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BROTTORIAL.

En el presente nlmers hemos publicade la primera parte del discurso
"pruebas de la Teorfa de la Tierra", artioule lefdo ante la academis
de Ciencias de Paris por su autor Luig Leclerc Conde de Buffon en el
afic de 1745. La Segunda parte de este articulo aparecer& en un piimara
préximo.

Al publicar este tipo de escrites, es puestrn intencién hacer del co-
nocimiento general, leas primeras ideas que fueron poco a poco confor-
nande al cuerpe de conocimientos gque actualmente da una base cientifi
ca & 14 Geofisica. Pensamos gque escritos de ests clase, hechos por
clentificos mexicanos en siglos pasados deberfawn tambi&n ser conogidos,
por lo gue invitamos a aouestros lectores gue Gengan conocimients de
alguna ¢lase de estos escritos & enviarlos a la redacciin de este bo-
Letin.

Paralelamente, publicamos el articulo Arauitectura de la Tierra, es-
erito por el Dy. Servando De Ja Cruz, gue discute las Qltimas teorias
de la TectBnica Glokal. Aportaciones similares en otras areas de la
Geofisica serfan necesarias, por lo gue reiterameos la invitacién a
nuestros lectores a enviarnos sus valiosas aportaciones.

La Comieibn Bditcrial



ACTIVIDADES DE LA MESA DIRECTIVA.

Estamos proximos a celebrar la Reunidn 1961 de la UGM en el Insthuto
Oceancgrdfico de Manzanillo. Dado el enorme interés gque existe por
parte de muchos investigadores en participar, hemos considerado nve
niente invitar a destacados cientificos internacionales a presentarx
trabajos sobre el estudio de Avance de alglin tema particular. BEntre
estos imvitados destacan por su importancia:

Dr. G. Garlang Canada Fisica del Interior de la Tierra
Dr. I. Yokoyama TJapbn Vulcanologia

Dr. M. Rodriguez  Cuba Metrorologia

Dr. C. Heiken U.8.A. Exploracién Geofisica

Dr. H. Zonge U.S.A. Exploracidn Geof{sica

Dr. M, Monk U“S.A; Oceanografia

La presentacidn de estos trabajos le imprimir# mayor importancia al
evanto.

Asimismc, tenemos el ofrecimiento de la AGU de enviar otroe 2 tr ajos
invitados. Los nombres y las &reas de trabajo de estos investigadoves
nos serd@n proporcionados en fecha préxima.

Por el momente toda la mesa directiva se encuentra trabajando en la

organizacidn de este encuentro, cuya fecha 1imite para enviar solicitu
des de participacifn y resumen del trabajo a presentay, es marzo{30.
Estos resumenes serfin evaluados vy seleccionados por un gomité, i smo
que se encargari de enviar las cartas de aceptacidn de los traba 08,

En lo tocante & las mesas redondas que se desarrollaxin durante el ’
evente, EL Dr. Ismael Hervera estl organizando la mesa "Problemﬁ;ica
del Sector Productivo en Geoffsica" y la M. en C. Silvia Bravo estd
crganizando la mesa “"Formacidn de Recursos Humanos en Geoffsica",
Cualquier persona interesada en participar en alguna de estas mesas de
berd ponerse en contacto con los organizadores del evento.

La mesa directiva continfia en espera de todas lase sugerencias quT se
tengan para elaborar la orden del dia de la Asamblea de Miembros Acti-
vos de la UGHM, que tendrd lugar durante este evento, ¥ en la cval se
elijirfi a la nueva mesa directiva. |
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ARTICULO

Los Huracanes en Mixico,

Los Huracsnes son fenfmencs atmosf8ricos gue tienmen un papel importante
en el r&gimen piuvial del pals. Pn el presente trabaio abordaremns la
descripcidn elemental de lo que es un huracén, vy realizarewos un anili-
sis estadistico para ver cuintss huracancs han afectade a Méwico duran-—
te los dltimos 25 afios tanto en el OsZans Atlantico como en el Ocfanc
Pacifico.

Un huracdn involucra eneruias equivalentes a 100 v los intensos a 1000
megatones, cantidad de energia que en la actualidad ne estamos capacita
dos para producir nl mucho mencs x controlar. Los haracanes generalmen
te se forman sobre aguas calientes de los océ&ancs tropicales, ¥ perteng
cen a la escala que en Meteorologla se denomina sindptica por tener una
dimensidn de cientes de kilémetros ¥y varios dias de duracibn.

Desde el punto de vista fisico, los huracanes tienen una rotacifn en
sentido contrario a las manecillas del relej, o sea lo que se concee o
mo ecirculacidn cicldnica, &sto es caracteristico de las regiones de 1x
tropésfera baja, sin embargo, en la tropdsfera superior por razones de
continuidad hay una wirculacién anticiclénica o sea la ecirculacifn de
un alta, lo que indica wna civculacidn del sentido de ias nanscillas
del reloj, claro, aqui estamos refiri@ndencs a un huraedn madure, pero
antes de llegar a esa etapa pasa por ciertos pascs preliminares gue an
térmings generales son los giguicntes:

Primera, disturbio o perturbacidn, la cual se caracteriza por la abun-
dancia de nubes conventivas de gran desarreollo, por ese en clertas oca-
siones se llama esta atapa zona de inestabilidad convectiva, o sea una
zond que proplecia la Fformacidn de nubes, pere oan esta ataps una caracte
ristica es que no se cbserva una cireulacidn.

La segunda etapa, es la conocida como "tormenta tropical” en la cual
se observa algo de circulacidn v empiena a adauirir clertas intensidad,
realmente esta etapa se caracteriza por vientos miximos de 30 a BI nu-
dos © sea wis & menos 60 a 115 Hwms por hora. Es may importante vegale
car que todavia estamos hablando de una etapa previa a la formacidn
del huracln y es necesario darncs cuenta gque este no es un huracin tow
davia.

La etapa final & sea la culminacidn, ew cuando se forme el huracin vol
vemas a recalcar que esos fendmenos son de dimensicnes bastante agrandes
Y realmente necesitamos estar conscientes de los datos disponibles para
peder detectar si realmente es un huracén & todavia no.

Los huracanes casi siempre son bastante destructives sobre tixle por las
lluvias que traen que llegan a alcanzer los 300 a 600 mp. En todo el
mundo se considera que estas 1luvias son bastante dafiinas por su inten



sidad y de acuerdo con ciertos reportajes periocdisticos proporcionan
varias muertes, sin embargo, en Méxiuo @ie es una regifn en varjas par
tes semidrida, las lluvias podian ser muy benéficas slempre vy cuando
Se tomen todag las precsuciones, con regpecto al paso del bhurachn,

-

Cuande un huracdn entra a tierra se debilita muche porque no estéd so-

bre el agua que es su fuente de energia.

El caming que siguen 1os huracanse se conoce como trayectoria vy hemos

gue los datos gue tenemos de esas trayeccorias estin bastante b
cumentados desde hace 25 afice cuando ya se tenfan datos de los
y de datos de avidn.

buscado en México el mayor niimero de trayectorias posibles, penzamos

en do-
ondecs

Hemos podido comprobar que los huracanes son hastante destructivos pa-

¥a ciertas regiones, por ejemplo en Estados Unidos sen muy peri
lez porque llegan & regiones hoteleras y causan muchos destrozo
Sin embargo para MBxico pensames que los huracanes son ben&fico
que aungue traen varios desastres por vientos intensas y tambi
via may intensa, sin embarge, la lluvia que traen eses huracane
muy benéfica para el Pafs.

icla=-
ahf.
por-
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En la Universidad Nacional Bnednoma de Méyico, concretamente en el
Centro de Ciencias de la AtmSsfera, estamos elaborando un Atlas [de
Trayectorias, el cual confiamos esté listo en el trangcurso del afa,

Hemos llegado a la conclusidn de gue las trayectorias de los huracanes
que pasan a menos de 200 Km. son benéficas, es decir, este critgrio

de 200 Xm quizd no sea ol mejor pero pensamos que es miy Gtil, va gue
los huracanes no tiepen siempre la misms extensidn. Perc si aaﬁemas
la trayectoria podemos determinar hasta gque punto aproximadamente el

huracdn puede afectar 8 beneficiar una regibn.

Los datos que hemos conseguide llegan finicamente hasta el aflo 3;01975.

Entonces los 25 afios a que me refierc sen de 1950 a 1975 v ten
datos enumerados por mes v despufis la suma total de cads aRo.

Conme se puede notar los huracanes que afectaron a Mexico g0Or ma
que se¢ recibieron en el Ocano Pacifics en promedio 13 huracant
afio que los gue se recibieron en el Golfe que son OGnicamente 9 p

Una ves més necesitamos recalear la inportancia gue tienen estos
menos para Mixico sobre todo la lluvia gue traen v que €5 By

,

g los

los

pox
or afo.

fend~
Gfica

en muchas regiones del Pals. Desde lueqgo que el lugar especifico de la

llegada de estos fenfmenvs debe vigilarse Y tomar las precaucion

Es del

casq, afortunadamente ya en Méwice contamos can la tecnologia paka bre

veniy @sos fendmenos.

En el casc de lluvias intensas podemos recurrir a la Direccidn a

@ Cons-




trol de Rios v Seguridad al teléfone 535«70-71, en el cual se nos infor
mara cual es la situacidn y en cago de regiones afectadas por la inten-
sidad de estos fendmenos debemos de recurrir al Servicic Meteorolégico
Nacional, al teléfono 515~15-54. Amkas instituciones eptln asescradas
cientificamente por el Centre de Ciencias de la Atmdefera.

