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VI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERlA SJSMICA SISMOLOGlA Y SISMICIDAD 1980 

Fecha 

Julio 8 

Julio 10 

Julio 10 
" 15 

Julio 15 

Julio 17 

Julio 22 y 24 

'edcs. 

Tema 

Origen de los temblores, Instrumentos para 
registrar temblores. Magnitud e intensidad. Sis 
micidud de la tierra. Predicción de Temblores:-,.., 

Propagación de orrlas en un medio seminfinito ~J 
en uno estratificado. 

Efectos sísmicos en suelos granulares 
-.. 11 " 11 11 

Influencia de las con::liciones locales, Tipos 
de tembloies. 

Nociones de teoría de probabilidades. El pro­
ceso estocástico de Poisson. Relaciones entre 
magnittd, intensidad y distancia focal. Propie­
dades estadísticas de los temblores. 

Sismicidad local y regional Rcglonalizact6n sís 
mica. Stsmicidad de la República Mexicana. Ml­
crorcgionalizaci6n sísmica. Elaboración de es­
pectros de diseño. 

l'fora 

17a20h 

17 a 18:30 h 

18:30 a 20 h 
17 a 18:30 h 

18:30 a 20 h 

17a20h 

17a20h 
o filfa 

Profesor 

Dr, Sh.;i Krishna Singh 

Dr, Francisco Sánéhez 
Se,ma 

M. en l. Abraham Díaz 
Rcrlrfguez · 

Dr. Luis Esteva Marabuto 

Dr. Octavio A. Rascón 
Chávcz . 

Dr, Luis Esteva Maraboto 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

SU EVALUACION SINCERA NOS 
AYUDARA A MEJORAR LOS 
PROGRAMAS POSTERiORES QUE 
OISEfilAREMOS PARA USTED. 
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EVALUACION DEL CURSO 

' 
CONCEPTO EVALUACION 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2.' CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 
. 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

. 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

' 
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 
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. 
1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MJY AG!lAOOLE AGRAJ>\BLE DESAGRAil:\JlLE 

Z. ~dio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICD EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI A.>.JUNCIO TITULADO DI FOU.ETO DEL CURSO 
YISION DE EDUCACI~ VISION DE EOOCACicN 
CONTINUA CONI'IMIA 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIJl.\D CC!tlJNICACION CARTA, 
TE!.EFCtlO, VERBAL, 
IITC. . 

REVISTAS TEOHCAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HJY" UN\M 

3. Medio de transporte utilüado para venir al Palado de Minería: 

1 AIJIU<JVIL PARTIQJLAR 

1 

aTROMEDIO 

4. ¿Qué CW!bios haria usted en el progra¡m para tratar de perfeccionar el 
curso? 

5. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

., 

. 
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6. ¿Qu!! cursos le gustada que ofreciera la Divisi6n de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

EXCELmrE • BUENA REClll.<R MAlA 

1 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensiva ¿Cu.il es el horario -
más conveniente para usted? 

DE14A18H. 
(CON a:MIJ:l.I..S) 

"' 17A21H. 
y DE 
18 A 21 

VIERNE'S DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SABAOOS DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

DE18A21H. 

OTRO 

9. ¿Qu!! servicios adicionales desearfa que tUviese la División de :&lucaci6n 
Contimla, para los asistentes? · 

------------~-----

10. Otras sugerencias: 

S 
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centro de educación continua 
d!v!slón 

f11cultad 

do 

de 

estudios do posgrado 

ingenier!<'! una m 

VI CURSO INTE~~ACIONAL DE lNGENlERIA SISMICA 

SISMOLOGIA Y SISMICIDAD 

EARTHQUAKES 

S. KRISftNA SU/GI! 

JULIO, l980 

Calle do Ta,ubo S primor pi>O 
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T!l E BHEAKUP OF I'A:~CAEA 

[>augn,:n h 1IH: ~ingle land llla.-;s 1ha1 1S lu:lie\'t:d to han~ gt\'Ctl 

I'ISC 111 1l11; pn:~t:nl contmcuts.lts olltlint; lw~ llO\\'been¡.lollell 

arHI ¡¡,.; l"tlt'lllt!r tlisn1ption ha:; IH!t!ll proji:Ctl:tlmto th1: l'tillii'C 

Cj\1~· ''"''"Y uf ""'""', ••·plo·l•· 
"olio <M<Ir.o~•""' 1<> !"''""""'· Tln·~ 

- "'" '""'ily lo><>:;<>ll<'"• "' IK-.1 ''"'Y 
>h.<nolol !..,, loul fnnu li"'c lo !in oc <me uf 

tloem "'"" u"llu ¡,.. '""'· ~ .. ol "" l>ith 
(lo~'""""[>! lh•l ¡(,.. o·.uth;, ,, opheru 

'!"'"'"'!! "' '1'·'"'', '"1'1"" Led 1"· ,.,¡¡,,.,~ 
"' "'1. ~""' it "''" ,, ''"" '" '"' l'ilh ,,,.. 
dwo<\' ol C<mliht·lot.ol <lnlt, ll'ioi<lo iu ;,. 

"'"'""'" fmto\ )oolol, llo,ot .,11 ti"· ""'¡¡. 
"'"'" """' "'"~' ¡.,;,.,¡ '" ·' ""glc• ¡:oc~l 
l .... J "'""· :-.;., .... , ['·"'~·"""• ¡(,¡, "'''' 
··~r:.•l .,,,¡, ... ,., "·" ,,.,.,,.¡.,,. '''""1"" 
o·ol, ,.,,¡ ih /,,,~"'''"h-llw '""'""""''uf 
luol.ty-o\'O'I<Iu.olly doolkd '" Ll"'" 1"'"1• 
,.,, '""'"; .. ,;. 

(h'ct tlo, 1'·"' ,¡,,.,. ""·'" ~«>luHi>h 
""J gc·ophy,;..;,¡, h.ow J •• ,., ["""' '" 

~lo.>mlou tite ol.l ol"~'"" tl.at tlo~ crn•l 
uf the e"''l• ¡, ,.,,. . .,,.Uy liu-<1 ,.,,.¡ '" 
'"~"P' !loe "'"' lu·u·" tlo•t '' ¡, o¡une 
,,.,¡,¡¡,, Tho ,.,.,¡,,, •'••' ""''i"'""" "·'" 
drolt Lho"'·'"'¡, ol ~'1""""'"" ;, ,, lcw 
lut"d"·ol onilli"" )<"•"·' ;, "'"'' g<""<'l.tlly 
·"""l'''''l. e,.,.¡,.~, ,,.,.,..¡,.,,. ¡,,,¡, , ... ¡r 
i10 umo·h tlor '·'""' !"""""' Llod! .0\lluL<· 
""'Y """' iu •l tlu· lt>UC <>f Cu¡><·lloicm 
oud Cdhlo"U. 1"o••<l• .. l- <Ho· t .. ;,~ ,..,. 
writtt·n '" o•onlu,,.,. tloc ,,., muL;J;,t;., 
>icll"[••i"l. 

Alth""~h ''"' ti"'"" of '""'""'"'") 
,¡,¡, lo.OI lliutHI<Io,.l, "'·"'~· ,¡ ;,, do•L,ul• 

"'"'·"" '"" ,., 1,1¡1,, Ad""'·'"" of olt ti L "'e 
do•llou¡;oollt• •··~· '"'•"'''·' lou\1' tlw ¡•n~· 
en! '""'""'"'' lolt<'l t"gdl~·r to ¡..,,, 
1'""1:-'""· o' alkm.oh>dy tu nu~»ltt1<.1 
tloe twu IM~r »<JK'"'"'"'"""'' 1~"""!.& 
>ottl (!.,nd"'""''• >ll>ld, """~ tlu"<>fi>l> 
I''der W u ..,.,~¡., .oii·OOIOI,.,,,.¡,~ l.ourl 
"'·"'· Tloo ,.,¡¡:;,,,,¡ ''"'"''PL ,¡ l',<,!}ooa 
(",,lllo.,M') "'"' l""l'""'d tu u,. 1'!~11"' 
loy Allrc<l w,.~,.,,., ll•»t ·'"'"'"!''' w 
;,., l'"""" on 1 ,;. ", ""'" ""' "" , l,,wo 1 ""'" 
o o th.er ¡:t·toc• .t );,,.¡ >Lo·ld ._.., oliO\\ ito g 
how the <"<>ntiow"" mi.~lot l>'OV<' ¡,.., 
¡ooa,¡. A fcl, ""''"" h.<>·e ,,,,Jo ji~w 

' 

hy n.,hett 5. Die~> •n•l Julm C. ¡¡,¡,¡,., 

lit> witlo Wa>itlo·rdhl<• C''"' loot wi!ho«tt 
t.oLing aJ>•>nt•g" ,.¡ tloc l•<•·•t <on<x•pl• 
in g""'"'"'""b. n,..,,.,,¡1 Brithh ti~,~ 
ri<L> ha• < P"""'•t«l cl..tailcd ..ero""""' 
tions ,¡,,,.;.,g IK>W l•oKl "'·""'•• "'''"' 
i"''·'P''".J hdorc ,¡.,, opcnmg of eitht'r 
tloe Atl:o,lic "' ,¡,, ludi:t" ()"'·'"· bu! 
,¡,.¡,. >Oiulo""' ''"'"' mtl)' thc ,.,l,ol<>'« 
mOUOI\< of Lhc """"~ Loo\ oh,l. 

[ n thi S Ofl id<• \\'<' ¡>n ">CH t O "'""" trUC• 
lioo of p,,.~.,.., in wloO.·Io tloc <1>ntin<u0.. 
are ..,.,,,b],..J .,;,¡, '""''~<>phic prc­
d<Km. Fgf thc lif'L time l'.tng.<c'O i> p<>­
"tio,«l <><>oh"~¡.,¡.,.'" alowlu\e co~onli· 

><Ji<''· Tloi• "''"'"""'""" ;, "'~'"'"" 
l''"'ieol lo)' lu<tr t"·'l" th.d >hüll' Lit•• 

htc.okup .t!l<l '"''"''1"''"' tli>[W"'JO" of 
the .,,,,;"""" loy tloc· ,.,,¡ ol ti"• [o<Lr 

m•¡or goologoc p<:thh '''"'""~ tl>c l"''' 
IW onillton y<W>J ti~· Triu.si•·, !lo~ Ju· 
"'""'· tt., e"''"'"""'",,,¡ tl>e C.·u<rt<>k. 

'['he gutd,.,~ r.oliu~o.olo· for "'"' "'"""" 
.<Lruclitm i> tlou ,lo·ilt ,.,.,,¡,,,,,..,, ,.,. 

