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TEMA 3. SISMICIDAD Y EL INTERIOR DE LA TIERRA

a Tierra es un planeta dindmico. Junto a los fenémenos geoldgicos externos, debidos a la
energia del Sol, existen otros internos causados por la energia interna de la Tierra y que
conforman la tectonica terrestre.

Las fuerzas tectonicas pueden ocasionar en las rocas vibraciones llamadas terremotos, fenGmenos
que estan entre los méas destructivos del planeta.

1. TERREMOTOS

n terremoto es la vibracion de la Tierra debida a una liberacién rapida de energia.

Normalmente se originan por desplazamiento a lo largo de fracturas de la corteza

Ilamadas fallas. La energia liberada irradia en todas direcciones desde el foco o
hipocentro en forma de ondas sismicas, una forma de energia elastica que hace vibrar el terreno.
El punto de la superficie terrestre directamente encima del hipocentro es el epicentro.

Aunque se producen centenares de miles de
terremotos al afio, s6lo unas docenas son
significativos y potencialmente peligrosos,
dependiendo de la zona en que tengan lugar.

1.1. TERREMOTOS Y FALLAS

Aunque las explosiones atémicas y las
erupciones volcéanicas pueden ocasionar
terremotos, la causa principal y mas poderosa
de los terremotos son las fallas de la corteza
terrestre.

La gran mayoria de las fallas son inactivas,
pero algunas pueden ocasionar terremotos de mayor o menor importancia segun el tamafio de la
falla.

La tectonica de placas explica bastante bien el movimiento que se produce a lo largo de las fallas,
que se encuentran principalmente en los bordes de las placas litosféricas.

1.2. REBOTE ELASTICO

Los estudios de H. F. Reid sobre la falla de San Andrés, tras el gran terremoto de San Francisco de
1906 (que desplazd las placas Pacifica y Norteamericana unos 4.5 metros una respecto a la otra), le
Ilevo a la hipétesis del rebote elastico.
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El movimiento de los bloques a ambos lados de una falla,
hace que las rocas se doblen y almacenen energia
elastica, debido a la friccion entre dichos bloques.
Finalmente, llega un momento en que se supera la
resistencia friccional, liberando esa energia almacenada,
al tiempo que las rocas, deformadas elasticamente,
vuelven a su forma original. Este salto elastico de las
rocas es lo que provoca las vibraciones del terremoto y
se denomina rebote elastico.

1.3. SISMOS PRECURSORES Y REPLICAS

Tras la liberacion de la energia que produce el terremoto
principal, las rocas sufren ajustes que ocasionan
terremotos mas pequefios llamados réplicas. Estas,
aunque mas debiles, pueden ser muy destructivas al
afectar a estructuras ya debilitadas por el terremoto
principal.

Terremotos pequefios, denominados sismos precursores
pueden preceder en dias o afos al terremoto principal.

2. RUPTURA Y PROPAGACION DE UN
TERREMOTO

omo se ha visto, la mayoria de las fallas estan
inactivas, debido fundamentalmente a la

Emilio Fernandez Vicioso

Deformacion de las rocas

B. Aumento de la deformacion

C. Deslizamiento (terremoto)

presion de confinamiento tan enorme del interior de la Tierra. Cuando se supera la
resistencia friccional se producen la rotura y el deslizamiento que ocasionan el terremoto.

Existen tres tipos de fallas: normales, inversas (que incluyen a los cabalgamientos) y de

desplazamiento horizontal.

Las fallas normales se deben a fuerzas de distension, que hacen que la corteza se estire y alargue.

La mayoria de los
terremotos en estas
fallas se encuentran, por
tanto, en las dorsales y
rifts continentales.

Fronteras de
transformacion

Platilzirni

Las fallas inversas y los

provocados por fuerzas
compresivas, como las
que tienen lugar en
zonas de subduccion y
choque continental.