Los huracanes & tormentas tropicales han existido desde tiempos inmemo
rableg, sin embarge, no ha sido hasta @pocas recientes cuando se les
ha dado la importancia gue tienen, v debidc a esa importancia es que
ya la ciencia moderna dispone de lcg medios para pronosticar adecuads-
mente la trayectoris esperada.

De hecho la temporada de huracanes en la regidn del Pacifico empieza
cficialmente el lo. d¢ mayo v termina a finales del mes de cctubre,
mientras que en el Golfo la temporads se inicia los primeros dfias de
junio y termina en los QOltimos dfas de octubre. Durante esa época las
pexsonas interesadas deben de tener mucha precaucién para saber cudl
serd el comportamiente de los huracanes.

Desde luego gue en México ya contamos con varios métodos entre ellos:
Métodos numdricos, CaAlculo de vorticidad relativa, Estimacidn de la
temperatura del mar, y sobre todo la existencia y seguimiento de todosz
los fendmenos tropicales que pueden llegar a oviginar un huracdn. Tam
bidn en México contamos con la recepcidn de fotografias de satélite y
.mapas gque se transmiten por medio de facsimil.

No solamente tenemos interés sino gque recibimes muchas publicaciones
de personas & instituciones que en el mundo se dedican 2l estudio de
estos fendmencs, y como dato complementario y para gue e vea la ime
portancia que en Méxino se dz a los huracanes al ano en curso & sea
1980, s¢ reunnieron en ia Ciudad de Méxice el Comité de Huracanes de la
Regifn IV de la Organizacion Meteoroldgica Mundial. Esperando que esa
reunidn have traido la presencia de varios cientifices encargados del
estudia de huracanes, y sohre tode gue haya tralde beneficics para el
Pais.

¥ articulo original escrito por el Dr. Serglio Sexra €., investigador
del Centro de Ciencias de la Atmbsfera.
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TABLA No. 2

OUEANO ATIARNIICO. ESTADISTICA MENSUAL BNUAL DE CICLONES TROPICRLES

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT  BOV  DIC SUMA
1850 i 3 G 13
51 1 3 4 2 10
52 1 2 2 Z i
53 1 3 4 4 1 1 14
54 1 % 2 4 1 1 i i
1955 1 4 g 2 12
BE 1 1 1 4 1
57 2 7 4 1 &
58 1 4 4 1 10
59 1 2 2 1 3 2 _ 11
1960 1 2 2 7
&3 1 2 2 11
62 2 1 5
&3 3 1 5 2 G
o4 1 1 4 4 1 1 12
1965 1 2 Z 1 &
36 1 4 1 4 1 1
&7 7 4 3 B
38 3 1 2 1 7
69 1 “ 2 3 1 13
1970 1 2 1 3 > 7
11 1 3 6 1 1 ‘ 12
34 1 2 1 4
13 2 2 2 3 o
i "3 i 7
15%% 1 1 2 3 1 8




OCEANG PACIFICO. ESTAUISTICA MENSUAL ANUAL DE CICLONES 'lmPICALTLE.

TABLA Ho. 1

ANO ENE PER MAR ABR MAY JUN UL AGO SEE QO NCV 5.3 Lk SUMA
1950 1 2 3 1 7
51 1 2 1 2 Z 1 %
52 1 1 2 2 1 ?
53 1 2 1 4
54 1 3 3 2 12
1955 2 1 1 2 &
56 1 3 2 1 3 1 11
57 1 2 4 3 1 11
58 2 4 1 3 2 12
59 2 3 4 2 2 13
1460 2 1 @ 1 1 b
61 1 4 1 1 3 2 11
62 2 1 2 3 1 9
63 1 2 4 $iss )
G4 3 2 1 6
1265 4 k1 & 0
5t 1 é & & 13
&7 i 4 4 4 3 18
a8 2 6 8 3 5 24
63 1 1 3 3 4 3 15
19%0 1 4 5 3 4 3 1 21
7% 1 4 8 4 3 a4 3 22
72 1 1 3 6 i & 453 : 16
73 3 5 3 4 3 18
74 1 3 7 7 3 3 24
75 2 5 P 9 2 2 20

e




INICIOE DE LA GEOFISBICA

FRUEBAS DE LA TEORIA DE LA TIERRAZ,
Por Luis Leclers Conde de Buffon.
Articulo I: De la formacifén de los Planetas.

Como nuestro objeto es la historia natural, de buena gana dejarTamos de
hablar de astronomia si la fisica terrestre no tuviese tanta conexion

con la celeste, y no crey@semos a mds de esto que para mavor inteligen-
cia de 1o que dejamos dicho as necesario dar algunas ideas generales so
bre la formacion, movimiento y figura de la tierra y los planetas. i

La Tierra es un globo de cerca de tres mil leguas de difmetro, situado
a treinta millones de leguas del Sol, alvededor del cual hace su revolu
clon en trescientos sesenta y cinco dias. Semejante movimiento de rewvo-
lucion es el resultado de dos fuerzas, que podemos representarncs, la
una como un impulso de derecha a izquierda & de izmquierda 4 derecha, v
la otra como una atraccion de arriba abajo & de abajo arriba hdcia un
centro: la direccion de estas dos fuerzas y sus cantidades estdn combi
nadas y proporcionadas de modo que resulta de ellas un movimiento casi
uniforme en una elipse miy cercana a un circulo (a). La Tierra, semejan
te a los demas planetas, es opaca, hace sombra, recibe y refleja la luz
del Scl, y gira en torno de este astro segun las leyes que convienen &
su distancia y densidad relativa: tambien gira con movimiento de rota-
cion, en el espacio de veinte y cuatro horas, sobre su propic eje, el
cual estd inclinado sesenta y seis grados y medio scbre el planc de la
&rbita de su revolucion. Su figura es de un esfercide, cuyos dos ejes
difieren cerca de ..1.. , ¥ la rotacion se verifica alrededor del eje mas

pequefic. L

He aqui los principales fendmenos de la Tierra, v el resultado de los
grandes descubrimientos que se han hecho por medio de la geometria, as-
tronomia y navegacion. No daremos aqui la egplicacion minuciosa y cir-
cunstanciada, que seria precisa para demostrarlos, ni tampoco examinare
mos de que modo se ha conseguido el asegurarse de la verdad de todos es
tos hechos, por no repetlr 1o gque va se ha dicho: haremos solo algunay
advertencias que podrdn servir para aclarar le que todavia estd en duda
y en disputa, esponiendo al mismo tiempo nuestre modo de pansar sobre
la formacion de los planetas y las diversas vicisitudes que es pogible
hayan esperimentado antes de llegar gl estado en que actualmente los ve
mos. Estractarémos en el discurso de esta obra todos los sistemas & hi
pbtesis conocidos sobre la formscion dgl globo tervestre, sus diferentes
estados, y alteraciones ocurridas en &l; pues no se podri tener a mal
unamos agui nuestras conjeturas a las de los filSsofos que han escrito
acerca de estas materias, v principalmente cuando se vea que en efecte
no las proponamos sing Cono meras conjeturas, a las cuales solo preten-
demos darx un grade de probabilidad mayor que el de todas las que se han
hecho sobre el mismo asunto. Suscribimos con tanto mas ahinca & publi
car 1o cgue hemos discurrido sobre esta materia, cusnto egpearames poney

O



por este medio al lector en estado de decidir acerca de la gran|diferen
c¢ia que hay entre una hipdtesis en que no entran sine posibilidades, y

una teoria fundada en hechos; entre un sistema como el que vamoidé pro-
poner en este artfculo sobre la formacion ¥ primer estade de la |[Tierra,
y una historia fisica de su estado actual cone la que acabamos de insex
tar en el discurso precedente.

Haliada por Galileo la ley de la caida de los cuerpeos v demostrado par
Keplerc que las dreas descrivas por los planetas principales alrededor
del Sol, y las que los satélites describen en torno de su planeta prin~
cipal, son todas proporcionales a los tiempos, y que los tiempos
revoluciones de los planetas y saté&lites, son proporcionales a las vai-
ces cuadradas de los cubos de sus distancias sl Sel & &£ eus planekas
principales; descubrid Mewton gque la fuerza que hace caer los graves so
bre la superficie de 1a Tierras, se estiende hasta la Luna, v la petiene
en su Srbita; que esta fuerza se disminuye en igual proporcion que el
cvadrado de la distancia se sumenta; que por consiguiente, la Tierra
atrae £ la Luna, el Sol £ la Tierra y & todos los plenetas; y en general,
todos los cuerpos que describen alrededor de un centro 8 de un #
proporcionales & los tiempos, son atraidos héicia aguel punto. X
za, & la cual damos el rombre de gravedad, estd, sequn lo dicho, genexal
mente esparcida en toda la materias los planetas, los cometas, el Sol,

la Tierra, todo estd sujeto & sus leyes, cuyo influjo sirve de funda
to & la armonia del universo: vy nada hay mas bien probade en la fisica,
que la existencia actual € individual de esta fuerza en los planetas, en
el Sol, en la Tierra v en toda la materia que palpancs & veamos. | Todas
las observaciones han confimmade el efects actual de esta fuerzak el c&£
culoe ha determinado su cantidad ¥ sus relacicnes; y spenas la ctitud
de los gedmetras y la vigilancia de ios astrérnomos llegan 3 conocer &
determinar & punto fijo esta mecBnica celeste v la regularidad de sus
efactos.