"''""'",¡ 1dlh pl.ol<• Lo·ctn.,k> ,,.,¡ .,.,,. 
llonr 'l"''"'h"g [.1< <' ol/ro;lmliml "" ~~~~·· 
4 J. MooHHug lo thi• ""'"'1'' thc c•rth 

lo.u • >trong 1<11""1>~<"><", "' """"' do·ll 
nf rocl, ·''""" IW Lilouudo.,... llokk. [•,..~ 

;umol>ly ¡, "~!""'"' '" fmce> ~"""'"''"' 
"' Lhc '"''"''""1'1"'"'· ik ,.,.,,k nppco· 
'"·"''!" of ""' ,,,.¡,.,¡,..,g tloe lotlou• 
'1'1""''· lloe olwll "'"¡,,.,k,., ''1' io,Lu ;t 

'""""",. of ""!'-"·'''" pi.••· '· T¡,,.,, ,,,. 
""" ,.,t,. 111 "'"i'" p'.•to~. ~'"" ,,,,..,. 
ous •dditioo!.\l >ulopLto">. Tl>e \Unti<>chh 

,~,tin g "" t ¡..,... ¡>!"'''"' " "' < rof t..d ""'""' 
the ,..-f .. ee of tlo~ glolo< 

"Il'c o>oodt.uti'"' ,¡ plate """'•·n><'"' i1 
""' Y''' ,.¡,.,.,. TI.,, pl.ok• "'·'!' ¡,. I""¡,..,J, 
,,.,.,.,¡ hy "'"''••oli"" ".¡¡, '" ,¡,. I>L·<I>• 
tic.,¡,¡,,., l•y ~'·"'"·'¡;.,,.,¡ lgtt;·; '" 
pullcd. \\"e ¡u do•r ·' '""¡,.¡ ¡,,.,.¡ un p<~ll· 
¡,~, we ""1""' th"'l piole"> Oh· ,.,¡,!« 
••~1 h<avicr ~• '""'¡ • .,,.,t.') ""'" ,.¡,~ 
,.oo~ ami ,t," ,¡,.,. J,,., '"'" tloc 

..... ti ,. ' "'·'" t ¡,. ' '"'' g " ., 1 ,¡,¡e 1 ¡, ., .. zo ""'· 
The>e wno¡ ,,.,,,lly ''"'" th~tmcl>'e> "' 
,¡_.1' ''endtn. "h~ h ooc Ji>J"'"'l pnn· 
d¡,.lly oromnl tl>e pcriphory of tloc p". 
,6~. A• a ,...,.,.]( a t.-><,.,. nlt, »iJen• 

:olo.rog the "l'l"""'" l•>und.l!y uf the 
1''·''''' th<> ni< ;, lill,·d hy ,, ,¡¡,¡ llo,.• ol 
,.¡,,,., ,,,,,ti,. ''"'L ,,,¡ by ,Jilo, nf 
mol"'" tlould"ic ¡,,,.,.¡[(.o ohlkre>t0,.1t<·<l 

paotial nH"It ol tl1<1 "'""'''"). llff".1">" the 
maO\I]e rucl ""d it, ¡,.,.ILic dmi>'Jtll'e 
ote Loth hr•>'o<t ti'"" tloc ~"nuWiol rod 

uf the '""""""" l\,.•v ·'"'""" a lcvel 
.thoul lou' ktlum•·h·t,' l~·lu"' "'" ho·l. 
c,,,.,,.,,.,,,Y ""'" • l'"""''""'l"" ,,. 
gim, ahv,1y> ""'""""' """' uü',<n llnol<', 
,.1, two ati¡'.<C<""( ploi•·> "'"'"""'"' 1"'11 
opmt, ha<.>ltk ,¡,~,., ,.,,,;.,,'" L<• l""" 
!nto the >ulxocoo.n,io rill, »luo1o """'·""' 
midw•v bch•=• tj,.. t»o pi••••· Tlois 
hisloly "•ymmelm·ol [""'-'""· wlo>Cb cte· 
ole> new ocean ¡,,,,,. "' '"''"""'""'Y 
!ep.wo> old "'"""' IJ,_,.,," Lo·l>>l~<l <o·.<· 
¡¡,.,,. >prc.tdmg "1'1.,, ,,ole.,¡ 'l'"''"ling, 
nn•.o<tLt'ed ¡,.,, Lloe ,,¡,¡.,"'·'" oill1" ,.;. 

¡¡,, piJOe, ;, ¡,.., ""'' <'''"''""'"' 1""' 
)"<""'(lO ~ilonodco'> ¡><·r ,.,¡¡,.,., .'~"") !<> 
..,,..,ral ti~"" tha1 li~ur~. 11u•" ,,..,,,).. 
ohly r:~pid l>y gm1>_~,..,¡ ,,,,.,¡,,J,, 
i><'n>g m.mv oimc~ f.,_tc·r th,ou nH'"'''·""' 
.trc de>al<'d hv ,,.,.,,.,;,,., <>r hclo·d hv 
••rm.,,., For ";""'1<1<·, Ll.,. ~.,,,¡, .lnw;. 

ic'"" pl.\1e ;, """"'g "''''"·",¡ ''"' 
lcngth of oow '• ¡,,,. 1,. '" " ¡, ¡,;,,, ·. 

TI><' disc'OI't·o.•· ui ",,¡.,.,.,, <Higo· 
>y>lem som~ ~O,Itl~l ¡,,¡,.,,., . .,." IJn¡;. 
,;roding tlo"'uglo ~11 the , .. ,.,., h·••tn>. 

was :m i>nt"'''"'"' l'"'I"Je tu <loe ><"~· 

fl"'""'l'''""'"~ h)[»ih<>i• " "'·" """' 
H~'Ugo"red \h.ol ti"' tidgo• J,,., .o (m,,o, m 
.<>i-<1 olcp"'"'""· ;.,,, wh;,.¡, ,¡,¡,,., ,,¡ 

lm-oll "" ,,,,;.,,,.,,¡)' lw.,•g i"J'"• to·ol, 
Thi, ¡¡,.,.., Je 1'' ' .,;,,. " ' L 1 u· ri ol go• "'·" \ ' 
the locatiou nf tlm >lit.·¡¡,. to·rn• ",.;,¡. 
urean,~ altln»lf!h "'lt•n¡Hi•te lor ''"' 
1"" of lh~ dolgo• ')'l<ln» '" tloe .\tl..uhc 



' 
'uo>po~ "'1' "" •i'i!'!' ""! '" •••~• 'm•m•p, (111¡'¡ ''"!""'"""' 
""'''""'H "Ü ''""'''"""'"' '4' 1• Ir• •~••1• .,,,,,, ., .. ,,.,,,,.,,, 
"·' /,\' "'""':'! "'"'1 ""'""'1!1 US9 1° '1'"11'1' '" 10 ''"Y.''·'""'·"' 

""1 r .. .,,,, "'!11!'" Ool "! """'"1!, .,,,., '''''"'!'"""" "'"''"' 
1""1 '"!H[OJ' >OJl 11' JO UO[)n00Jm >'·'""'J "JI 'J'"" 'O>[I·'"l"\ 

""" '·' '"1"' "1 1"'1'""" '11'"''''" 'I'IUNI .In ,JS:·I~UI>:O.Iflll>' 
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TIII.UI!\ Ol' 1'1, l'r>: 1 fo:T(I'IIO:.• ¡..-0,;,¡.,. om..-b.niom 10, <un· ,;,,.., •mi<ol ~f plol< ,< io ufl<d to thol<h,, ""' """" t.,.,on ¡, 
,;,,..,.,.¡''""·PI,. '"-"''~•in• >ll"h<n ••P•...Iin• <illol<>•l· .,,,,,d '-'"'"" of,. '"" lo...J ,...,.,...,In ¡l- ol,¡.,¡ .,. .. •J• lh< 

"'" ""'''' • '""'''"'"' '• u/,- o 1N1 ;, ,_.,.,, .n • oiu,lo '"""' '"'"'"''" "" "'"' ,1 '~'""'""' anJ "''''"''' oh, '""' h lu< '""" 
pi• o•. \lul<.oo ¡,,._,. """''""o~ l..,. • .,,¡,,,.. ,,,m, -•· Tho "'""d ,¡;_..,,,, o\ 1 und .,,noually ..,....,.,, "' "''" "' olio••<ion '""" 

.inoollo"•"•' ,.,,,.,., ..,,.,., r .. , -•'"'"'"' d<ilo ;, ,.,. '""""'"" uf •-"''""'"' '" ·•~-<lippin .. ''"'"'' ,,,, "'"'"""' "" ''''" /1 lo 
• '""'' ,.( '"'"''" ,;,.,., "' '"'"'''• in<u ~l.,,h ~•·••i• ""'' "' L\,.. ''"" ¡,,.,,. ,,¡,,,..,,, li•oJ. '"" ,.¡ ,¡.,......, ,¡¡ ..,¡,,.,,, •· • 1" l··lo, •~ 
"'"';.,, "'"" •,lo ;. , ... Ucol '"'' "••"•"••ed" Olj. A. oho "''" .,_, ,.,;.,,.,, ;., ''" ""'" ,.¡ ol•o ••• "'"'" ¡,.,;,, "'"'''"""'';.Ir. 



JOml oho hlll""' Oc-e.m.;,,,,,¡,.,.,.,,<, for 
the rid~e in o he P •c•l•c. Tlo~ All,.,,.,,. ond 

oloeloK.!ian 0'-"'"" ""' rilt '""''"'·l"nn<.<l 
"heoc ooo~iu~uh """' '""" >]~il ·•P•rt, 
lilcrcfo>re •1 ;, l<.lhOJ,ol ¡.,, olu· ,0\i> ol 
>po-c>.<lmg. rnarlo~l l.v 11M· riol¡:c 'Y''"'"· 
lo ret'IO>in "' tloe "'"'"' of lloc>O lwo 
"'-'"·'"'· Tho• Pao·ol11·, "" ,¡,.. ,.,,,.., h,u,d, 
"""'u ,f¡ "'"'""' '' "tle.<ily lloe .,,.· 
o·e<lral O<'<'·"'• a11d U '' lh"""''~ ""''lk1 
.L> ""w "''"·"' ¡,,_,, gmw, A 1< lou01gh Lloe 
l'.O<·Jfle .d,u ¡,,, ,, uol~··. ol """ ,.,.,,¡._ 
\Utllf, 11<·11 '" IIH• •'·"' uf ,¡,. '" ,.,.,,", 
'~"'"'-

1" , ,.,¡,¡y ihe ''"'''·'' "'""""' ,,,. ""'' 
>idcr .. bly rnoJe romplc\ 11,,,., lloc 011<-'0 
"P ha• e ¡u 51 outl<ne<l 11.,. lo o•r•d•.,.. ""J 
nh> >pj>Jrently migoo~h·, .. uod llo• op­
t""ing pi.lle< are al-.u '"l'i"''' lO oli<plo<"<· 
rnenl> prodnred l•y rnlcmo~l >loe,or •. The 
-megashear>: lho· lo~ogo• '""~~ ol >hp-
1"~" olong phtc ¡.,.,.,,¡,!lb. ,,bu «<m 

,Ll,lc '" ""-"mm<>d."'-' """"' ·'""'""!> of 
''""'"1 oxlension or '"'"l"e"i'"'· Fow 
,¡ '''" pl.ote> ·'"' --,¡,.,,r· ¡,, tho '""'" 
,¡ loci"g •ectiillo<'.OI, ,¡ 1,,, .. ;,.~ " rofl 
m.<Lc·ho-d l>)' "" "1'1'"'"'~ ''""d' oLaJ ol 
l,,,vmg li1o>e tn·o ,¡.,utho<oml ""'"' '""' 
loceio·ol hv a mog.LIII'-'", Thc Alll"rollc 
pi.1Lo·, fo; e.amplc, l1.1> uo loondo o! oll. 
l'orhap.> ohi> '"umal~ ¡, !"<•11)' "'PIJillod 
by tbc faot lhat o >¡>here "''""U' 1,. oov­
o~ 11itlo =!a.,~l..-.. 

