






344 C A P I T  U L 0 1 2 El interior de la Tierra 

que se registran en localizaciones mis pr6ximas a1 acon- 
tecimiento. Este increment0 general de la velocidad con 
la profundidad es una consecuencia del aumento de pre- 
sicin, que potencia las propiedades elisticas de las rocas 
profundamente enterradas. Como consecuencia, 10s ca- 
minos seguidos por 10s rayos sismicos a trav6s de la Tie- 
rra se refractan de la manera mostrada en la Figura 12.4. 

Cuando se desarrollaron sism6grafos mis sensibles, 
result6 m h  evidente que, ademis de cambios graduales en 
las velocidades de las ondas sisrnicas, tambi6n se producen 
cambios de velocidad bastante abruptos a profundidades 
concretas. Dado que estas discontinuidades se detectaron 
en todo el mundo, 10s sism6logos llegaron a la conclusi6n 
de que la Tierra debia estar compuesta por distintas capas 
con propiedades mecainicas o composicional~, o ambas 
cosas, variables (Figura 12.5). 

Capas definidas por su composici6n 
, , 

La separaci6n en capas de distinta composici6n se produ- A Figura 12.5 Unas pocas de las muchas trayectorias posibles 
jo probablemente por la estratificaci61-1 por densidades que 10s rayos sismicos siguen a trav6s de la Tierra. 

que tuvo lugar durante el periodo de fusi6n parcial de las 
primeras etapas de la historia de la Tierra. Durante este 
periodo, 10s elementos mas pesados, principalmente el Clue tienen com~osiciones q m c a s  notablemente difc 
hierro y el niquel, se fueron hundiendo a medida que 10s ( F i ~ a  1 2 a 6 ) .  

componentes rocosos mis ligeros flotaban hacia arriba. Las principales capas que c o m ~  - - :n la Tierra son: 
Esta segregaci6n del material sigue ocurriendo todavia, la corteza, capa externa comparativamente fina 
per0 a un ritrno mucho mis reducido. Debido a esta dife- cuyo grosor oscila entre 3 kil6metros, en las cor- 
renciaci6n quimica, el interior de la Tierra no es homo- dilleras oceinicas, y 70 kil6metros, en algunos 
gkneo. Antes bien, consiste en tres regiones principales cinturones montaiiosos como 10s Andes y el Hi- - malaya; T i q  

el manto, una capa de roca souda (nca en silice) 
que se extiende hasta una profundidad de unos 
2.900 kil6metros; 
el nficleo, una esfera rica en hierro con un radio 
de 3.486 kilbmetros. ' ' - -- 

A Figura 12.4 Trayectorias de las ondas a travhs de un planeta 
donde la velocidad aumenta con la profundidad. 

Consideraremos la composici6n y la estructura de estas 
divisions principales del interior de la Tierra en una sec- 
ci6n posterior de a t e  capitulc - -- -C 

" - " A  

Capas definidas por sus propiedaJ-s W * 
fisicas II ' 

El interior de la Tierra se caracteriza por un aumento gra- 
dual de la temperatura, la presidn y la densidad con la pro- 
fundidad. Los cllculos sitrian la temperatura a una profun- 
didad de 100 kil6metros entre 10s 1.200 "C y 10s 1.400 "C, 
mientras que la temperatura del centro de la Tierra supe- 
ra 10s 6.700 "C. Ed claro que el interior de la Tierra ha 
retenido gran parte de la energia adquirida durante 10s 
aiios en que se form6, a pesar de que el calor fluye de ma- 
nera continua hacia la superficie, donde se pierde en el es- 
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, Hgura 12.6 Vistas de la estructura estratificada de la Tierra. El lado izquierdo de la seccidn transversal principal rnuestra que el ir..,..~r d~ 
la Tierra se divide en tres capas diferentes segljn las diferencias cornposicionales: la corteza, el rnanto y el n6cleo. El lado derecho de la 

cidn transversal del globo representa las cinco principales capas del interior de la Tierra segljn sus propiedades fislcas y, por tanto, su 
_.istencia rnecirnica: la litosfera, la astenosfera, la rnesosfera, el nljcleo externo y el nljcleo interno. Los diagrarnas en bloque encirna de la 

seccidn transversal del globo muestran una vista arnpliada de la porci6n superior dd interior de la Tier 

io. El aurnento de la presi6n con la profundidad provoca 
k increment0 correspondiente de la densidad de las rocas. 

El aumento gradual de la temperatura y la presi6n 
n la profundidad afecta las propiedades fisicas y, por tan- 

to, el comportamiento rnecinico de 10s materiala t ens -  
tres. Cuando se calienta m a  sustancia, sus enlaces quimi- 
cos se debilitan y su resistencia m&ca (mistencia a la 
deformaci6n) se reduce. Si la temperatura supera el pun- 



346 C A P I T  U L 0 1 2 El interior de la Tierra I 
to de fusi6n de un material terrestre, 10s enlaces quimicos lo suficientemente cerca de su ternperatura de fusi6n (de 
del material se rompen y se produce la fusibn. Si la tem- hecho, puede producirse algo de fusi6n) como para que se 
peratura fuera el h i c o  factor que determina si una sus- deformen con facilidad. Por tanto, la astenosfera superior 
tancia se funde, nuestro planeta seria una esfera fundida es dCbil porque est4 cerca de su punto de fusi6n, de la mis- 
cubierta por una corteza externa delgada y s6lida. Sin em- ma manera que la cera caliente es mds plistica que la cera 
bargo, la presi6n tambikn aumenta con la profundidad y fria. 
tiende a incrementar la resistencia de las rocas. Adernis, 
puesto que la fusibn va acornpaiiada de un aurnento del 
volumen, se produce a temperaturas m6s elevadas en pro- 
fundidad debido a la mayor presi6n de confinamiento. 
Por tanto, segiin el entorno fisico (temperatura y pre- 
si6n), un material terrestre particular puede comportarse 
como un d i d o  frigil, deforrnarse como la masilla o in- 
cluso fundirse y convertirse en liquido. 

La Tierra puede dividirse en cinco capas principa- 
les s e g h  sus propiedades fisicas y, por tanto, su resisten- 
cia mecinica: la litosfera, la astenosfera, la mesosfera (manto 

Mesosjka o o n t o  infm'w Por debajo de la zona de de- 
bilidad de la astenosfera superior, la mayor presi6n con- 
trarresta 10s efectos de la temperama m& elevada y las ro- 
cas son gradualmente rnis resistentes con la profundidad. 
Entre las profundidades de 660 kilbmetros y 2.900 ki16- 
metros, se encuentra una capa m6s rigida llamada me- 
sosfera (e$ma media) o manto inferior (Figura 12.6). A 
pesar de su resistencia, las rocas de la mesosfera est6n to- 
davia rnuy calientes y pueden fluir de una manera rnilll 

gradual. 

inferior), el nzicleo ex&mo y el nkko interno. 
- 

Litosfera ay axteno$ma Segiin sus propiedades fisicas, la 
capa m6s externa de la Tierra est6 formada por la corteza 
y el manto superior y forma un caparazbn relativamente 
frfo y n'gido. Aunque esta capa est4 cornpuesta por mate- 
riales con composiciones quimicas notablernente diferen- 
tes, tiende a actuar como una unidad que exhibe un com- 
portarniento rigido, principalmente porque es Ma y, por 
tanto, fuerte. Esta cap ,  denominada litosfera (e$era 
roca), tiene un grosor medio de 100 kil6metros, per0 pue- 
de extenderse 250 kil6metros o rnis por debajo de las por- 
ciones m k  antiguas de 10s continentes (Figura 12.6). Den- 
tro de las cuencas oceinicas, la profundidad de la litosfera 
es de s61o unos pocos kil6metros debajo de las dorsales 
oceinicas y aumenta hasta casi 100 kil6metros en las re- 
giones de la corteza oceinica rnis antiguas y rn6s frias. 

Debajo de la litosfera, en el manto superior (a una 
profundidad de unos 660 kilbmetros), se extiende una 
capa blanda, relativamente dibil, conocida como aste- 
nosfera (e$ma &EL). En la parte superior de la astenosfe- 
ra se dan unas condiciones de temperaturdpresi6n que 
provocan una pequeiia cantidad de fusibn. Dentro de esta 
zona de debilidad, la litosfera esti mecinicamente despe- 
gada de la capa inferior. El resultado es que la litosfera 
puede moverse con independencia de la astenosfera, un 
tema que consideraremos en el pr6ximo capitulo. 

