ARTICULO

ORTGENES DE LOS OCEANOS, LOS CONTINENTES, LOS TEMBLORES ¥ LOS GEOFISI-
cos. | nwiin 2

#n 1910 Beno Gutenberg era un delgaducho y diminuto estudiante de fisi
ca en la Universidad de Gottingen, donde vendia jabén de puerta en
puerta para costearse los ektudios. Einstein habia publicado su teoria
de la relatividad, pero la geofisica no existia ni de hecho ni de pala
bra.

Un afo después, Gutenberg calculaba la profundidad del niiclec de la
Tierra. Su resultado (= 2900 Km) sigue intacto después de décadas de
intensos estudics y comprobaciones cada vez mas refinadas. Luego empe
zaron a precipitarse los acontecimientos: en 1915 el servio A Mohorovi
cic probd la existencia de la corteza terrestre, una capa delgada

(5 a 70 ¥m) de roca que recubre el interior de la Tierra como la casca
ra envuelve el fruto. En 1320 el inglés Turner demostrd que existen
temblores de origen profunde, a centenas de kildmetros bajo la corteza.
En 1925 Gutenberg editd el "Handbuch der Geophysik", en que se define
la geofisica come la rama de la fisica experimental que se ocupa de la
Tierra: Su interior, sus mares, su atmbsfera, su campo magnético y gra
vitacional. La nueva ciencia habia nacido.

Primeras Décadas.

De 1925 a 1965 se gestd una generacidn de geofisicos empapados en las
ensefianzas de Gutenberg y de su gran rival briténico Sir Harold Jeffreys,
alto, desgarbado, ligeramente excéntrico, célebre matem@tico y astrono
mo. Hoy Jeffreys tiene més de 80 aflos ¥ sigue trabajando activamente
como antes. Gutenberg estd muerto; simbdlicamente dejd de existir el
afio del langamiento del primer Sputnik. Diez afios mas tarde, una nueva
generacidn de geofisicos ha tomado las viendas, generacibn de romAnti-
cos de las computadoras, ansiosos de experimentar con nuevas ideas. o
fantistico va no evoca sonrisas egcépticas cuande es vosible hacex mi-
les de calculos complicados en un segqundo. Existen los cinturones de
van Allen, anillos magndticos invisibles en torno a la Tierra, misterio
sas trampas de radiacién. Se comprueba que 1os grandes tembloresd hacen
oscilar la Tierra entera como si fuera una gigantesca campana, y que
producen en la ionosfera olas atmosféricas de amplitudes kilométricas.
Los océanos contienen aguas fbsiles, cuya edad se determina con ayuda
del carbono 14. El magnetismo residual de las rocas demuestra que con
tinentes entercos han girado y camblade de lugar.

Antes se decia al pGblico las frases consabidas, llenas de modestia y
nsobriedad cientifica”. Recorddbamos al lego rodo lo que no sablamos
respecto a la Tierra. "Como", exlamibames con Sorpresa un poco fingida,
winos creen ustedes capaces de llegar'a predecir los remblores? Qué es
peranza..." ¥ afiadiamos aquello de que el hombre conoce mejor el inte-
rior de las lejanas estrellas que el de su propia Tierra, Con un poco
de ironfa, discutiamos las diversas teorias de si el nicleo estaba
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hecho de una aleacién de hierro-niquel fundido, de un plasma comprimi-
do, o quizd de un nuevo estado de la materia., Pero en el fondo, poco
nos importaba que el nficlec estuviera hecho de cajeta: aquellas eran
eéspeculaciones ociosas, va gue solamente lo susceptible de comprobacidn
experimerital era digno de estudio. i

¢ |
Hoy el clima cientifico ha cambiado radicalmente. Los "egpeculadores
ociosos" como Wegener (quien en 1920) postuld que los continentes esta
ban a la deriva y que Africa y sudamérica antes estaban unidos len un
mismo bloque continental)} son los profetas de hoy. Pero las teorias
eran muchas. Adolfc Hitler, por ejemplo, crefa que la Tierra estaba
hiteca 'y que est8bamos viviendo en su superficie interior, mirando siem
pre hacia el centro. Segfin este puntoc de vista, las estrellas y otros
cuerpos celestes no pasaban de ser unas pocas bolitas de nieve revolo-
teando en el interior del planeta. No faltaron doctores en lasg univer
sidades alemanas dispuestos a apoyar con éntusiasmo la nueva d%ctrina.

Perc volvamos al centro de la Tierra. El nficlec de la Tierra és un es
feroide masivo del tamafio sproximado del planeta Marte. Al prineipio
e pensaba dque era enteramente 1fquide, puesto que no transmitia las
ondas 8 o cortantes, cuya propagacifin depende del mddulo de rigidez.
Cuando la sustancia no tiene rigidesz (como en un ligquido o gas) la ve-
locidad de la onda S es cero, es decir, no se propaga. Asi, en las an
tipodas de un temblor se obsérva una “zona de sembra® para ondas cor-
tantes, y del difmetro de esta sombra @s posible calcular el dismetro
del niicleo (Fig 1}.
‘Bn 8sto, la sefiorita Ilse Lehmann, sismSloga danesa de la generacidn
de Gutengerg y Jeffreys, anuncid un descubrimiento original: el nficleo
de la tierra posee a su vez otro nlicleo mis pequefc pero sdlide., De
' este modo, hace diez afios el centro de la Tierra dejd de ser iiquido

v Be encuentra en tierra firme, para gran alivio de todes los aprensi-
vos. La explicacidn es menos facil, y sin embargo es 18gica.