1\'e """ •-i>uolize lloe <u.,lnooull "' 
beiug po»i•·ely TJhal ~veo tloo urrfoe< 
ol tho siobe "' eml>«ldool pLolc>O'-" of 
siJioc (gr.,.ile-hke) rock oc<llug 011 the 
<«11 largor oml lhttker <rtt<l"l pbi<-'1. 
Tl•e '""linenls h."''' gc"''"'lly nooin­
l.<iiOotl lhoir ,;,., ,,.,¡ "I'"P" ''""" llw 
lort•.>kup ,¡ P •• ,g . .,•,L. 'l'la·11> lo."''' ¡.,.,." 
'"""' ""·retio'" with tho ¡,,.,,,.,;,., of 

'""""'"'" hcli>, IJ<II !he><' 1"'"" l•c'<-'lo 
"""lly c~116n<.<l to ,¡,, oidc> .,¡ '-""''­
Henls lacing the P•cilic. The ,;,~e. ol 
oon!ineol> lacho~,¡,"'""'" (tl•c Atlon­
lic a<>d the !"dian Ot-..•n) dK>W little 
chonge; h<»ce lloey ,.~.,be fitl<<l togeth­
er ohnOil"" """'ly"' pi=• ol ojlg .. w 
puzzle. 

lu '""''"''' tloe t·n.,tol plol., '-'"" 
cha~ogc tu <ize '" slonpe eoth<r l>y ohc 
"i<lotion o f. ncw "'"'''" Jh,· •lmog the 
dft. "'' by tho '"'"'l''i•n• uf n('<'allio 
''""'in t¡cnohe,, TI"" it loa> '""" puo­
,;¡,¡" fot lhe 1\'orth Amc¡k,llt ""J ~Qllth 
Amclica" piOle> 010\'lu~ luword lho p.,. 
dlic- lo g•ow I.Ll~f·r ,,, fl¡·¡¡ 01ool lhen 

"""llor " they P""'-'1 "''~' tloo g'""' 
mcle of thc ""''1' ,.,.J ""'" '""""'&" 
loword 1he '-'"'''-'! l'•crflc. ,\f> even 
roooc tortur«l hi,uny,. rellec!ed In the 
rornple< _evoholion .,¡ the C..ribbean 
Se. region, conrglol "'o -b"'''' belween 
the North Aonerk•H oud Soutlo Ameri· 

NOUTI!W~I!U !JI!WI' "" INUI~ •••n•~h!l•o how ¡., ololld m••• "" 1,., <Orrird wlton 
,,,,.;, """"''"• •• , r ..... ,,,,' 1'ho ¡.l•t< '"'''"' ,,,. lndion ¡,,,¡ ..... ;, '""1'. ,,,. 
le<t «<lanJI<, • hid• '""' •In .,¡ ''"'' lrom Antor<ti<O • ilhin tho 1''''"'' ¡,, onl•.o .. l <Onli· 
"""' ol Ponoon. Th. "111• thot ""'d Indio rh•o mi,rated Mrthoord '"'"'"' '"J o•b..l•<t· 
od '"'~<~e Tro~yon '""'~-~~~.~ron"""""'"'"' tho Úi"""'· TI,."'"' ,,;,¡,nol, 
,lidod lt«ly olono ,,.,.olr: -,.., .. b .. ,.- on '"...,,m oDd uol'<n ho•ndooi<o ~itho~t 

'"'"'"'"' wtoh ,,,. "'"" ""''"' ¡ol>t .. o! tho world. Indio fi~ol!y .,lliolod ~ irh ond ondo'" 
th••·' the .oütheo.t "''"'" "' •'·'·· '"'""' '"' m ... ,.,.~ ~hódo ...... ~ •• ·~· pt .... oh;d,, 

e • 



,. 
'""" plalt•>, ,,,.¡ ,¡.,. ~"'"'' '''" rc~i""· 
>imil•oly h'•'l'l"''' In'"''''" Lloe Suut~ 
Amni<'"" ,.,.,¡ ,\¡,¡,.,,.,¡,.,, ¡•1."'''· ,\> we 
,¡,_,!] >oe, iu "' r,.,.,, "'"' '"" lwo pi-''"' 
c'-Jc.,tly t'<llh.l,;], ¡>r•~lo<ciug o miJ-

'""'"'"'" """'"'·''" '·"'~"' the llim•­
loy'-'. 

1" making uur "''''"'''""'"'" o! P•n-
¡;.&ea "~ ><-l<"<trtl ¡.,, foui"¡; not the 

l'"""''' '''•"ll"''' uf ""''¡"""'' hut the 
''"''""' linos wl~t•tt• ¡],.. wnlinenl"l 
,]op" reocloes ,, ,¡,.1,.¡, ,.¡ 1,111" f.llhom>, 
"' ,,¡,""' 2,111111 ,,,.,,.,. [!u• rllowraiJOn 
1"·/(!oo]. Thi> ¡,oh.otlo '''" wlcclecl he­
cdli>C ll 1< •'1'1'"''""·'''''·'' l,,,l¡w,ty Jown 
tloc cunt[,.,.,,¡,,¡ ''"1'' ,,..,¡ ''"" m.<fks 
'""~hly IL.LII ti,, ¡,.,~¡,, "1 ,¡.,. vcrtic'Ol 
w.<lls ef<•,dt·d .,¡,..,, 11 ... """""""'' for<t 
riftt~L ()., tlu• ·""""l'lluu tloot the>o 
"all< '"l"<'I'M'IIil> ''""'t"'lto a romli­
toun "1 >l.lhlt• "'1""''• d.• l,()llO-Iathom 
isoWth do"'l} ,¡,.¡.,, .• ,, .. rloe loc.liO<o ol 

tloc <mgin;llnt••~-

i'u1 joilling !he [WII ,,¡,., ul tlw AL!,,,. 

tie wo h.we i'olluioo•d, witl1 '"""' mudili­
catoun, tln• r«"'""trtLc·liun poo¡>uoed h)· 
Sor r;:J,..orJ llulldrJ, J. C:. E•erett .1aJ 
-~- C. Snuth <>f tl•o U"""""Y af e,,,,_ 
bridge. Far clo>lng the lmll.1n O'""""" 
lo;ve w..d the b<>t-fot t"Ou•pnkr "'lntion> 
al Walter P. Sproll, • t"OIIca~ue ol """ 
'" tl•e \!ari•>o Ceology uood Ceaphy,i<> 
Labantary al tho ¡.;.,.,,.,,,,"'''·'' S.-i­
"'''" &<'kei Admini>tf•lioJIL Hi> >lll<l· 
ic> pruvicle P""'"" fih ""'"""" Au,. 
oralia >ncl A"larclic• "'"1 h.-owc<'ll ,,,,_ 
.u·etit·.l .wJ Alric·;o 'J'I,c 111ft'<' eolllillcUI> 
t<>getho·r {'<HollitoLic tonal ul ¡:,.,.¡,._,,_, 
l'"'"''"''loly hnli• "·" ,,¡,, p.nL uf Lile 
Co~odw>ua "'"'¡\1<·'· lo<ll wh<•rt· 11 "'" 

'"·"''"" "''"''¡"' '""¡,._,, l'"''""·"oly 
thc p•ll<ru of f""'""'' """'' "' thu 
oceau ftom p1uviJt•• <THd•• lud ukful 
Jead-reckuning lmck. shnwiug how the 

ronUn•"" tlrifoOO. Uoing >Udl tr>ok5, 

"-e ha>e pb<...,l tloo ""'' ""''" of India 
•saino! llnl;lf<lit-a r•lh~r th.>n ;g>m" 

"e>ICIIl Au>ll"lia. 111<· lit lh:ol Í> uflt'll 

l'"'I"""J 
,\,,,,¡,., oliflicult llt '' ¡w><nled hy ti>< 

¡,,.¡~" nf Mrk-.• ami thc hight uf ~ortb 
-~mo·rit·a Tloe aroa• ul mi.,n;(do, p><­
ticui-<Tly that cau><...J l>y-lhe Fkuid.o.-!1 .. -
hama_, pl•rlonn, aro >ufficiontly lacse 
fur one lo TeaSOnabl)· arguo that M­
rit-a aud :-.•onl• Amerk-a '""'" ""''"" 
jomOO. On tlm onu<n¡>tion u>>ie>d of 
Pongde:t onc obl>iu> IWU UUC't)]lnecl<íl 

>u¡><rronti"""" O> thc '"""'-.Jenl IJocl 
ma»<'" 1 •• 1umola i11 tl1u ~<>rlh<on ll<nll­

>phere n11J Cu,dwauu ;, 11"• So,tl""" 
Thi, ''Cfliou ul ''"' < ,,.,,¡, "'"Lo~l-.1, ,f¡ L].,,. 
ory ¡,,. impo1 "'"L mil,.,''" 1\, 

We no•e•·ohclc» p••·h•r ti¡,· l'.u;g.>c.o 

let<Jil>inlcliu~o; in'"""'"'""'" .ue" of 
"'""'"'d' , . .,,. '"·'"'"·'bly L,- regorcle<l 
"' madofi,·olioo" tb>l "'"'" .rfwr .\lrio.o 
~od ~nrlh Amerk--.r l'<'g·"' tlnlti"g >¡»rl. 
1\'e regorcl thc Fll>fid>-l!.JI'""'"' plat­
form.., a ,OOimontary fBRiliug .,¡a >m.lll 

"""'" ¡,._.¡" tloot "1'1'<'".,¡ whcn Mri<a 

11.~1n:u,; 11. t.'"''' ""~ ,. 1~r:.u:' .. ,., r, .. ,J,.I .. Jt;~.- ,¡,;, 

"" "''"'"" , ..... " ,,.,_ """'""'"'" .... ,,,. """""' p.,;¡,. ""'·"'· 
Th< Tcoh,, ~ •. ,, "'" ""'""''·'' )i<·•liL""'""'"' ¡.,,,..,¡, ¡,,,,. t,., 
., ''"·"'"' ,\o;;,._, ""'' 1·:,,._,,;,,, '( ''" rclooi" ''""""'" ul rlw ,.,,,;, 

""''"'· ,., ... ,,, ''" ''"''·'· _,,. ,.,,,,.,, '"' ],,, ¡,,, "''''" ,,, '"'"'"""' 
'"'"' ,,,. '·"'"'""¡,.,,, ;,,•,.,,, '" J.r .... '""'"'"'""' ¡,.,,,,r..,;,.,_ 

"''"" ,¡,. ' "'"'"'"'' "' "''"''d ••• J •• ~ ........ ,.,,,,,. ,,.., '"'" 
"' ,¡, .. '"'"" li•· ''"'"'m]'.,,.;,., ""'"' '" <ll•r•l" col "' ,¡,. ¡oo.i· 
''"'" ,,., ,,.,, ¡,, , , .1 ... 1 ""'"' '""' ,,.,;,;,.,, ,,,,,,,, • ¡,.,., ...... 
''" ,,.,,,.,,¡,,. ,,,¡,.,_ Th< """'¡,,.,¡ ,, . .,.,.,., •.1 ,.,,.¡ -'1 "'"'" 

"""''''" ''"''"'""'' tef<r<O<'< l'""'"i >ho[ <•·t""""' 1lu• -'"';¡]" 
"'' "' ''" \\',.,, l"di" ood '''"'" ,,.. "'<he'""'""'""'" ,\tl•noa·, 



•nJ ,\'Ofth ..lmeri<-o R"t l ... g~" tu poli 
"1"'"· Witho"t thh '"'"'"1~¡,, doe pl>t· 
form ,l"'""''""'"''hl_¡· u¡·erl,o¡» ,, IJ<g~ 
J"'"'o" of the ¡.,,¡~,. ol .~lnt.< ¡,..,ti/u... 
lml!tm Q'L pago /2 i. 