Una vez reconocida esta causa general, se inferirian facilmente los fend
menos si la accion de lag Fuerzas tque lTos producen no fuese &

te combinada; pero represéntese caalguisra por un instante el si
del wando bajo este aspecto, y conogerd el cacs que ha zide forz
sanredar. Los planetas principales son atraidos por el Sol, el

los planetas, los sat@lites poy su planeta principal, v cada pla
todos los demas §& los ~uales tambien £l atrae: estas scciones ¥

nes varisn sequn las mssas y distancias, v producen irregularida
desigualdades. iComo pues combinay vy reducir & exactisimo cRlcul
multitud de relacivnes? &Parece mcasa Fonible obgervar un objeteo
lar en modlo de tanbtos chjetos? Sin embargo, se han superado es
enltades, ¥ el cilcule ba confirmade 1o que habia conjeturade el racioci
nlo; cada observacion ha venide & ser upa mueva demostyacion; v al orden
sistemitico del universoe estd patente a la vista de todos los cud tienen
bastantes luces y discernimiente para distinguiy la verdad.




Una sola dificultad, independiente en efecto de esta tesria, nos ocurre,
Yy consigte en la fuerza impulsiva; pues vemos con evidencia que tirando
siempre la fuerza atractiva los Flanetas hacla el sol, caerfan estos 80
bre aquel astro en 1inea perpendicular, & no apartarios otra fuerza que
ho puede ser sino de impulsion en 1inea recta, cuyo efeeto se ejevceria
en la tangente de la Srbita si cesase un instante la fuerza de atraccion.
Semeijante impulsion (*) fue Sequramente comunicada & los astros en gene
ral por la manc de Dios cuando muse en movimiento al universo:; pero co-
Mo en los asuntos de fisica debemos abstenernos todo 1o posible de recu
rrir & causas sobrenaturales, me parece que en el sistema solar puede
esplicarse esta fuerza impulsiva de un mode bastante verosfmil, y encon
trar en &1 una =ausa cuyo efecto convanga con las reglas de la mec@nica,
sin que se oponga & las ideas que debemos formarnos en drden 3 las alte
raciones v rvevoluciones que pueden y deben acaecer en el universo.

No se limita al cfrcule de les rlanetas, aun log mas lejanos, la vasta
estension del sistema solar, & la esfera de atraccion del sol;: sino e
se estiende & unas distancia indefinida, disminuyendo giempre en la mig-
ma razon que aumenta el cuadrado de la distancia. Estf demostrado que
los cometas escondides & miestra viasta en la profuncidad del cialo, obe
decen & ests fuerzaj Y que su movimiento depende, como el de los plane-
tas; de la atraccion del sol. 'Todos estos astros, cuyos gires sen tan
diversos, describen en torno del mismo Zreas proporcicnales & los tiem-—
pos; los planetas en elipses que se acercan mas S mencs d cirewlos, y
log cometas en elipges muy prolongadas. Las cometas y los planetas se
maeven, pues, en wvirtud de dos fuerzas, una de atraccion Yy otra impulsi
va & de proyeccion que cbrandc & un mismo tiempo £ incesantemente, les
cbligan & describir aguellas curvas; rera debe notarse gue los cometas
corren el sistema solar en toda sverte de dirvecciones, y que las incli-
naciones de Jos plancs de sus drbitas difieren smcho entre 8f, de suer-
te, que aungue suietos, como los planetas; & la misma fuerza de atrac-
cion, nada tienen de camun en su movimiento de proyeccion, Y parecen

an esta parte absolutamente independientes vnos de otros. Al contrario,
les planetas caminan todos hicia uns misma parte alrededor del 861, ¥
casi en el mismo plano, no habiends sino siete grados y medio de incli-
nacion entre los plancs nue mas distan de sus Orbitas; y esta conformi-
dad de posiclon y de direccion en el novimiento de los planctas supone
neceésariamente alguna cosa comun en s movimiento de prayeccion, y obli
ga @ sospechar que se lo imprimid una misma ¥ sola causa. i

c<Nos seria acase permitido imaginar con alauna especie de vercsimilitud
Gue cayendo un cometa sobre la superficie del scl, haya hecho mudatr de
s#itio & aguel astro y desprendide de &l alg¢unas particulas & las cuales

(*} A esta impulsion y fuerss impuisiva de que habla el autor se le da

comfinmente el nombre de fuerzs de proyeccion: nogotroe usaremos indig-
tintamente de entrambas voces.
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camunicase por tanto un movimiento de proyeccion en una direccion misma
y mediante un mismo chogque; de suerte, que los planetas hubiesen [gido

en otro tiempo partes del cuerpe solar, y separados de &1 por unal fuer-
za impulsiva comin 4 todos, que todavia conservans

Esta idea me parece gue tiene, cuvando mencs, los mismos gradoa de
hilidad que 1a opinion de Leibnitz, quien pretende gque los plane
la Tierra han sido soles; y aun entiendo que su sistema, cuyo e
se verd en el articulo V de estas Pruebas, hubiera adaquirido mayor
do de generalidad y probabilidad si se hublese elevado & ella. Este e
el caso de creer con el mismo autor que la cosa sucedid en el tlempo en
que dice Moisés separd Dios la luz de 1ss tinjeblas; porgue, segd
Leibnitz, la Juz fue separada de las tinieblas cuando los planetas se
apagaron: pere aqui la separacion es ffsica y real; puesto que la mate-
ria opaca de que se componen los cuerpos de lLes planetas, fue realme

separada de la materia luminosa de que se compone el Sol (h).

proba

acto

HMucho menos arriesgada se presenteré esta idea scbre la causa del movi-
miento de proyecclion de los planetas, si se reunen tedas lae analogias
que tienen conexion con ella, y se quiere tomar el trabaic de valuay

sus probabilidades. La primera es la direccion comun de su moviniento
de proyeccion, en cuya virtud los seis planetas caminan de occidente &
oriente; y desde luegc hay una probabilidad de 6 contra 1 de que b
bieran tenide este movimiente hacia una misma parte, si no le hub
producido una misma causa, lo cual es f8cil probar pexr la doctring
los acasos.

Esta probabilidad adquirir® una fuergza maravillosa por la segunda ana-
logia, la cual consiste en que la inclinacion de las Srbitas ne epce

que hay 24 contra ! para que dos planetas se hallen en planos mas|dis-
tantes, y por consiquiente .5 & g62.624 contra 1 & que no es por
casualidad que se hallen todds sezé colocades de este modo vy contenidos
en el espacio de siete arados y medio, 6 lo que es 1o mismo, hay proba
bilidad de que tienen alguna cosa comun & todos en el movimients &l
cual deben esta posicion. &Y que c¢osa puede haber comun en is impresion
de un mevimiento impulsive, sino e¢s la fuersza y direccion de los ¢uer-
pos que le comunican? Puede inferirse, pues, con li mayor verosimilitud
que log planetas han recibide su movimiento de proyeccion mediante un
solo ohoque. Adquirida esta probabilldad, que casi equivale & certess,
raso & examinar, Que cuerpo en movimiento ha podido hacer aste cgzzue
Y producir efecto semejsutes; y nada weo sino los cometas que sealca-
paz de camunicar tan gran movimiento & cuerpos tan vastns.

Aun examinando muy por encima el curso de los cometas, se comprende £5-
Cilmente ser casi forzoso que alouna vez caigan estos en el Scl.

El del afio 1680 se le acercd tanto, que en su perihelio (*) no digtaba
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mag que la serta parte del difmetre solar; y si vuelve & paracer, como
se présume, en el ano 2255, podrd muy bien caer entonces en e sol, lo
cual depende de los encuentyos gue haya tenido en su cursn, v del tiem-
po quie tarde en pasar por la atmbsfera del sol (1),

Es probable, pues, siculende al filfsofc que acabamcs de citar, que al-
gunus veces caen los cometas en el sol; pero esta caida puede ser de di
versos modos. 81 se verifieca & plomo, § aungue sea en diveccion algo
oblicua, vendrdn a parar en el sol, v servir@n de p@bulo al fuege que
consume § aguel astro: v el movimiento de proveccion gue ellos hayan
perdido vy comunicado al sol, ne producird mas aefecto que el de dislocay
le mas & menos, segun ses mas 5 menos considerable la masa del cometa:
peroc sl cayesen en direccion may oblicua, 1o cual debe sin duda acamcer
coh mas frecusncia que del otro modo, entonces el cometa rno harA nas
gue tocar ligevamente la superficie del sol, & purcarla: corta profundi
dad, y en este cago serd posible oue salos de olla cambiada eu dives-
cion, ¥ desprendiendo de la misma algunes pavtes de materia § las que
comunicar® un movimiento comun de proyeccion; v estas partes, arryojadas
fuera del cuerpo del sol v el mismo cometa, podrdn hacerse planetas que
giren an torno de este astro en la migma dlraccion v plano. Quizis se
podria calcular la mass, velocidad y dirveccion gue deblera tener un co-
meta para desprender del sol una cantidad de materia icual & la que aon
tienen log sels planetas y sue satdlites; pero esta indagacion seris
inoportuna aqul, ¥ bastarg notar gue todos los planetas con sus satéli-
tes no componern ... de la mase del sol {¢) ("); pues la densidad de los
grandes planetassiﬂ Saturno y Jipiter es menos que la del sol, y 8in en
barge de ser la tierra cuatro veces mas densa que el sol, y la luna cer
ca de cinco, s50lo puede considararse & los planetas como Shomos en com-
paracicn de la masa de agusl astro.

