di-
mensiones de la Tierra, asi como la observacion y
explicacién de fendmenos que en ella se realizan,
ha sido una larga tradicién para el hombre. Su for-
ma esférica fue predicha ya por la escuela pitagd-
rica en el siglo v a.C. y la primera observacion
de su radio corresponde a Eratdstenes en el siglo
11 a.C., obteniendo un valor sorprendentemente
exacto, pues sélo difiere en un 16 por 100 del va-
lor actual. La forma eliptica es una mejor aproxi-
macion, que fue predicha por Newton y Huyghens
y comprobada experimentalmente en el siglo Xvi
mediante la medida de la longitud del arco de me-
ridiano. En esta observacidn, realizada en el
Ecuador a cargo de Bouguer, participaron de for-
ma muy activa los espafioles Jorge Juan y
Alejandro de Ulloa.

Pero no es la determinacion de la forma y di-
mensiones de la Tierra la Ginica preocupacién de-

tectada en la historia de la Geofisica, sino la ex-
plicacién de fenémenos tales como la existencia
de un campo magnético terrestre y sus manifesta-
ciones ya conocidas por Thales de Mileto en el
600 a.C. Sin embargo, fue Gilbert en 1600 quien
primeramente estudié el campo magnético y su
comparacion con el tedricamente creado por una
esfera uniformemente magnetizada de las dimen-
siones 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,
comprobando los resultados tedricos con la obser-
vacion llevada a cabo en el primer observatorio
geomagnético de Gottingen en 1832.

La observacion continuada del campo magné-
tico terrestre conduce ya en el siglo Xi1x a la hipé-
tesis de una estrecha relacion con el Sol y que ya
fue puesta de manifiesto por Sabine en 1852. El
descubrimiento de la ionosfera supone un avance
espectacular para explicar las variaciones del cam-
po magnético en relacién a un modelo dipolar.
Todas estas investigaciones de las distintas cien-
cias que comprende la Geofisica han tenido en un
principio el objetivo de describir y conocer la
Tierra y los fenémenos fisicos observados.
También ha sido un fin de la Geofisica el conoci-
miento del interior, de las propiedades fisicoqui-
micas de sus materiales y en general la constitu-
cién interna del Planeta. El desarrollo espectacular
en las dltimas décadas, tanto de la instrumentacién
como de la tecnologia de observacién desde saté-
lites y cohetes, ha permitido una observacién mas
profunda del entorno externo de la Tierra, asi co-
mo la utilizacién de explosiones nucleares y téc-
nicas de procesado de sefiales ha permitido un co-
nocimiento mds refinado de su interior. Algunas
de las ciencias que abarca la Geofisica tienen
vida y desarrollo propios: Sismologia, Geomag-
netismo, Volcanologia, Hidrologia, Meteorologia,
Oceanografia. Otras en cambio, atin siendo partes
de la Geofisica, sus limites y desarrollo estdn mas

en relacidon con otras ciencias, como son la
Planetologia, Estado Térmico de la Tierra,
Aeronomia, etc. Como puede verse, el desarrollo
de la Geofisica no se limita a la Tierra sélida, sino
también a las capas liquida y gaseosa, y, atin mas
modernamente, se dirige al estudio de otros me-
dios de diferentes planetas del Sistema Solar.

Constitucion interna
de la Tierra

si como el desarrollo del conocimiento
del espacio exterior ha sido y sigue siendo espec-
tacular en los dltimos afios gracias a la informa-
cién suministrada por los satélites artificiales y
naves tripuladas, no lo es en igual medida el co-
nocimiento del interior de la Tierra, que necesa-
riamente ha de estudiarse indirectamente. En efec-
to, las perforaciones 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 razén
la Geofisica recurre a métodos indirectos como la
observacion de la velocidad aparente de propaga-
cién de las ondas elésticas a través de la Tierra o
de la modelizacion de una Tierra cuyo potencial
gravitatorio coincida con el real. Estos son dos
ejemplos de las técnicas indirectas de observacion
del interior.
La parte mas exterior de la Tierra esta consti-
tuida por una envoltura sélida de un espesor que

IGN. Fernando Naveiras Garcia

varia entre una decena de kilémetros bajo los océ-
anos a unos 30-40 km en los continentes. El limite
que marca su borde inferior recibe el nombre de
discontinuidad de Mohorovicic (0 Moho) y viene
definida por un contraste en la velocidad de las on-
das P que, generadas por terremotos o explosio-
nes, se propagan 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 vez se subdivide en
manto superior, que se prolonga desde la discon-
tinuidad de Moho hasta los 700 km de profundi-
dad, y el manto inferior, que alcanza al nicleo a
los 2.900 km de profundidad. El manto se carac-
teriza por una gran homogeneidad en el material
que lo forma, fundamentalmente compuestos de
silicio y magnesio, formando silicatos polimorfos
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y 4cidos de una alta densidad. A unos 100 km de
profundidad, en el comienzo del manto superior
aparece una zona en la que el material se encuen-
tra en fusion parcial, lo que se traduce en un au-
mento de la plasticidad del material, en contrapo-
sicion al resto del manto, en los que el material
tiene caracteristicas de sélido. Esta capa, como ve-
remos mads adelante, es de gran interés para expli-
car los procesos dindmicos que parecen ocurrir en
la corteza.

Al manto de la Tierra, a pesar de que la profun-
didad se acerca a la mitad del radio terrestre, le co-
rresponde un volumen del 83 por 100 del total y
una masa del 68 por 100 del total de la masa te-
rrestre.

A continuacién 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 pequeiia
proporcidn de otros materiales como niquel y sili-
cio. La densidad es muy alta y oscila entre 10-14
g/cm’® (m4s del doble de la densidad media de la
Tierra). El niicleo se divide en una parte interna de
1.200 km de radio, de caracter sélido, y una parte
externa en la que el material tiene caracteristicas
de medio fluido, es decir, de no transmision a su
través de ondas de cizalla. Esta diferenciacion del
nucleo permite la produccién de corrientes con-
vectivas del material asi como la generacion de co-
rrientes eléctricas responsables de los campos
magnéticos, con lo que se puede explicar la pro-
cedencia del campo magnético principal observa-
do en la Tierra.

Esta division de la Tierra ha sido posible gra-
cias al conocimiento deducido de estudios geofi-
sicos de propagacion de ondas generadas por te-
rremotos y su interpretacién en términos de
composicion quimica por extrapolacion de proce-
sos realizados en el laboratorio. Sin embargo, es-
ta divisién se ve complementada con otra que
afecta a la parte mas superficial de la Tierra y que
estd relacionada mds que con la composicién del
material con la rigidez y su capacidad de rotura.
Asi, la parte més superficial, 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 su-
pone por tanto unas condiciones de rigidez y re-
sistencia del material para poder romperse. Por
debajo de esta capa se encuentra una capa de ma-
terial mas débil en estado de semifusion, de ma-
yor plasticidad y fluidez, que se denomina
Astenosfera. El espesor de esta capa es variable de
unas regiones a otras y oscila entre 100 y 300 km,
permitiendo el deslizamiento de la litosfera sobre
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La edad y la evolucion
termica de la Tierra

la Astenosfera.

a primera estimacién 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 afios para llegar a la situacién actual.
Este valor es claramente contradictorio con las es-
timaciones exigidas para la realizacion de proce-
sos geologicos. Para deshacer esta aparente con-
tradiccién se recurrio a la determinacion de la edad

de los meteoritos, suponiéndoles una idéntica pro-
porcién de materiales radiactivos que los presen-
tes en el origen de la Tierra y que al ser
sistemas aislados han conservado la proporcién
inalterada.

El modelo de Tierra que se considera es tal que
inmediatamente después de su origen se diferen-
ciaron el manto y el niicleo con un contenido de la
relacion uranio/plomo distintos, permaneciendo
éstos como sistemas cerrados. La determinacién
de la edad de esta forma es de 4,5 x 10 ? afios, edad
aproximadamente igual a la obtenida para los me-
teoritos. Procediendo con los métodos geocrono-
l6gicos es posible realizar dataciones de las dis-
tintas épocas geoldgicas sobre los materiales de la
corteza terrestre y asi establecer una relacién en-
tre las divisiones geoldgicas y los tiempos de su
formacion.