Es importante destacar que la resistencia de 10s di- 
versos materiales terrestres es en funci6n de su composi- 
cibn, asi como de la temperatura y la presi6n de su entor- 
no. No debe sacarse la idea de que toda la litosfera se 
comporta como un s6lido frdgil parecido a las rocas que 
se encuentran en la superficie. Antes bien, las rocas de la 
litosfera se calientan y se debilitan (se deforman rnis fi- 
cilmente) progresivamente a1 aurnentar la profundidad. A 
la profundidad de la astenosfera superior, las rocas estdn 

Nzicko interno y externo El nlicleo, que est6 compues., 
principalmente por una aleaci6n de hierro y niquel, se di- 
vide en dos regiones que exhiben resistencias mechicas 
muy diferentes (Figura 12.6). El nGcleo externo es una 
capa liquids de 2.270 kil6rnetros de espesor. El flujo con- 
vectivo del hierro met4lico en el interior de esta zona es 
el que genera el campo magnktico de la Tierra. El ndcleo 
interno es una esfera con un radio de 3.486 kil6metros. 
A pesar de su temperatura mds elevada, el material del n6- 
cleo interno es mds fuerte (debido a la inmensa presi6n) 
que el n6cleo externo y se comporta como un sdlido. 

Descubrimiento de 10s limites 
principales de la Tierra 

Durante el siglo XE, se heron cornpilando y analizando 
10s datos sismol6gicos recogidos en muchas estaciones 
sismogrificas. A partir de esta informacibn, 10s sism6lo- 
gos han desarrollado una irnagen detallada del interior de 
la Tierra (Figura 12.6). Este modelo esti siendo con1 
nuarnente ajustado a rnedida que se dispone de mas d 
tos y que se emplean nuevas ticnicas sismicas. Ademas, 
10s estudios de laboratorio que determinan experimen- 
talmente las propiedades de 10s diversos materiales de la 
Tierra bajo 10s ambientes extrernos de las zonas profun- 
das de nuestro planeta, aiiaden informacibn a nuestro co- 
nocirniento. 

Discontinuidad de Mohorovicic 
En 1909, un pionero sism6logo yugoslavo, Andrija Mo- I 
horovicic, presentaba la primera prueba convincente de la 
disuibuci6n en capas del interior de la Tierra. El lirnite 
que descubrib separa 10s materiales de la corteza de las ro- 
cas de cornposici6n diferente del manto subyacente y se 
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ienomin6 discontinuidad de Mohorovicic en su honor. 
Por razones obvias, el nombre de este limite rfipidamen- 
E se abrevi6 a Moho. 

Mediante un examen minucioso de 10s sisrnogra- 
nas de 10s terremotos mperficiales, Mohorovicic descu- 
3ri6 que las estaciones sismogrfificas alejadas m h  de 200 
d6rnetros de un terrernoto obtenian velocidades medias 

apreciablernente rnayores para las ondas P que las esta- 
ciones localizadas m9s cerca del sismo (Figura 12.7). En 
particular, la velocidad media de las ondas P, que eran las 
prirneras en llegar a las estaciones rnhs pr6xirnas, era de 
unos 6 kil6metros por segundo. Por el contrario, la ener- 
gia sismica registrada en estaciones rn9s distantes viajaba 
a velocidades aproximadas a 10s 8 kil6rnetros por segun- 
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lFigura 12.7 Trayectorias idealizadas de las ondas slsmicas que viajan dede el foco de un terremoto a tres estaciones sismogr6ficas. En A 
Ib, puede verse que las dos estaciones de registro mds pr6ximas reciben prirnero las MKlas rn& lentas, porqw las ondas viajaron una 
h n c i a  m6s corta. Sin embargo, como se rnuestra en C, despu& de 200 kilbmetros, la primeras ondets recibidas amvesaron el manto, que 
& urta zona de mayor velocidad. . -,;. m : l h  
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to de fusibn de un material terrestre, 10s enlaces quimicos 
del material se rompen y se produce la fusi6n. Si la tem- 
peratura fuera el ~ c o  factor que determina si una sus- 
tancia se funde, nuestro planeta seria una esfera fundida 
cubierta por una corteza externa delgada y s6lida. Sin em- 
bargo, la presi6n tambi6n aumenta con la profundidad y 
tiende a incrementar la resistencia de las rocas. Adernis, 
puesto que la fusi6n va acompaiiada de un aumento del 
volumen, se produce a temperaturas m6s elevadas en pro- 
fundidad debido a la mayor presi6n de confinamiento. 
Por tanto, se$n el entorno fisico (temperatura y pre- 
si6n), un material terrestre particular puede comportarse 
corno un s6lido fr6gi1, deformarse como la masilla o in- 
cluso fundirse y convertirse en liquido. 

La Tierra puede dividirse en cinco capas principa- 
les se$n sus propiedades fisicas y, por tanto, su resisten- 
cia mecinica: la Zito$wa, la astenosfkPa, la meso$wa (manto 
inferior), el nzirko externo y el nzirko intemo. 

Litosfera y astmosj-era Se@n sus propiedades fisicas, la 
&pa rnis externa de la Tierra esd formada por la corteza 
y el manto superior y forma un caparaz6n relativamente 
frio y rfgido. Aunque esta capa esti compuesta por mate- 
riales con composiciones quimicas notablemente diferen- 
tes, tiende a actuar corno una unidad que exhibe un com- 
portamiento rigido, principalmente porque es fria y, por 
tanto, fuerte. Esta capa, denominada litosfera (esfwa de 
roca), tiene un grosor medio de 100 kil6metros, per0 pue- 
de extenderse 250 kil6metros o m b  por debajo de laspor- 
ciones m6.s antiguas de 10s continentes (Figura 12.6). Den- 
tro de las cuencas ocehicas, la profundidad de la litosfera 
es de s610 unos pocos kil6metros debajo de las dorsales 
oceinicas y aumenta hasta casi 100 kil6metros en las re- 
giones de la corteza ocehica mls antiguas y rnis frias. 

Debajo de la litosfera, en el manto superior (a una 
profundidad de unos 660 kil6metros), se extiende una 
capa blanda, relativamente dkbil, conocida como aste- 
nosfera (e$era dezil). En la parte superior de la astenosfe- 
ra se dan unas condiciones de temperatura/presi6n que 
provocan una pequeiia cantidad de fusi6n. Dentro de esta 
zona de debilidad, la litosfera esd mecbicamente despe- 
gada de la capa inferior. El resultado es que la litosfera 
puede moverse con independencia de la astenosfera, un 
tema que consideraremos en el pr6ximo capitulo. 

Es importante destacar que la resistencia de 10s di- 
versos materiales terrestres es en funci6n de su composi- 
ci6n, asi como de la temperatura y la presi6n de su entor- 
no. No debe sacarse la idea he que toda la litosfera se 
comporta como un s6lido fi-igil parecido a las rocas que 
se encuentran en la superficie. Antes bien, las rocas de la 
litosfera se calientan y se debilitan (se deforman m6s fi- 
cilmente) progresivamente a1 aumentar la profundidad. A 
la profundidad de la astenosfera superior, las rocas esrAn 

lo suficientemente cerca de su temperatura de fusi6n (de 
hecho, puede producirse algo de fusi6n) como para que se 
deformen con facilidad. Por tanto, la astenosfera superior 
es dkbil porque esd cerca de su punto de fusibn, de la rnis- 
ma manera que la cera caliente es rnis pllstica que la cera 
fria. 

Meso$k-a o manto inferrerrw Por debajo de la zona de de- 
bilidad de la astenosfera superior, la mayor presi6n con- 
trarresta 10s efectos de la temperatura m4s elevada y las ro- 
cas son gradualmente m6s resistentes con la profundidad. , 
Entre las profundidades de 660 kil6metros y 2.900 kil6- I 
metros, se encuentra una capa m6s rigida llamada me- I 
sosfera (esfera media) o manto inferior (Figura 12.6). A ' 
pesar de su resistencia, las rocas de la mesosfera estin to- 
davia rnuy calientes y pueden fluir de una manera muy 
gradual. 

~ 
1 

N&cleo interno y externo El niicleo, que esti compuesto , 
principalrnente por una aleacidn de hierro y niquel, se di- 
vide en dos regiones que exhiben resistencias mecinicas 
rnuy diferentes (Figura 12.6). El nucleo externo es una 
capa liquida de 2.270 kil6metros de espesor. El flujo con- 
vectivo del hierro methlico en el interior de esta zona es 
el que genera el campo magnitico de la Tierra. El nucleo 
interno es una esfera con un radio de 3.486 kil6metros. 
A pesar de su temperatura m 6  elevada, el material del 
cleo interno es m6s fuerte (debido a la inmensa presi6n) 
que el n6cleo externo y se comporta como un sdlido. - 
Descubrimiento de 10s limites 
principales de la Tierra I 
Durante el siglo XIX, se fueron compilando y analizando 
10s datos sismol6gicos recogidos en muchas estaciones 
sismogrlficas. A partir de esta informaci6n, 10s sism6lo- 
gos han desarrollado una imagen detallada del interior de 
la Tierra (Figura 12.6). Este modelo est6 siendo conti- 
nuamente ajustado a medida que se dispone de m6s da- 
tos y que se emplean nuevas tkcnicas sisrnicas. Ademh, 
10s estudios de laboratorio que determinan experirnen- 
talmente las propiedades de 10s diversos materiales de la 
Tierra bajo 10s ambientes extremos de las zonas profun- 
das de nuestro planeta, aiiaden informaci6n a nuestro co- 
nocimiento. 