1\c-.:ording to "'" "'"">lrucloon, 1'"''' 
~-u•,t ""·" ,< l:.,ul "'''" ul ioro·gtol"' tlllt· 
linc "'""'""¡,.,{ hv tloe LOilh'u"''l oc·e,,, 
ul l',ll ,,¡,,1,,"·': 11,.. ,, "' ,.,,,,,¡ l'.u·tlic·, Thc 
fot looLLoe;·n .'-Jooth .\nu·tlt-.o '""1 ,\(.,,.,, 
ptoviJes tlo" 1'"""1'·'' """"'ctioto l>e· 
hl'<'C" the fulur~ hlc><k uf nut thoru '""" 
tint'lo t> ot.d t he 1 Uh n ,. ~mup uf >OLU lwm 
""""- On !loe e"->1 thc Tcthv• s.~. ,¡Urge 
t11angnl,¡r l~ght, ""l"'r•l<~l Eur,,.;, froto 
Mrko; tloo pre«ut _\fc'l""'r""""" Se,¡ 
it o r<-mnonl of tl1e T uthy>. Other ln>i<>r 
io<LI<'t!lotion• in the ""''"'" of l'.mg•c• 
(oti>¡Hihg '""'""o!ogv l1<oon tloe "'""") 
, ..... ''" ......... ,¡ s;,,., llore.olh, "'" ''"''"'' 
to,d Mcti<· o,., .. ,,,'""' ~'"'" A<htr.ol", 
·' ><Hllhcuo loa y off tloe T .. ll•yl ><·p.Lo',<lll og 
l"di:o Jt·,,, A"'troli,o. o,,. [,ily .. lo,cJ 
.,,_,.,,¡,., .. ,;,., of tloe Ce'""'' A""''"-'"" 

region " problffilaticol. .la ,¡\tomate 
pouibiUty i> that the COJif ,,¡ ~lc>i<" i> 
the remnant of an """"'""" """ .,¡,.,J. 
iag in lo the ..lmeric.ts from P.uoth.lo».o­
a Siau> Occidentalis. 

When mea.uretl dowll to tlou 1,111~). 

fathu101 i>uh.lth, the l<oLol ,,,.,, <JI l',<n· 
g ... ,,J WJ<< 2110,00() ><j"·''<' ld<liH<•Icl', Lll 

· ·1(1 pcn·cBI of thc e:otih\ ,..,~,,..,._,.,,.,,,¡ 

'" tbe '""" of thc !'"-"'"' ,.,,¡¡,,.,.,, 
tHO; .. nre<l lo the >OTHe ¡,,1¡,\IIL \\'1,,.11 
the future mntineal> """ ,¡,llpJJt of 
l'•ng•ea, they ""'~ g•""'"'lly tu <he 
""'']' .,,.¡ ca.t of thcir 1''"'"'"' k.:.oliO<o, 
00 tlo.1.1 the aonoun\ uf l.md ;., the two 
hem~>pl•eres wa> alm<»t «¡uall• hal­
'""'<1. (Todoy twO·thinh o/ alltl;, bnJ 
lie> north uf the F.<¡<l.ll<>r.) Tloe Y->ha¡>Otl 
¡ .. ,,.,,, <<mnectiug .-.:nnh ..lmeri<•.t, 

~u<Jih ..lmerioa or.d Alrt'" "'" l .. c.Lle<l 
¡, the South Atlatoti<• llOL l.or fllml lhc 

J"""'"l ¡mitiul' nf .\"'''"''"' ¡,1,,,.¡ 11 
t\';·w York ltad he<•n ;., ni,l•·m·e .LL lhc 
tione, tl woultl h,¡¡·e ¡,.., . ., "" thc i::<¡uotur 

,, 

• 

ond atlongit~de 10 degrff> ca•t {rotlter 
thau 74 dcgr'''" we>t). Sp.tito WO\oiJ o loo 
h.we becu ou tloe E<Juotor, hut O[ would 
ltave becu ""~' it> P"""'"' longrtuJe. 
Jo~pan would h»·e b<en in tloe ..lrctk, 
"''11 north of <1> ¡><l>ttion l•><l.<y. Indio 
,,.,¡ A..,t,alio~ woul<l h.tvc L,,·Jeood tlw 

Atot ... ctw,lor Lo tho '""'h ni wl><·u• tl1ey 
ate 1\0W. 

Tl1e gr<·.ll eve .. t tlo.lt hruko "1' P.1n· 
g •• e .. .ln<l ><;1 '" hogoto~lll> a<ldlt evi· 
dently beg•n no onore tl-.n 2ml mill>o" 

)''"" ago, or in !he loo! fcw !""'""' ol 
goologtc tome. There m•y ho•e ¡...,.,_ 
ond.,.,.j, there probo.bly w:u-"predrilt 
drift" thot a»embled ~angoeo from t"-o 

or more ;mal!er land "'"'"''· n .. ovi­
Jeoloe ;, sbll soanty, lwwover. ;rod doc• 
""' bear directly on this Ji<CLt,io.,, 

\\'fe tak1• thc ;.,,..,,.,hnte l"''h«le Lu 
the ht·eakup of 1'.1"!1-"'" tu ¡.,. LIH· 

foJ>t la1ge outpouriug> uf IJ,.,,,lti" oud 
•long the continental m ... ·gtn> hei"g ~;-
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,\ 1'1'1-:t! 20 lll U .IIJN 1 E-1 U> (JO' lJ illl-T, " ,¡,. '"d uf th< Tri"­

,;,. t"•dool lll<t """""' '""" "'"• <ho """l"·rn ''""" ul cunLinon<o, 
lnu~n •• '·"'" ,,;,,, hoo •t>lit "~'Y ¡,,,, tho OO<otl .. m ''""1'• '""''" 
"r:,,.d""""· n. '""'' ¡,., '"""" '" ¡,,,~ ""' ¡,,,¡;, h•·''"" "' 
1>•• 1,, o Y ?hO(•<ol l ilt 1 h-<"> ¡.,,_ ¡., ,.,.¡,, 1, wl.hlo ¡.,, .,¡,,. (,,,,.,, 

'" '"''''" ti,. A(oO,. >•n<l• Amoriu ¡,.,,¡ '"'" ''""' A"'"di<•-

·lnotr.IO. '['(,. '1 ' '"''" "'"'h (hot<hed /in" ;., ¡,¡,,. h ), • '""' ,.¡ 
, ""'"' "1"·''"· "'"' 1"'"' GilomiLcr to ti"""""' ,,,., .,¡ u,,.,,.,_ 
"t ..... ,,,,_, ""'' ,,,,,,.. "'""' "'""" "''''"'""'· '""''' ,¡ ,, ;,,,,.,. 
"'""' '"""'''"""''"'"·TI,. wh;¡, "'"~' ""'"'"' ,¡,,. ,..,,,., mo­

''"'" .,¡ tho '"'"'"'"" """ dnlt ¡,.,.,,_ """''' '""' tin<o<l 
;., '"'"' "'"''""' "'" "'"'" lloo< """"'''' ,.,.1\our ''"'"''"'' 

' 

• 



,. 

1 

t"l.h,l.ed lw nlllu~. Tlo,. T,,,.;,. lúw­

"" <m<'l uf ¡,,,.,,lti<· lloo1" .l~<mg the '"''' 
'"·"' nf iho• ti,,, ¡, ,, ~<>O<l "'"mple. 
.\1""'"'"'"""1> <>l ,,.¡¡,.,O<Ihily in•k•lc 
'''"' <he ononl '"" ,.,., ,.¡<lo<= rocl.:s are 
,¡~'"' ~~-~ on<llnm ~,.,,. ,.¡,¡, )·idding a 
,!.ole thot '"""'¡,¡,., ,.¡,¡, lloe middle of 
ti,.. Tria.,ic ¡~-,;. .. 1. ,\,"e inlerp<et thc 
o•\'iJen<'<', h•o ,.,.,.,.,¡,." rif<> were mi­

h.oted ;,. !'""~·""·' ,,¡""" ~1)() million 
)"·'" ,o~u, "'""' H"lulto·of uo thc O[>E'Il• 
"'~ ul lho• clll.uolic· aud the ¡,.,¡¡,,., 
Oec.ou loy tln• ,.,.,¡ .,¡ lino T,;,.,,ic penn<l 

1'>11 ,.,¡¡¡;.,,Y''·"'"~" 1 "''' il""''"''"" ~ .. 
¡•u·•·•·•luog 1"'~··1. TI"·'""""'"' nft ;plit 
\'.u•~·'"·' ¡.,,.,, ,.,,¡ '" ""' ,,l.,ug '' '"''' 
•l<gl.tly lo <lu• ,,..,¡¡, .,r thc l·:o¡u"lor ,,,¡ 
"""'"J !~'"'·'"·'· """l""''d uf Norllo 
Amerlbl ,,.,,¡ 1·:"""'·'· Tlw La1m"l"" 
J..,J "'"" ,.,¡,],-.,¡k '"'·''"1 <~><k.,i>e 
~; ~ •lo>gl~ pl.r,. ,.,;,.,,.,¡ ,, l"'le of rold· 

llon 11"'1 " '"'"' ;,, Sp.oin, <1<0lting • 
" <>l<m " _\ 1 .-lo 1<'11 ""'"·"'- 1 loat l<ltun>"'­
ly ¡.,,..,,.~ 1"" nf tlw Culf of _\!"""-"" 
""d do< Ca.,lolw·,no '><-•. -n,,., wutlocm 
rlft oplot Smolh ,\,..,•ri,-,, ~"J Afri<"• a> > 

!r ' • 
lt"'-. 
' ~ ·,r 

' 

>in~le b .. d '"''" aw.oy r,,,, tln- ,.,,,,,;,_ 

Jer of r;.,.,,¡"'"""· ''"""''"'~uf -~""'"'­
"" .1, .\ uol r:o 1 i " a ,.;¡ lo o<lia ~ "' " " llerwm d 
(of ,.,¡ >nltooltoou1n"ly) ¡.,,¡,,, ""' ""''­
<·ocd lwm Autar.lil'.l 1"· .o >no,olln nfl lo 
hegm IIJ. ropid olrih ,.,,;¡,., • .,¡_ 

During 1loe Jurn»i<· ]>etiowl, from 1~1 
lo 135 mili;," Y""" "!\"• !loe olin"<:llon of 
olrifl .,,¡,,¡,¡,.¡,"¡ loy 1lw Tri.!""' rift> 
ton<in.,<'<l, furtlocr "l"'"i"~ Ujl ilo~ At­
l.mtic ,,..,¡ lho· lu<li.o., Ou·.uo 1"'<' ollu<­
"'<liml h..!aw). ,lo~,,¡,''""'""' olodt­
"1 to ll«o "'" lln• •·lt, Lile ,I¡I,<><Uc· la·o·ame 

"'""' th.l<o 1,111111 '''"""'''''' w1.lo· ancl 
l'"'],,,]¡]y ,,.,,,,;,.e,] ¡,.¡¡)' '"'""'tied '" 
lloe ]•,,.,¡;,., Ti«• ,.,.,¡ "''"' ul ti«' pn·.<enl 
IJ.s ""' ,,!.,,.,,.,.,,, ,,.,.¡ "''" ,,¡ ,, bri­
i«de ,.¡ ,.¡,.,,, 0:.5 .lo·gr<·<'' ''""h."' rhat 
<<>r.ol red>"'''"',,¡,¡,.'"~"'"' ,,11 ;d•mg 
tloe «]~,.uf ,¡,. A¡¡,,.,,;,-.,,.,;.,,.,,.¡ ,bdf 
lo l!>c ]~"''""' ¡:,,.,,J ll.ouk1, ufl :O.:o1·a 
Srow. 

l1uring lloo ~; . .,,u • .,,.)''·" Jur=ic 
J'L-riool lloe All,,ulio.· rift t"1h"utlt~l u,-tlo· 
w~nl, l~•><kmg uul 1lw IMohr ... lot coo>t· 
line .mcl l"'"''hly iulli.lliug llu· "l""'ing 

-----

•. 
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"1' uf Lloe L.ohr.n],.,· So•.L la·I\\•<'<H )o,'mth 
.lnt<·oi•·" ,,,¡ e, een ¡,,.,¡, The no<c·racliuu' 
¡.,.¡., t·m1 llw Al o it'"" ond E:ur,,iau pbl<•o 

f"""'cl tloe tegion «1 S¡"i" to rot.1te 
l'mulcn;-~o<l""" l5 d<·g<ro>, u¡~·nlng 

up tloe !!,¡y of !!i«••· The Tolhp ''"· 
lororWin<"l uf lho ~l«hterrmoeon, ,..,,_ 
tlnued to clo.e al 111 c~>k~n end. Thc 