La evolucion térmica que propuso lord Kelvin
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, ade-
cuada para explicar el flujo geotérmico observado
en la superficie sin recurrir 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
desprende proviene de la desintegracion de ra-
diois6topos de vida media elevada, en la corteza y
manto superior, siendo una parte muy pequeiia de
este calor la procedente del enfriamiento del pla-
neta. El modelo de evolucion térmica de la Tierra
puede establecerse en una serie de etapas, comen-
zando con el proceso inicial del calentamiento pro-
ducido durante su formacién como consecuencia
de la energia gravitacional liberada por las parti-
culas preexistentes, juntamente con una fuerte
compresion adiabdtica. En esta primera etapa tam-
bién pudo funcionar, como fuente de calor, la des-
integracion de isétopos de muy corto periodo, du-
rando alrededor de 10 ¢ afos.

A continuacién comienza la etapa de diferen-
ciacion del nicleo terrestre, produciendo una fuer-
te liberacion de calor. Esta etapa, cuya duracion se
estima entre 1-1.000 x 10 ° afios, produjo una ele-
vacion acusada de la temperatura, llegando a pro-
ducir una extensa fusion parcial en el manto supe-
rior. Posteriormente, durante un tiempo de varios
cientos de millones de afios, se establece un equi-
librio térmico entre el calor producido por radioi-
sétopos de gran periodo, enfriamiento progresivo
y flujo geotérmico en la superficie. En el estado
actual, la distribucién de temperatura no puede re-

alizarse a partir de los datos de flujo geotérmico,
ya que es necesario conocer la concentracién de
radioisétopos en la corteza y manto superior y el
mecanismo de conveccion actual del manto. Por
estas razones, el perfil de temperaturas es mucho
mads impreciso que el correspondiente a otros pa-
rdmetros fisicos.

Dindmica y evolucion
de la Tierra

a idea que puede obtenerse de una simple
observacion de la naturaleza es que la Tierra, a di-
ferencia de la Luna, por ejemplo, es un planeta vi-
vo, y que aquellas manifestaciones que observa el
hombre, como son las del medio liquido (mares,
atmosfera) asi lo demuestran. Sin embargo, para
las manifestaciones de la dindmica en la parte s6-
lida, 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 ima-
gen estatica de la tierra s6lida. Ahora bien, estos
movimientos, que ya fueron propuestos por A.
Wegener en 1910, han sido definitivamente corro-
borados y explicados a partir de los afios 60, en los
que se acumulan una serie de descubrimientos co-
mo son la existencia de cordilleras centroocedni-
cas, magnetizacion fosil, paleomagnetismo, varia-
ciones del flujo térmico terrestre y zonas sismicas
activas y sus mecanismos de produccién de terre-
motos, que, junto con otros datos geofisicos como
es la gravimetria, han permitido establecer una te-
orfa que hoy se conoce con el nombre de
Tectoénica de Placas, que sirve de hipdtesis globa-
lizadora de la dindmica terrestre y permite la ex-
plicacién unica de todos los datos obtenidos en re-
lacién a la dindmica.

Hacia la década de los afios 60, las investiga-
ciones oceanogréficas de Heezen, Ewing y Hess
permitieron descubrir los sistemas de cordilleras
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 Atlantico o de Este a Oeste como en el
Indico. Estas cordilleras sefialan la presencia de
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fuerzas a gran escala en la corteza terrestre.
Algunas tienen un valle central y desde su descu-
brimiento se las ha asociado con zonas de grandes
tensiones en la corteza y sefialan el lugar en que
se genera nueva corteza ocednica. En el caso del
océano Atlantico, la cordillera centrooceanica se-
nala de Norte a Sur por donde se abre y extiende
el Atlantico, apartando cada vez mas las costas de
América de las de Europa y Africa, a las que estu-
vieron un dia unidas.

Esta apertura de los océanos se ve confirmada
por los descubrimientos del magnetismo f6sil de
las rocas, iniciados por Konisberger y Thellier en
los afios 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 si-
tuacion relativa que tienen en el presente. El estu-
dio del paleomagnetismo se basa en la propiedad
de ciertas rocas, que contienen materiales ferro-

magnéticos, de adquirir, bajo ciertas condiciones,
una imanacion en la direccidn del campo magné-
tico en que se encuentran, que permanece inalte-
rable. De esta forma, ciertas lavas mantienen la
imanacion del campo magnético terrestre de la
época en que se enfriaron. El estudio de la direc-
cioén de la imanacién nos descubrird si las lavas
han cambiado luego de posicién con respecto a los
polos magnéticos. Estas rocas se comportan asi
como verdaderos registros magnéticos de la posi-
cién de los polos en el pasado. Asi, para rocas en
América, Europa y Africa del periodo jurdsico
(unos 200 millones de afios), 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 aproximada de 3
cm por afio. El mismo estudio aplicado a los di-
versos continentes ha permitido establecer que to-
dos los continentes estuvieron agregados en un so-
lo bloque que se le ha dado el nombre de Pangea

PLACA CONTINENTAL

IGN. Fernando Naveiras Garcia

alineamiento
volcanic

PLACA OCEANICA

Esquema de los tipos de mdrgenes de placas y su movimiento

hace mas de 200 millones de afios, y a partir del
cual, por fraccionamiento y deriva, se han formado
los continentes actuales y su distribucion. El pa-
leomagnetismo no sélo ha permitido seguir la tra-
yectoria de la deriva de los continentes, sino que
ha indicado el mecanismo por el que se ha lleva-
do a cabo. Medidas magnéticas en las regiones
oceanicas, cerca de las cordilleras, dieron como re-
sultado la existencia de franjas de rocas, en ambos
lados de la cordillera, con una imanacién de sen-
tido contrario al de los polos magnéticos actuales.
Esto llevé al descubrimiento de que los polos
magnéticos han sufrido inversiones periddicas de
polaridad aproximadamente cada millén de afios.
Las franjas de rocas con polaridad magnética in-
vertida y normal se producen al extenderse la cor-
teza 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.

PLACA OCEANICA

El movimiento de las placas puede estudiarse
por la determinacién de rotaciones en torno a un
eje o polo que pasa por el centro de la Tierra, asi
como su velocidad angular correspondiente a mo-
vimientos sobre la superficie de una esfera. A lo
largo del proceso de fracturacion y traslacion de las
placas, la corteza continental permanece constan-
te en extension, mientras la corteza ocednica se va
renovando continuamente, credndose en los mér-
genes de extension o dorsales y destruyéndose en
los de convergencia (zonas de subduccién). En es-
tas zonas de subduccion, el frente de placa buzante
tiene una cierta curvatura, penetrando desde la par-
te convexa. Por dltimo el tercer tipo de contacto en-
tre placas que puede considerarse el de fractura o
deslizamiento horizontal promovido por la dife-
rencia de velocidad del movimiento entre dos pla-
cas y que reciben el nombre de fallas trasforman-
tes o de transformacion, cuyo ejemplo mds notable
es la falla de San Andrés en California.

PLACA OCEAMICA
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Gravimetria

s conocida desde muy antiguo la preo-
cupacion del hombre por explicar la caida de los
cuerpos, y e primero que sistematizalarespues-
taaestedilemaesAristoteles, enel siglov aC..
Lateoria aristotélica, conforme alacua € cen-
trodelaTierraes el lugar natural detodoslos
cuerpos, perdurara hasta el siglo xvii en que Ga-
lileo obtiene experimentalmente el valor de la
gravedad y Newton enuncialaley de Gravitacion
Universal, segiin la cual dos cuerpos se atraen
con unafuerza que es proporcional al producto
de sus masas e inversamente proporciona a cua
drado de su distancia. Estaley actla sobre todos
los cuerpos situados en la superficie terrestre,
aunque no es la Unica, puesto que también actla
la debida ala fuerza centrifuga por efecto de la
rotacion terrestre. La conjuncion de estas dos
fuerzas es |o que se ha denominado fuerza de
gravedad, y la ciencia cuyo objetivo es determi-
nar y estudiar el campo gravitatorio terrestrey de
otros cuerpos celestes, mediante medidas de gra-
vedad en la superficie de laTierra, los océanos y
el espacio exterior circundante se llama Gravi-
metria.