Convengo desde luedo en gue, & pesar de sar de tan poes consideracion
LA de un tode, perece & primeva vista gue para separar esta parte del
630 cuerpe del sol seria necesario un comets muy pederosgo.  Pero si se
raflexiona la predigiosa velocidad de los cometas en su pexihelio, la
cual es tanto mayor cuanto es mas veoto sy curss vy mes se aproximan al
goly 81 A mas de esto se atlende 8 la densidad, fijeza y solidez.de la
materia de que deben estay compuestos para sufrir, sin ser destruides,
el calor incomprensible que esperinmentan cerca del sol; v si al misno
tiempe se hace memoria de que presentan & los ojos de los chaervaderas
un niktcleo hrillante y séiido que vaflela en gran maners ja luz del sol
por entye la atmSefera inmensa del cometa, lg cual envuelve v debe oa-
curecer &icho niiclzo: spenas podra dudares gue log cometas estén com-
puestos de una materia mey s8lida v densa (o), conteniends oran canti«

{(*} Vor astronBmica, por la cual s entiende el punte de maver proximi
dad de log planetas al sol, &8 sea agquel en gue distan lo menos que pag
de ser.

(1) Véaze Newton, 3a., edic., pig. 545,
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dad de ella en pegueiio volimen; vy por consiguiente, ¢ue un cometa pueda
tener bastante masa y velocidad para dislocar al sol y dar movimiente
de proyeccion i una cantidmd de materia tan considerable como 1o es e
de la masa de aquel astro. Hsto concuerda perfectamente con Lo que 650
sabemos acerca de la densidad de leog planetas, la cual se cree ser tanto
menor, cuanto mas distantes estin del sol, y menns calor tienen que re-
sistir; de suerte, que Saturnc es mencs denso gue Jipitexr, y Jipiter mu
cho menos que la tierra y en efecto, sl la densidad de los planetas fue
se, como lo pretende Newton, proporcional al grado de calor que ehen
sufrir, Mercuric seria siete veces mas denso gue la tierva, y veinte y
ocho veces mas que el sol; y el comets del afio de 1680 seria 28. 00 ve~
ces mas denso que la tierra, 8 112.000 mas densc que el sol; y spponién
 dole de igual tamafio que la tierra, conteadria en aquel volfmen una can
tidad de materia casi igual & la nona parte de la masa del sol, O khien
no dindole sino la cent@sima parte del grandor de la tierra, todsvia su
masa seria igual & A del sol: de donde ficilmente se deduce que una
masa semejantea, sin?Menbarge de comstitair solamente un comets efio,
pudiera separar y axrojar del sol ke § A de ma masa, sobre o si
se atiende 3 la inmensa velcsidad 300 650 pqguirida con gue se mueven
los cometas cuardo pasan cerca de aguel astro.

No menos llama ruestra atencion otra mueva analogia, cual es la semejan
za entre la densidad de la materia de los planetas y la densidad de la

materia del sol, FEn la supexficie de la tierra conocemos matex ‘ca~-

torce & guince mil veces mas densas unas que otras, cuya propoxn ion, po
co mas & menvs, gquardan las densidades del ore y el ayre; perc 4l inte-
rior de la tierra vy el cuerpo de los planetas estdn compuestos de partes
mas homogéneas, v cuya densidad comparada varia mucho mencs, giendo tan
conformes la densidad de la materia d¢ los planstas y la densidad de la
materia del sol, gque en 650 partes que componen el total de la materis

de squellos, hay mas de 640 gue casi tienen la nismi dansidad gie la ma

(1) Veéase Newton, plg. 405.

{(*) Debe tenerse presente, tanto en este paraje como en todos laog demas,
que cuande Buffon compuso este discurso, en 1745, no conacian todawia
los astrdnomes log planetas telescdpicos llerschel & Urdno, con|sus seis
satélites, Céres, Phlas, Juno y Vests que se han ido sucesiv te ‘das-
cubriendo, sdemfis de los dos nmuevos satélites descublertos por ierschel
en Satuyrmo,

El orden con que giran estos planetas alrededor del gol, y los demas que
ge distinguen con la simple vista, es el siguiente: Mercurio es|el prime
ro por su proximidad al astro sclar; sigue Vénue, la Tiexra con| su luna,
Marte, Vésta, Juno, Céres, P8las, JUpiter con sus custro lunss ¢ giteli-
tes, Saturno con otras slete, y Urano con geis.
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teria del sol, v ne hay 10 partes en las 630 que sean mas dengas; por-
que Saturno y Mipicer tlenen con poca diferencia la misma densidad que
el sol, v la cantidad de materia que contienen estos dos Planetas e
POY 10 menos 64 veces mayor que la que hay en los Cuatro planetas infe
riores Marte, la Tierra, Venus y Mercurio, Deke fues decirse que, ge—
neralmentsa hablando, 1a materia de que estin compuestos los planetas es
igual con poca diferencia § 1a deil 80k, ¥ que gor consigquiente puede
muy bien haber side segregada de &1,

Opondrdn algunos que si el cometa, cayendo oblicuamente en el snl, sux
¢d la superficie de aguel astro y desprendid de ella la materia de que
se han compuests las Planetas, parece que todos estos, en ver ele desori
bir circulos Cuyo centro sea el sol, debievan por el contario haber to
cado en cada revolucion, aungue ligeramente, 1a guperficie de agquel as
tro, v vuéltose par fin al ®ismo purto de donde habian ealido. Bsf io
realizaria todo proyectil que se arroiase con bagtante fuerza de cual-
quier punto de la superficie de la tierra para chligarie i day vueltas
pPerpetuamente; por cuanto es ficil demostrar que este cuerpe volveria
8 cada revelucien al punto de donde hahia sida arvojadoe. Bajo este s
esto, no puedge atribuirse a1l impulso de un cometa la provecoion de
ilos planetas fuera del sol, puesto due su movimiento alrededor de agquel
astro es diferente del que debia ser en esta hipStesis.

Respondo & ¢al oblecion que la materia de que ge componen log planetas
nO salid de agquel astro en globos ya formados, # los cuales hubjese al
cometa comunicade sy movimiento de proyeccion, sine en forma de un tge
frente an que el movimiente de las partes anteriores dehid sey acelers
do por el de las posteriores: que 8 mas de esto, la atraccion de las
partes antericres debid acelerar tambien el movimiento de las posteric
Yes, y que esta aceleracion de movimiento, producida por la una 8 1a
otra de dichas cauvsas Y acaso por ambas, pudo ser tal que mudase la
primera direccion del movimiento impulsivo padiendo haber resultade
de esta el movimiente gue hoy observamas en les planetas, sobre tode
2l suponemnos e el chogque del comets hizo wmudar de sitia al sol. su-
Pérgase, por ejemplo, que desde la cima de un mente se arrejase una
bala de hosqiete, v que la fuerss de la pdlvora fuese suficiente para
hacerla pasar o3 semidifmetro de 1a tierra: es Cobstante que osts ha-
la giraria alrededor del globo, v 8 cada revolucion velveria & pasar
Por el punte de deonde habia sido tirada. Perc si an lugar de una ba~
la de mosgquete Suponanos haberse Lirade un cohiete en que la accion dal,
fuege fuese durable ¥ acelerarse notablemente el movimiento de Proyec
eion, este cohete, & por mejor decir, el cartuche gque le contiene, no
volveria gomo la bala de Mosquete al mjsmo punto, sino que describi-
ria un clreulo, cuyo periges (%) digtaria de la tiarsa Segun que la
fuerza de aceleracion hubiese sido nayor y alteradco mas ia Primera

{*) Punto de la circunferencia dei circule gue desceribe cualguiera

planeta an gy mayoy proximidad § 1a tierra, 8 en el eual ilega § es-
tar & 1a distancia minima del centrso de la migma.
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direccion, suponiéndose por otra parte en igualdad de circunstancius,
De este modo, con tal que se haya acelerado el movimiento de proyec--
cion comunicado al torrente de materia por la caida del cometa, es muy
posible que los planetas que se formaron de aguel torrente adguiriesen
el movimiento que les conocemos en cfrculos y elipsaes, cuyo centro &
foco es el sol.