Tetlop "'"" '"'' only "' "'""' uf <<U>la\ 
,.,l.lu!'lion, ur 1.-.udo, lml ,,]~¡.o""" uf 
,¡,,.., akmg wludo EHr.O>i.l >hd we.tw.trcl 
Willo f<"]'<~'t IH ¡\(,;,,,, 1'],., "'"']l<C»IOU 

a»od.llo•<l """ Lloe Tdl<)< to , . .,, lo o";11<e<l 
¡,, ,],., lug "'"""'·,;'" "'"' 1"'"'" .,¡ de"<]<· 
w.otet mhH«'«l< 

AL ,¡,.. c-lu<~ ,¡ <In• Juo.<l>ie au in­

"'P'""' «fl ln·g·"' 1pl111i"~ Suullo ,\mer· 
i'-"'1 .lway ¡,.,, 111'"'''• , . .,.,.,;.,g from lhe 
>Uolh ,.,,.¡ ""'l.i«g uooly ,,. ],u· "o11h ·" 
wl,.·rc No~o·olo t• Lo><l.oy. Tloe teclonic 
situolion 8"1 oc>conhlccl th" <Hle naw 
found iu ¡¡,.. rif< ""'"' "'"'g tloc l"'ol­
bone of high Afrlt-.o (tloe rt'~""' frono 
Ethiopia to T ""'·"•i>) .ltnl lik'u ~~.ldu­
ally "1"'""'1 f>ollon lo r ...... ·' 1-J~· of 
w.ller r=•mhli"g lhe lhod ~~-~ ,,{ 10<-1.1y. 
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,\ 1"1 f:ll •5 1111.1.10~ Y t~~IIS Uf' 1 lit lt'l', " '"'' ,,.,¡ ,.¡ t],.. J,,, .. 
,,. l"''""' ¡:1; mlillo« """ ""• oh.,;,,,¡, \llo<ol<• ,,.,¡o l.,. l«<li•" 
<••' "" h,,., "'"''""'' ',.,.,;d,,.l,l,. Tloc l«;<h "' 11«· '"'"'' '''""'" 
1,,., ¡.,.,., ;,,;.,,.,¡ 1,, • rif1. TI"',,.,.,;.,."'''" 1:,,,,.;,,, ,_,.,¡ '"•''" 
¡,,.¡,.,.,,<o o·looe 11<•' "'''"''" '"" "' ''"" ¡,.,,,,. ,,-,. ]'],.. ¡,.,¡;,.,. 

,,¡.,, ;, oloo1ot lo l"" "'"o th.omol '""'" l<o/o,.o/ ,¡,.,, 11,.1 ,.;¡¡ 
"'"" l'""' ""' O..,olt la fu< m <ho 1 t.,''" <•lo<••"- 1 .oh•< 11" ¡,,., '''"' 
,.;¡¡ '""'' thc <.:lo•o•~(,.,..,.l,.,. ,;,¡,,In lh• ¡,.,¡;,, '''''"" 'iomi­
I>'IJ, in oho• :',.,,¡, .\t].,<lio 11" \\'ohio1ln-o""'' ""'''' ,.,,¡,.,,.¡ 
,¡,.,, ,;¡¡ '''''" ,¡,, w,,¡,r. ""'' IH .. ,;,,.,,¡, ... ,,,, ... 1 "''''"" 

" 



.\t fir>t lre.low.der oedit"""" created 
thick <lq>u<i'- ;., (~><l.c" 0[>«1«1 loy 
f.ouh>; lltc>e ><dimeh'" ll"<'<l: 0\'orl"h' hy 
oleposit> of .al l. 

Br 1he e-tocl ol llo< Coelocrou• p<rloo.l, 
. "'me 70 milliol> Y""" l•M (.nod M 
millio.o )eon ago), thc '"!''"'" ol >outh 
o'\meri<:• aud Afrk• ""' l<J>ropl<•le, »><l. 
tloe .>outh o'\ll,oulie h,ul o" i<lt'""l r.o¡>idly 
lo ,ol lcO>t J,(IUI l.i\.•n>cH> 1 ~ .,. ill<l>lr~­
liou 1~·/ow]. _\¡,._,.,,.¡.,¡,.ti ... dll i" tloo 
North o'\o],.,,,,. ¡,_,¡ mih ¡,.~¡ /""" thc 
we.~l >icle ol ¡;,, , . .,¡,..,,¡ tu ,¡.,. ,.,.,¡ ,¡,¡,., 
loiO<kin~ OUL 11> <-"<<'lh """~ih (llilh· 
out, ho'IOICI, ("'"' '"''i"g tu¡],., .loctic 
(), . .,,,¡_ ,lllit·,, 1,,.,¡ dotllo•l '""Liowa1cl 

,¡,,,.¡ lU d••gtec> ,, '" 1 , ""' i1" ,., 1 i" ''"""' 
l•·•d"<'lwi;<• IOl.<ll•u• .O< ¡j,.. ¡;,.,.,,¡,,., 
pl,;te wt,\led oltmh· cl .. ckwil<·. Thoou 
two oppo1cJ "'""";" ,,.,, ly ,.¡.,_., • .¡ t],, 
l'ol>tem o·llJ of Lloc 'l'•·lh)' ~,.,,, 'lho •hm 
wc>Lw.Lr<l <'ul.lt""' od ,\.,C.u'<lio·.< <0'1· 

,,,,.,~, ,\11 '"" "'"'""'"'' ,.,.,., """ 
hl<>ck,-d uul ""''1" 1,,- Lhc ''"'""¡.,. 
ing connectio" L''"'"''" ¡;,,.._,.,¡,.,"( ,.,.¡ 
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llorth<n< E"mf'<' ,tml betwoen ,\u,trai>a 

nnol A"'·'"''"·'-
.lllhun~lo il ;, 0101 ,¡,.,,.,. "" our '"·'1"· 

uo\ c>tcn>>Vc nur(lo-"mth lre~o.-lo >)'>lem 

m""l haw e<i>l<~l in tloc ""''''"'' P >OJ!lc 
tn """"""' hy <ulodu<iou" tloe rapid 
"""''"''"<.! drih el tloe '"" pbte< c>rry­
iug North •nd "'"''' Am<tie-.o. _._or~• 
lul><'rk• prnum•hly ""'"untcred tloi< 
lrel\do in the J¿tc Jura,_¡,. a.-.l ""-'])' Cre­
I.JC'-"'UI, with thc ,.,,ult tloot thc Fr.no­
dst.·>n fold h,.lt, tloc p"'b<'"'' of tl;e 
c;,l,fcnu• f'-<>•>1 lbm~es, "'"' '""""ed 
lu the w•·•t••m ma;gin of the """""""' 
IL a¡>¡><ar> th.d tloe lre<~c-it "'"' C<'('\lh1.<1-
Jy ove"id<lea ,.,J ">!>!led" by Noolh 
Amol'ioú COollinuood ""''"'ard dtift. 
S<JCh Llc·t<C·I;e< ''''"" t],.. ,-,,p:ocity to rc­
loriJ Ul'"-'" c·m>l l>ul ""' the ligl<!er 
g 1' ,,.,¡ tic "'"' 1 nf ,.,. " li; 1('\1 t>. 

Al,,¡,,, Lhc '·'"'" li1nc, 01 soon alter­
"-'·""• Suull< A>«<'< ita f111t etiC<JUOl~<ed 

tl•o A<O<ic.11< ''""d' .md heg.tn '" ,¡,,_ 
¡>l,oec tl<e ""'" ¡, "''''"'Oitl, wJLI<uut "''"' 
OVO<<iJL<~g il Th<• <'•" 1¡ ,\11de.m fold belt 
'"'"lte•l from th» e<.coonter. lt seems 
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l1kely tbot thc t1cndo o<i~i""lly dJ¡>p<d 
tow"d the wcot b11t WO< fhp¡Ml "'"' tO 
its pre.cnt e>stw.onl di p. 

l!o the Ceoowic por¡oo.J (lron> ll5 mil­
lion ye-.or< ogo to the pre.WI<I) ti"' rollli· 
ncnh dnfted to tloe po»itlons we oh.erve 
t@y. 11oc mki·Atbollic •ift pwp.>g~lcJ 
onto the Arctic bo•i", !i.»!ly d~t;doin~ 
C"""'l"nd h-om Eotopo ¡...., to¡• illo<Urd­
'""' on nc~/ loco )Oig<·t]. Tl~ere wen: 
thr._.., othef ma¡or d~•·cWpmenlS tlnring 
the Cret«t<.<>ns: (l) tho two Aonoriros 
werc rejoiueJ hy tho lotlll>l•t< o¡[ P;a.o­
mo, <Tcolcd by •okonl><n :mcltho md•­
ing npwortl of thc ,.,,¡¡,·, 111.111tle, (2) tloc 

¡,,¡¡,,., ],nJ '""' ,.,,,plot•·U <1> '"""'l­
;hle jollfn<·y ""' tlowa; d b¡• collid<Hg "·ilh 
ihc unJerhclly of A>i.< .md (~) Amtra]<.< 

"'"' nltc<l away ¡,.,,, "'"'""'"''·' ,.,¡ 
Jrifted nr>l lhw.LI ,¡ ''' i LS 1" ''"'"' po>[Li""· 

],, ti«• o·ullisio,. of r,,l;., ,,.¡¡¡, "''" tln< 
liOrtheuo u;;orgi" of tl11• 1 ,.,¡¡,.,, pl.11o '"" 
"'l"luotc.J below thc il>i.lllc l'l.tlc, <'re­
otmg tJ,., llimalay;.,, 011 ll,diúp.ll>.<gc 
lO lhc ,,,¡¡, c.orly '" tf ... c,·,o•oic ¡¡, 
"'<'Iom margin el oS>e<l a fh<•<l "''"''" uf 

¡_ 

MTER IJ¡ ~~ lt.l,lu;\ \ ~; \ ll' OF URIFT, IS n,;u;•n '''" o1o " 
<ho ,,J •' ot,. O '"'"""' ,,.dod, tho Sooth ,l.olont;, lou wiJon<ol 
;.,,, • m•i"' "'"'"·,l."'~ dft ¡,., "'"'' MoJ'''"'" '"'' froon 
A{,;.,, TI,."'';, o],.~""" Aolonli< hoo •~iod .. d f<om ,¡,. ""' 
.,J, o o'''" .-.o ,;,¡. ol <:o •• nlon<l. Tilo ,\l«li«mn<Ou !><o lo < lml> 

,...,,.;,.¡,~<_ -'"''""' .,;¡¡ ""'';"' oltorloo-<1 '" ·''"""'"· Au 
"'""'', nortl•-~·oth '""'" [no< olooOM 1 muot oloo ¡,.,, .,;,,.,¡ In 
11" l'oeif"· >o ,¡,.,,1 oho M>lword drilt ol oho /l'unh ,\m.,],·on ouJ 

'""" A•n•d• '" '""" :-loto tho< tho ""'"' ,,.,;,¡¡," ;, otl oh,,. 
"'""'""''''""' ¡, !O de1rm '"" ol tho ¡;,.,,,.;do '"'"'ll'"· 
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WUI<l.l ¡ 1> 1 _r u"'"' T< >110 r ""' ,,,,¡.,, . .,¡ '" '"" "'"' 60 ,,.;Ilion '""' In d .. e"'"""' 
,,.,¡,,¡_ ~""' lo,df "' oh• "' '''" ¡¡,,, "" , ,. . .,,.¡ m tld, ,,,l,oio·olly hdol ,,.,¡,,.¡, "' '""" n 
l>y .,.,, ,,..,, '"1'1'¡,.,¡ '"o•ol"'· ¡,.,¡;, """lol<lnl ilo lli,ht """h"'"l hy '"lliolino ~ilh ,\oi• 
,.,,¡, <ift "" ,,1,,..,,J ,\ 0,,.,¡;, '""" ,,.,,,..,;,., Th• t;orth Atlon<l< ti" '""IIY """''d 
ti" -•«li< O«on, ¡¡,.¡.,.,,.,, '-'""'''· 1 h< ~ lol•"'"' '"P b<l><«n '""'~ '"""'" ond Almo 
;, ,¡,,.,, ,,.,,J 1,, ,¡,, '"""1 .;,¡, .. ,.,..J,,.J by th< Wolo" oh••m•l """'· Th< Anoill<o 
ond S.otLo "'' ••~ "''""' tl><i< o•<•ow< '"'"'''"' w iol• '''"'" to "'iohbo<iDO ¡,.,,¡ .,,,._ 