Discontinuidad de Mohorovicic 
En 1909, un pionero sism6logo yugoslavo, Andrija Mo- 
horovicic, presentaba la primera prueba convincente de la 
distribuci6n en capas del interior de la Tierra. El limite 
que descubri6 separa 10s materiales de la corteza de las ro- 
cas de composici6n diferente del manto subyacente y se 
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denomin6 discontinuidad de Mohorovicic en su honor. apreciablemente mayores para las ondas P que las esta- 
Por razones obvias, el nombre de este lirnite rlpidamen- ciones localizadas m& cerca del sismo (Figura 12.7). En 
te se abrevi6 a Moho. particular, Is velocidad media de las ondas P, que e m  las 

Mediante un examen minucioso de 10s sismogra- primeras en llegar a las estaciones m6s pr6Sma, era de 
mas de 10s terremotos superticiales, Mohorovicic descu- unos 6 kil6metros por segundo. Por el contrario, la ener- 
bri6 que las estaciones sismogrlificas alejadas m b  de 200 gia sismica registrada en estaciones m6s distantes viajaba 
kil6metros de un terremoto obtenian velocidades medias a velocidades aproximadas a 10s 8 kil6metros por s e w -  

I Estacion sismica 1 Estaci6n sismica 2 Esbci6n sfmica 3 
100 krn 200 km 3M)kt-n 

(la vebidad media 

- 
&- Manto superior 

(la velocidad media 
d- I-.. , ondas P es de 8 kmls) 

; 

A. Momento 1 - Las ondas superficlales m8s lentas llegan primero a la astaci6n sismica 1 

Estaci6n dsmka 1 Estaci6n sismica 2 Estaci6n sismica 3 
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Estaci6n skmim 3 

- 
de las z ~ 1 t . h ~  slsmicss que vialan desde el f x o  de un fsrmnmto a tm shciones sirmo@kxs. En A 

nes de registro m6s phimas reciben primerb lzls cndis letas, p~qwe ks endm &jaron unb 
& r ~ ? ~ e r r C , d ~ c k t 1 ~ 0 I r i h e t ~ g s , l a s  

1 .  
Mantc 
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Epicentro del terremoto do. Este brusco salto de velocidad no encajaba con el mo- 
d e l ~  general que se habia observado previamente. A par- 
tir de esos datos, Mohorovicic concluy6 que por debajo de 
50 kil6metros existia una capa con propiedades notable- 
mente diferentes de las correspondientes a la capa mls ex- 
terna de la Tierra. 

En la Figura 12.7 se ilustra c6mo Mohorovicic lle- 
g6 a esta importante conclusi6n. N6tese que la primera 
onda que alcanz6 el sism6grafo localizado a 100 kilcime- 
tros del epicentro sigui6 la ruta m6s corta directamente a 
travCs de la corteza. Sin embargo, en el sism6grafo loca- 
lizado a 300 kil6metros del epicentro, la primera onda P 
que Ileg6 viajb a m v &  del manto, una zona de mayor ve- 
locidad. Por tanto, aunque esta onda viaj6 una distancia 
mayor, a l c a d  el instrumento de registro antes de que lo 
hicieran 10s rayos que siguieron la ruta mls directa. Esto ondasP 

se debe a que una gran parte de su viaje la realiz6 a mavis 
de una regi6n cuya composici6n facilitaba el desplaza- 

180" de ondas P ': 

miento de las ondas sismicas. Este principio es andogo a1 
A Figura 12.8 El brusco cambio de propiedades fisicas qu~ de un atajo de una Fan dudad dwante produce en el lfmite nddeo-manto hace que las trayectorias us ir 

una hora punta. Aunque esta via alternativa es mls larga, ondas se desvlen notablemente, lo aue se traduce en una zona d 
puede ser mas rlpida. sombra para las ondas P entre ;nos i 05" y unos 140". 

Limite nlicleo-manto zona de sombra se produce por la refracci6n de dichas 
Unos pocos aiios despub, en 1914, el sism6logo alemln 
Beno Gutenberg estableci6 la localizacidn de otro limite 
importante*. Este descubrimiento se bas6 fundamental- 
mente en la observaci6n de que las ondas P disminuyen y 
finalmente desaparecen por completo a unos 105" desde 
un terremoto (Figura 12.8). Luego, alrededor de 140" 
m b  lejos, reaparecen, per0 unos 2 minutos despuCs de lo 
que cabria esperar en funci6n de la distancia recorrida. 
Este cintu~-6n, donde las ondas sismicas directas estln au- 
sentes, tiene una anchura de unos 35" y se ha denomina- 
do zona de sombra de las ondas P** (Figura 12.8). 

Gutenberg y otros investigadores antes que 61 se 
dieron cuenta de que la zona de sombra de la onda P DO- 

ondas, que entran en el n6cleo como se muestra en la Fi- 
gura 12.8. 

-MAS adelante, se determin6 que las ondas S no atr, 
viesan el n6cleo. Este hecho indujo a 10s gecilogos a con- 
cluir que, a1 menos una parte de esta regibn, es liquida 
(Figura 12.9). Esta conclusi6n fue apoyada ulteriormen- 
te por la observaci6n de que las velocidades de las ondas 
P disminuyen de manera slibita, aproximadamente un 40 
por ciento, cuando entran en el n6cleo. Dado que la fu- 
si6n reduce la elasticidad de las rocas, esta evidencia 
apunta a la existencia de una capa liquida por debajo del 
manto rocoso. 

dria explicarse si la Tierra contuviera un n6cleo com- 
puesto de un material diferente a1 del manto supraya- 
cente. El n6cle0, que Gutenberg calcul6 localizado a 
una profundidad de 2.900 kilcimetros, debe obstaculizar 
la transmisi6n de las ondas P de al$n mod0 similar a 
como 10s rayos de luz son bloqueados por un objeto que 
emite una sombra. Sin embargo, lo que realmente ocu- 
rre no es que las ondas P se interrumpan, sin0 que la 

* El limite n6cleo-manto habia sido predicho por R. D. Oldham en 
1906, pero sus argurnentos a favor de un n6cleo central no heron, en 
general, bien acepmdos. 
" A medida que se desamllaron instrumentos mis sensibles, se detec- 
mron ondas P dibiles y remasadas que enaaban en esm zona mediante 
reflexibn. 

Descubrimiento del nircleo interno 
En 1936, Inge Lehmann, una sismdloga danesa, predija 
la 6ltima subdivisi6n importante del interior de la Tie- 
rra (vLme Recuadro 12.1). Lehmann descubri6 una nue- 
va regi6n de reflexi6n y refraccicin sismicas dentro del 
n6cleo. Por consiguiente, se descubri6 un n ~ c l e o  dentro 
del nlicleo. El tamaiio del n6cleo interno no se estable- 
ci6 con precisi6n hasta principios de 10s aiios sesenta, 
cuando se llevaron a cab0 las pruebas nucleares subte- 
rr6neas en Nevada. A1 conocerse la localizaci6n y el mo- 
mento exactos de las explosiones, 10s ecos de las ondas 
sismicas que rebotaban del n6cleo interior proporciona- 
ron una medida precisa para determinar su tamaiio (Fi- 
gura 12.10). 
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Epicentro del te - -loto - - 1 Leyenda 
Onda P - 
OndaS - I 

La estaci6n sismica registra 
las ondas P y las S 

La estaci6nskaa no reaistra 
ni las ondas P ni las ondh S 

<Ofta 5 La estaci6n skrnica registra 
des~mbra de \ a s a 5  s61o las ondas P 

A Figura 12.9 Vista del interior de la Tierra que muestra las trayectorias de las ondas P y S. Cualquier punto situado a rnhs de 105" del 
epicentro del terrernoto no recibirh ondas S directas, ya que el n6cleo externo no las transrnitirh. Aunque tampoco hay ondas P despues de 
10s 1 0S0, esas ondas son registradas m6s a116 de 10s 1 40a, como se muestra en la Figura 12.8. 

A partir de estos datos, se descubrib que el nlicleo 
interno tiene un radio de unos 1.2 16 kil6metros. Adernis, 
las ondas P que atraviesan el nlicleo interno tienen velo- 
cidades medias apreciablernente mals r5pidas que las que 
so10 penetran en el n6cleo externo. El aparente aumento 
de elasticidad del nlicleo interno es una prueba de que esta 
region mis interna es s6lida. 