Laaceleracion de lagravedad g es, pues, la
resultante de dos fuerzas:. |a de atraccién gravi-
tatoriaentre la Tierray otros cuerpos celestes, y
lade aceleracion centrifuga debidaa movimien-
to de rotacion terrestre; su valor global medio es
de9,8ms20981 ga (gal unidad equivalentea 1
cm s2 denominada asi en honor a Galileo).

En los Ultimos afios, la medicion de lagrave-
dad ha experimentado una mejora considerable en
su precision y exactitud. Dependiendo del tipo de
problema de que se trate, unaveces se necesita co-
nocer el valor de g en un punto de forma absoluta
(medidas absol utas) mientras que otras es sufi-
ciente con conocer |as variaciones de este valor de
unos puntos a otros (medidas relativas). Estas Ul-
timas observaciones se hacen mas facilmente y
con mayor exactitud que la que se puede alcanzar
en las medidas absolutas.

En |as medidas absolutas se miden periodos de
observaciones pendulares o bien se miden posi-
cionesy tiempos en lacaidalibre de cuerpos. Este
ultimo es el método absoluto més preciso, basado
en lamedida directa de la aceleracion de caidalli-
bre de una masa dentro de una camara en la que
seharedizado € vacio, mediante un interferéme-
tro l&ser de helio-nedn que genera unaonda sinu-
soidal modulada en frecuencia; el tiempo se mide
entre pulsos por medio de un reloj atdmico de ru-
bidio, y en lamedidade g se dcanzaunaprecison
del ordende 108 ms2,

En las medidas relativas se observan diferen-
cias de gravedad entre puntos de la superficie te-
rrestre, o las variaciones en €l tiempo en un mis-
mo punto. El gravimetro relativo mas extendido
es el estatico de “muelle de longitud cero”, aun-
que el superconductor es €l quetiene las mayores
precisiones, del orden de 10°® ms2.

IGN. Juan Antonio Garcfa Rodriguez
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Aungue a comienzos del XIX, Ciscar deter-
mind la gravedad en Madrid valiéndose de cua-
tro péndulos (no se conserva la documentacion),
las primeras medidas gravimétricas de cierta pre-
cision, después de las de Galileo, son lasreadliza-
das por Plantamour en Suiza, en el afio 1864, y
por otros astronomos en Rusia, Alemaniay Aus-
tria con aparatos de péndulo de Bessel de inver-
sién, construidos por Repsold & Sthne en Ham-
burgo. Las primeras medidas documentadas en
Espania se llevaron a cabo en 1883 por Barragquer
en el antiguo pilar de labiblioteca del Observato-
rio Astronémico de Madrid, con dos gravimetros

TR ee

WA
¥ r-':'

_-'l_.'_‘-'

IGN. Servicio de Gravimetria

de péndulo Repsold y un error de 1,6 mgal. Este
gravimetro de péndulo es un modelo anterior al
de Defforges, fabricado por primeravez en 1866
y utilizado para un gran nimero de determinacio-
nes absol utas de la gravedad en Alemania (Al-
brecht, Borrass) y en Austria (Oppol zer).

En Espafia se desarroll6 unared gravimétrica
parallevar a cabo aplicaciones geodési cas (sopor-
te de lanueva Red de Nivelacion de Alta Preci-
sidn), geofisicasy geodinamicas.

En la actualidad, la Red Gravimétrica de or-
den ceroy lade primer orden son observadas con
los gravimetros absolutos y densificadas por los

Gravimetro Absoluto FG5 en el Centro Espariol de Metrologia.

gravimetros relativos (orden inferior). Para con-
trolar los resultados obtenidos por los gravime-
tros absolutos se realizan calibraciones de sus
componentes y comparaciones periddicas con
observaciones simultaneas de varios instrumen-
tos que estan asi permanentemente relacionados.

Desde € punto de vistaglobal, las observacio-
nes més innovadoras de |os Ultimos afios son las
obtenidas a partir de satélites (ERSL, TOPEX/PO-
SEIDON, GEOSAT; y técnicas SLR, DORIS,
PRARE y GPS) sumada a datos gravimétricos en
superficie (océanosy continentes). Se pueden ob-
tener asi las anomalias gravimétricas de los océa
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Esquema de la superficie de la Tierra, del geoide y del
elipsoide

nos, y el estudio de las 6rbitas nos proporcionan
también informacién sobre las variaciones secu-
lares del campo gravitatorio terrestre.

De la propia definicién de la fuerza de grave-
dad y de la forma de la Tierra se deduce que la
aceleracion de la gravedad varia con la latitud y
altitud del lugar de observacion siguiendo leyes
conocidas. Ademds varia por la influencia de la
masa debida a las montafias, por lo que es conve-
niente antes de su comparacion definitiva, redu-
cirlas a una superficie comun.

También puede observarse de forma continua
su variacion con el tiempo en un punto de la Tie-
rra; y su resultado es una variacién armonica con
el tiempo denominada marea terrestre, de ampli-
tudes menores que las mareas ocednicas y que
también se originan por la desigual respuesta te-
rrestre a la fuerza de atraccion gravitatoria ejercida
por la Luna, el Sol y los planetas.

Si consideramos la superficie de la Tierra, con
el fin de poder comparar las observaciones que se
realizan sobre ella, se pueden definir dos superfi-
cies: una fisica, el geoide, coincidente con el ni-
vel medio de los océanos, y otra matematica, el
elipsoide. La primera es el origen de altitudes en-
tre los distintos puntos de la superficie de la Tie-
rra, mientras que el elipsoide es la figura mate-
matica que representa mejor el campo gravitatorio
de una Tierra ideal que tuviese la misma masa
que la Tierra. Ambas superficies no coinciden, la
diferencia entre ellas se conoce como ondulacio-
nes del geoide respecto al elipsoide. De la obser-
vacion de muchas trayectorias de satélites, se de-
duce un mapa con las ondulaciones del geoide
como representacion del conocimiento del cam-
po gravitatorio sobre una zona.

La Gravimetria tiene diversas aplicaciones:
geodésicas, geofisicas, geodindmicas y metrold-
gicas.En las primeras podemos englobar la de-
terminacién de las altitudes geopotenciales, que
representan la forma real de la Tierra y la defini-
cién de la forma real de las superficies de nivel,
en particular el geoide y la curvatura del campo
de la gravedad. En las geofisicas podemos incluir
el estudio de la distribucién y composicion de las
masas en superficie (variaciones de densidad la-
teral y en profundidad) y en el interior de la Tie-

IGN. Servicio de Gravimelria

Gravimetro Absoluto A10 en el laboratorio del IGN (Madrid)
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rra (resto de corteza y manto) a partir del estudio
de anomalias de la gravedad con respecto a un
patrén normal en el terreno y su interpretacion
geofisica. Se puede deducir, también, una inter-
pretacion de procesos tectonicos, investigacion
de terremotos (Sismologia y Vulcanologia), asi
como de la isostasia. Las variaciones con el tiem-

po en la rotacidn terrestre, mareas terrestres, car-
ga ocednica sobre la masa continental, dindmica
del manto y ntcleo terrestres, asi como despren-
dimientos en placas tecténicas y propiedades re-
ostdticas y eldsticas terrestres son algunas de las
relaciones de esta ciencia con la geodindmica.
Entre las aplicaciones metrolégicas se encuen-

tran las calibraciones de transductores de presion
y c€lulas de carga, determinacién de referencia
del patrén primario y secundarios de masa (kg),
determinacién de la constante gravitatoria G y
del principio de equivalencia, asi como la cali-
bracion de gravimetros relativos y el estableci-
miento de lineas de calibracion.
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IGN. Emilio Carrefio

Magnetismo terrestre

E campo magnético terrestre es una mag-

nitud de carécter vectoria, por lo que para
estudiar sus componentes se toma como referen-
ciaenun punto delasuperficiedelaTierraunsis-
tema trirrectangular de gjes vertica, N-Sy E-O.
De estaforma, laintensidad del campo (F) y sus
proyecciones horizontal (H) y vertical (Z2) estan
relacionadas a través de los angulos de declina-
cion (D), que formaH con € norte geogréafico, y
de inclinacién magnética (1), que forman Fy H.
Asi, para expresar € campo magnético en un
punto bastan las tres cantidades F, |, D.