¥a hemos visto que las ondas S no se propagan en los fluidos. Hay, eso
sf, otro tipo de ondas que si se propagan tanto en fluidos como en sb-
1idos: son las llamadas "endas P", mfs conocidas como ondas sonoras.

Un sonide se propaga por un mecanismo de compresidn y dilatacifn del
material, en que interviene otra constante eldstica ademfs de 1a rigi~
dez. BAsi se explica el hecho sabido de gque el sonido atraviesa tanto
fluidos como sdlidos, por supuesto gue con una velocidad de propagacidn
distinta de la de las ondas S.

Un temblor presenta el mismo caso de un reldmpago, en que un mismo even
to instanténeo genera dos tipos de ondas que se propagan a velocidades
diferentes. Supongamos a tres observadores A, B, ¢ (fig. 2), que miden
gimultineamente el intervalo de tiempo entre rayo y trueno. Como este
intervalo es proporcional a la distancia de propagacidn, se pueden cal-
cular las distancias Oa, OB, OC y con ayuda de un compds, estimar el
punto geografico en que ha caido el rayo. Este es el método gque se usa
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para determinar el epicentro de un temblor. €i A', BY, C' son tres es-
taciones sismoldgicas que registran las ondas P vy 5 de un temblor, la

" diferencia entre @stos dos tiempos de llegada es proporcional a la dis-
tancia epicentral de cada estacidn, BEntoncei, conociendo las velocida-
des respectivas de lasz ondas P y § es posible calcular el epicentro o
punto geogréfice bajo el cual se origind el temblor.

Ilse Lehmann observando pacientemente los diferentes t;pos da ondas
que se registraban cerca de las antipodas de los temblores, habia des»
cublerto una "fase" nueva (fig. 3). El sismograma a tales dlstanclas
.88 muy complejo, dehido a qgue cada onda, al pasar de un medic a otro.
. genera simultdneamente ondas P y S. Ademfis, ambos tipos de ‘ondas se re
flejan en la superficie y en las dtversas discontinuidades internas de
la Tmerra. La pueva fase descubierta por la Srita Lehmann se explicaba
‘ por el hecho de que las ondas P volvian a generar una onda S en el . ni~
cleo interior ("inner core"), que se¢ atrasaba a la onda P v ‘luego rege-
. neraba una onds P al abandonar 21 nicleo interior. Tales refinamientos
de métados de ahser*a'*on y de c@&lsoulo rupresentaban la éusp;de de la
sismologfa cléisica. Con el arte laborioso de este tipo de investigaoxo
nes se han logrado despejar lag principales 1nc&gn1£aa acerca ‘de la es-
tructura interna. del planata.

ol

El.origen del fGﬁdO submarino.

Hacia 1964 DaIECId que no iban quedando ondas sismicas nuevas pox abser
var: aparentemente se habia agotado el repertoric de reflexiones, refrac
ciones y copbinaciones de ondas F y S que podia ofrecer la estructura

. terrestre. En gsa misma época, "os gobierncs y especialmente el de
Estadas Uniaos qomenzaban a perdor interés en la sismologia, dehido a
que la da»eccion sfsmica de prloszones nucleares ya no ofrecia grandes
dificultades. En cosa de cince afios que. los sismBlogos habian dedicado
a este problema, se habian guitade el pan de la boca: habian’ traba;ado
demasiado bien. Dos acontecimisntos imprevistos vinieron entonces a

apYescatarlos del hambre y del aburrimiento: el temwblor de Alaaka. vy los

‘descuhrimientos sobre el origen ael fondo submarino.

nuclen
MHauido

Temblor-
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Alaska 1964: a las 5 y media de la tarde en todos los relojes (como hu-
biera dicho Garcia Lorca}, se abre la tierra, poblados enteros desapare
cen en 1os barrancos. Una ola marina de diez metros de alto barre con
los puertos del Pacifico. EI temblor (magnitud 8.4 en la escala de
Richter) causa dafios impresionantes en Anchorage, principal ciudad del
nuevo estado de Alaska, Llega el presidente Johnson y expide drdenes:
que averiguan los cientificos como pudo suceder aquello; gque en el futu
ro sepan predecirlo, para que no vuelva a suceder. Y la prediccidn de
temblores pasd sin mis del tripi@ de los adivinos al escritorio de los
burdcratas. ¢Qué hace falta para predecir temblores? La respuesta no
se hizo esperar: ciento treinta y siete millones de ddlares.