En las liltimas dCcadas, 10s avances en sismologfa y 
rnednica de rocas han permitido grandes refinarnientos 
del modelo del interior de la Tierra que se ha presentado 
hasta aqui. A continuaci6n consideraremos algunos de 
ellos, asi corno otras propiedades de las divisiones princi- 
pales, entre ellas sus densidades y composiciones. 

La corteza 

La corteza de la Tierra tiene un grosor rnedio inferior a 
20 kil6metros, lo que la convierte en la mals fina de las di- 
visiones terrestres (Figura 12.6). A lo largo de esta delga- 

da capa, parecida a la ciscara de un huevo, existen gran- 
des variaciones de grosor. Las rocas de la corteza en el in- 
terior estable de 10s continentes tienen un grosor de 3 5 a 
40 kil6metros. Sin embargo, en unas pocas regiones mon- 
taiiosas excepcionalmente destacadas, la corteza alcanza su 
mayor espesor, superando 10s 70 kil6metros. La corteza 
ocealnica es mucho mis delgada, entre 3 y 15 kil6metros 
de grosor y un grosor medio de 7 kil6rnetros. Ademis, las 
rocas de la corteza de las cuencas oceinicas profundas son 
diferentes, desde el punto de vista de su composicibn, de 
sus compaiieras continentales. 

Las rocas continentales tienen una densidad* media 
de alrededor de unos 2,7 g/crn3, y se han descubierto al- 
gunas que superan 10s 4.000 rnillones de aiios de antighe- 
dad. A partir de 10s estudios sisrnicos y de las observacio- 
nes directas, se calcula que la cornposicion media de las 
rocas continentales es comparable a la de las rocas igne;rc 

'El agua liquida tiene una densidad de 1 g/cm3; por consiguiente, la K 
cas de la corteza tienen una densidad casi tres veces la del agua. 
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Recuadro 12.1 b Entender la Tierra I 
lnge Lehmann: una geofisica pionera* 

Inge Lehmann fue una cientihca plonera Copenhague: uno en matematlcas en 
en una Cpoca en la que pocas mujeres te- 1920 y otro en geodesia en 1928. En 10s 
nian carreras de ciencias y matemiticas aiios posteriores estudi6 en Alemania, 
(Figura 12.A). Nacida en Dinamarca en Francia, BClgica y 10s Paises Bajos. 
1888, Lehmann tuvo una vida larga y pro- La camera de Inge Lehmann en sis- 
ductiva que incluy6 importantes contri- mologia empez6 en 1925, cuando ayud6 
buciones a nuestro conocimiento del in- a establecer las redes sismicas en Dina- 
terior de la Tierra. Murid en 1993 a 10s marca y Groenlandia. Tres aiios despuCs, 
1 OF aiios de edad. en 1928, fue nombrada primera directo- 

DespuCs de estudiar la licenciatura en ra del departamento de sismologia del 
la Universidad de Co~enhague v en la Real Institute GeodCsico DanCs, un car- 

u .  

Universidad de Cambridge, Lehmann go que mantuvo durante 25 afios. Regis- 
obtuvo dos master de la Universidad de traba, analizaba y catalogaba 10s sismo- 

7 7 .  

I 
publicaba boletines sismicos. 

Un articulo que public6 en 1936 fue el 
que estableci6 su Iugar en la historia de la 
geofisica. Conocido simplemente como 
P' (Pprima), en el aru'culo se identificaba 

I una nheva regi6n de reflexi6n y refraccidn 
sismicas en el interior de la Tierra, ahora 
denominado la discontinuidad de Lehmann 
(Figura 12.B). Gracias a su escrutinio ri- 
guroso de 10s registros sismicos, Leh- 
mann habia descubierto el limite que di- 

I vide el nbclee terrestre en partcs iiternas 
y externas. 

Lehmann recibi6 muchos honores en 
reconocimiento por sus logros extraordi- 
narios. Entre ellos se cuentan la Medalla 
de Oro de la Real Academia de Ciencias 
de Dinamarca en 1965, la medalla Bowie 
de la Uni6n Geofisica de Norteamkrica 

I en 1971 y la medalla de la Sociedad Sis- 
A Figura lZ.A lnge Lehmann, 1888-1 993. mol6gica de NorteamCrica en 1977. En 
(Foto cortesia de Susan M. Landon.) 1997, la Uni6n Geofisica de NorteamCri- 

fklsicas de tipo granodiorita. Como esta liltirna, la corteza 
continental es rica en 10s elementos sodio, potasio y sili- 
cio. Aunque son abundantes numerosas intrusiones gra- 
niticas y rocas metam6rficas quimicamente equivalentes, 
en 10s continentes se encuentran tambiCn con frecuencia 
grandes afloramientos de rocas basilticas y andesiticas. 
Ademis, se Cree que la corteza inferior tiene una compo- 
sici6n similar a1 basalto. 

Las rocas de la corteza oce6nica son mis  j6venes 
(180 millones de afios o menos) y rnis densas (unos 
3,O g/cm3) que las rocas continentales. Las cuencas oceini- 
cas profundas yacen debajo de 4 kil6rnetros de agua de mar, 

Manto 

Nuclea 
extemo 

Discontinuidad 
de yhmann 

A Figura 12.B Localizaci6n de la 
discontinuidad de Lehmann. 

ca (AGU) cre6 la medalla Lehmam en 
reconocimiento de la sobresaliente inves- 
tigaci6n sobre la estructura, la composi- 
ci6n y la dinimica del manto y el nlicleo 
terrestres. Fue la primera medalla otor- 
gada por la AGU que recibe el nombre de 
una mujer y la prirnera que recibe el nom- 
bre de alguien que trabaj6 fuera de 10s 
Estados Unidos. 

* Este recuadro h e  prepatado pot Nancy L. I ----- In. 

- 

asi corno de centenares de metros de sedimento. Por tanto, 
hasta hace poco, 10s ge6logos tenian que depender de prue- 
bas indirectas (corno algunas unidades geol6gicas que se 
pensaba que eran restos de corteza ocehica que cabalgaban 
hacia tierra) para calcular la cornposici6n de esta regi6n in- 
accesible. Con el desarrollo de barcos oceanogrificos, se 
hizo posible recuperar rnuestras de sondeos del suelo ocei- 
nico profundo. Corno se habia previsto, las rnuestras obte- 
nidas estaban compuestas fundarnentalmente por baralto. 
Recordernos que las erupciones volcinicas de lavas basilti- 
cas han generado muchas islas, corno la cadena de Hawaii, 
localizadas dentro de las cuencas oceinicas profundas. 
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L Figura 12.10 Se utilizaron 10s tiernpos de desplazarniento de 
a ondas sismicas generadas en pruebas nucleares para rnedir con 

exactitud la profundidad del n~jcleo interno. Una serie de 
sism6grafos localizados en Montana detect6 10s uecosa que 
rebotaron desde el limite del nljcleo interno. 

t- 

A VECES PREGri/MNo6 

En comparaci6n con corteza con tinen tal, 
la corteza ocednica es w t a n t e  delgado Alguna 

vez se ha intentado perforarla para obtener 
una muestra del manto? 

Si. El proyecto Mohole se inici6 en 1958 para recuperar una 
rnuestra de material procedente del rnanto terrestre perfo- 
rando un agujero que atravesara la corteza de la Tierra has- 
ta la discontinuidad & Mohorovicic o Moho. El plan era perfo- 
rar Moho para obtener informaci6n valiosa acerca de la edad, 
la cornposicidn y 10s procesos internos de la Tierra. A pesar 
de una fase de pruebas satisfactoria, la perforaci6n se detuvo 
porque el control del proyecto fue de una organizaci6n a 
otra hasa que el Congreso, oponikndose a1 aurnento de 10s 
costes, suspendi6 el proyecto a finales de 1966, antes de que 
pudiera llevarse a cabo la Fase II. Aunque el proyecto Mohole 
no alcanz6 ssu prop6sit0, sf mosttd que la perforaci6n ocei- 
nica profunda era un mod0 viable de obtener muestras geo- 
I6gicas. Desde la desaparici6n del Mohole, se han empren- 
dido varios programas relacionados, el m6s reciente de 10s 
cuales es el Ocean Drilling Program, que proporciona infor- 
rnaci6n valiosa sobre la historia de la Tierra. 