La observacion del campo magnético en un
territorio se realiza mediante magnetometros
gue miden val ores absolutosy relativos. De esta
forma, y mediante e control que sobre las
observaciones se realiza por los valores obser-
vados en estaciones de control (seculares), se
puede representar este campo en una cartogra-
fia, en laque debe especificarse lafecha de refe-
rencia, ya que el campo magnético es variable
con €l tiempo. El observatorio de referencia
para Espafia es el de San Pablo de los Montes
(Toledo), dependiente del IGN. En la ida de
Tenerife, € Instituto Geografico Naciona dis-
pone del Observatorio de Glimar.

Las lineas que se representan en la cartogra-
fia magnética reciben el nombre de isdogonas
(igua declinacion), isoclinas (igual inclinacion)
e isodindmicas totales, horizontales y verticales
(igual campo total, horizontal y vertical respec-
tivamente).

El campo magnético que se observa tiene
dos origenes, uno interno y otro externo. El
campo interno es semejante al producido por un
dipolo magnético situado en el centro de la
Tierra con una inclinacion de 10,5° respecto a
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Variacion temporal de la direccion del campo magnético en
€l observatorio de Greenwich

Equipo fundamental de observaciones geomagnéticas.
Declindmetro-Inclinémetro (DI-FLUX)

IGN. Fernanado Naveiras Garcia

gje de rotacién. Los polos geomagnéticos son
los puntos en los que el ge del dipolo intersec-
taalasuperficie terrestre, y el ecuador magné-
tico es el plano perpendicular a dicho gje. Esta
componente presenta una variacion secular en
el tiempo, que a ser acumulativa en grandes
periodos de tiempo se ha podido observar en
algunos puntos, como el Observatorio de
Greenwich por poseer informacion de los Ulti-
mos cuatro siglos, resultando una variacion
promedio del ge del dipolo de 0,05%afio en
longitud hacia el oeste y 0,02%afio en latitud
hacia el norte. La componente de origen exter-
no es debida principalmente a la actividad del
Sol sobre laionosferay magnetosfera, siendo la
méas importante la variacion diaria con periodo
de 24 horas. Otras variaciones de origen exter-

NORTE GEOGRAFICO

POLO-SUR
MAGNETICO
SUR GEOGRAFICO

O =10,5° (1995,0)

Ejes geogréfico y magnético y &ngulo que forman

(nT)

Lineas del campo magnético y estructura simplificada de la magnetosfera

no son: lalunar, undecenal, pulsaciones magné-
ticas, tormentas magnéticas, bahias, efectos
cromosféricos, etc.

Al objeto de tener una representacion del
campo con un mayor detale se recurre a la
observacion sobre avion a diferentes alturas.
Para redlizar estos vuelos se define una cierta
atitud de referencia y una malla regular en
direcciones N-S y E-O, respectivamente.
AsSimismo, se utilizan una serie de estaciones de
registro en tierradistribuidas por € areade estu-

LY

FUERZA
- MAGNETICA

-

_MAGNETOSFERA

dio y coincidentes con lazona de vuelo, afin de
obtener un control terrestre.

Después de una labor de identificacion y
correccion del campo a una altitud determinada,
se resta el valor internacional de referencia
(IGRF) paralafecha en que seredliza el vuelo,
obteniéndose el valor del campo anémalo y que
muestra las perturbaci ones debidas a magnetiza-
ciones proximas a la superficie, por lo que este
mapa puede utilizarse para la identificacion de
masas minerales magnéticas.
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L as tormentas magnéticas son perturbaciones del campo magnéti-
co terrestre que perduran durante horas e incluso dias, difiriendo unas
de otras no solo en su duracion, sino en su morfologia. Estos fendme-
nos tienen un carécter universal, si bien las amplitudes son diferentes,
siendo mayores cuanto mas altas son las | atitudes.

Como consecuencia de estas tormentas pueden aparecer fendmenos
luminosos durante la noche en zonas polaresy que reciben el nombre

TORMENTA MAGNETICA DE LOS DIAS 3,4 Y 5 DE JUNIO DE 1991

TORMENTAS MAGNETICAS

minosa.

de auroras boreal es. Estos fendmenos se presentan en latitudes altas
(mayor de 60°), aungue también pueden darse hasta los 45° de latitud.
La produccion de auroras es debida a la excitacion de los &omos de
los gases de la alta atmosfera (oxigeno, hidrégeno y nitrégeno), por
particulas de gran energia. Los atomos bombardeados se excitan para
después volver al estado de equilibrio, produciendo unaradiacion lu-
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Aeromagnetismo

I campo magnético terrestre estd compuesto
fundamentalmente por un campo de origen interno
(campo fundamental) y un campo cortical (campo an6-
malo) generado por las rocas magnéticas de la corteza.
El estudio de este dltimo campo permite conocer, por
tanto, la parte mds superficial de la tierra, donde se ori-
ginan numerosos fenémenos geofisicos: erupciones
volcdanicas, terremotos, etcétera.

Un levantamiento aeromagnético consiste en medir la
intensidad del campo magnético terrestre desde una pla-
taforma movil (avion), cubriendo de forma uniforme
una determinada regién mas o menos extensa. Si a este
campo observado restamos el campo de origen interno,
obtenemos el campo andémalo que, como ya hemos di-
cho, permite conocer las fuentes que causan estas ano-
malfas y por tanto estudiar la corteza terrestre. Las ven-
tajas de los levantamientos aeromagnéticos son su bajo
coste en relacién con el drea volada (por eso se suele uti-
lizar para el estudio de dreas extensas), la rapidez del le-
vantamiento que minimiza las variaciones temporales
del campo magnético y la precision de las medidas con
las técnicas modernas de posicionamiento y equipos de
medida.

Los pardmetros de un levantamiento aeromagnético
—altura de vuelo, tiempo de muestreo, espaciamiento en-
tre lineas de vuelo— varian segtin el objetivo del mismo.

Magnetometro de vapor de cesio Scintrex en «aguijon»

Para estudios de prospeccion, donde se desea un mayor
detalle y mayor superficialidad de las anomalias, la al-
tura suele ser de unos pocos cientos de metros, el espa-
ciamiento entre lineas pequefio y un tiempo de mues-
treo corto, para no perder pequeiias longitudes de onda.
Por el contrario, para fines geofisicos (estudio de es-
tructuras corticales) todos los pardmetros aumentan pa-
ra eliminar anomalias de pequeiia intensidad y corta lon-
gitud de onda cercanas a la superficie, que para este tipo
de estudios se consideran ruido.

Levantamiento aeromagnético
de la Espafia peninsular

El levantamiento acromagnético de la Espafia peninsu-
lar fue el primero de los realizados por el Instituto
Geografico Nacional. La fase de adquisicion de datos
comenz6 en septiembre de 1986, se interrumpié duran-
te el invierno (diciembre 1986-abril 1987) y finalizé en
junio de 1987.

El levantamiento consta de 102 lineas de vuelo en di-
reccidn norte-sur, espaciadas 10 km entre si; 20 lineas
de control en direccién este-oeste, con un espaciamiento
de 40 km, y 40 lineas perimetrales para cerrar casi la to-
talidad de la red. La altitud barométrica del vuelo es de
3.000 m. La velocidad media del avién se mantuvo entre
los 240 y 250 km/h, lo que junto a una velocidad de
muestreo de 0,5 s da lugar a una observacién cada 34 m.
El mapa del campo anémalo o residual se obtiene res-
tando de esta malla el valor del IGRF-85, calculado en
los mismos puntos y a la misma altitud.
Posteriormente, este levantamiento se uni6 al levanta-
miento portugués, obteniendo asi el mapa de anomali-
as magnéticas de la peninsula ibérica.

Levantamiento aeromagnético
del archipiélago canario

La red del levantamiento aeromagnético se compone
de siete bloques, volados a distintas altitudes. Estas di-
ferencias en las alturas de vuelo son debidas a la topo-
grafia del terreno, dado que el levantamiento cubre
desde zonas maritimas situadas a mas de 3.000 m por
debajo del nivel del mar, hasta zonas montafiosas a
mas de 3.000 m sobre el nivel del mar. El total de ki-
l6metros volados es de 31.894,25 y las altitudes estdn
comprendidas entre los 500 m para el bloque marino
y los 3.810 m para el Teide. Las lineas de vuelo van en
direccién norte-sur, con un espaciamiento de 5.000 m
en el bloque marino, 2.500 m en los bloques sobre is-
las y 500 m en la zona del Teide, donde se pretendia
tener una red de gran detalle para realizar un estudio
geofisico completo del volcédn, dentro de un programa
financiado por la Unién Europea. Las lineas de con-
trol, en direccidn este-oeste, tienen un espaciamiento
de 20.000 m, salvo en la zona del Teide donde es de
5.000 m. La velocidad del avién se mantuvo entre los
280y 290 km/h, con lo que dado el intervalo de mues-
treo de 0,1 s se obtiene una observacion cada 10 m
aproximadamente.