Dorsal,

cabalgamientos son D |, AR

Plusnispnz
Continental
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Las fallas de desplazamiento horizontal, de desgarre o fallas transformantes, se deben a fuerzas
de cizalla que desplazan horizontalmente fragmentos de corteza unos respecto a otros. En estas
fallas, como la de San Andrés, hay segmentos de movimientos lentos y continuos (reptacion de
falla), que producen pequefios sismos. Otros segmentos, sin embargo, permanecen bloqueados y
almacenando energia elastica hasta que la liberan de golpe y producen un gran terremoto.

Aungue el terremoto comienza en un punto (el foco o hipocentro), supone el deslizamiento de la
zona de ruptura a lo largo de la falla en una o dos direcciones, de manera muy rapida y a lo largo de
una estrecha franja a lo largo de la falla. Al desplazarse, la zona de ruptura puede frenarse, acelerar
0 saltar a otros segmentos de la falla.

Si el desplazamiento es pequefio, el terremoto también lo es. Los grandes terremotos duran méas
porque se desplazan a lo largo de kildmetros de falla.

El desplazamiento se detiene al encontrar una zona donde no se puede superar la friccion (por
haberse ocasionado un terremoto previo, por ejemplo), o donde hay un doblez o una discontinuidad
suficientemente grandes en la falla.

3. ESTUDIO DEL INTERIOR DE LA TIERRA

ungue el interior de la tierra esta justo bajo nuestros pies su estudio no es nada facil. Los

métodos directos de estudio permiten obtener datos fiables, pero de poca profundidad (12

km en sondeos, 200 km las erupciones volcanicas). Por el contrario, los métodos
indirectos, aunque menos fiables, aportan datos de todo el interior terrestre. Entre estos Gltimos
métodos destaca el estudio de las ondas sismicas.

3.1. EL METODO SISMICO

La mayoria de los que se conoce del interior terrestre se debe al estudio de las ondas sismicas. Las
ondas sismicas se clasifican en superficiales y profundas (o de cuerpo). Las profundas son las
ondas P y S. Todas ellas son estudiadas por la sismologia.

Para el estudio de las ondas
sismicas se emplean e i, i
instrumentos denominados ~ "™**
sismdgrafos, que producen
diagramas llamados
sismogramas, con mucha
informacidn sobre los
terremotos.

Supuric

Tumbor
rotitive

En esencia, el método
consiste en medir el tiempo
que las ondas sismicas (P y
S) tardan en ir desde donde son producidas hasta una estacion sismografica, lo que depende de las
propiedades de los materiales que atraviesen.

Las ondas sismicas estudiadas pueden ser naturales (de terremotos) o artificiales (de explosiones
nucleares).

Tema 3: Sismicidad y el interior de la Tierra
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3.1.1. PROPIEDADES DE LAS ONDAS SISMICAS

La energia sismica viaja desde el punto de origen en todas las direcciones en forma de ondas. Estas
ondas sismicas se caracterizan por lo siguiente:

& Su velocidad depende de la densidad
y elasticidad de los materiales que
atraviesen. Cuanto mas rigido el
material, mas deprisa viajan.

@ Dentro de un mismo material, la
velocidad suele aumentar al hacerlo
la presion que comprime las rocas.

& Las ondas P, al ser compresivas,
pueden trasmitirse por los liquidos al
igual que por los solidos, pues ambos
se oponen a la compresion.

Ji il
AR EEEEEIE 1 &

& Lasondas S, de cizalla, no pueden
transmitirse en los liquidos, porque e
éstos no se oponen a la cizalla, sino S
que fluyen. A. Ondas P

@ Las ondas P viajan mas deprisa que las S en cualquier material.

& Cuando las ondas sismicas pasan de un material a otro de caracteristicas distintas, la onda se
refracta, como la luz que pasa del aire al agua, y parte de la energia se refleja en el limite de
ambos materiales, llamado discontinuidad.

Estudiando las diferencias de velocidad y la refraccion y reflexidn de las ondas sismicas se puede
estudiar el interior terrestre.