Aproximadamente el 82 por ciento del volumen terrestre 
est.6 contenido dentro del manto, una capa gruesa de casi 
2.900 kil6metros de espesor formada por rocas silicatadas 
que se extiende desde la base de la corteza (Moho) hasta 
el nlicleo externo liquido. Nuestro conocimiento de la 
composici6n del manto procede de datos experimentales 
y del examen de material traido a la superficie por la acti- 
vidad voldnica. En concreto, se piensa a menudo que las 
rocas que constituyen las chimeneas de kimberlita, en las 
cuales se encuentran a veces diamantes, tienen su origen 
en profundidades pr6ximas a 10s 200 kil6metros, muy en 
el interior del manto. Los dep6sitos de kimberlita estin 
compuestos porpm.dotitas, rocas que contiene hierro y si- 
licatos ricos en rnagnesio, fundamentalmente olivino y 
piroxeno, junto con cantidades menores de granate. Ade- 
mls, dado que las ondas S viajan ficilmente a travis del 
manto, sabemos que este liltimo se comporta como un s6- 
lido elhtico. Por tanto, el manto se describe como una 
capa rocosa sblida, cuya porci6n superior tiene la compo- 
sici6n de la roca ultramlfica peridotita. 

El manto se divide en mesosfea o manto inferior, que 
se extiende desde el limite nlicleo-manto hasta una pro- 
fundidad de 660 kildmetros; y astenoJfera o manto supm'or, 
que contin6a hasta la base de la corteza. Ademls, se han 
identificado otras subdivisiones. A una profundidad de 
unos 410 kil6metros se produce un aumento relativa- 
mente abrupt0 de la velocidad sismica (Figura 12.1 1). 

-Mientras el limite corteza-manto representa un cambio 
de composici6n, la zona de aumento de velocidad sismi- 
ca a1 nivel de 10s 410 kil6metros se debe a un cambio de 
fase. (Se produce un cambio de fase cuando la estructura 
cristalina de un mineral se modifica en respuesta a cam- 
bios de la temperatura o de la presibn, o ambas cosas.) 
Los estudios de laboratorio demuestran que el mineral 
rico en magnesio olivino (MgSiO,), que es uno de 10s 
constituyentes principales de la peridotita, se transfor- 
mari en el mineral de alta presi6n mis compact0 espine- 
la, a las presiones experimentadas a esta profundidad (Fi- 
gura 12.12). Este cambio a una forma cristalina mls 
densa explica el aumento observado de las velocidades 
sismicas. 

Se ha detectado otro limite dentro del manto corno 
consecuencia de variaciones en la velocidad sismica a una 
profundidad de 660 kildmetros (Figura 12.1 1). A esa pro- 
fundidad, se Cree que el mineral espinela experimenta una 
transformaci6n a1 mineral perovskita (Mg, Fe) SiO,. Se 
Cree que la perovskita domina en el manto inferior, por lo 
que quizl sea el mineral m6s abundante de la Tierra. 

En 10s aproximadamente 200 kil6metros inferiores 
del manto, existe una regidn importante conocida como 
capa D". Recientemente, se ha publicado que las ondas 
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A Figura 12.11 Variaciones en la velocidad de las ondas P y las ondas S con la profundidad. Los cambios bruscos en la velocidad media de 
las ondas delinean las caracterfsticas principales del interior de la Tierra. A una profundidad de unos 100 kil6metros, un marcado descenso de 
la velocidad de las ondas corresponde a la parte superior del canal de baja velocidad. Se producen otros dos cambios en las curvas de 
velocidad en el manto superior a profundidades de unos 41 0 y 660 kilbmetros. Se piensa que estas variaciones est6n causadas por minerales 
que han experimentado cambios de fase, antes que ser consecuencia de diferencias de composici6n. El descenso brusco de la velocidad de 
las ondas P y la ausencia de ondas S a 2.900 kil6metros marca el limite nljcleo-manto. El nljcleo externo liquid0 no transmitirg las ondas S y I? 
propagaci6n de las ondas P disminuye de velocidad dentro de esta capa. Cuando las ondas P entran en el nljcleo interno s6lid0, su velocidad 
aumenta de nuevo. (Datos de Bruce A. Bolt.) - - 
sismicas que atraviesan algunas partes de la capa D" expe- 
rimentan un notable descenso en las velocidades de las on- 
das P. Hasta ahora, la mejor explicaci6n para este fen6- 
meno es que la capa inferior del manto estk parcialmente 
fundida a1 menos en algunos lugares. 

Si existen, estas zonas de roca parcialmente fundida 
son muy importantes, porque serian capaces de transpor- 

B. Espinela 

A Figura 12.12 Comparaci6n de las estructuras cristalinas del 
olivino y la espinela, un mineral que exhibe una estructura m6s 
compacta y, por tanto, una mayor densidad. 

tar calor desde el n6cleo a1 manto inferior de una mane- 
ra mucho mas eficaz que la roca s6lida. Un ritrno elevado 
de flujo de calor haria, a su vez, que el manto d i d o  loca- 
lizado por encima de esas zonas parcialmente fundidas se 
calentara lo bastante como para adquirir flotabilidad y as- 
cender lentamente hacia la superficie. Estas plumas as- 
cendentes de roca supercaliente pueden ser la fuente de la 
actividad volclnica asociada con 10s puntos calientes, 
como 10s encontrados en Hawaii e Islandia. Si estas ob- 
servaciones son exactas, una parte de la actividad volcini- 
ca que vemos en la superficie es una manifestaci6n de 
procesos que se producen a 2.900 kildmetros por debajo 
de nuestros pies. 

Mayor que el planeta Marte, el n6cleo es la esfera central 
densa de la Tierra con un radio de 3.486 kil6metros. Ex- 
tendiindose desde el borde inferior del manto hasta el 
centro de la Tierra, el n6cleo constituye alrededor de una 
sexta parte del volumen de la Tierra y casi una tercera par- 
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te de su masa total. La presidn en el centro es millones de 
veces mayor que la presi6n del aire en la superticie, y las 
temperaturas pueden superar 10s 6.700 "C. A medida que 
se obtenian datos sismicos m h  precisos, se descubria que 
el n6cleo consiste en una capa externa liquida de unos 
2.270 kjl6metros de grosor y una esfera interna s6lida con 
un radio de 1.2 16 kildmetros. 

Densidad y composicion 
Una de las caracteristicas mis interesantes del n6cleo es 
su gran densidad. Su densidad media es de aproximada- 
mente 11 g/cm3, y en el centro de la Tierra se aproxima a 
14 veces la densidad del agua. Ni siquiera bajo las presio- 
nes extremas reinantes a estas profundidades, 10s silicates 
comunes en la corteza (con densidades superficiales de 2,6 
a 3,s g/cm3) podrian estar lo bastante compactados como 
para ser responsables de la densidad calculada para el n6- 
cleo. Por consiguiente, se intent6 determinar quC mate- 
rial podria explicar esta propiedad. 
[ Sorprendentemente, 10s meteoritos proporcionan 
una pista importante sobre la composici6n interna de la 
Tierra. Dado que 10s meteoritos son parte del Sistema So- 
lar, se supone que son muestras representativas del mate- 
rial a partir del cual se desarroll6 la Tierra en su origen. 
Su composici6n oscila entre meteoritos de tip0 metilico, 
fundamentalmente compuestos por hierro y cantidades 
menores de niquel, y meteoritos rocosos, compuestos por 
sustancias rocosas que se parecen mucho a las peridotitas. 
Dado que la corteza y el manto de la Tierra contienen un 
porcentaje mucho menor de hierro del que se encuentra 
en 10s restos del Sistema solar, 10s ge6logos concluyeron 
que el interior de la Tierra debe estar enriquecido en este 
metal pesado. Ademis, el hierro es, con diferencia, la sus- 
tancia m b  abundante del Sistema Solar que posee las pro- 
piedades sisrnicas y una densidad que recuerda la medida 
para el n6cleo. C6lculos actuales sugieren que el nlicleo es 
fundamentalmente hierro con un 5 a un 10 por ciento de 
niquel y menores cantidades de elementos m k  ligeros, en- 
tre ellos, quizh, azufre y oxigeno. 

Origen 
Aunque la existencia de un n6cleo central medico esta' 
bien establecida, las explicaciones sobre su origen son m6s 
especulativas. La explicaci6n m6s aceptada sugiere que el 
n~cleo se form6 a1 principio de la historia de la Tierra a 
partir de lo que en origen era un cuerpo relativamente ho- 
mogineo. Durante el periodo de acrecibn, la Tierra en- 
tern se calent6 por la energia liberada por las colisiones de 
particulas que caian sobre ella. Algo despub, en este pe- 
riodo de crecimiento, la temperatura interna de la Tierra 

ra lo bastante elevada como para fundir y movilizar el 

material acurnulado. Gotas de materiales pesados ricos en 
hierro se reunieron y se hundieron hacia el centro. A la 
vez, las sustancias mis ligeras quiz6 flotaron hacia la su- 
perficie para generar la corteza. En poco tiempo, hablan- 
do desde un punto de vista geol6gic0, la Terra adopt6 una 
configuraci6n en capas, no significativamente diferente de 
la que encontramos en la actualidad. 