Grdfico de vuelo de las islas Canarias
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Sismologia

a Sismologia, a través de la ocurrencia
de los terremotos, su distribucién espacio-tem-
poral, mecanismos y liberacion de energia, pone
de manifiesto los procesos dindmicos que estan
sucediendo en la Tierra. El estudio de la propa-
gacion de las ondas producidas por los terremo-
tos nos da informacién sobre la estructura del
interior de la Tierra, las regiones que la forman
y la distribucién en ellas de la densidad y las
constantes eldsticas.

La propagacién de las ondas producidas por
los terremotos estd determinada por la mecéanica
de los medios elésticos y, por tanto, las veloci-
dades de los distintos tipos de ondas dependen
de las caracteristicas eldsticas del medio, cuya
distribucién puede estudiarse mediante la obser-
vacioén de los tiempos de recorrido y amplitudes
de estas ondas.

Las soluciones obtenidas para las ondas elds-
ticas representan dos tipos de ondas (llamadas
internas o de volumen) que se propagan con dis-
tinta velocidad. Las de mayor velocidad, y por
tanto las primeras en llegar, son las llamadas
ondas P, que corresponden a ondas longitudina-
les. Las segundas en aparecer, debido a su

Propagacion de ondas sismicas en la corteza y manto superior

menor velocidad, son las ondas S, que tienen
cardacter transversal. El estudio de estas ondas se
realiza mediante las leyes de la reflexion y
refraccion, ya que la Tierra estd formada por
capas de distinto material. Sus trayectorias y
tiempos de llegada se determinan, bien conside-
rando capas planas, cada una de velocidad cons-
tante o aumentando con la profundidad, 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 velocida-
des inferiores a las de la onda S y su amplitud
decrece con la profundidad. De estas ondas
existen dos tipos: unas son las llamadas ondas
Rayleigh, de movimiento vertical, y otras, las
ondas Love, de movimiento horizontal, nom-
bres que corresponden a los dos cientificos
ingleses del siglo x1x. Este tipo de ondas estdn
afectadas por el fenémeno de la dispersion,
seglin el cual su velocidad de propagacién
depende del periodo o de la frecuencia.

Todas estas observaciones permitieron deter-
minar la existencia de unas discontinuidades
por debajo de la capa sedimentaria correspon-
dientes a las capas granitica y baséltica, situdn-
dose a unos 30 km de profundidad Ia base de la
corteza, que recibié el nombre de discontinui-
dad 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 monta-
nosas a los 5 0 10 km en la parte ocednica.

Propagacion de los diferentes tipos de ondas sismicas en el interior de la Tierra

IGN.Emilio Carrefio

T
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Daiios en La Redondela (Huelva) por el terremoto de 20 de diciembre de 1989, de intensidad mdxima VI, con epicentro en

Ayamonte (Huelva)

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 produ-
cir terremotos. Las caracteristicas mas impor-
tantes son una capa de baja velocidad entre 100
y 200 km y dos aumentos bruscos de la veloci-
dad con la profundidad en 400 y 670 km. Desde
el punto de vista de la tecténica de placas, la
corteza terrestre forma, con parte del manto
superior, una capa relativamente rigida de unos
100 km de espesor llamada, como ya se ha
dicho, Litosfera. Por debajo existe una capa
mucho menos rigida llamada Astenosfera que
permite el deslizamiento 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 desaparicién de las ondas Py S, apa-
reciendo de nuevo la onda P a los 143°, lo que
da informacién sobre la existencia del nicleo
externo. La observacion de un determinado tipo
de ondas P en esta zona de sombra llev6 al des-
cubrimiento del nicleo interno. Dentro del
nicleo externo se propagan solamente ondas P,
lo que indica que el material se encuentra en
estado liquido o de fusién. Por el contrario, el
ntcleo interno se considera sélido y tiene un
radio de 1.216 km.

Las primeras determinaciones del punto
donde se produce el terremoto (foco o hipocen-
tro) y su proyeccion sobre la superficie (epicen-
tro) se basan en el estudio de la distribucion de
los dafios producidos en los edificios, en el
terreno o en las personas, y sitdan el epicentro
en la zona de mayor dafio (epicentro macrosis-
mico). Con el desarrollo de la instrumentacion
sismoldgica y la instalacién de observatorios, la
determinacién del foco sismico se realiza a par-
tir de los registros de las ondas que producen los
terremotos. Admitido el cardcter puntual del
foco sismico, la localizacién de un terremoto
viene definida por cuatro parametros: hora, ori-
gen, coordenadas geogréficas del epicentro y
profundidad del foco.

La primera forma que se definié para cuan-
tificar el tamafio de un terremoto fue, como
indicamos anteriormente, a partir de los dafios
ocasionados. En estas observaciones estd 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 paraimetro de
gran interés en sismologia y en particular en
ingenieria, definiéndose numerosas escalas de
intensidad, adoptandose en Europa la escala
EMS-98 de doce grados, equivalente a la
Mercalli modificada.

Con los valores de intensidad se pueden con-
feccionar unos mapas, llamados de isosistas,
cuyas isolineas representan puntos de igual
intensidad. Agrupando todos los mapas de iso-
sistas y considerando los maximos valores se
obtienen mapas de intensidad maxima o isoma-
ximas.

La intensidad es una medida indirecta y no
da una idea precisa de la energia liberada por un
terremoto, pues un terremoto muy superficial
puede producir intensidades muy altas y sin
embargo corresponderle una energia muy
pequena. Por esta razén, para medir el tamafio

IGN. Fernanado Naveiras Garcia

de un terremoto es necesario cuantificar, de una
forma instrumental, la energia que se libera en
el foco. Esta idea llevé a C. F. Richter a la crea-
cién de la escala de magnitudes, que estd basa-
da en que la amplitud de las ondas sismicas esta
relacionada con la energia liberada en el foco.

El primer modelo mecanico que definiese el
origen de los terremotos fue propuesto por H.F.
Reid en 1911 con la teoria del rebote elastico,
segun la cual las deformaciones elasticas se van
acumulando hasta que se supera la resistencia
del material, produciéndose una fractura y una
liberalizaciéon de las deformaciones acumula-
das. Podemos considerar, pues, que un terremo-
to estd originado por la ruptura de una parte de
la corteza. A esta zona de fractura la denomina-
mos falla y a través de los registros de las ondas
producidas por los terremotos podemos conocer
los pardmetros de orientacién y tamafio que la
definen y establecer el comportamiento tecténi-
co de la zona.

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

Teoria del rebote eldstico Reid:

a) Situacion sin deformar

b) Situacion deformada anterior al terremoto
¢) Situacion después del terremoto

8.10




Indice

SISMOLOGIA

IGN. Aranzazu Izquierdo

Sarriay Becerrea (Lugo)

Toda la informacién sismica, tectonicay en
general, geofisica puede agruparse en una re-
presentacion Unica formando lo que se denomi-
na mapa sismotectonico, que relacionala activi-
dad sismica con los procesos tectonicos que la
originan.

La ocurrencia de grandes terremotos en
zonas densamente pobladas o de gran desarrollo
industrial produce catastroficas consecuencias.
Unaforma de estudiar medidas contra los terre-
motos es la peligrosidad sismica, concepto
basado en |la probabilidad de ocurrencia, duran-
te un determinado periodo de tiempo, de un
terremoto de ciertas caracteristicas. Para la
obtencion de la peligrosidad sismica va a ser
necesario €l conocimiento de lasismicidad y las
leyes que rigen su comportamiento. Los estu-
dios de peligrosidad van a permitir diferenciar
las zonas mas peligrosas y, en consecuencia,
establecer y planificar las medidas para preve-
nir, o atenuar, sus efectos destructores.