Para tomar idea del r@pido movimiento en el torrente de que hablamos,
puede observarse el modo con que se efectuan las grandes erupciénes
de los volcanes. EBEs notorio que cuando el Vesubio empieza & bramar y
arrojar las materias que le abrasan, el primer torbellinc que vomita
solo tiene cierto grado de velocidad, la cual se aumenta en breve por
el impulso de un sequndo torbelline que sigue al primerc, despues por
la accion de un tercerc, y asf sucesivamente: las olas pesadas de
betun, azufre, cenizas y metal derretido parecen nubes macizas; v sin
embargo de sucederse siempre casi en la misma direceion, no dejin de
mudar considerablemente la del torbellino primevo, v de ampujar#e ¥
llevarle hicia otra parte & mayor distancia de la gque hubiera alcanza
do por si solo, i

Dirémos ademis para satisfacer & esta objecion, que habiendo sufrido
el sol la percusicn del cometa y recibido parte de su movimients ime
palsivo, esperimentaria sin duda en si mismo un movimiento que ie ha~
ria mudar de sitio; y que, aunque este movimiento solar ses actﬁalmeg
te casi imperceptible para que en pequefios intervalos de tiempo hayan
podido log astrdnomos observarle, con todo puede ser muy bien que
subsista todavia, v que el sol se mueva lentamente hicia difareﬂtaa
partes del universo, degcribiendo una curva alrededor del centrs de
gravedad de todo el sistema: v si esto sucede, conforme yo lo presumo,
estd clarc que los planetas, en vez de volver cerca del sol 4 ¢ re
volucion, deber@n por el contraric habeyr descrito Grbitas CUYSE pun«
tos de los perihelios estarfn tanto mas distantes de este astro, cuan
to el mismo diste mas del lugar que antes ocupaba, ‘ il

Conozco se me podrd replicar que si la aceleracion del movimiento se
verifica en la misma direccion, no se muda por esto el ‘punto del!peri
helio, que estarf siempre en la superficie del sol; pero vo entiendo
que, lejos de creer que en un torrente cuyas partes se sucedieron no
hubo mudanza algunda de direccion, es por lo contrario muy probable
que la hubo grande y suficiente para dar i los planetas el movimiento
que tienen, 4 g |

ha
Objetardseme tambien que, si el sol mudd de sitio mediante la percu-
sion del cometa, debid moverse uniformemente; y que en tal caso,| sien
do comun este movimiento & todo el sistema, no debid habey cambi# alw
guno: pero 4no pudo tener acaso el sol antes del chogque cierto movi-
miento alrededor del centre de gravedad del sistema cometario, movi=
miento primitivo al cual pudo afiadir el choque del cometa algun aumen
to 8 disminucion? Esto bastaria tambien para dar razon del movimiento
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actual de los planetas,

Pexc aun cuando no se quiera admitir ningunc de estos supuestoes, 2no
podemos presumir s faltar & la verosimilitud, que en el choque del
cometa contra el sol hubo una fuerza eldstica que elevé el torrente
sobre la superficie del sol, en vez de impelerle directamente, lo

cual por 8i solo era bastante para desviar e} punto del periheiio,

y dar 2 los planetas ek novimiento que han conservade? ¥ no es inverc
simil esta suposicion, respecto & que la materia del sol puede smy
bien ser muy slédstica, Bues por sus efectos parece serlo perfectamen~
te la sola parte de agquella materia que conooomos, dusl es la luz. Con
fieso que no puedo determinar per cual de las razones que dejo espues
tas se ha nudado la direccion de! primer movimiento impulsive de los
planetas, perc estas razones son 8 lo menos suficientes pars manifes-
tar que semejante mudanza es posible, y aun probable, lo cual basta
tambien para mi cbjeto.

Dejando empero de fidarnos en lae obieciones que pudieran hacerse, &
en las pruebas que ministran las analogias & favor de mi hipStesis ai
gamos su objeto y saguemos consecuencias. Veamos, pues, lo que pudo
suceder cuando los planetas, vy principalments la tierraz, recibieron

el movimiento de proyeccion, ¥ en gue estado se hallaron despues de
segregados de la masa del sol, Habiendo el comets con un sclo golpe
comunicado un movimients de proveccion 8 esta cantidad de materia
iqual & .1 del cuerpo del sol, las partfculas mencs densas se separa
rian de 550149 mag densas, y formarian por medic de su atraccion racgf
proca globos de diferentes dencidad. Saturne, compuesto de las parti
culas mas abultadas y ligeras, seria el Gque mas se aspartase del sol.
Jipiter despues, mas denso que Saturno, se alejaria menos y asl sucesi
vamente: de suerte que los planstas mas corpilentos v menos densos
son los mas distantes, porque recibieren un movimiento de proyeccion
mas fuerte que 14s menos abultados ¥ mas densosy pues comunicindose

la fuerza de proyeccion por Jas superficies, ol mismo impuise haria
mover lag partes mayores y mas ligeras de la materia del sol con mas
veleocidad gque las mas pequefias v ublidas; y por consiguiente, se ha~
ria una sgeparacion de las partes cuya densidad era de diferentes gra-
dos, de modo cque, siendo la densidad Ae la materis del’' sal igual &
100, la de Saturno es igual & 67, la de JOpiter & 94 vy L , 1a de Marte
& 200, la de la tierra 3 400, la de Venus & 800, v ia a& Mercuric &
2.800. Pero como la fuerza de atraccion no se cominica por la superf&
cie, como la de impulsion, sino que, al contrarvio, chra sobre todas
las partes de la masa, debid por lo mismo haber vetenide 1as porcionas
mas densas de la2 materia; y de ah! es que los planetas mas densoz ag-
tAn mas cercancs al sol, ¥ aivan alrededor de este astro con mayor ra
pidez que log planetas menos densos, tue son tambien los mas distantes.

Japiter y Saturno, partes principales del sistema solar, han conserva

du ggta relacion entre su densidad ¥ su movimiento impulsivo, en pro-
poreion tan exacta gue debe admirarnos. La densidad de Saturnc es &
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la de Jpiter como 67 & 94 ,;; y sus velocidades son; con corta dife-
vencia, como 88 3 & 120 L7, 8 como 67 & 90 il; v es cosa may| singu-~
lar, que de neras cumjetu?r?.{s se puedan sacar analogias tan exactas, Es
vardad cue siguiendo esta relacion entre la velocidad y Idensid.:& de
jos plaretas, la densidad da ia tierra no deberia ser Sinc comp 206 .7
siendo asl que es como 400 (4): de lo cual puedae conjeturarse que nues
tro gloko fue & los principlos una ver MENoOs dense de lo que ep ahora.
En cuanto & los planetas Vénus, Marte y Mercuric, supuestc que
sidad sole se conoce por conijeturas, no podemos saber si dest
confirmaria miestra opinion en Srden & la relacion que hay
velocidad v la densidad de los planetas on general. Newton cr
la densidad es tanto mayor cuante lo es el calor A4 gue estd
el planeta; y bajo este comcepto hemos dicho que Marte es una vVez me-

nog denso gque la tiexra, Udnue una ver mas, Mercurio slete ve mas ,
vy 81 cometa del afio de 1680 yeinte y ocho mil veces mas denso ue la

misma tierra: perc esta proporcion entre la densidad de los planetas

v el calor que deben esperimentar, 0o puede subsistir cuando ge atien
de & Saturso y JGpiter, que son los principales objetos que minca dew
pemos perder de vista en el sistema solar: poxque siendo dicha propor
cion entre la densidad y el calor, se halla que la densidad de Satur-

ne seria casi como 4 , ¥ la de Jipiter comoc 14 1?7 en lugar de 67 y
de 94 .},?, difarencia’ demasiado grande para que puegg admitirse la pro-~
poreion entre la densidad ¥ el calor gue deben esperimentar los pla-
netas: per lo cual, ne chatante el aprecic gue mexecen las conjeturas
de Newton, ¢reo que la densidad de los planetas tiene mas ralp,oion con
au velocidad gque con el grado de calox que deben safriri{e). Este no es
mas que una csusa final, y aguella una proporcion fisica, cuy exacti
tud es singular entre los dos grandes planetas: con todo, debemos con
fesar que la densidad de la tierra, en ves de ser 206 7, se hplla ser
400;: vy que, por censiguiente, es precise que el globo ‘errestre se ha
va condensada eén razopn de 206 % & 400.

éY no hay alguna proporcion entre la condénsacion ¢ cocelon iog
planetas y la cantidad del calox dal sol en cada uno de ello Sienw
do esto asl, Saturno, que estd may distante de aguel astuo, habré su
frido poca & ninguna condensacion; Jépiter se habrd condensado de

af %—é« & 94 %— ; vy siende el caloy del sol on Jipiter al del mismo sol
schre la tierra come 14 Ll 3 400, las condensaciones han 4 ido ha-

_

cerse en la misma proporéion; de suerte, que si JGpiter se condensd
de 90 11 g 04 1 , la tierra debiera haberse rordensado en igual propon
cion 48206 L & 215,230 ai Imbiese mido colocada en la Srbita de Jipi
ter, donde ngp Imbie}.-iséebidc» recibir del sol sino un caloxr igual al i
que recibe aquel planeta: pero, setande la tierra wmucho mas cercana 3
diche astre, vy recibiendo un calor cuye propoxcion con el que recibe
Jipiter es de 400 & 14 é;-, o8 forzoso multiplicar la canti de la

. condensacion que hubiera tenido en la Sxbita de Jipiter por la propox
cion de 400 4 14 3,.% . lo cual da cerca de 234 3 » por la cantidad de
condensacion que debhid esperimentar la tierra.? Su densidad era 206 L
y ahadiendo &4 olla la cantidad de condensacion, resulta cer su densi=
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dad actual 400 L , lo cual se aprovims bastante & la densidad 400 de-
terminads por la paralaie (*) de la luna. Por lo demas, no es mi in-
tencion dar aqui proporcicnes exactas, sino solamente sproximaciones,
para manifestar que las densidades de los planetas tienen macha rela-
clon con la velooidad de los mismes planetas en suaz Srhitas,

(*) Por paralaje entenden log astyrdnomos la difevencia que medis en~
tre el lugar verdaders de un astre, suponifndese colocado 2l chserva
der en el centyo de la tierra, v el lugar aparente, & en que parece
presentarse, mirdndele desde un punto cualguiera de la superficis de
1a supexficie de la misma.

la Segunda Parte de este Trabajo aparecen en el proximo niimerc.
* arefoule original publicado pox la compala A, Bergnes (Barcelona)

en 1833. -



ARTICULO

LA ARQUITECTURA ni 14

&
z

El eatendimients de la estrvctura del nlaneta ha evolucionado mis en los
ltimos 20 afios gere en toda la historia de la ciencia.