En su etapa de formacibn, todo el nlicleo era pro- 
bablemente liquido. Ademis, esta aleaci6n de hierro li- 
quido estaba en un estado de mezcla vigorosa. Sin em- 
bargo, cuando la Tierra empez6 a enfiiarse, el hierro del 
nlicleo empez6 a cristalizar y empez6 a forrnarse el nlicleo 
interno. A medida que el n6cleo continlie enfriAndose, el 
ndcleo interno deber6 crecer a expensas del n6cleo ex- 
terno. 

El campo magnktico terrestre 
Nuestra representaci6n del nlicleo, con su esfera interna 
sdlida rodeada de una capa liquida m6vi1, es apoyada por 
la existencia del campo magnCtico terrestre. Este campo 
se comporta como si una gran barra imantada estuviera si- 
tuada dentro de la Tierra. Sin embargo, sabemos que el 
campo magnCtico no puede tener su origen en un mate- 
rial permanentemente magnetizado, porque el interior de 
la Tierra esd demasiado caliente para que cualquier ma- 
terial conserve su magnetismo. La explicaci6n sobre el 

-camp0 magnCtico de la Tierra aceptada de manera m h  
generalizada exige que el n6cleo estC compuesto por un 
material conductor de la electricidad, como el hierro, y 
que sea m6vil (Recuadro 12.2). El modelo del n6cleo de 
la Tierra que se estableci6 en funci6n de 10s datos sismo- 
16gicos satisface esas condiciones. T - ,-- -. . 

- ' ,  

,j Los otros planetas tie( 

Si, algunos lo tienen, e i n c l a  el Sol tiene un campo mag- 
netic~ muy fuerte. La presencia de un carnpo magn6tico 
esd relacionada con la rotaci6n de un cuerpo y la presencia 
de un interior fluido. Por ejemplo, Mercurio no tiene cam- 
po magn6tico. Con un radio que mide s610 el 38 por cien- 
to del radio de la Tierra, es tan pequeiio que su interior se 
ha enfriado probablemente hasta el punto de solidificarse. 
Venus, que tiene aproxirnadamente el mismo tamaiio que la 
Tierra, tiene s61o un ligero campo magn6tico a causa de su 
periodo de rotacidn m6s lento. No sorprende que Jlipiter, el 
planeta m6s grande, tenga un camp magnetic0 fuerte, e in- 
cluso varios de 10s satelites de Jlipiter tienen sus propios 
campos magneticos. 
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' iPor quC la Tierra tiene un campo magnhtico? 
I 

I Cualquiera que haya utilizado una bniju- mds o menos); es decir, el polo norte Las inversiones magnCticas no son ex- 
a para encontrar la direccidn sabe que el magnetic0 se convierte en el polo sur clusivas de la Tierra. El campo magnCd- 

c a m p  magnCtico de la Tierra tiene un magnCtico y viceversa. La causa de estos co solar cambia su polaridad regularmen- 
polo norte y un polo sur. En muchos as- cambios estd aparentemente relaciona- te, con un periodo medio de unos 22 
pectos, el campo magnCtico de nuestro da con el hecho de que el campo mag- aiios. Estas inversiones solares estan es- 
planeta se parece a1 producido por un nCtico de la Tierra experimenta fluctua- hechamente relacionadas con el conoci- 
simple imdn. Unas lineas invisibles de ciones en su intensidad a largo plazo. do ciclo de la mancha solar de 11 aiios de 

I fueka atraviesan la Tim v salen a1 es- Los cilculos recientes indicai &e el duracidn. 
racio mientras se extienden de un polo a1 campo magnCtico se ha debilitado apro- Cuando se describid por primera vez 
1110 (Figura 12.C). La aguja de una bni- ximadamente un 5 por ciento durante el el campo magnetic0 terrestre en 1600, s 
ula, que es un pequeiio imdn con libertad siglo pasado. Si esta tendencia continlia creia que tenia su origen en materiales 

I be movimiento, se a h e a  con estas lineas durante otros 1.500 afios, el campo mag- permanentemente magnetizados situados 
le fuerza y apunta hacia 10s polos mag- nCtico de la Tierra se debilitars o dejar5 en las profundidades del interior de la 
~Cticos. Debe observarse que 10s polos incluso de existir. %errs. Desde entonces, hemos descu- 
nagnCticos de la Tierra no coinciden 

exactamente con 10s polos geogdficos. El 
polo norte magnetico se sitlia a1 noreste 
del Canadd, cerca de la bahia de Hudson, 
mientras que el polo sur magn6tico se en- 
cueptra cerca de la ht i r t ida ,  en el ocCa- 
no Indico, a1 sur de Australia. 

A principios de 10s aiios 60,los geo- 
fisicos descubrieron que el campo mag- 
n6tico de la Tierra cambia de polaridad 
periddicamente (cada un mill611 de aiios, 

Se ha sugerido que la disminuci6n de 
la intensidad magnCtica esd relacionada 
con 10s cambios en las corrientes convec- 
tivas del nlicleo. De una manera parecida, 
las inversiones magnCticas pueden ser 
provocadas cuando algo intermmpe el 
patrdn principal de convecci6n del nli- 
cleo fluido. Despub de que se produzca 
una inversidn, el flujo se reestablece y 
construye un campo magnitico con una 
polaridad opuesta. 

bierto que, con excepcidn de la corteza 
superior, el planeta esd demasiado ca- 
liente para que 10s materiales magnCticos 
rerengan su magnetismo. Ademk, se sabe 
que 10s materiales permanentemente 
magnetizados no cambian su intensidad 
de un modo que explique el creumienta 
y la disminucidn del c a m p  magn&tico de 
la Tierra. 

Todavia no se conocen bien 10s deta- 
lles de cdmo se produce el campo mag- 
nCtico terrestre. Sin embargo, la mayorfa 
de investigadores esti de acuerdo en que 
el flujo gradual del hierro fundido en el 
nlicleo externo es una parre importante 
del procew. El punto de vista mds am- 
pliarnente aceprado propane que el nfi- 
cleo se comporta como una d h m o  que se 
autoalimenta, un aparato que convierte la 
energfa mechica en energla magnCdca' 
Las fuerzas conductoras de este sistema 
son la rotaci6n de la T i e m  y la d i s ~ b u :  
cidn desigual del calor en el interior, que 
impulsa el hierro fundido altamente con- 
ductivo del nlicleo externo. Conforme el 
hierro se mueve en el nlicleo externo, 
in te rac~a  con el campo magnCtico de la 
Tierra. Esta interaccidn genera una co- 
rriente elCctrica, de la misma manera que 
a1 mover un cable cerca de un imin se 
crea una corriente en el cable. Una vez es- 
tableeida, la corriente elCmica produce 
un campo magn&co que refuem el cam- 
po magnktico terrestre. Mentras conti- 
nlie el flujo en el interior del nlicleo ex- 
terno de hierro fundido, se producirin 

L Figura 1Z.C Se Cree qw el campo magnetic0 de la Tierm se genera por la convecci6n corrientes elkctricas y se mantendrd el 
igorosa de la aleaci6n de hierro fundido del ndcleo externo liquido. campo magnetico de la Tierra. 



Una consecuencia recientemente descubierta del 
campo rnagnktico de la Tierra es que afecta a la rotaci6n 
del nlicleo interno s6lido. Los cllculos actuales indican 
que el nlicleo interno gira en direcci6n oeste a este a apro- 
ximadamente un grado a1 afio m h  deprisa que la superfi- 
cie de la Tierra. Por tanto, el nlicleo hace una rotaci6n ex- 
traordinaria aproximadarnente cada 400 afios. Adernh, el 
eje de rotaci6n del nlicleo interno estl desalineado unos 
10" con respecto a 10s polos rotacionales de la Tierra. 

La maiquina t6rmica del interior 
de la Tierra 

Como se coment6 en el Capitulo 4, la temperatura au- 
menta gradualmente con la profundidad a un ritmo co- 
nocido como gradiente geotCrmico (Figura 12.13). El 
gradiente geotkrrnico varia considerablemente de un lu- 
gar a otro. En la corteza, las temperaturas aumentan de- 
prisa, a una media de 20 "C a 30 "C por kil6rnetro. Sin 
embargo, la velocidad de aumento es mucho rnenor en I el manto y en el nlicleo. A una profundidad de 100 ki- 
Ibmetros, se calcula que la temperatura supera los 
1.200 "C, mientras que en el limite nlicleo-rnanto se cal- 
:ula que es de 3.500-4.500 "C y puede superar 10s 

A Figura 12.13 Gradiente geoterrnico calculado para la Tierra. 
Las ternperaturas del manto y el nljcleo se basan en diversas 
suposiciones y pueden variar 500 "C. (Datos de Kent C. Condie.) 
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6.700 "C en el centro de la Tierra (jmls caliente que la 
superficie del Sol!). 