Otra forma de actuar contra los terremotos
es estudiar la posibilidad de predecirlos con

Darios en viviendas de Lancara (Lugo) por € terremoto de 21 de mayo de 19

antelacion. La prediccion de los terremotos se
empezo a considerar, desde un punto de vista
de rigor cientifico, a partir de mediados del
siglo xx en la URSS y posteriormente en
China, EE.UU. y Japdén. Aunque se han reali-
zado predicciones con éxito como la del terre-
moto de Haicheng (China) de 3 de febrero de
1975, sin embargo, en el afio siguiente ocurrié
el terremoto de Tangsham (28-julio-1976), no
predicho por los sismélogos chinos, que pro-
dujo cerca de medio millon de victimas, canti-
dad no confirmada oficialmente por las autori-
dades del pais.

La prediccion sismica debe considerarse
como un prondstico exacto de cuando, dénde y
de qué tamafio ocurrira un terremoto.
Generalmente se divide en tres categorias: a
largo plazo, referida a la realizada desde varios
anos avarias décadas; aplazo intermedio, desde
varias semanas a varios afos, y a corto plazo,
realizada desde horas a pocas semanas. La
investigacion actual esta centrada en el estudio
de los precursores, que son fendmenos fisicos,

S Rl

Darios en €l terreno en Otivar (Granada) por € terremoto de junio de 1984, de intensidad maximaV, con epicentro en lasierra

de Cazulas (Granada)

tectonicos e incluso bioldgicos, observados an-
tes de la ocurrencia de un terremoto.

En laactualidad, con el desarrollo de laelec-
tronicay de lainformética, las estaciones sismi-
cas han pasado de ser grandes observatorios,
donde se llegaba atener sismémetros con masas
de 1.000 kilos e instalaciones de grandes dimen-
siones y servidumbre, a estaciones de tamafio
muy reducido, muy alta amplificacion y poco

£ e

ol

mantenimiento. Las nuevas redes sismicas,
establecidas con conexiones en tiempo real aun
centro de recepcion de datos, permiten detectar,
localizar y cuantificar |os terremotos muy pocos
minutos después de su ocurrencia. También
estan permitiendo tener un mejor conocimiento
de la sismicidad regional y la realizacién de
numerosos estudios de mejor calidad e interés
cientifico.

Sismograma del terremoto del 7 de julio de 1989 a las O horas 18 minutos de la serie de Palenciana (Cérdoba) registrado en la estacién EHOR (Hornachuelos)
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L as normas sismorresistentes permiten evitar la
pérdida de vidas humanas y reducir el dafio y €l
coste econdmico que puedan ocasionar |os terremo-
tos futuros. Para ello proporcionan unos criterios y
recomendaciones, de modo que su aplicacién dote a
las estructuras de suficiente sismorresistencia para
gue las construcciones no sufran dafios relevantes
ante sacudidas sismicas pequefias, puedan resistir
sin dafios estructurales ante movimientos sismicos
moderados y puedan evitar el colapso ante las sacu-
didas més fuertes previsibles -con una probabilidad
razonable-, aunque con posibles dafios.

En la actual Norma Espariola (NCSE-02) se
divide €l territorio en diferentes zonas teniendo en
cuenta su nivel de peligrosidad, obteniéndose un
mapa sismico calculado para un periodo de retor-
no de 500 afios (probabilidad anual de 0,002). Los
valores que figuran en el mapa son |os correspon-
dientes a la aceleracion sismica basica dada en
valores de g (aceleracion de la gravedad). Por otro
lado, debido ala ocurrencia de grandes terremotos
en la denominada falla Azores-Gibraltar (zona de
contacto entre las placas Euroasiatica y Africana)
el mapa incluye el parametro k, Illamado coefi-
ciente de contribucion, que tiene en cuenta este
tipo de sismicidad, cuyas caracteristicas son dife-
rentes de la actividad que sucede en la parte conti-
nental de la peninsula ibérica.

=
PRINCIPALES TERREMOTOS EN ESPANA
Longitud Latitud
Afio | Mes | Dia Muertos | Intensidad | Magnitud | Localizacién Observaciones
grad | min | E-O | grad | min
1048 0°| 55| O 38° 5’ N VIII Orihuela (Alicante) La mezquita de Orihuela destruida.
1169 41 0] O |38 0| N VIII-IX Andujar (Jaén) Grandes grietas en Anddjar.
1356 | ago | 24 | 10° 00| O |36°| 30| N VIII SO del Cabo de San Vicente Dafios importantes en Sevilla.
1373 | mar | 2 0°| 45| E | 42°| 30" | N VII-IX Condado de Ribagor¢a (Huesca-Lleida) Colapso de castillos en el area epicentral.
1396 | dic | 18 0°] 13°| O | 39° 5| N VIII-IX 6,5 Tavernes de la Valldigna (Valencia) Hundimiento de 200 casas en Tavernes.
1427 | may | 15 2°1 30| E 42° | 12’ N VIII-IX Olot (Girona) Olot destruida.
1428 | feb 2 2°1 10| E | 42° | 21° N 800 IX-X Queralbs (Girona) Destruccion de la ciudad de Queralbs.
1431 | abr | 24 3°1 38| O | 37° 8’ N VII-IX 6,7 Sur de Granada Grandes dafios en la Alhambra.
1494 | ene | 26 4°1 20| O | 36°| 35 | N VIII Sur de Mélaga Dafios en la mayor parte de casas de Malaga.
1504 | abr 5 5128 | O | 37°| 237 | N 32 VIII-IX 6,8 Carmona (Sevilla) Caida o grietas en la mayor parte de construcciones de Carmona.
1518 | nov 9 1°1 52| O 37° | 14° N 165 VIII-IX Vera (Almeria) En Vera, de 200 casas cayeron todas y muchas totalmente.
1522 | sep | 22 2°1 40| O | 36°| 58 | N 1.000 VIII-IX 6,5 Mar de Alboran Caida de la mayor parte de las casas de Almerfa y Ugijar (Granada).
1531 | sep | 30 2° 1 44| O | 37°| 32 N 400 VII-IX Baza (Granada) En Baza, el 61% de sus casas se arruinaron totalmente.
1644 | jun | 19 0°| 25| O | 38°| 48 | N 22 VIII Muro de Alcoy (Alicante) En Muro de Alcoy cayeron muchas casas.
1658 | dic | 31 200 28| O | 36°| 50° | N VIII Almeria Graves destrozos en Almerfa.
1680 | oct 9 4° 1 36| O | 36° | 48’ N 70 VIII-IX 6,8 Alhaurin el Grande (Madlaga) En Madlaga, un 20% de casas destruidas y un 30% inhabitables.
1748 | mar | 23 0° ] 38| O |39°] 22| N 38 IX 6,2 Estubeny (Valencia) Montesa, Sellent y Estubeny completamente destruidas.
1755 | nov 1| 10° 0] O | 36°| 30| N | 15.000 X 8.5 SO del Cabo de San Vicente Produjo un tsunami de casi 15 m de altura. Afect6 a Europa occidental y norte de Africa.
1804 | ene | 13 3135 O |36°| 5| N 2 VII-VIII 6,7 Mar de Alboran Danos graves en Motril.
1804 | ago | 25 2°1 50°| O | 36°| 46" | N 407 VII-IX 6,4 Dalias (Almeria) Destruccion de la mayoria de edificios en Dalias, Berja y Roquetas de Mar.
1806 | oct | 27 3°|1 44| O | 37°| 14 | N 13 VIII 5,3 Pinos Puente (Granada) De 1.322 casas en Pinos Puente y Santa Fe, 94 arruinadas y 1.110 quebrantadas.
1829 | mar | 21 0°1 41| O | 38| 5| N 389 IX-X 6,6 Torrevieja (Alicante) Torrevieja y Guardamar del Segura hubieron de ser reedificadas.
1884 | dic | 25 30159 O | 37°] 0| N 839 IX-X 6,5 Arenas del Rey (Granada) 4.400 edificios destruidos y 13.000 dafiados.
1954 | mar | 29 3136 O | 37° 0| N A% 7,0 Durcal (Granada) Profundidad 650 km.
1956 | abr | 19 3141 O 37° | 110 N 11 VIII 4,7 Albolote (Granada) En Albolote, 41% de casas con grietas, 35% inhabitables, 6% ruinosas y 1% destruidas.
1969 [feb | 28 | 10° | 49°| O | 35°| 59° | N 19 VII 7,3 SO del Cabo de San Vicente En Huelva 18 casas inhabitables y en Isla Cristina 4 casas caidas.