4. EL INTERIOR DE LA TIERRA

i el interior de la Tierra fuera homogéneo, las ondas sismicas se propagarian en linea

recta. Sin embargo, al aumentar la velocidad con la profundidad, en realidad se propagan

siguiendo lineas curvas por la refraccion de las ondas. Con sismégrafos mas sensibles se
detectaron cambios bruscos en la velocidad, lo que llevo a la conclusion de la existencia de capas.

Tema 3: Sismicidad y el interior de la Tierra
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4.1. CAPAS DEFINIDAS POR SU COMPOSICION

Estas capas se formaron probablemente en las primeras etapas de la historia de la Tierra, cuando,
debido a la fusién parcial, los materiales se estratificaron por densidades. La densidad de los
materiales aumenta con la profundidad debido a la presién, la diferente compactacién de iones
positivos y negativos (los negativos se comprimen mas) y los cambios de fase en los minerales.

Del estudio de la composicion del interior terrestre se ha deducido la existencia de tres regiones
principales:

& La corteza: capa externa y delgada, de 3 a 70 km de espesor, segtin se mida en los océanos
0 en continentes, respectivamente.

& El manto: capa de roca solida, rica en silice, hasta 2900 km de profundidad.

@ El nlcleo: esfera rica en hierro, junto con niquel y, probablemente, otros metales.

4.2. CAPAS DEFINIDAS POR SUS PROPIEDADES FISICAS

Con la profundidad, aumenta la presion y la temperatura en el interior de la Tierra, desde los 15°C
de media en la superficie, hasta los 1.400°C a 100 km de profundidad, o los 6.700°C del centro del
planeta.

El aumento de la presidn y la temperatura modifican la densidad de las rocas y, por tanto, sus
propiedades fisicas y mecanicas. Asi, las rocas del interior pueden ser fragiles, elasticas,
deformables o liquidas.

Teniendo en cuenta las propiedades
fisicas se distinguen cuatro capas en
el interior de la Tierra:

g

dad (ken)

& Litosfera: es la capa :
superficial de la Tierra, fria
y de carécter rigido, formada
por la corteza y parte del
manto superior. Puede llegar
hasta unos 250 km de _
profundidad, aunque Corteza 570k LY
normalmente es de 100 km
(menos aun bajo las dorsales
ocednicas). En su parte
inferior, en contacto con el
manto, es mas caliente y
plastica.

o

Profe
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& Astenosfera: seria una capa de ‘baja velocidad’ situada inmediatamente bajo la litosfera. La
existencia de esta capa es polémica y, al parecer, no es una zona que forme una capa
continua en toda su extension. Actualmente se llama asi a todo el manto superior no
litosférico.

@ Mesosfera: es una capa intermedia, sometida a gran temperatura y presion y con capacidad
para fluir. Se extiende hasta los 2.900 km de profundidad, donde empieza en nucleo.

@ Nucleo interno y externo: el niicleo esta formado de hierro y niquel y se divide en dos
capas. El nucleo externo, una capa de 2.270 km, es liquido, el flujo convectivo metalico en
su interior genera el campo magnético terrestre. El nucleo interno, una esfera de 1.216 km,
aunque a mayor temperatura, se comporta como un sélido, debido a la presién.

5. LIMITES O DISCONTINUIDADES PRINCIPALES DE LA TIERRA

0s estudios sismoldgicos de los siglos XIX y XX han permitido tener una vision detallada
del interior de la Tierra, separado en capas por medio de discontinuidades.

5.1.1. DISCONTINUIDAD DE MOHOROVICIC

En 1909, Andrija Mohorovicic, un Fuente sismica

sismologo yugoslavo, descubria un
cambio en la velocidad de las ondas

sismicas a unos 50 km de profundidad. -
El limite que descubri6 separa la

corteza del manto y se llamo

discontinuidad de Mohorovicic o de Velocidad 1

Moho. Para su deteccion, Mohorovicic  Densidad 1
midio la diferencia de tiempo en la elocidad 2

Ilegada de las ondas, directas e e : (1GC, 2011)
indirectas, a diferentes estaciones.