El {ltimo temblor desastrosoc en la falla de San Andrés (California) fué
el de San Francisco en 1906, y los sismdlogos dicen que otro desastre
similar ya es inminente. Un comité presidencial encabezado por el Dr.
Pank Press propone una red de estaciones detectoras a lo largo de las
_principales fallas de la corteza. No se sabe a ciencia cierta lo que
dstas registrar@n, ya que no se han determinado efectos fisicos precur-
sores de los sismos. Pero ahora se trata de establecex las bases expe-
rimentales para que ninglin efecto predictivo, si lo hay, se vuelva a eg
capar sin ser detectado.

Estas nuevas preocupaciones con los sismos grandes recibieron un impul-
so inesperado con un descubrimiento sensacional. En 1966 Vine y
Matthews publican una breve nota en que dan cuenta de que el fondo de
los ocdanos se esti desplazando horizontalmente a velocidades de hasta
5 cm/afio. Este dato se apoya en una interpretacidn de las anomalfas
magnéticas registradas en el Atldntico central por diversos investiga
dores (fig. 4). A ambos lados de la cordellera atlintica central hay
franjas magnetizadas que se atribuyen a cambios en la imantacién de

las rocas basdlticas gue alli forman la corteza terrestre. Tales cam-
bios se deberfan a fluctuaciones en el campo magnético terrestre en
ciertas @pocas geolbgicas. Pero resulta que las franjas son simétri-
cas respecto al eje de la cordillera submarina. Por ejemplo, las fran
jas A-A', B-B' etc. son equidistantes del eje. Vine y Matthews sugie-
ren que cada franja corresponde a un mismo material ignec que salid
de la grieta central v luege se fue extendiendo sobre el fondo en ambas
direcciones. Asi pudieron explicar satisfactoriamente la geometria de
las anomalfas magnéticas, que luego ee observaron tambi&n en el bc@ano
Pacifico y en los demdis océanos. Calculando la edad de' los basaltos y
su distancia a la grieta central se estima la velocidad con gue se’estd
desplazando el fondo marino.

cuando la corteza oceénica choca contra el borde de un continente se
hunde y penetra bajo &ste produciéndose’ los temblores y otros efectos
de actividad tectdnica. Esto sucederia por ejemplo en torno al oc&ano
pacifice. En cambio, si los continentes se desplazan junto con la cor-
teza ocefnica, como en el caso del oceéno Atléntico, se produce un ale-
jamiento paulatino entye costas anteriormente unidas, como Eurcpa ¥
ffrica por un lado y las Am@ricas por el otxo. Esto viene a confirmar
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las teorias de Wegener sobre la existencia de un gran continente pri-
mitivo llamado Gondwana, que incluyd como minimo Africa, Antﬁrtica e
India durante la época precémbrica. |

Estos resultados recientes forman la base para una nueva geofisica
global, que abarca la teorfa de la deriva continental, el desplaza-
miento del fondo submarino, vy la distribucibn geogrdfica de temblores
v volcanes. Como mecanismo fundamental de todos estos procesos aé
propone la idea de una circulacidn general del manto de la Tierra*
con corrientes de conveccibn ascendentes y descendenteés que provogan
la ‘extrusidn de materias Igneae en la grista central de los océan?s v
su reabsorcidn bajo las mirgenes continentales. ' Existe en estos mo-
mentos una controversia cientffica mundial animadisima sobre estos td
picog, con nuevos aportes casi a diario, Hay muchos resultados concor
dantes y no pocos contradictorios a las nuevas teorias, Por ejemplo,
existe evidencia reciente de que la peninsula de Baja California se
estd alejando del continente a razbn de unos 5 a 10 cm/afio; este movi
miento podria contribuir a los desplazamientos en la falla de San
Andrés y por lo tanto a la sismicidad del estado de California. |

Con tales implicacionés no debe sorprenderse si el problema del origen
de los océanvs, continentes v temblores, que antes preocupaba a un re -
ducido grupo de visionarioce, se ha vuelto el tema central de la geofi
sica contempor@nea. Estamos viviendo una transformacién cientifica
de primera magnitud, semejante fiizfis a la gue se produic en la figi-
ca tedrica baje el impacto de los trabajos de Planck y Einstein. Una
nueva generacidn de geofisicos, ayudados con computadoras y vehiculos
espaciales, estd cambiando la imagen del planeta en gque vivimos. | Las
preguntas también son nuevas: <Zpor qué nuestros continentes y mares
sor tan diferentes de la topografia lunar? den qué se parece la estrug
tura de Marte a la de Venus?,

|
Cuando sepamos la respuesta a estas preguntas, quizés estaremos en si
tuacifn de predecir no sclamente los temblores, sino la evolucidn
misma de las costas, les rios, las llanuras y las imponentes cadenas
montafiosas o voleinicas que han sido objeto de la admiracidn pogtica
v del paclante estudioc del hombre desde que habita la Tierra.

* Tomado de la Revista Fisica 1ma§n de 1969). A e !

El trabajo original fud elaborado por el Dr. Cinna Lomnitz, investi
gador del Instituto de Investigacidn en Matemiticas Aplicadas y Sis
temas y profesor de la Facultad de Ciencias, ambas ihstitucicnes de
la UNAM. :
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