Nota: en rojo magnitud estimada

Fuente de informacion: Instituto Geografico Nacional
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VULCANISMO

Areas volcdnicas espaiiolas

I vulcanismo postmesozoico se encuentra
representado en las regiones central y oriental de
la peninsula ibérica y en las islas Canarias; tanto
en lo que concierne al de cardcter orogénico (cal-
coalcalino y potdsico del SE de la Peninsula), co-
mo al asociado a ambientes tecténicos distensivos
(alcalino continental de Olot y Campo de Calatra-
va, y alcalino ocednico de las islas Canarias).

Zona volcanica del SE

La region volcédnica ne6gena del SE de Espaiia
se localiza en una franja costera que se extiende
desde las inmediaciones del cabo de Gata hasta el
mar Menor, en la que se encuentran la totalidad
de los afloramientos de rocas calcoalcalinas,
shoshoniticas, basélticas y algunos de rocas ultra-
potasicas (Vera, Mazarrén y La Aljorra). No obs-
tante, gran parte de los edificios volcédnicos ultra-
potésicos estdn dispersos en un drea comprendida
entre Cartagena y las poblaciones de Cancarix y
Jumilla, en el dominio bético externo.

La actividad volcénica de esta region esta re-
lacionada con la evolucidn del or6geno bético, en
el que se produce un episodio de subduccion de
corteza ocednica que se extiende desde el Creta-
cico hasta el Oligoceno. Posteriormente, entre el
Mioceno medio y el Mioceno superior, la cordi-
llera Bética es afectada por un proceso de colapso
extensional durante el que se produce el volca-
nismo considerado.

En esta provincia volcanica pueden distin-
guirse cinco asociaciones magmaticas: serie cal-
coalcalina, serie calcoalcalina potasica, serie shos-
honitica, serie lamproitica (ultrapotésica) y serie
basaltica alcalina.

Los eventos volcédnicos a los que se asocian
las cuatro primeras series se produjeron en un
periodo de tiempo comprendido entre quince y
seis millones de afios (ma), aunque se han en-
contrado tobas rioliticas con edades comprendi-
das entre 22 y 21 ma intercaladas en sedimentos
marinos.

En relacién con las alteraciones hidroterma-
les asociadas a este vulcanismo, se han genera-
do mineralizaciones de oro en la zona de Rodal-
quilar que han sido explotadas en un pasado
reciente; y también se encuentran importantes
mineralizaciones de Fe, Mn, Ba, Pb y Zn, gené-
ticamente asociadas con el mismo, en la zona de
Mazarron.

La actividad volcdnica de naturaleza ultrapo-
tasica se restringe a los estadios finales (ocho-seis
millones de afios) de acuerdo con las dataciones
radiométricas existentes.

El vulcanismo basdltico alcalino se produjo
en una etapa posterior, tras un periodo de inacti-
vidad de dos millones de afios. Esta actividad ig-
nea esta desligada genéticamente de la actividad
volcénica precedente.

Zona volcanica del NE

Esta region volcénica se distribuye en las co-
marcas de la Garrotxa (Olot), la Selva y el Em-
porda, en la provincia de Girona, y estd asociada
con el sistema de fracturas SO-NE y NO-SE que
condiciona las depresiones tecténicas nedgenas
de la regién. Los materiales volcanicos son prin-
cipalmente basanitas y basaltos alcalinos, encon-
trandose en proporciones muy restringidas algu-
nas traquitas en centros de emisién degradados
de la zona del Emporda. Las rocas bdsicas se en-
cuentran formando parte de coladas o como de-
positos de escorias y lapilli en conos estrombo-
lianos. Algunos de estos conos presentan
evidencias de actividad hidromagmatica.

Los materiales volcanicos datados mds anti-
guos se localizan en el Emporda (10 ma) y la ac-
tividad mds reciente se centra en el drea de la Ga-
rrotxa donde se obtienen edades K-Ar
comprendidas entre 700.000 y 110.000 afios. En
esta ultima zona la actividad volcdanica ha conti-
nuado hasta etapas mucho mas recientes, existien-
do datos de termoluminiscencia que indican eda-
des en torno a 11.500 afios.

Ancochea Soto

Zona del Campo de Calatrava

La regién volcanica del Campo de Calatrava
se localiza en el borde meridional de la Meseta
ibérica, en la provincia de Ciudad Real. Los apa-
ratos volcanicos estdn dispersos en un 4rea apro-
ximada de 5.000 km2 con elongacién NO-SE y
estdn imbricados con depdsitos continentales
nedgenos del borde SO de la cuenca manchega y
parcialmente recubiertos por sedimentos cuater-
narios.

El vulcanismo del Campo de Calatrava es de
cardcter puntual con centros de emision dispersos
que corresponden a conos estrombolianos y a edi-
ficios freatomagmaticos.

Los materiales volcanicos estin representados
por lavas, escorias, bombas, lapilli, cenizas y de-
positos poligénicos de origen freatomagmatico.
Sus composiciones corresponden segin los casos
a leucititas, melilititas y nefelinitas olivinicas, lim-
burgitas y basaltos olivinicos alcalinos.

Los centros de emisién estan definidos por co-
nos de cinder de colores pardos rojizos o negruz-
cos, variablemente erosionados y que solo en al-
gunos casos conservan los crateres (volcanes de la
Yezosa y de la Columba).

También se encuentran en algunos casos ma-
sas lavicas correspondientes a salideros de cen-
tros de emisién muy degradados (Morrén de
Villamayor).

Los maares y edificios freatomagmaticos son
muy frecuentes en esta region. Su distribucion

Volcdn de Foentillejo, situado en el Campo de Calatrava
(Ciudad Real)

geografica es muy amplia y se asocian con fre-
cuencia a depresiones subcirculares que pueden
estar ocupadas por lagunas y bordeadas por ani-
llos de tobas mds o menos degradados. Ejemplos
de este tipo de edificios son los maares de la En-
cinay de la Nava.

La edad de este vulcanismo se extiende entre
7.700.000 y 1.750.000 afos y sus caracteristicas
corresponden a las de un magmatismo originado
en un ambito intraplaca, en relacion con la tect6-
nica distensiva que conforma las cuencas sedi-
mentarias nedgenas.

Islas Columbretes

Estas islas estdn constituidas por una serie de
afloramientos de rocas basélticas y fonoliticas que
pertenecen a un campo volcdnico sumergido fren-
te a las costas de Castellén y que estd instalado so-
bre una corteza continental adelgazada y cubierta
por depdsitos sedimentarios.

El mayor de los afloramientos corresponde a la
isla de Columbrete Grande, edificio hidromagma-
tico constituido por tobas y brechas palagoniticas y
depdsitos piroclésticos de composicion basanitica.

Buena parte del resto de los islotes y escollos
esta formado por lavas y depésitos volcanoclasti-
cos sdlicos de composicién fonolitica.

Los materiales datados tienen unas edades que
varian entre trescientos mil y un millén de afios, y
se asocian a un dmbito geddindmico intraplaca. La
actividad volcénica estd relacionada con un régi-
men tecténico distensivo.

Isla de Alboran

La isla de Alboran constituye un afloramiento
volcanico emergido de la cordillera del mismo
nombre, que estd situado entre las cordilleras Bé-
tica y Rifefia y que se asocia a una zona de rift ex-
tensional con emisiones de basaltos y andesitas to-
lefticas.

El periodo de actividad volcédnica en esta re-
gién es amplio y se extiende desde el Oligoceno
inferior hasta la actualidad (dltimos treinta millo-
nes de afios), en relacion con la apertura de la
cuenca de Alboran.

Los materiales datados en la isla de Alboran se
restringen a un periodo comprendido entre 18 ma
y 15 may corresponden a andesitas toleiticas.

AREAS VOLCANICAS
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Islas Canarias

Las islas Canarias son un archipiélago volcani-
co constituido por siete islas mayores y diversos is-
lotes y escollos de pequeiia entidad. Estdn asenta-
das en las inmediaciones del margen pasivo
occidental de la placa africana, sobre corteza basal-
tica ocednica de edad jurdsica, aunque la isla de
Fuerteventura reposa sobre una secuencia sedimen-
taria turbiditica de edad jurasico-cretacica que apo-
ya sobre el fondo ocednico.