Sensores sismicos (gedfonos)

Onda directa

5.1.2. DISCONTINUIDAD DE GUTENBERG

En 1914, Beno Gutenberg,
sismologo aleman, descubria Epicanro ot taramoto T

otro limite importante. Grcas —

Encontré una zona de sombra

de las ondas P. Gutenberg g

penso que habia un ndcleo a er:_ orcas |
2.800 km de profundidad que 4 e

las ondas Pylas §

obstaculizaba el paso de las
ondas. Descubrimientos
posteriores llevaron a la
conclusion de que la
discontinuidad de Gutenberg
separaba el manto de un nucleo
externo liquido.

La estacion sismica no registra
ni las ondas P ni las ondas S

% e
Rl Prer————"
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5.1.3. DISCONTINUIDAD DE LEHMANN

En 1936, Inge Lehmann, sismologa danesa, encontraba la dltima de las discontinuidades
importantes dentro del nicleo descubierto por Gutenberg. Habia un nacleo interno, sélido, dentro
del externo y separado de éste por la discontinuidad de Lehmann.

5.2. LA CORTEZA

La corteza, con un grosor medio de 20 km, es la capa mas delgada de la Tierra, habiendo grandes
diferencias entre la corteza continental y la oceénica.

La corteza continental tiene un grosor entre los 35 km (interior estable) y los 70 Km (zonas
montafiosas). La densidad media de sus rocas es de 2,7 g/cm?® y algunas tienen alrededor de 4.000
millones de afios. La mayoria de las rocas corticales son similares a la granodiorita, es decir, ricas
en sodio, potasio y silicio. Ademas, presenta numerosas intrusiones graniticas, metamorficas,
basalticas y andesiticas.

La corteza oceanica es mucho mas delgada (de 3 a 15 km), mas densa (3 g/cm?), mucho mas joven
(180 millones de afios 0 menos) y compuesta principalmente por basalto, cubierto de sedimentos en
algunas zonas.

5.3. EL MANTO

El manto es la capa extendida desde la discontinuidad de Moho hasta la de Gutenberg. Con un
grosor de casi 2.900 km, abarca més del 80% del volumen del planeta.

Astenosfera _ 5
(manto superior)} <>

Canal de baja

velocidad f
Litosfera \

Las ondas S viajan
bien por el manto, por
lo que se considera de

;\\ \ . roca sél?d_a. Su
, Profundidad (km) CompOSIClén se basa
¥’ - en erupciones y
g frase “{s000 pruebas indirectas, y
j L e se supone formada por

|
4 6 8 10
Velocidad (km/szg)

rocas similares a las
peridotitas, ricas en
hierro y silicatos de
magnesio (olivino,
piroxeno, granate).

El manto se divide en manto superior, desde la discontinuidad de Moho hasta los 660 km
(discontinuidad de Repetti), y manto inferior, desde los 660 km hasta la discontinuidad de
Gutenberg.

En el manto superior hay olivino hasta unos
410 km de profundidad, donde se da un
cambio de fase y el olivino se convierte en
espinela. Esta zona, entre los 410 y los 660
km se denomina zona de transicion. La
parte inferior de la zona de transicion podria

A. Olivino B. Espinela
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contener otro cambio de fase, con
una espinela ain méas compacta, la
ringwoodita, que podria contener la
mayor reserva de agua del planeta.
Al pasar al manto inferior, a los 660
km, se da otro cambio de fase y la
espinela se convierte en perovskita
o bridgmanita. Esta capa llega
hasta los 2.600 km, por lo que seria
la roca més abundante de la Tierra.