Guando; com Chavles Darwin, termind le era de los grandes clentificos
"generales", las ciencias de la Tierrs empezaron & estudiarse desde un
punto de vista cads vez mis especizlimade. Durante casi un siglo, dis-
tintos aspectos de nusstro planeta fueron analizadcs cada wexn con mayor
datalle, Pero de este oreciente especializacidn surgid uns marcada fal-
ta de comunicacifn enbre log cientificos concentrados en las digtintas
ramas en que se dlvidid el estndio de la Tierra. Sin embargo, afin enton
cen, la mayoria de los especialistas estaban conscientes de la existen~
cila de un grupo de problesas fundamsntales, sobre los cuales no |existia
pingldn tipo de respues<'a que los satisfaciera a todos. Algunos [de estos
problemas eran: Epo: oul el Londa roeoso de los octanos es mis joven que
el, ocBano mismo?, Jduvor gai las zonas sisrdcas y volcédnicas estln concen-

traddas 2 lo large de cstrochas bandas Je gran longitud? dpor gee los per
files continentales do Anirica del Sur v Africa, y los de Mmérica del
Norte ¥ Furopa parecen ajustarse como las piesas de un rompecabemas?

Laz ciencing de la Tierpa hasta antes del decenio de los sosentas, no ha
bian sido ceaces G explicar consistertemente todms las observeciones
anteriores. Curicsamonte, en los dos Citimos decenios se invirtld esa si
tuacifin, Durante oscos 20 afios se sintetizd el conocimients, hasta enton
pes diuparss, en ana teoria mis © menos unificadsa scbre la naburalexa de
la Tierys ; sus moviricitos. RL deconic de los ochentas maroca gon su ind
cio, la formecifin de nuevas espocinlidades que, en geheral, tienen poco
en comiin con las que existian anter de Ja aparicidn de los modelos unifi
Cadoy,

La teoxria unificeda sclha L nrbura’szs de los fenbmenos gacléq.mos T
el resaliade de cines linsas &o medides ¢ saperimentos, independientes y
més ¢ menos contempordness. La priwera es el resultade cbtenide del ma-

peo del fondo da los wofanes vhllizanic ecosondas. Estos aparatos permdi
ten dctermipnar ia topografia del fondoe marine, al registrar el tidmpo que
le toma a un pulse de sonide ir y regreser » un bareo en la supexr¥
tras haberas refleioda en el fondo marino, Retos estudics confirmavon la
exlistencia de larqgns coxdillevas que se extienden por ol fendo o

QCEanns.

micos, &n gu posicibn ¥y & mecanismo. por medio de la red mundial de sis
mometros. Gran parite de este red fue originzimente diseRada.y construida
para la_detecciﬁn v localizacidn de explosiones nucleares. La tercera
proviene da la medida del campo magndtico terrestre sobre el £or
utilizando magnetfmetros de gran sensibilidad, principalments los del ti
po "compuerta de 1luje* y sosteriormemte de precisifn muclear. |Estos
magnetimetros Jueron capaces do distinguir pequefias discrepancias o anoma
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lias del campe geomagnétice respecto a lop yalores esperados en una re=-
gibn dada si la Tierra fuera perfecta y homogénea. Un resultade sorpren
dente fue el descubrimientoe de une serie de anomalias en forma de bandag
maynéticas paralelas a las cordilleras ocefuicas,

La cuarta linsa se generd con el descubrimiento y cronologia de las in-
versiones cque ha experimentado el camps magnEtico terrestre en el pasado
geoldgico. La mayorfa de las rocas son capaces de “congelar" el campo
magnético que se enconbtraba presente en el momento de su formacibn. Por
ejemplo, una roca volciinica que se enfrfa en presencia de un carpo magné
tico externo quedarf ligeramente magnetizada, como si fuera un d&bil
imin, en la direccifin del cwspo externo cuande su temperatura baié de
clexto punto (temperatura de Curie). Cuande se¢ analizaron rocas de muy
digtintas edades se encontyx® gue muchas de ellas tenfan una magnetizacidn
cpuesta a la que actualmente presenta la Tierra. Estudiando las edmdes
de esas rocas pude observarpe que, en forms consistente, todas las rocas
de ciertas edades determinadas presentaban una magnetizacidn invertida.
Esto permitid sugeriy a loz cientificos que el campo geomagn@tico se ha-
bia invertido numerosas veces en el pasado gecl8aico,

Pinalmente, la quinta linea que contribuyd a la convergencia de ideas
fue la del estudio de la distribucidn de los volcanes activos y su compo
sieifn quimica. Jdunque las erupciones vololinicas rara vez estin directa
mente asocladas con temblores de gran magnitud, existe sin duda una alta
correlacifn espacial entre las zonas velclinicas y aguéllas donde abundan
los temblores. Tambifn en forma consistents, las zonas marinas de sismi
cidad débil y somera, coincliden cen un voleanismo relativamente pobre en
Bxidos de gilicio y rico en éxides de fierro y magnesic (rocas como el
basalto per ejemplol, miemtras gue en zonas de gran sismicidad, tanto so’
mera comg profumnda, domina el volcanismo rico en silicatos.

El que estas cince 1ineas separadas de investigacifn, programadas y desa
ryolladas en forma independiente por diversos orgsnismos ~ cuyas existen
cias ervan en ocasicnes nutudmente igroradss -, se hayan congloperado en
una teoria unificada, marce sin duda, una de esas afortunadas situacio-

. nes en las que un factor casual genera conocimientos Lrascendentales a
partir de informacidn aparentemente inconexa.

Las grandes preguntas que agoblian a los cientificos de los decenios ante
riores empezaron a tener respuesta. El problema del ajuste de la forma
de los comtinentes que en algiin momento se sugirid como una "colncidencia®
- perdid ese carfcter cuando alrededor ael afic 1965 se encontrd que si a
log continentes se les "desplazaba® (en“un medelo de computadora) sobre
la superficie del globo se les podia "encajar™ con un grado de ajuste gue
ninguna casualidad podrfa explicar. Esto revivid un grupo de teorias que
desde principios; de sigle se habfan sugerido. Entre 8stas destaca la
"deriva continental®™, que un meteordlogo alemfin, A. Wegener, propuaiera
en 1912. FEn ella se presentaba a los continentes como bilsasg moviéndose
en un "ocefno" de roca "fluida". Esta idea encentxd gran oposicidn cuan
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do se demostrd cue el materisl basdlticy que compone el fondo de los
ocednos era demasiade rigide para pexmitir cue los continentes |se movie
ran libremente.

4C8ma pedria entonces explicarse el ajuste cde les continentes? §
momento cuando ocurre la sintesis de conocimiento que marca el cimiento
de la nueva teoria. Para fines de 1964 y principios de 1965, la gestacidn,
gque habila tomado varios afios, da sus frutos cuando varios cientificos in
wolucrados en las lineas claves de luvestigacidn convergen en 1 Universi
dad de Cambridge en Inglaterrs. Asf, J. Tuzo Wilson de la Universidad de
Toranto, H. Hess de Princeten, vy Bullavd ¥ Matthews del mismo Cambridge,
entre otros, exponen las i{deas, todavyia inccmpletas, gue separadamente
habian empezado a formarse ey los digtintos grupos de investiga¢ifn. Cuan
do los grupos que exploraban los fondos marinos encontraren gue lag lar~
nuas, gine que se enconktraban “quebradas™ en numerosos

i en ese

lidad iineas conei

gas coxdilleras que se extienden por los fondos ocefinitos no erdn en rea
puntos, los gedloges de esa @poca dieron la explicacifin estdnd

para el

caso de que algln rasgo geoldgico limeal caracteristice prasentd una dig

continuidad: Por ejemplo, si una cadenz montafiosa se encuentra
los geSlogos suponen que la cadena ha sido desplazada respecto

ebrada.
la otxra

por una falla del terreno con un movimiento cemo el indicado en

la fiqg
ra 1.