Los materiales que las constituyen pertenecen a
una asociacion magmadtica alcalina de islas ocedni-
cas constituida por basanitas, basaltos, traquibasal-
tos-tefritas, traquitas, fonolitas y, en algin caso, rio-
litas en proporciones muy subordinadas.

Los edificios més primitivos de las islas estdn re-
presentados en los afloramientos correspondientes a
los estadios de guyot y solo afloran en las islas de
Fuerteventura, La Gomera y La Palma y correspon-
den a conjuntos de lavas y brechas submarinas atra-
vesados por una densa red filoniana y por intrusio-
nes de cardcter subvolcanico. Sobre ellos se asientan
los edificios subaéreos correspondientes al estadio
de escudo volcénico, que estan formados por poten-
tes apilamientos de coladas y piroclastos basicos y
constituyen las denominadas series antiguas de la li-
teratura geoldgica de las islas Canarias.

Estos edificios volcénicos tienen edades diferen-
tes, y se observa que sus edades son progresivamente
mas jovenes hacia el oeste (Fuerteventura 21 ma;
Lanzarote y Gran Canaria 14,5 ma; Tenerife 11,6 ma,
La Gomera 11 ma, La Palma 1,8 ma y El Hierro 1,2
ma).

En las islas de Gran Canaria y Tenerife, sobre los
edificios basdlticos antiguos se han implantado gran-
des edificios centrales (Tejeda, Roque Nublo, las Ca-
nadas y Teide) que han emitido importantes vold-
menes de traquitas y fonolitas. Estas erupciones

Duracion/Superficie

Tipo de volcan
cubierta por coladas

salicas han sido con frecuencia de caricter explosi-
vo y han originado depdsitos ignimbriticos, a veces
de gran volumen, que estan relacionados con la for-
macién de las Calderas de Tejeda y las Cafiadas.

En el resto de las islas el vulcanismo sélico no es
tan importante aunque pueden encontrarse edificios
notables como la Montafa de Tindaya en Fuerte-
ventura y diversos domos y pitones en La Gomera.

Aparte de la actividad volcanica referida, se en-
cuentra en las islas un gran nimero de centros de
emision periféricos de cardcter puntual o fisural que
tienen una amplia dispersion en el espacio y en el
tiempo. Estos centros de emisién son principalmen-
te de cardcter basaltico o traquibaséltico, y entre ellos
se encuentran la gran mayoria de erupciones hist6-
ricas y recientes: Taoro, 1430; Siete Fuentes, 1704;
Fasnia, 1705; Arenas Negras, 1705; Garachico,
1706; Chahorra, 1798 y Chinyero, 1909 en Teneri-
fe; Montafias del Fuego en Lanzarote, 1730-1736 y
Teneguia en La Palma, 1971.

Entre los centros de emision periféricos se en-
cuentran también algunos importantes edificios sa-
licos como la Montaifia de Guaza y el maar de la Cal-
dera del Rey en el sur de Tenerife, cuyas edades son
contemporaneas con el funcionamiento del edificio
de las Cafadas.

Un proceso de gran trascendencia en la evolucién
morfoldgica y estructural de las islas Canarias co-
rresponde a los grandes deslizamientos ocasionados
por el desequilibrio gravitacional, debido a la im-
portante acumulacién de materiales y al fuerte relie-
ve generado en el crecimiento de los grandes edifi-
cios volcanicos. Estos hechos determinan que se
produzca el desplome de determinados sectores de
los edificios y se formen grandes valles como los de
La Orotava, Giifmar e Icod de los Vinos, en Teneri-
fe, o calderas y cicatrices arqueadas como las de Ta-
buriente, en La Palma, parte de la de las Cafiadas en
Tenerife, y el arco del Golfo en El Hierro.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS ERUPCIONES RECIENTES

EN CANARIAS

Precursores Localizacion preferente

Basdltico/monogenético™ Pocas sc:,kmanas*

3-8 km”

Conos estrombolianos
y coladas**

Sismicidad: dfas* Ejes vulcano-tecténicos
K campos volcanicos

olocenos en todas las islas*

Excepciones

* Timanfaya: afios
200 km?

* Estratovolcan Teide

** Eventos freatomagmaticos

* Gomera: sin actividad

* No siempre T
reciente

Observaciones

Volumen de lava emitido:

Bocas eruptivas frecuentemen- (
Timanfaya 1 km’

te alineadas sobre fisuras

Resto erupciones
historicas: 0,3 km?®

Sin datos sobre posibles

Sin registro instrumental : S
erupciones submarinas

salvo en el volcdn Teneguia
(La Palma, 1971)

Disyuncion
columnar en
colada de
basaltos
olivinicos en
las laderas
septentrionales
del edificio
Cariadas
(Tenerife)

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)

Conos de escorias basdlticas sobre la plataforma del valle de
Giitmar (Tenerife)

Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME)

Al fondo,
relieve de las
planchas
fonoliticas de
la montaiia de
Guajara. En
primer
término, tobas
fonoliticas de
colores
blanquecinos
de la unidad de
Ucanca.
(Pared de la
Caldera
de las Caiadas,
Tenerife)

Depdsitos de lapilli de un cono volcdnico degradado cortados
por diques de basalto (zona de la Dorsal, Tenerife)

my
=
=
<
=
=
3
@
i
@
-
e
5
£
=
>
o
=
=3
p=}
S
=}
<
L
=
b7
2

Santa Cruz de la Palma

7 d

LA GOMERA v

O San Sebgstidn
de la G

mera

Area de madxima probabilidad de localizacién de centros eruptivos de

moderada explosividad (vulcanismo dcido asociado al complejo Teide)
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efusivos (vulcanismo basdltico fisural)

Area con concentracidn més o menos difusa de gases magmadticos
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Anomalias térmicas

FLUJO GEOTERMICO

El estudio del flujo de calor que procede del interior de la
Tierrapermite establecer el balance calorifico y asi determinar los
gradientes de calentamiento con la profundidad. En una Tierraen
equilibrio adiabético gravitacional (cuando el origen del calenta-
miento es Unicamente por el aumento de presion debido a 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 consideracion de fuentes de
calor adicionales generalmente instaladas en la corteza y manto
superior y que junto con aquellas de caréacter volcanico propor-
cionan el calor adicional necesario para conseguir gradientes
semejantes a los observados en la superficie. Estas fuentes de
calor son generalmente de origen radiactivo, 1o que produce, debi-
do alas diferencias en espesor de lalitosfera, mayores concentra-
ciones de elementos radiactivos en la corteza continental .

ESPESOR DE LA CORTEZA

La corteza terrestre, como expresion de la superficie terrestre,
reflgja en su espesor la orogenia que se ha producido en ella. El
estudio del espesor y velocidad del material de la corteza consti-
tuye una actividad investigadora basica que permite establecer los
procesos dinamicos que se han producido sobre ella. La técnica
generalmente utilizada es la de perfiles sismicos profundos reali-
zados con explosiones controladas y observacion con sismografos
sobre lineas de varios cientos de kilbmetros. Los perfiles, tanto en
tierra como marinos realizados hasta la fecha, han arrojado datos
gue permiten evaluar la topografia de la base cortical en la penin-
sulaibéricay areas ocedanicas adyacentes.

SINTESIS SISMOTECTONICA

La peninsula ibérica, seglin se deduce de las aportaciones de
los distintos campos de la Geofisica, se sitllaen el extremo sur de
la placa euroasiética que se prolonga desde la dorsal centroatlan-
tica e idlas Azores hasta la gran falla que a través del norte de
Africa sirve de limite de contacto con la placa africana. Existen
ademés otras fallas asociadas a €lla que permiten un movimiento
general dextral con unacomponente de presion NO-SE en lazona
delapeninsulaibérica. Es, pues, unazonade colision continental
que se traduce en una gran variedad de fallas complementarias
con esta principal, haciendo del estudio del movimiento un pro-
blema complicado que requiere una gran investigacién geofisica
en la zona.

ESCALA 1:6.500.000

Fuente de informacién: Instituto Geogréfico Nacional
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Fuente de informacién: Direccién General del Instituto Geogréfico Nacional.
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