Tres procesos irnportantes han contribuido a1 calor 
interno de la Tierra: (1) el calor emitido por la desinte- 
graci6n radiactiva de 10s is6topos de uranio (U), torio 
(Th) y potasio (K); (2) el calor liberado cuando el hierro 
cristaliz6 para formar el nucleo interno dlido, y (3) el ca- 
lor liberado por la colisidn de particulas durante la for- 
maci6n de nuestro planeta. Aunque el prirnero de 10s dos 
procesos sigue activo, su velocidad de generaci6n de ca- 
lor es mucho rnenor que en el pasado geol6gico. En la ac- 
tualidad, nuestro planeta irradia hacia el espacio rnsis can- 
tidad de su calor interno de la que es generada por esos 
mecanismos. Por consiguiente, la Tierra se esr.4 enfrian- 
do, con lentitud, per0 continuamente. 

Flujo de calor en la corteza 
En la corteza, el flujo de calor se produce por el familiar 
proceso de conduccibn. Cualquiera que haya intentado 
levantar una cuchara de metal dejada en una cazuela ca- 
liente se habrl dado cuenta enseguida de que el calor era 
conducido a travks de la cuchara. La conducn'ck, que es la 
a-ansferencia de calor a travh de la materia por actividad 
molecular, ocurre a un ritmo relativamente lento en las ro- 
cas de la corteza. Por tanto, la corteza tiende a actuar 
como un aislante (frio en la parte superior y caliente en la 
parte inferior), que contribuye a explicar el enorme gra- 
diente de temperatura mostrado por la corteza. 

Ciertas regiones de la corteza terrestre tienen sitmos 
de flujo de calor mucho mayores que oms. En concreto, 
a lo largo de 10s ejes de las cordilleras mesocehicas, don- 
de la corteza tiene s6lo unos pocos kilbmetros de grosor, 
las velocidades de flujo del calor son relativarnente eleva- 
das. Por el contrario, en 10s antiguos escudos (como el ca- 
nadiense y el b6ltico) se observa un flujo de calor relati- 
varnente bajo. Esto quid  se deba a que esas zonas tienen 
una raiz litosfkrica gruesa que aisla de manera eficaz la 
corteza del calor astenosfkrico inferior. Otras regiones de 
la corteza exhiben un elevado flujo de calor, por intrusio- 
nes igneas superficiales o por concentraciones superiores 
a la media de materiales radiactivos. 

Conveccion del manto 
, G-6: r- 

P a n  que cualquier rnodelo del rnant=&ne d e b  ex- 
plicar la distribuci6n de temperaturas calculada para esta 
capa. Dentro de la corteza se produce un gran aumento de 
la temperatura, pero esta tendencia no continlia a travis del 
manto. Antes bien, el aumento de la ternperatura con la 
profundidad en el manto es mucho rn6s gradual. Esto sig- 
nifica que el manto debe tener un mktodo mls eficaz de 
transmisi6n del calor desde el nlicleo hacia fuera. Dado que 
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las rocas son conductores del calor relativamente malos, 
muchos investigadores concluyen que debe existir alguna 
forma de transporte de masa (convecci6n) de roca dentro 
del manto. La convecci6n (con = con; vect = transporta- 
do) es la transferencia de calor mediante el movimiento o 
la circulaci6n en una sustancia. Por consiguiente, las rocas 
del manto deben ser capaces de fluir. 

El flujo convectivo del manto (mediante el cual las ro- 
cas calientes menos densas ascienden y el material mds frfo 
y m k  denso se hunde) es el proceso m k  irnpormnte que ac- 
tlia en el interior de la Tierra. Este flujo, tkrrnicarnente im- 
pulsado, es la fuerza que impulsa las placas litosf6ricas ri- 
gidas a travb del planeta, y genera en 6ltima instancia las 
cordilleras montaiiosas de la Tierra y la actividad volchi- 
ca y sismica de todo el mundo. Recordemos que las plumas 
de rocas supercalientes parece que se generan en el limite 
n6cleo-manto, desde donde ascenderian lentamente hacia 
la superficie (Figura 12.14). Estas plumas ascendentes se- 
rim la rama caliente del flujo ascendente en el mecanismo 
convectivo que acnia en el manto (ukase Recuadro 12.3). Se 
piensa que en 10s bordes de placa convergente, donde esth 
siendo subducidas 16mhas densas y tZas de litosfera, se pro- 
duce flujo descendente (Figura 12.14). Algunos estudios 
predicen que este material denso y frio acabad descen- 
diendo todo el trayecto hasta el limite nlicleo-manto. 

b Figura 12.14 Modelo propuesto para el 
flujo convectivo del manto. Los brazos 
ascendentes del flujo convectivo se 
concentran principalmente en las plumas 
del manto que ascienden desde el limite Placa ocednica 
n6cleo-manto. El flujo descendiente de descendent0 . 
material frio se realiza mediante el descenso 
de la litosfera oceiinica. 

\ 
A 

Si existe este mecanisrno convectivo, ic6mo puede ( 
rnanto rocoso a-ansrnitir las ondas S, que &lo pueden am 
vesar sblidos, y a la vez fluir como un lfquido? Esm apa 
rente contradicci6n podria resolverse si el manto se corn 
portara como un s6lido bajo ciertas condiciones y como 1.111 
fluido bajo otras. Los ge6logos describen generalmente el 
material de este tip0 como de comportamiento pWa. 
Cuando un material que exhibe cornportamiento plktico 
se somete a esfuerzos breves, como 10s producidos por las 
ondas sismicas, se comporta como un s6lido eldstico. Sin 
embargo, en respuesta a esfuerzos aplicados durante pe- 
dodos muy largos, este mismo material fluid. 

Este comportamiento explica par qu6 las andas 
pueden penetrar en el manto, aunque esta capa rocosa se 
capaz de fluir. El comportamiento plktico no esd ra  
tringido a las rocas del manto. Sustancias artificiales corn 
algunos dukes, exhiben tarnbidn este comportarnientc 
Cuando se golpean con un martillo, estos materides sal 
tan corno un sdlido quebradizo. Sin embargo, cuando s 
estiran lentarnente se deforman fluyendo. De esta anala 
gia no debe sacarse la idea de que el manto esd corn 
puesto por material blando como la masilla. Antes bier 
esd  cornpuesto por roca s6lida caliente, que bajo presia 
nes de confinamiento extremas, desconocidas en la su 
perficie de la Tierra, es capaz de fluir. 

Traza 
volcdnica 

Recuadm 12.3 b Entender la Tierra 

Tomografia sismica del manto 
I-- - - - 

Desde hace poco se dispone de nuevas rnienm analitica, llamada tmgraf ihz i -  In6dicos. Mientras la exploraci6n TAG 
tecnoIogias, que pueden aumenmr signi- ca, es parecida, en principio, a la explora- utiliza 10s rayos X para penetrar en el 
ficativarnente nuestro conocimienta del ci6n TAC (tomografia asistida por com- cuerpo humano, la informaci6n sobre el 
flujo convech en el rnanto. Una herra- putador), que se utiliza en 10s diagn6sticos interior de la Tierra se obtiene a partir de I 



.as ondas sismicas provocadas por 10s te- 
rremotos. Como la exploraci6n TAC, la 
tomografia sismica utiliza 10s computado- 
res para combinar 10s datos procedentes 
de mdtiples fuentes para construir una 
imagen tridimensional del objeto. 

Recordemos que las velocidades de las 
ondas sismicas estin fuerternente influi- 
das por las propiedades de 10s materiales 
transmisores. En 10s estudios tornogrifi- 
cos, la informaci6n procedente de mu- 
chas ondas entrecruzadas se combina para 
cartografiar regiones de velocidad sfsmi- 
ca clenta>> y <crripida>>. En general, las re- 
giones de velocidad sismica lenta se aso- 
cian con rocas calientes que afloran, 
mientras que las regiones de velocidad 
sismica ripida representan zonas en las 
que las rocas h-ias descienden. 

Los estudios de la tomografia sismica 
revelan que el flujo en el manto es mu- 
cho mis complejo que las simples cklulas 
de convecci6n, en las que el material ca- 
liente asciende de una rnanera gradual y 
el material frio se hunde. Parece que el 
ascenso esti limitado a unas pocas plu- 
nas cilindricas grandes. Ademh, estos 
estudios demuestran que las zonas de 
descenso se encuentran debajo de 10s li- 
nites convergentes en 10s que las placas 
te subducen. Este flujo descendente pa- 
rece extenderse hasta el rnanto inferior, 
pero hay otras posibies interpretaciones 
de 10s datos. 