Sin embargo, en las cordilleras de los fondus ocefinicos, aungue
¢ién es geom@tricamente similar, los mecanismos Focales de los ¢
(Ver J.M. Espindola, Naturaleza, abril 1479), que osurrfan a lo

la falla, sugerian psra tal wmovimiento un sentido exactamente OF
mo lo indica esta figura:

la situa
remb Loy es
largn de
mests co

Esta parvadoja fue resuelta por Wilsom con la introduccidn de un
simple y elegante: la fallm transformada. BEn 8sta, a diferenci
falla esténdar, los trozos de cordillera no se separan més entrj
a medida que transcurre el tiempo,sino que se mantienen fijos: 1
dad sismica es entonces producida poxque la cordillera wmisma es
de material rocoso que, como una gruesa capa, 3¢ va ewtendiendo
da lado de la cordillera (em la direccidn indicada por las flech
en la figura 2). 8i las cordilleras-fuentes se encuentran despl
tlamamos (1) a la placa de matexial expedido por una de’ las cord
v {2) a la placa emitida por la otra cordillera, entonces ia fal
foxmada marca la frontera donde las placas (1) y (2) se mueven
do opuesto, produciendo asf, en su rozamiento, la actividad st
@l tipo de mecanismo focal obsenrvado.

caneepto
de la
aellos
a activi
fuente
hacia ca
as dobles
dzadasg y
illeras
la'txaqg
gsenti-
lea con

o
Este concepto encajuba perfectamente con la explicacidn que Vine y-
Matthews habian propuesto para explicar las anomalias magnéticas que se
cbsexvaban en el fondo merino. Ellos concibieron a las cordilleras weed
nicas como fuentes alargadas de actividad volcinica donde ¢l material
rogoso caliemte, proveniente del manto texrestre, se enfria al acercarse
a la superficie. En el momento de enfriarse, este material "congela" el
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campo magnético presente en esa 8poca v asi va generando un patrén de ban
das magnéticas, seqlin cambla la polaridad del campo geomagnético. Fue co
ulin en ese entonces hacer la analogia de la placa magnetizada con la de

una cinta magn@tica en una grabadera sobre la que se imprimen sefisles con
polaridad divecta e lnvertida.

Pero si el material se emite en ciertas regiones de la superficie de la
Tierra y #sta no cambia sus dimensiones, entonces necesariamente ese mate
rial tiene que desapsvecer en algin otro lado, en las Llamadas zonss de
convergencia., Al doblarse bajo la placa continental, la ocefinica forma
generalmente una trinmchera. Agui fue donde ia evidencia acumvlada poy
les sismblogos y vuleandlogos afadid una piena mie al rompecabeézas.

Desde los afios cincuertas, los grandes sismdlogos como Benioff Gutenbery
y Richter hablan hecho notar la distribucidn espacial de los fecos sfsmi-
ooz, Estas, en general, se congregan a lo largo de una estrecha banda in
clinada baje los bordes continentaies o de los arces de iglas, come las
Antillas o lag islas Tonga en el Pacifice.

Bl buen &xito del concepto de falla trvansforvada y la existencia del pa-
txdn de anomalias magndticas, obligh a los sismblogos a4 observar con ma-
yor detalle los temblares profundos gue ccurren en las zonss & conyvey -
gencip. Entre los resultados mis impurtantes de estas observagiones se
ancontrarom dos gue virtualmente hicieven desaparecer las pocas dudas que
la nueva teorfa aflin podia degpertar: las ondas sfsmicas de alti frevuen-
cla viajan mi#y rdpida y eficiertemente a lo large de la zona sfsmica que
perpendicularmente a ella v los mecanisnos focales de los temblores que
oourren en la zona de contacto enktre las placas ocednicas y continentales,
tienen um wecanismo focal carscteristico de zonas donde existed esfuerzos
compresionales entre dus cuerpos.

Fue entonces aceptadn en forma casi general el concepto de "litdsfera®,
correspondiente a lz regidn de la Tierra donde, por su relativaemente baja
Canperaturs, el material rocose es meciinicamente muy rigide, se coamporta
asl como un cascarén rfgide que se mutve sobre un material mis Atietil
(pexo sblide) gue comatituye 1a mayor partes de las entrafiss rodogas del
plancta. La LitbDsfera tiene un espesor variable antre 10 Hm, =n loa fon-
dos ocefinicos, y 100 Km, en los continentes. Se forma en las cosdilleras
ocefnicas por el anfrimmiento ¥ diferenciacidn de material caliente del
manto y continfa su en®riamientorcan al correspondiente sumenta de densi~
dud-hasta que encuentra una 1itHsfera ms gruesa o liviana (¢ la conti
nental) la coal la oblige a hundirse de nueve en el manto. Hs placa
nis £ria v mis rfgida que sus alrededores, o5 la causa de los temblores
intermedios v profundos v actia como urg guia que transmite las ondas sis
micas mAs aficientementa.

. % " 5 . |
La friccidn entre ls placa gue se¢ hunde ¥ el material en sus alrededores
produce grandes cantidades de calor, guizds suficientes para fﬁﬁﬁir parte
del material, el cual, al ascender, guenera el valoanismo asociado a las
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zonas de convergencia.

La conselidacidn de este modelo cinemdtico termina con la década de los
sesentaz ¥y son los setentas los que marcan 21 periodo de mayor intensidad
en el estudic de los aspectos dinfmicos del problema: ya se sabla cdmo

se movia la litBsfera, pero nadie tenfa claro por qué se wovial Esta pro
blemitica acarreabs consige la inc8gnita de lo que ocurria a muy grandes
profundidades y un nuevoe grupo de interrogantes substituyd a las gque HHO
biaban a log cientffices de los sesentas. iQud musve a las placas Litos
faxdonsy L0ué ocurre con la placa gque se hunde? iTiene lugar este proceso
en otros planetas?, sto.

Durante dos lustros se trabaid arduamente para encontrar respuests a estas
interrogantes. Us problema intrinsece a toda chservacitn geofisica limi-
ta insalvablemente la interpretacifn de las mediciones que de los distin-
tos par8metros fisicos se hacen desde la superficie de la Tiervra. Esta
limitaci@n, referida como la no-unicidad de los problemas inveraos del po
tencial, se puede ilustrar con el eimmplo eclisico de la gruvimetria: Bu-
pongamos que er up lugar de la Tierra existe un cuerpo de mayor densidad
P enterrado & wna clerta profundidad en upn medioc de densidsd i

La figura 6 esquematiza esta situacifin. Pl problema directo consiste em
encontrar el valor de la anomalia del campo gravitatoric de la Tierra,

anomalia producida por el exceso de masa del cuerpo (limea punteada en la
figura). 8l la geometria y las densidades estfn bien aspeclificadas, este
problema directo tiene solucidn finice. EL problema inverse (o racteristi
co de la geofilsica) consiste en que, conocido el valor de la anomalfa gra
vimtrica en La superficie, hay que encontrar la geometria y densidad del
cuerpe gqud la produce,

No es diffcil demostrar que este tipe inverso de problemas, admite an ge-
neral no une, sino infinitas soluciones, ya que hay muchas combinaciones
de profundidad, densidad y tamafio del cuerpo que producen s misma anomae
1ia. Aungue otros criterios adiclonales permiten disminuiyr el nimerc de
soluciones posibles, nmunca se pueds teper la certems de gue wnd solucidn
encontrads ses la coyrecta. Con este lastra, la ddcada de los sgtentaa
ge caracteriza por la generacidn de numerosos modelos que explican més o
nenos satisfactoriamente la naturaleza de los procesos que originan el
movimiente de las placas. La gran cantidad v variedad de modelos Hace
reinar la confusidn por unes pocos afios. Las teorlas que ﬁest%carom en
ese monento se pueden reunisr en cuntyo grupos que, en forma mu
cada, se pueden describir de la sigquiente manera:

-

simplifl

1) Da fuerza motriz solre las placas proviene ‘de la densidad {qayor que
sui alrededores) de la porcifa de litdsfaers ocelinica que se hunde
(Flouwra 7.).

4} El wovimiento es producide por el eémpuia gue el material asdendente
ejerce sobre las placas adyscentes en ambos lados de las condilleras
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scednicas (figura 8},

3.+~ El movimiento es producide por el deslizamienta "cuessta ab
placas sobrye ol manta, va que las cordilleras son m8s "alt
trinchera (figura 9).

io™ de las
s gue la

4.~ La causa del movimisato de las placas regide en el manto que, al mover

se, arrastra o las placas con &l (figura 19}).

Casl todas las pouibles medidas que se hacen desde la superficd
axplicadas por cualgolera de los modelos. Ein embargn, a medid
carrieron los setentas, se genararon marcadas preferencias por

¥ Dltimo modalos, quedando el tercero con pocos adeptos y el s

camente descartado.

Hacia la mitad de la
los modelos 1, 3 y 4
Tierra es una ehoyme
de ila Termodindmica.

década surge una rueva serie de ideas gue
como aspectos parcliales de una idea mids ge
miguina tézmica y como tal sujeta a las le
Debe antonces existir un balance entxe to
tes de energia en su interior v la energia que plerde hacla el
partir de argumentos de cardoter muy general, se pusden estimay
buciones de las principales fuentes de enexgia. Ellas son:

La energia provenlente de la lanta desintegraciln de los isbtop
de los elementos radiocackivos de larga vida mis abundantes: Ura
y Potasic, Aunque las concentraciones de estes isftopos en las
muy pequeiias (apenas de upa pavte por milldnm), &6 contribucidn
cuando se considera todo el wolumen de la Tierta.
aenergia originada por estes desintegraciones se estima en unce
{unes 40 wmil millones de kilowatts). En @ltima instancia, ests
pierde hacia el espacic en forma de radiacidn.

Probablemente de magnitud comparable a la energia radiogénica,
proveniente de la energia gravitstoria disponible en el momentd

e oueden ser
Que trans-
1 primer
ndo practi

plantea 2
maral: la
ves basicas
dag las fuen
espacio. A
lag contyi-

o8 naturales
nic, Yorio

TOCRS Son
28 enoyme

La produccifin total de

1028 exrgs/afio
energia se

sea aguella
de la acre

cencia del planeta, especialmente de sy nhicleo, esa enorme masa de casi

7,000 Km de difmetro probablemente compuesta de fierro y niguel
cituye casi wn tercio de la masa de la Tlerra.
de log materiales pesados del niclen y su concentracién serca d
del planeta olevd la temperatura de ssa regidn en mis de 2000°Q
gstima actualmenta. AL actuar como un enowme recipiente calord
clec ha estado cadiendo poco a pace esa energia a 1o large de |
de 1z Tiewrs.