~. ... hlc "'"b""~ "'"'~ r.om ,,'" ,.,,,., 
n¡>p•·• '"·""'" ,,.,., Ll<c· "'1"·''"'· ~lollcn 
ontl. ""'[>lt·tl th<o.,~h lloc ''""' DJtJ 

1"-'"'"1 OLoW thc l~ooli.Hl '"'"""''""''!, 
la)'i"g Jmm lloe ¡,,.,,,¡¡, of Lloc• llo·c·can 
pl.ltc~u. E''"" ,¡fl<> r,.tl,.t ¡,,,J ldi (!,~ 
hut >p<ll bchi,tl. "'·'~"'"' ,..,.,,;.,,,.J to 
>!fC,\1\1 out o" thc o<~·'" 11om, pnKIHdllg 
tho Chag<»·Lat-''-"cli-. mlgc, whoch be-­
carne co•·e•ed with <<>rol .., it sub•ldod 
inU> oJ¡e lndi~n O,.,~n. F>nally, a branch 
of ti><: lnJian Oce.<n nfl •phi MoLia 
awoy I<Om Ainca, creatin~ tloe Cull of 
AJen anJ ihc 1\cd >oa, a,J " •pur o[ 

<l•i• rift ""''""'''rc'<l ""'' ""'1 """'' into 
Aldea. 

Le» !'"""'""'''''' "'''"go·l thll i11g lhc 
Ccno·,otu !"'' iurl n>eludr·d lloo jl.Hihtl 
olo>i"g of the c,,,[,¡".'"' u·~"'" "'"liho 
ou<>tiuuctl ,;,¡,.,¡,~uf tl•c """''' Atbn. 
Uc .l> new "''"~" c·n~< ""'' en>pl"'...d Ly 
..,..floor >puatfmg .. h the .~ll.mtóc con­
tiuuod W Of"'\1 "' tl,e[:u nmlh lhe nor~¡. 

w .. tw~rd "''"'""""' ol tl>e Eura>ian 
lonJ "'"-" ""' lr.oltcd aucl rc\-er>e<l, ,¡, 
multo"''""'Y "''""ing m''-'"'" of shp­
P"~" with IC>¡>t-cl lo Afnc·•- TLo now 
rliocclio" of ,¡,._.~, ¡,, becn •ll<nogly ion­

l"""''tl "" Lht· "'"'""'" d'·"""'''' of tho 
/>lcditc<l.lllC."< _.,,,¡ tl•e t"-:eao L,o>l. Thn 

"'"1"' '""'l''''>nlh ult '" tho lutlion 
u._~""'" l.u~"''' ""·"''" ,,,._,d.,,g ·""1 L •.. 
"""'" i'"'"'"' a m<g.>>l<cor lhnt oc. 
oomuu .. l.>h•l 1\,c c-oolltencl<><kwisc Ot¡J 

'"'"h".>rtl ll>l•uon uf lhc Afric-.<n pi• te. 

'1'1"' reJ.o\er will h"'" ob>e""e<l thot 
"'" "'~P• of tot<lin"'''"l cltift •lww 

mooe ti'"" ,.,¡.,¡,-., !''"'''""' n<>J mo. 
liun" ¡h., l.101J "'"''''"' ht"gm.,ihg with 
]',<>•g-'"'" itlclf, ''"' a»if;lltd alaolllto 

g<'"H'·'Phic "'"'"'"'"'"' Smcc ihl< ha> 
<>Ul bccn allt·mptcd Lefooe \I'C >h"ll 

Lriofly describe how wc Mti,eJ •t O<lt 
'"'"'"· !n tlm mohlle wmld ,¡ pl.1te tec·­
lonie> O<<e 11\ti>l ""'"'"' llo.ol .olljl<lrl> of 
tloe crust ore cap.>blo• uf II><>Vi"g a<>tl al· 
n<D>I surnly h.wc muvcJ. 

Altor OH '"'"'"'ve '"""h j,,.. some ah· 
;ollltc ocfereure poilll, wc r,,.>lly con· 
dmlcd th~l the W,,¡,.¡, tl .. unal cenler, 
or hot spol, might ¡><ovldo what we 
"'ught_ In reo.ohihg tloil <:Onclu•ion we 
oe<.-eplo:d a hypolhe•i• pul forwanl by 
J. Toro \Viho,¡n oi the Uo>oven.ity of 
TOJonto. lle load u•gg<>tc•l Oh.>\ the 
Wah•i> ridge ontl tloc Rio C,.aJc r~d¡;e 

in¡¡,., Snuth Allaalic "'" """''"'"h'. <>r 
"'<h<e.\d ridge>"' of \¡,"·"'· th.<l had lwt•n 
rouoed onlo lile 'l'""·"li"g """"" ¡¡,,,. 
frm" ,\ llxed IJ<·a ,,dic-to >i>ill~ fwm ·' 
rleep, >tagnal\l ro~¡.,, uf Lhc ""'"lle . .\, 
no:~v Jloor ",., '"" icd 1'·"' !hu urifoc,, 
lava wo~ld l''"'"'l"·"lly !''"" uul ami 
fotm a sm•ll •ok·.mic mue. Uy ah><rv· 

ing the locahon af ""-~~.,_.Jing "'"'"" •• 
~"-'Y merged miO a riJ~c ouc """ estah· 
l"h the abwlute Jircction (,ol<n b)• the 
oru>t in thot rcgoon. A >tudy of th~ \\'al· 
v<< ancll\io Cromlo ri<lgt•• <'lloblcd U> lo 

e.<ab\11h nol u"ly Lloc tltill ul "'" Soulh 
Amerkon piuLe with '"'1'' ,., <o tho Afn· 
"'"' piole Lut 11bo ""Y ,,.,¡;"" tilo lw<' 
plato< moy ha•o 1,,,,¡ i" """" nther tli· 
r«:lion (oe• ill""~•lion "" l"'gt• J 3]. 

Unforlunatdy ''"' Walm h<>l spur diJ 
1101 e>:i<l earbec tl,~n ,,I..,Hl 1 Ul u>iliiOil 

Y""" ago, "' tloat ot> ""'-""1"''" "' o 
IL«<>d po;n¡ dO<> nut ~u ¡,,.,.k ""' \ier than 
the entl of ~,. Jur.mic 1"''""'- Tu""'-" 
<nlSUI motion• Juoiug !he¡¡,.,,()() mil· 
hon years altor thc ¡,,..,,l,.,p ol l'.llog.><> 
"""has lo .. -ly "'' tle.><l ,,..l.ood,.g. 1\"c 
hove made tho '""""1"'"" th.ot Allt,I\C· 

tic.> h,\> mo>ed Y<'l)' IIILio 11<>1>1 il> udg>· 
nal \oc•L><>n wilel) il w.l> 1'·"1 uf p,~,_ 

'!;'OHUJ 10 lillLIO" \'E,\1!> l'llt>\1 NoW =•Y l.,..l oow<lhm1 ¡¡\., thio. Th• oulh••• 

loa•• "'"'"''"'" ,,,,.,,.,.., ''''" "'"""""'' " inUi<ol< ho..- u~ '~"'"""'' ..-ill ¡,,., 
d<i(lod by th< •nd ol .1.,, thcr l''"t~>< to ••11 lh< Por<l•o .. i< "' ul .. "'o( •~.,,_ 
,.,.,), T!oo -'"''"'" "m'i"• -.~-"'""' fu<d bu< n>>Y ,.,.,. olioholr dv<~~;,.. Tho -«· 
],,.,;, 11""''"'"1> ,,,. '""''' ,,¡,,,¡,., '"d oh• lndiao Ü«on '"""""'lo o<uw o\ 11" <>· 

!'"'" olll« "'"'" -'••<<olio olrill• ''"""~"d ,.,.¡ beoi"' rubLino ,,.;,,, 11>< r.,,.,,., 
'''"'· Tlw ,.,,,..," ''"'""" ul \te"" i, •l•lil on, ~lulo ito norlh~.,,l <loilt r·lo.•• lho lloy ol 
llio<·oy ,..,¡ dot,,lly eoii.0('-0. rlw \lo•olu.,,..,,.,, New lond """,,,,,.,,.,¡In ti« l:oroh• 
'"'"lo¡· '"'"l"c"i"""l .qd>lt. ""'" C,.Jiloml• und, ,¡¡'"' ol r:oldorni.o ,.,.,,ni tho S."' 
Aurl'"' l.oolt "" ,,.,,._.,j lc<>m -~"''" """''" ond Lo,in driloi"l lo 11" """In<•>'- ¡., 
ol"'"' W """'""'""L.,,''"'''" wllll,. oL«••• of :>.n F,.,.,;""· olill<,.,.,) Lo tho 
,,,;.,¡.,,.¡,In .E.oot W ooilhon '"""Loo ,o,,.,,¡,.,.¡¡¡,,." >lidwl ;.,,,ti" oll<oLiun u•n<h. 
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g""· n,;, """" .... ~ .. , .. ¡,¡,. ~~ ... ·.ou>e 

llw Ant.Lo '"'""·' pl.•1•· " ,., '""·ly '"'"'""J. 
ed by .1 •}"•h•m ,,¡ 1 •'1• '""' meg."l'"·'"' 

Lhoc~ " "" """''i"kd tre•"·h '""'·'"' 
'"''"'" ihc plo~lo· '"'"1,1 ,,.,.¡ '" """" 
'""'Y lrnm tl< pol.o.· 1""''""'· 

!udol~'"''''"l "'1'1~"1 lnr tl>h a»ump· 
li~n" oht,<Ltu•l hy pi<JiiLII~ Lhe pmi!lon 
of ibc Nonh ,..,d .'><uollt 1"'¡, l><fo..., llo~ 

Ji•pc"'ol uf r.mg><·~. '1'\•= pw.ihuou 
are <.Oblaint-d l>y >lntlyih~ lloe d1n:.-<."looo¡ 

u f '"·'~'"'';"-" i<>n ;,. n ~ h .,¡ t ¡,,. 1' ''""'" n 
¡>eriocl, 01 n!.l.oi<><,l ¡,, E l"i"g uf 1hc 

J)ominiom ()],crv.ol<".' "' e""·'"" .oncl 
hy othco· LWiflc", 11'.· pi"IL"l the l'o·r· 

miau l'"'" po\LLI""' "'''' n·,pcct lu "'''" 
l'On<i .. cnt 001 IL "'"'' ln<Í.>Y .uod ll~t·ll JO• 

tale"<.! theoe ["1•• !'""''""; ·" l•<'c·ded W 

"'"'"'' , 1< ti '" """ t fnct d ' ;,. "' um 1 et> iou 
of Pong.ooa. fly llof< nwlloOKllhe pule po· 

<ihon• >houlcl ld.,.,lly ''""'""al ono nf 
rh. ~""¡;r•phic roleo .. ~chlotfl)' thcrc Í$ 

somo ><..mor, "' ''"" r~· "''"" '" "'" re-
\ <"OU5Iructio" uf [',¡"~·""·' \ w ,. illo<>lmtion 

on f"'go (; ),loul . .1111"' p<»>tium clufoll 
withit> oill><·r lhc oi~C'I"' Ci~e'e or t[,, 