Otra tkcnica innovadora, llamada mu- 
& numirim, se ha utilizado para esti- 
nular la convecci6n tkrmica en el man- 
to. Simplemente, este mktodo utiliza 
cornputadores de alta velocidad para re- 
solver ecuaciones matemiticas que des- 

criben la dinimica de fluidos parecidos a1 
manto. A causa de algunas incertidum- 
bres, como el desconocimiento de la vis- 
cosidad exacta del manto, se simulan di- 
ferentes condiciones. Los resultados de 
estos estudios se pueden representar gri- 
ficamente, como se muestra en la Figura 
12.D. Un estudio concluye que el des- 

censo se produce en estructuras en form 
de limina, respaldando las pruebas sis 
micas de que las capas litosfkricas des 
cendentes son una parte integral de I 
circulaci6n del manto. Ademis, se descu 
bri6 que las grandes plurnas del mantl 
son el principal mecanismo de ascensl 
del manto. 

A Figura 12.D Secci6n transversal de la conveccion thrmica sirnulada numdricamente 
del manto. Las zonas rojas y amarillas indican las corrientes calientes que ascienden, 
mientras que las zonas azules representan las regiones de las corrientes descendientes frias 
(Cortesfa de D. Bercovici, G. Schubert y G. A. Glatzmaier.) 

b Gran parte de nuestro conocimiento sobre el interior 

I I- 
de la Tierra procede del estudio de las ondas sismicas 
que penetran en su interior y emergen en algunos 
puntos distantes. En general, las ondas sismicas viajan 
m;is deprisa en 10s materiales eldsticos scilidos y mSs 
despacio en las capas mds dkbiles. Ademds, la energia 
sismica se refleja y se refracta en 10s limites que sepa- 
ran mamiales diferentes desde el punto de vista com- 
~osicional v mec;inico, Mediante la medici6n cuida- 

dosa de las velocidades de desplazarniento de las on. 
das sismicas, 10s sism6logos han podido deterrninar la: 
principales divisiones del interior de la Tierra. 

Las principales capas que componen la Tierra son: (1 
la corteza, la capa externa comparativarnente fina de 1: 
Tierra, cuyo grosor oscila entre 3 kil6metros, en la! 
cordilleras ocednicas, y 70 kildmetros en algunos cin. 
turones montaiiosos. como 10s Andes v el Himalava 
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(2) el manto, una capa rocosa's6lida que se extien'de 
hasta una profundidad de unos 2.900 kil6metros, y (3) 
el nlicleo, una esfera rica en hierro que tiene un radio 
de 3.486 kil6metros. 

La capa mechica externa de la Tierra, que abarca el 
manto externo y la corteza, forma un caparaz6n re- 
lativamente rigido y frio conocido como litosfera (es- 
fera de roca). Con una media de 100 kil6metros de 
grosor, la litosfera puede medir 250 kil6metros o rnis 
debajo de las porciones mis antipas (escudos) de 10s 
continentes. Dentro de las cuencas oceAnicas, la li- 
. tosfera osula entre unos pocos kil6metros de grosor, 

.:> a lo largo de las dorsales ocehicas, hasta quid 100 ki- 
>6 16metros en las regiones de la corteza mls antiguas y 

frias . 
Debajo de la litosfera (a una profundidad de unos 660 
kil6metros) subyace una capa blanda relativamente 
dCbil localizada en el manto superior y conocida como 
mmw$ra (ccesfera dCbib). Los 1 SO kilbmetros, mas o 
menos, superiores de la astenosfera tienen un rCgimen 

1 de temperatura/presi6n en el cual se produce una cier- 
m cantidad de fusi6n (quid de un 1 a un 5 por cien- 
to). Dentro de esta zona, muy dCbil, la litosfera esd 
efectivamente despegada de la astenosfera, situada de- 
bajo. 

* La corteza, la capa rigida m b  externa de la Tierra, se 
divide en corteza ocehica y continental. La corteza 
ocehica oscila entre 3 y 15 ki16metros de grosor y esd 

r compuesta por rocas igneas basilticas. Por el contra- 
+% rio, la corteza continental consiste en una gran varie- 
:..l dad de tipos de roca que tienen una composici6n me- I '  
A? dia equivalente a una granodiorita. Las rocas de la 

corteza oce6nica son m6s j6venes (180 millones de 
aiios o menos) y m b  densas (alrededor de 3,O g/cm3) 
que las rocas continentales. Las rocas continentales 

una densidad media de alrededor de 2,7 g/cm3 

y se han descubierto algunas qce superan los$.b00 nu-; 
llones de aiios de antigiiedad. 

Alrededor del82 por ciento del volurnen de la Tierra I 
esd contenido en el manto, un nivel rocoso de uncrsfl 
2.900 kil6metros de grosor. El limite entre la corted 
y el manto representa un cambio de composici6n. 
Aunque el manto se comporta como un s6lido cuan- 
do transmite las ondas sismicas, las rocas del manto 
son capaces de fluir a una velocidad infinitesimal- 
mente lenta. Algunas de las rocas del manto inferior 
(cap D") se piensa que est6.n parcialmente fundidas. 

El n6cleo esti compuesto fundamentalmente por hie-,, 
rro, con menores cantidades de nfquel y otros ele- 
mentos. A la presi6n extrema encontrada en el n$cleo, 
este material rico en hierro tiene una densidad media 
de unos 11 g/cm3 y en el centro de la Tierra se apro- 
xima a 14 veces la densidad del agua. El ndcleo inter- 
no y el externo son similares desde el punto de vista , 
de su camposicibn; sin embargo, el n6cleo externo es I 
liquido y capaz de fluir. Es la circulaci6n dentro del 
n6cleo de nuestro planeta en rotaci6n, lo que genera 
el campo magnCtico de la Tierra. 

La temperatura aumenta de manera gradual con la 
profundidad en el interior de nuestro planeta. Tres 
procesos contribuyen a1 calor interno de la Tierra: (1) 
el calor &tido por la radiactividad; (2) el calor libe- 
rado cuando el hierro se solidifica en el nlicleo, y (3) 
el calor liberado por las pam'culas que colisionaron 
durante la Cpoca de formaci6n de nuestro planeta. 

Se cree que el flujo convectivo en el manto consiste en 
plumas ascendentes de rocas calientes y un flujo des- 
cendente de las 16minas frias y densas de la litosfera. 
Este flujo convectivo tkrmicamente generado es la 
fuerza impulsora que impulsa las placas litosfCricas a 
trav6s del globo terriqueo. 

Prepntas de repaso 

1. Enumere 6 caracteristicas principales de las ondas 5. <En quC difiere el limite entre la corteza y el m: 
sismicas to (Moho) del lirnite que se encuentra entre la 

I 
tosfera y la astenosfera? 

2. ~Cudes  son las tres capas que componen la Tierra? 
6. Describa brevemente cdmo se descubri6 el Moho. 

3. Enumere las cinco capas principales del interior de 
la Tierra definidas por las diferencias en las propie- 7. 2QuC pruebas utiliz6 Beno Gutenberg para de- 
dades fisicas. <En qu6 se distingue el nGcleo inter- mostrar la existencia de un nlicleo central en ' 
no del nlicleo externo? Tierra? 

I 
4. Describa la litosfera. iDe quC manera importante se 8. Supongamos que la zona de sombra para las onc 

diferencia de la astenosfera? P estuviera localizada entre 120" y 160°, en vez 
= - = 
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enue r u J - y I w -. 2 y u e  indicaria esto sobre el ta- 

I I maiio del nbcleo? ' ' 9. Describa el primer metodo utilizado para medir con 
precisi6n el tamaiio del niicleo interno. 

t 10. iCui1 de las tres capas de composici6n de la Tierra 1 es la m b  volurninosa? 

rl .  2QuC se Cree que provoca el aumento de la veloci- 1 dad sismica que se produce a las profundidades de 
410 y 660 kil6metros? 

I 
12. 2D6nde est6 localizada la capa D y quC papel se 

piensa que desempeiia en el transporte de calor den- 
tro de la Tierra? 

B - B B 
15. <QuC pruebas proporciona la sismologia para indi- 

car que el niicleo externo es liquido? 

14. 2Por quC se considera a 10s meteoritos como claves 
sobre la composici6n del interior de la Tierra? 

15. Describa la composicidn quimica (mineral) de las 
cuatro capas principales de la Tierra: corteza (tan- 
to continental como ocehica), manto y nbcleo. 

16. Enumere tres procesos que hayan contribuido a1 
calor interno de la Tierra. 

17. Describa el proceso de conducci6n. 

18. Explique brevemente c6mo se n-ansporta el calor a 
travCs del manto. 

astenosfera 
capa D" 
conducci6n 
convecci6n 
corteza 

discon tinuidad manto 
discontinuidad de manto inferior 

Mohorovicic o Moho mesosfera 
gradiente geotkrmico nbcleo 
litosfera 

niicleo externo 
nucleo interno 
zona de sombra de las 

ondas P 
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