Es en =1 proceso de transporte de energla, generada por las fu
nag hacia la swperficie, donde parece estar la clave de los fe
movimiento de las placas. ¥rdcticsmente todos los modelos v es
de las propredades recligicus (es decir, que describen cémo pue
se el material) coinciden, para la sequnda mitad de los satent
con ese suministro de energia, el materisl d¢! manto-aungue s

Y Que cons

El procesc de depacacidn

el centro
, Segiln e
fico, el nd
a2 historia

ntes inter-
Smencs del
timacionas
de deformay
&, en que
8lide” para
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nuestra percepeidn-es capaz, en tiempo de escala gqenldgica, de deformar-
ge en forma parecida a come lo haria un fiaido muy viscoso. Ep otras pa
labras, el calor que proviens de las dos fuentesn principales arriba men-
ciopadas, es parcialmente transfoyrmade en trabajo (y por tantp en movi-
miento) pera facilitar su transrorte hacia la superficie, Lag "placag"
ne son, an el concepto gue marca el Fin de la década de 1970, $ino la
parte mas superficial de este epnorme sistema de intercambio deienergia,
donde el transporte de calor es esenclaimente conductivo debide a au re-
lativamente baja temperatura v a la dirsccidn hovizontal de su|mevimienta.

La enorme m8quina t@rmica puede entonces visualizarse eoms una
rouosa, de casi 13,000 Km de profundidad, gque fluye lentamente
de un estado de equilibric emtre la energla proveniente de las
flotacidn, producidas por la disminucidn de la densidad del ma
lentado por las fuentes de amergfa, vy la energia, disipada por
interna (viscosidad) entre las distintas partes dei flujo.

gran masa
n virtud
fuerzas de
erial ca-
la friccitn

ha side
ceso tectéi-
spientes

e la corgi-
ido pexrfo-
idades bajo
lejidad de
a por mode--
o8 resulta-
zos perfoya
do del bax-
suficiente

iud se espera pues en el dewenic gue se inlcia? la tendencia
ahara hacia un andlisis detallado de la estructura Fina del pr
nico. Un ejemplo de este tipo de g¢studics 1o repregsentan las
axplorazicnes del barce oceamogrifico Glomar Challenger cerca
llera dorsal del Atlantice. Con la tecnologfa actual se ha P
rar y obtenmer muestras del fondo marino a considerables profun
el fonda del ocelno. Ese y otros estudios han revelado la com
W proceso que, hasta hace sdlo unos pocos afios, se representa
los de relativa samplicidad. Como ilustracidn pueden citarse
dos de la megnetizacidn medida en las rocas extraldas de los r
dog en el fondo maring. Para sorpress de los cientificos a bo
©o, la intensidad de maguetizacidn observada era claramente i
bara explicar la intensidad de la aromalfa nagnética chservada |desde la su
perficie, Es como i en el sstudic microscdpico de una cinta agnética se
encontraca que la magnetizacldn de los pequefios gqrancs que comgionen la su~
perficie magnetizable fuera dasmasiado peguens para producir sonido en un
toca-cintas... y sin embarqgo, e} toca-cintas sonara con esa cinta. Nuava -
mente, numaerosas explicaciomes gstifn surgiendeo para este fendmeno.

Entre las muevas especialidades que se han creado a railz de log tambios en
lag dBoadas pasadas, los cebentas estén presenciande la momhinjciﬁn de
disciplinas hasta hace poco dispards. Un case claro surge al tratar de &
plicar al mecanismo de deformacidn del material er el interior |de la Tie-
rra.  La mdguina térmicsz, que se menciond arriba, manifiesta su movimiento
como un fluilo de materizl sélido del manto. Eate tiene caract isticas s8e
mejantes a las que tendciaz ¢l de un flulde cuya ley de dependencia entre
el esfuerzo y la rapidez de defourmacidn dependiers del esfuersz mismo. La
teoria clisica de los medios continuos es capiz de describir adecpadamente
las deformaciones macroscOpicas del eblide, pexre no la naturaleza de las
leyes que rxelaciona el esfuerze con la deformacifin, Ratas ley se han
tratade entonces de explicar en téxminos de tearfas de estructura de la ma
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teria, principalmente mediante conceptos como las dislocacione
les o la difusidn de vacancias entre las fronteras de los Gran
nOs que componen las rocag., Sin embargo, hasta €1 momento est
semiclasicas no han tenido &xito en su intento de reproducis L
deformacion observadas, especialmente para deformacicnes grand

B en orista-
ws oristali-
as tesrias
as leyes da
25, Parece

ser que s0lu una curiosa mezcla de mecdnica de medios continues con teoria

coantica del estado sSlido podrfa obtener las respuestas buscal

Podenos conclulr asegurande gue la situacifn de las ciencias d

en esta época de grandes cambios, no es muy diferente a la de
otra rama de la clencia: mientras més profundizamos en alguno
cesos de la naturaleza, mis .nos damos cuenta de su extrema G
mayores son los recursos tedricus y experimentales regqueridos |
Pero &sta es la base del avance cientific

terior compreasidn,

* Tumade de la Revista Waturaleme (Febrerc-80).
Articulo original esorite por el Lr. Servando de la Cruwm, in
dor del Instituto de Geofisica devia [REM,

iais .
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General,

Se invita cordialmente a todas las personas rela
cionadas profesionalmente con las Ciencias de la Tierva, a en
viar sus comentarios, sugerencias o aportaciones a egta Revis
ta. Estas apertacdonss pueden ser szobre Temas ClentTficos o
Técnicos de cav@icrer informative o de difusidn. Cualquier
aportacifin enviaria a Boletfin UGM, Seccidn Editorial, Institu

to de Geofisica, Ciudad Universitaria, MEwico 20, D.F.

izl

gimndlogos.

La Oniversidad Autduema de Santo Domingo (Rep.

Dominicana), estd interesada em contratar a un Geofisica del

-

Area de Sismologfa, para trabadsr en el Departamento de 8ismo-
logfa de la misma Universidad por un perfods de 1 8 2 afios co-
we minimo ., Interesados ronerse en contacto con el Lic. Rogex

Acosta 8. Divector del Departamente de Sigmologia de la Univer

sidad Butdnoma de Santo Domingo, Ssnte Domingo, Rep. Dwminicana.
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REUNIONES, SYMPOSIA Y CONGRESOS PROXIMOS I CELEBRARSE.

MArLo

Abrilk

Mayo

Junio

Jalic

Agosto

24-2¢

6-~10

g~18

2139

17-28

Symposivm acerca del campo geotirmico
Priseto, B.C., HMéxico.

Oyganize: CPE, U.8., Dept. of Energy,
Universidad de California (W
Univ. de California, Earth 3
Div. Berkeley, Cal. 94720 U,

AGO Chapman conference on the Generati
cceanic Lithosphere.

Crganiza: D.C. Presnall, Meeting AGU J
Florida Averue, N.W. Washing
20009,

UNION GECGEISICR MEXICANA -~ REUNION 188
Manzanililo, Mésico.

Orcaniza: Comitd reunidn 1981, Instity

de (erro

. Schwarz,
clencas
S.A.).

on af The

2000
rton .C.

i1 en

1t de

Geofigica, Ciudad Univeraitaria,

México 20, D.P.

International Geoscience snd Henote Sensing

Orcaniza: K.R. Carven
IGARSS'81 Technical Program

Chalrman

Physical Science Lab. New Mexico

State University Las Cruces

Agamblea General del IASPEL

NME8 002

Orxqganiza: A.E. Beck, Dept. of Geophysles,

Univérsity of Western Ontari
Ontaric NEA BB7, CANADA.

Asamblea Clentifica del International

Ly,

Assooia-

tion of Meteoralogy and Atmospheric Physios.

Crganizma: Stan Futtenberg; P.C. Box 3000

Bewlder, Colorado 80307 U.S

.
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Agosto 28-9 - Symposium on Ave Volcanism [AVCEL

Organiza: IAVCEL, I, Yokoyama, Dept. of
Geophiysics, Fagulty of Science,
Hokkaida University, Sappore 060
Japda.

Oetubre 8-8 - Kétodos en Series de Tiempo.

Organiza: A. El-Shaarawi P.0O. Box, 5050
Buriingten, L7R 4A& Ontario, Canadi.

A i SEHEFR A B LT R P R e

MAESTHTA BN GECFIBICA

Prerrequisito: Grado de Licenciatura en el Area
de Ciencias 8 Ingenieria.

Paracian: 4 Samestres

: Becas: A estudiantes con promedio superior a 8.5

Los Estudios de Maeastrfe en Geofisica pueden realizarse en
1a Facultad de Clienciass, UMAN en Méxice, D.F, & en el Cen~
tro de Investigacién Cientffica y Bducacidn superior de
Rrsenada, B.C, (CICESE).

Informes: Facultad de Gienclas & Instituto
de Geofisica
ONBM; Cludad Undversitaria
Méwico 20, D.P.

CICEBE
Av. Espinoga 843
Ens¢hada, B.C.M.

ot

36