,\ntorel '" Cu du. 
ll'c , . .,, '""" '""'"''"¡"' hnw ""' <.Otl· 

'"'""'' ]"1\'c IIIC<>cd Ln Liono· "'"] >jM<e. 
The LW« Anwric·." ¡,,,.. dulkd ,, long 
wo~y, gc"<r-•lly wcoll•,nd :>:mth Ame11ca 
ha. drifled moro llo,uo h,lOJO li~omeler>" 
wel northw.,l; !loe tip ul Florid• once 

b., m lhe Sooth All.ltotk- "~"' th~ p<~>ent 
pÓ>ilion ol """'"iuu hr,.,.r 'loving 
lowm J lloo T othv"" ,,. • .,.,¡, >V>tem, India 
""'] Australia .;.,,. """¡",¡ [,,,. to the 
"ottlo. M1ic·.o oul.ll"l "''"l<<·>vfuekw~>< 
¡wrha¡» 20 tlo·g•·,.,., '" Ll w ¡.;.,,,,\1,\n l.nnl 

"'""· >imil.od_v '"'" 11 ~~ Ouw.u d tl1e Tcth· 
Y•'" '' o•o~eh, J<>IJUo•d 1 ],., kw;,., ·' o nughly 
e<¡uo~f "'"""''1. r,,r;o"> ,.,.,..,kalofc ~ight 
is ptoh.hly "llroluot,ohlo· lo iL> r,..;ng 
r~ted <m an "klc.1l" pl.ote. Appn;~· ,.,,, •• 

ly rc•:t'"'gul.u, lhc ftnlian pble w .. 

sHced ""'"Y fronn "·'"!\>'"'by·' rih olong 
whal is """ lt><hú t',h( e<>.l>L "",¡ tln·n 
w.LI lrer· 1<1 '"""' '"'lllow.L><i Lm•anl" 
ma¡or ln•1n-li. Thi, L>urtbwanl mo•·e· 
mcat "'"' 1"<1111.11col hy lwu parafld 
llwga>hc.Lo5 

De"'"''' "~" 11\•go·nor l'"'l"""tl <h.ol 
thc drift ol iloc '"''liacat> \\'., >'cclurcd 
hv fum~ he lcrnll'<i We>lwan<IN<mg 
(_;..,.lword drill) aml rolarfl~odo!kraj! 
(fli~ht /rom the role.). Altlonugh real, 
,¡,,:,., f 01 ""' 01 ~ m ;,.,,..."le " nol nOI h~cly 
lo he 11.,. ,,.,.Jcrlyiug e;ou-.e of drih Our 
>Oiutir"'• l•owelt•r, duc> "'rl""' \\'ego·· 
,.,,·, hypothc.1i1 ol ,, "''''"·'"' fl,glol, 
whkh, l1ko ,¡,. .. 1l•p i>l the .dnoO>JLf"""· 

<li<eüllv "l'l""''' ''"' o·.n ti'·, 1 o~talio11. \Ve 
""''" ,;,,, ,,¡,.,.,,,¡ .• !,,,,,,,¡¡,,,¡ dlll'i, ,,.,, 
from lhe ~oull1 f'<Jic <>•>lv, ur, ¡waphr.U· 
J<>g ll'egcncr'> ¡,.,,.,¡,.,logy, ,, S~o<l¡><>lar· 
Jl«do!k"'/1. 

1 

., 

SEI'AIIATJON or '011111 AIH'III0:" A~IJ AFH!CA:-1 Pl .. I'I"I:S ,.,. 1,.. ,,.,,J ¡., 
,l,.ohllo '"'"''hi< ,.,.,,.¡,,•leo 1,, .,¡, .. ,.;.,, th< oriont•lio" ol 11"· Ll.,, . .,¡ ,;,¡,,~ ,, /'. 
'""1'''' '"''"' ,.r .,.¡,.,,.,.,. .• , "'"""''''11·> ,,,,. ll'>l•i•<l•erm•l "'"" •t:l. l'l~c holl '""' h,,. 
, •• ¡,¡,.,,,, ¡ ...... , ..... ,; .. , "'" '"'""" '''""" "'"'" ,, .. ,, '" '''" ,,,.,,¡, '"' '"" '""' 1 "' '"'"'"" 
''""· '1'1 1, ,¡,..,.,,.., '""'''"' '""""''" ; ''"'"'¡,.,;, r,,., 1'"'"'""1 1,, J. T.,,., "'''"" ol 
,¡,. Ut•l••·r.ity ul Tu'""'" 11,. 11"'"' .Oolo.o ,¡,"" 1ho1 ohe s .. ,h ''"''"'"" ,.,,1 .\ldo·•n 
t•l"" ¡,.., '""" ""' only ,¡.,¡,;.,, ,,,,;,11, '""" hnl •!.o mil•oliuo no.,hwurol, >"<<TU«' 
o;rh .. <!.o ,.,;J., ul ,¡,, riJ,,.,;Jo< lrunolofnO I•UIIo 1.-1·.<'1 ond m•l•hiuo iuJ'"'"iun• un 

orJ-11•1 '""""""• t/1-/J'I , .. Jo mooollo.., Indico!< ohc «loti•o mo<iun ul •~• pl•o.._ 
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PLATE TECTONICS 

111n~:11e of rigid, ~hi!'ting 

pJ¡¡¡¡~,;. :\,; 1111!\' llll!\'t: <lj~<lrt, ~Jidt! ]101"1 l~aciJ 11dH!I' <IIH] CO!I\'I!I'¡jt!, IH:\\' 

,;urfaco: 1~ divided 111to a 

.,., h••'···~·,..,.., "'"''"~··ltl'-<l """"'' 
t•ho<, I'Oic•non ~mi e.t,.,l~p"l<'" ott• 

-' ' nnt "'mlo¡ooly dl,trih"lc~l ""'' ti.., 
<"Milo\ .<n<f~'" lmt '"" fnnml in olbtinct 
.lntl """'lly n.LIInW '"""'· '1\o .on·nwol 
lnt ilw><• n·ido·n"'' ni in>!.thility '"ti"' 
• ·;.,\lo'< <'< '"' "'""Y hyp .. tln•><'-' h,"''' ¡,._..,,' 
pul lo>lw.mL Thcy h.t\o' inch!de<l >U<"h 
olí•~·= nuii<Nl> a• glol~11 o·<pamion, g~ob­
;ol moM.odiu11, tiWJ dft'<Cl nf lunar titl.tl 

fm"'' ,,,d "'"'lt•>.>le nplifl '" f¡,UI~Icr­
in~ ni largo ;o·gnw"t' ni 1 '"' t•.<Hh '> en11l. 
1 lo n · o oth< ·o e> pi.,.,,.,¡, n t-t·nnl n n·nl .<1 dnlt 

-w." ·"kmced ¡,..,,., 11""' '" '""" ¡,., 
"''" uup.ti.L!,Lhle '" '"'"' ~··oploy;i('ill> 
¡,,~-·'""' il "'-~''"''.! In l·inl.•h· wlo,L! wa> 
L!ouwn ~bout thc· '"'~·1,,..,¡, . .,¡ l'"'l"'nÍ<'I 
,f 1hc e-~nh's Uli<L -"•·\\·t!h..leli, mnli· 
.,,.,¡,,1 clrifl ""'"" ,¡ 1<• o•<pl.oi" ~,,.l,gi· 

"·'' ''""'""'"'' 1 .. "" "" '''""1"'"!> 1111111• 
1:<1Hl1 ol """'' "1"''1. 11 ·'''" '<p[ • .,,.,.,¡ 
wh.v """" cwolillt·o•l • .t '"'"gih>, fur ,.,. 
;uupl•• thmt• ol .'>ullllo Ano<•m·a ""d 
,\ ft i<'a, matc·lo eath ,.,¡,.., "' 1"'-"'Í><·ly. 

Witloin ¡¡.,, 1'-'" 111 ,.,,.,, ""'""','"! 
<loill loa> heno pi., .. ,¡,;,.,,[¡"" f'"""'·'· 
''"" ¡,,. thc dt'"''"l""''"' ,¡ ,¡,.. ""'" [ll 
ul ",;.11""' 11'"'·"""~· "li~uo.dl,v [lfU· 
l'""'d by oln· l.olo• 11.1111 11, "'" ,.¡ 
l'riueelüto l11 oÍ\'!'""\. S• ·.o-11"" -'1" o·.I!IHo~ 
111\'olw> Li><- uuti"" th.ol tiH· ¡¡,.., <ol ,¡,., 
'"'·;m i> ... ,¡;,..,,.,,¡, 1•-uog p•oll• d "1"" 1 
al11u!( a llarr<>W ,.,,,. L tlo.OI h" lll<'r<~l "" 

a ridge th.<t ,.,,, ¡.,. ''·'"'' '""'"~¡, th•• 
"'·'1'" "''''·'" h."""· l'o~luo""' m.•l<·ri,ol 
(li'l'"'l h.~<.oh) ""'' 111"" lk ,.,.,¡1,", 

"'·'"'1•· '" li'l Llop ,.,. ... L ·""1 ''""'"'"'""') 
< " ,Lio' "''\\' UC!':I 10i<' < 1 IL\1. 

Tlo,• ''""~'1" 111i~lu lo,L\'' · 1., ·u ,lilfit-ult 
'" .,,,¡;,.., <·"-"!'' r,, tln· 1"""""'" r~,-t 
lloal 11., l"'l~ruy ni LIM· o·.ulh\ ""'~'"~¡,. 
li,•lol 1"'"'-"lit·.¡ll¡ ,.,,.,.,., " lo ... l 1 .. -,.,. 

ul .. ,·nnl fiUIII "'·'~"''''""''"'' ""'')'' 
Llo.ll , .. ,~,·,¡ ,¡,.. '"'''•'" lt ..... ,.,¡,¡,, 
;.·l«.•·•l•ilx'I'•'H•'I" '" \\J,¡,[, ¡¡,, iul<'ll• 

,¡,.V of I"·'P"'' ;,,, "'" , 1 '·"'~' ' .• 1, "1'' 1;­
¡,. ¡¡,,.~,. nlol., ... 1-'l.oll··l '" ,,,.. ,,. .• ,..,, 

' 

lll!>llll!aill-'i Hn; 

occamc nd~o- ¡, lWJ F. J. l'iow ;oml 
1)_ !1, lo.laltl"'w' uf Lho· LTnivef>U)' of 
Cambrid~'C poupo>L~! tlo.oL tl>e ma~netie 
p.<Ucno ""' evidt't"'' ,¡ bulh .e.o-lltxu 
'l'"'ading ,.,d '''"'"•'b "1 tho eaoth\ 
"'"g"cli" f>dd. T., '"·"'Y g•·,lug"" '"" 
""''"'""",¡al"""''" '"11'"'¡,~¡,¡., a>,¡,. 
<JLheT. \'uw a11d .\l,ol o bt•w• .orguc~l tl"'l ,,. 

111<' hao;>ltjo lio¡uid '""'-' i11ho 1111' axb! 
,-rae~ uf tl>e "'''"'"'" tid¡:o·• .,,,¡ >Oiido&"tl 
it »uukl hro .. nu· noa¡:.,o·til<~l in the ti\<"' 
!'"'"Oil .. og ,j¡,.,.¡¡,., ,[ ll~o· ,.,,oh'> !II.Lg· 

lo<'Li<• lteld. H 1 n'\1 '" 'o'ol 11io · < ""' \1 '" ,.,,.. 