CRUST [100 kml

UPPER
MANTLE
[100=£10 km]

GEM DISCOVERY BESSSS

POINTS TO SUBTERRAMEAM OCEANS .~

b 40

MINERAL

RINGWOODITE

hidden within

DIAMOND
FIRST TIME

found in Earth

TRANSITION

1&10-680km]

LOWER
MANTLE
1660-2925 km

En los Gltimos 200 km del manto parece haber una region especial, llamada capa D”, donde se
ralentizan las ondas sismicas, quiza un cambio de fase entre el manto inferior sélido y el ntcleo
externo liquido. Podria estar formada por postperovskita, una roca ain mas compacta que la
perovskita.

5.4. EL NUCLEO

El ndcleo terrestre es una esfera de 3.486 km de radio (mayor que Marte) y constituye la sexta parte
del volumen y un tercio de la masa de la Tierra. Presenta una presion millones de veces superior a la
atmosférica y temperaturas de mas de 6.700 °C. Tiene una capa externa liquida y otra interna sélida.

5.4.1. DENSIDAD Y COMPOSICION

El nicleo es muy denso, con una media de 11 g/cm® y un maximo de 14 g/cm®. Estas densidades
son imposibles para los silicatos, asi que se intent6 encontrar otro material que pudiese formar parte
del nGcleo.

La solucién vino del estudio de los meteoritos. Muchos de éstos estan formados por hierro y niquel,
mientras que la corteza y manto terrestres son escasos en esos materiales. La conclusion es que
deben abundar en el nucleo y, de hecho, se considera que éste esta formado por una aleacion de
hierro con un 5 a 10 % de niquel y, quiza, otros compuestos como azufre y oxigeno.

5.4.2. ORIGEN

El nicleo, como el resto de capas se formaria en las primeras épocas de la Tierra por estratificacion
gravitatoria. Al principio seria completamente liquido, pero luego la parte central se fue enfriando y
cristalizando. En el futuro, el nicleo interno ira creciendo a expensas del externo, que se ira
solidificando.

5.4.3. EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

La estructura en dos capas del nicleo se ve confirmada por el campo magnético. Ninguin material
puede permanecer magnetizado a las temperaturas reinantes en el interior de la Tierra, por lo que la
explicacion mas plausible es que el campo magnético se origina por flujos metalicos en el nlcleo
externo liquido, reforzados por el giro del nicleo interno metélico y sélido.

Tema 3: Sismicidad y el interior de la Tierra
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6. GENERACION DE CALOR EN EL INTERIOR DE LA TIERRA

a temperatura terrestre aumenta gradualmente con la profundidad, a un ritmo llamado
gradiente geotérmico. Este

gradiente es mayor en la corteza sfera
(20 a 30 °C por km) y menor en el manto y 0 S
nacleo, de forma que en la discontinuidad
de Gutenberg hay unos 3.500-4.500 °C y 1000
en el centro unos 6.700 °C.
Este calor se origind por tres procesos: 2000
@ La colision de particulas durante la %
formacion del planeta. f:_;’ 3060
s
- i 3
& El calor liberado por la 2

cristalizacion del hierro para

formar el nicleo.
5000

& La desintegracion radiactiva de los
isotopos de uranio, torio y potasio.

6000

2000 4000 6000 8000

Este Gltimo proceso sigue activo, pero en L
mucha menor medida que en el pasado. La

Tierra actualmente irradia mas calor al

espacio del que genera y, con el tiempo, se enfria.

Temperatura (°C)

6.1. FLUJO DE CALOR EN LA CORTEZA

En la corteza el calor se transmite por conduccion, transmision debida a la actividad molecular. El
flujo es lento, por lo que la corteza actla, en general, como aislante, estando fria en la superficie y
muy caliente en la base. Las dorsales son zonas donde el flujo de calor es elevado. En la capa D”’ y
en el nacleo también es importante la conduccidn.

6.2. CONVECCION DEL MANTO

El gradiente geotérmico del manto es mucho menor que en la corteza, lo que indica una transmision
de calor més eficaz que la

conduccién. Debe haber una forma volcanica _
de transporte de masa, un flujo de

roca en el manto, es la conveccion,  Fiaca oceénica

descendente

Dorsal

Mediante el flujo convectivo las
rocas mas calientes y ligeras
ascienden, mientras las mas frias y
densas descienden. Este movimiento
es el proceso més importante del
interior terrestre y explica el
movimiento de las placas
litosféricas y, en ultimo término, la orogénesis, el vulcanismo y la sismicidad.
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Segun los ultimos estudios, este flujo recorreria todo el manto, desde la litosfera hasta el limite
manto-nicleo.

Sin embargo, este comportamiento no implica que el manto esté en estado fluido (pues entonces no
se transmitirian las ondas S), sino en un estado plastico: s6lido ante esfuerzos breves (ondas
sismicas) y fluido para esfuerzos aplicados durante mucho tiempo.

7. ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL DE LA TIERRA

as diferentes capas de la Tierra no son esferas perfectas y, asi como la superficie muestra

un relieve muy variado, el interior

también presenta diferentes estructuras.
La estructura tridimensional del planeta se ha
estudiado mediante los campos gravitatorios y
magnéticos y mediante tomografia sismica.

7.1. LA GRAVEDAD DE LA TIERRA

El campo gravitatorio terrestre es irregular, siendo
menor en el ecuador y mayor en los polos. Ello se
debe a, por un lado, la rotacion terrestre, que

genera una fuerza centrifuga mayor en el ecuador

y, por otro, al achatamiento del planeta: la : " T RS
distancia del centro de la Tierra al ecuador es s . S
mayor que a los polos. : - -l 2'%41
5 ’i-—_ - % ey sy
Por otra parte, diferencias de densidad en las ~ P - mpnen Y
rocas internas provocan alteraciones locales del Sy & Ve -m,\‘ :
campo gravitatorio llamadas anomalias - :\f* 15 i "\' o
regionales. Las corrientes ascendentes y \ e S v
=7 __“ - . ) -
descendentes del manto también alteran el campo : . et
H H H “:}' - : - . : a -
gravitatorio. e i ol
7.2. EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

El flujo de los materiales metélicos del ntcleo
externo liquido, provoca corrientes eléctricas
gue generan un campo magnético: geodinamo.
Este campo permite el uso de las brujulas.

The Earth’s Magnetic Field

F:lorlh Geographic

Morth Pole

El campo magnético terrestre, como el
gravitatorio, tiene irregularidades debidas a los
diferentes materiales del interior. La posicién
de los polos magnéticos cambia con el tiempo y
se desplaza unos kilometros por siglo.

|5 Tema 3: Sismicidad y el interior de la Tierra
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Por otra parte, se sabe que los polos magnéticos terrestres
se invierten de manera no periédica. Antes de cada
inversion el campo magnético disminuye hasta un 40% de
su intensidad normal (actualmente se esta reduciendo a un
ritmo de un 5% por década, en lugar de por siglo).

Estas inversiones han sido claves en el desarrollo de la
tectdnica de placas (paleomagnetismo) y demuestran que el
flujo convectivo del nicleo es irregular y cambia en
periodos relativamente cortos.

Por otra parte, la disminucién del campo magnético antes
de las inversiones puede ser potencialmente muy peligrosa
para los seres vivos, pues se debilita la magnetosfera, que
nos protege de las radiaciones solares.

7.3. TOMOGRAFIA SISMICA

Las irregularidades gravitatorias y magnéticas
también pueden identificarse mediante sismologia.
La técnica se denomina tomografia sismica y
consiste en la utilizacion de numerosos sismografos
muy sensibles repartidos por toda la Tierra. Esto
permite estudiar el interior con detalle y entender los
cambios de temperatura, composicion, fase,
contenido en agua, etc. de los materiales terrestres.

Esta técnica esta ayudando a entender mejor las
corrientes de conveccion del manto y, por tanto, la
tectdnica de placas a nivel planetario.

JLiTN
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