'"'"'""'Y g,.,,.,,,,,.,l, "·' \',,.. ,,,,¡ \1.•1· 
ti"~" l>eiiO''''J, '""' ,1"" o lo 1 1., od lloal o·.odo 
';,¡~., ,.;, " ¡.,.¡, . .,,¡ '·' "'""'IJk.olly Ly 
1"'¡" of l""'lld ,lf;l" .,.¡,.,,., din'<-·Lk>l• 
.,f ona~:neti:zatioH ;, tln· -'·"""' olut i>, 

l..oh >oonml m 1 .. 11, ·""''"'"""'· Tite 
l>y¡oolheli> wa> >1111.,,~1¡· "'""'"''"' 111 
"""'Y ll'a\-ei>C> .L< ""' ""'•'"'" tid~t'l. 
Fou·¡ln,rrnme, LL ¡;,,., "'••'•· otl m.ogln'll<' 

"''"'""!' hn> L._,_., olel'<·lu¡wd ,[wwiug 
th•t the r>le of soa-fh~•t spmdin<:" ¡.._ .. 
1\V<-.;n two and 1~ """''""""" f'<'' ¡~·ar. 

lo i< now de-ar Lh.11 1'11llt,,ll¡ illl ,¡ tln• 

1"' '""' a~·a nf ''"' ·~~··'"' ''"' 1• ,., '"" 
.111'<1 by ll'n·lloor 'l"''•"li1•g ''"""~ ,¡.,. 
1'·"1 ~00 ... u .. ,, )'"•"''· "' ""' ... g tlo<· [,.,, 

!l per<"ent '" '" .. r Ll,. ~''"''" d g• olu~ic· 
lmlory uf ¡loe ~"'oh. Tlw ,..,,, ""' .,¡ '" w 
""'""" area """''" !'ith<·t that ol,.· o·,.,th 
ha, o'<pamk-J clr.omali<-~11.1 ur tlo.ot ""' 

MtJ~.\IC. or PI XI' ES r "'"'" ,¡,. ''" 1lo". liolo­

"'1'1'"'"· "' "'""' •'""· ·''"'"''"' '" tloe 
"'"'"ti¡ d<>elol"'' ,¡,..,,,, .,¡ t•l•l• oo•doaio •, 
oh• plal<o "" nul nnl> ,;,;,¡ !out .¡,. i>< 
<on.t.n< .. J.oio, .,,,;,.,,TI>< ¡,,.un.l.rico uf 

'''"'" .,. "' ''"'' '' ... ~' '"'•· ... ,. """' 
,,,., .. .,,.,, •. ,,;,., ""'' '"'" '" ,,,,;, """' i. 

''"'"'"'"1; "'""'""'"· "'" ,.. ,,,,,, .•• 1 .. 1• 
'""' '''"''' O•llo•-r, ·""' '"1"""'"'"' ""''''• 
""""' , .................. "'"1 '""' ,,,,,, .• 1 ... -. 
.,,,,,.,,,.,.lo.,¡¡,., ,.,, ... "' ;,. ,,..,,l.lan. 'l'<i· 
... ,: .. ;,,.¡;,.,, <l~c ,, .• ,, ... , ,.,¡,, "' • ,.J .... 

f .1re a rea ., ""'" '" 1 "'" • ¡,,_.;,. ~ ,¡,., 1 n ') .,] 
at 1h~ '"""' raw al wloio lo il b bdng •~•·· 
alt~l. Tlom· ;, ~··~1 o•oid<III'C tl<.<l the 

''"""ha>""' ~'l'·""''''i "'"'" tha" alx•LII 
2 pt•nenl i11 ¡¡,,. ¡o.o.ll ~IHJ nlilliULt )'''""· 

'1'1"" ¡1,..,.. '"'"' '"'• "' g•''"''·'''''""'· ,, 
gl<ob.tl cnnw¡·on·l>o·it '·'''''"' <or IHJI."" 
nmtimt th.<t """' "'""' ,r ,,¡,,". •·u·,,. 
limo '"' d '"" ~" · do·• lo u<l iun. 
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Tlo,- '"'"~·pt of se•-11·•" 'l"''"<lmg has 
'"'"' 1"'"" ¡oúow<l to tho· o•,ulleo' ido,\ uf 
''""tiucHI.Il <hif< Hl a >Íto~lo• Ululyiu~ 

lht'l"" <·.ollo·tltho iho·u•y pf 1''"'" In Ion· 
"''· ·¡¡,, ¡:.-uou('[ric !'•"'' "' '''" n, .. ,.,,. 
I'Í'"·''"''' Llo" hthu>plicH', <<r <nl\er >1«·11, 
,,¡ tl.e t·.utlt '" "'"'"ling ,¡a""'"'''-'' uf 
ri~itl pl.1le>. Tloe kiactnallc 1~"1 of tlw 
tiM-.")' huid, thal th<• plal<'> .lh' it< ,,,_ 

>t.<t<l n·bti"' «>Otiono 1ky •·an ,¡¡,¡,. p.<>t 

,.,,..¡, utloer, tl>ey cau "'"''"- •'1""' ,., up- · 
1""'"' ,,¡,¡,., of ~n <><'<'arllt· ritlge ur thev 
, .. ,, '""''"rg•·, '" ~>hh •··'"' "'"' .,¡ tlw 
pla••·l ""'"he"'"'""'"~!. l.o·t '" '""" ""' 
''""' ,.,.,;,,, Íll>talu!'"''' "' ¡¡,,. o·.onh", 
o·n11t c·tm ¡_, li>u;<IO/o'tl ito 1<'1'<1" ulplatc 
1• donic>. 

·""'' ,.,,,¡,,!""~"' '"-''"' in """''w 
'""''>ihat joito tu fumo a <'Uuliuu!Hl> llt·l· 

'""'' """"'li"g n·g"'"' '''·" '"" ,.;_,,,_ 
c-.olly ¡,.,, «<li1·e. TI,. >ei>mi<• II<'IW<>rk " 

''"'"·i.ol ,.,¡ wilh a v.u·•:ty uf dwmcterbtie 
l<•.oiii.C> '"d' as Mft VL\lleyr, oc-e.mic 
rid~<->, muutotain belt<, voloanie chai11s 

·""¡ ''"'1' ut-,dnic ln.'ncht.'> [w~ tl/u,/ru-

lAR lANAS 
AE...CH 

lio "' IH ¡,., ( , T), · ~· "' 11 io- ,,,. ·'> o "'" l L ho · 

"""""·"'''' '""'"''" !''-"~'- ,.¡,;,¡, ,,,. 
'"'¡:t·ly ¡,,. ,¡ ,.,,,,,l"·'l'''- 1],.,,. ,,,,. 
1"'·" tu ¡,. ¡,.,; 1~'1"'' o! "'""'ic "'"''• 
1\'l"ch <'L<II hu dJ>tll•gllt~l,.·ol ¡.,. tlwir 
o·h.>r.l<'lerhlic '"'"pi,,¡,~_,. ·"'d g<.,lo>gv. 

1l•e r,,., 'H"' ii ""P'"''"'tt·d h.v ""'' 
mw ZO<u·• ,¡ hlgh "',¡""' h<-dl n,,.- am! 
¡_,.,,!tic vult·duic• a<lil'!l)' .1,.~ th<' ""'' 
uf mid-•o.•·~uic ml~t·• where <"~<tlul''·'lo•> 
aru ,¡,..¡¡,,,. (b> thm 7() lti<Jtoo<·to·l'< 

do·cp). The ll>C> o! t he "dgo s, o! """M', 
"re,¡,.,,.,¡,,.,;¡,., ,f,e,,.¡¡,"' '!'"'""· 
,,g, In lc••l"'"l, "''"'~ ,¡,, .. \Jid-Aol.oatic 
1\td¡:o· ri><•< al'lve >e.< le1·d, tiL<' >p~<'atl· 

;,¡: ralc ha,¡..,,., "''-'"""''d at alknll two 
,,.,¡imt•l<•r< pt•r Y"-

Thc ''''"""'"YP'-' of <ehmic zone ·,. 
marked by oh•llov.· '-"lrthquak<"> in tlw 

al"encc uf volt-n""'"- A ¡;ood illustrn· 
twn i> ''"' "'ginn aruund the s,., An• 
oh.<> faLIIt ;, Cal1funow anJ amuuJ tlw 
AB.ololl.ll> f.ou!t ;, ,,,¡¡"'"' T,uko·v, 
alw¡g hoth ,f ll'l.ich l"cgc• >urfaa:o ,¡¡',. 
pl.lt't'"'""'' 1'"'"""' to tloc fault loavt• 
l><·t·to me.<surc'l ¡,.., -r¡, San And"''" 
F.oult," hv 1},, L .. \nder>tm, SaE-rrltlt · 

_\"L""' .. "• ·"'"'~"'¡,'"• !SOl[. 

• 
The thil'd hp<• ,¡ x•istnic wne" iu, 

1 ¡.,,,..,.¡)' ¡ elato·ol lo dt·~p t'Ct·uHÍL' tJenclw' 
·'"'"''·•lt·d with l'olo·"""' ¡,¡,,,¡ __ , 0 ')'' 

"'""·'"eh "' tho->c "'"""" the P .• <'ili<' 
[)"'""· E.LIIh<¡<L.1kcl ''"'"' o·an l>c <IL.<I· 
l<>w, u¡!ermecli.1t~ (70 tu JI)O l.tlomd~r>l 
"' d"'-'p (31)() 1<> 700 kil~inetcrs), OC<"<ml­
iug to wheoe tl«'y toke plaO<· iu the ste.:¡>­
l_v pl11u¡:iro~ htho>p!.erie plate that ¡,,.. 
,¡,.,. ohe '"-~><·h. n.,, tlw ''""l"l""l•· 
"P'"'"'"'~ (tho puint> '"' the >ud,,c,• 
,.¡,.,.,. 1 he initialllrl·,ok) th·fiJ>c a go·olo~ic 
>IIUCI\lte <i1pping d<JWIL 110\u tl1c ,.,;,¡, 
.<W,ly f1on1 thc ll<'llCh. Tlw"' iu<·llnt••l 
C•L<lh~u,okc ZDilC>, l'"lio-d II<"UIO!l ZOIW,, 

IIUtle!·ll<• oCllvt' >olc•uic dooius "",¡ ha1·e 
n \"arictv of cotnpl<, >h->p<">. 

1l"' fourth t}'fltJ uf ,..,¡,,¡,. rune h 
typif.c-d by the ~••1h<¡udL~ l.dt that c'­
t~u<ls frmll llurma '" tlw ~!o-ditt·rr.mP.u\ 
Sea. h C<JII>i>l> of ,, wide, ohllu,e c·on!t· 

rwntal """' wtlhlll whit h gc·r,•r,,lly ,¡,,,¡. 
luw ea11 h<j'lake> al e "·"'" i,l(o·<l WL!] o l11gh 
uwurllaiu r.ur~C> thol ,.¡, .. .,ly UW>' ti"'" 
t'"'''·nee t<> l.trge ''""'l'"'"ive fo"'" 
E.orth~uah'> of intermc~liote dc1'th oc­
t-ur in some a<e'3> •u< h .1> th~ llindu 
¡.,:u,h "nclllomaui.o. A111Mtugh d""p-f""'" 
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SMALL CIRCLES 

ilATilUDESI 
OF llOfATION 

lONGITUDES OF 
ROTATIO" 

ANGLE O~ R01Al10N 

TRANSFORM 

EXTINCT TFIANSFORM 

1\ 
CONEOI' 

ROTATION 
POI. E OF 
flQlATION 

AXIS QF 
~---"ROTATION 

GREAT ORCLE !EOUATOOJ 
OF R()TATION 

o•ardo<¡uak., ""' raru, lhey h.ow 1~·•" 1<·· 

conl,-tl iu" kw pi.IL'<", [,>< C\,unplc 1'"' 
'""'¡, .. r s;,.,ly ,.,.,¡.., Lln•Tynl"'"'"" ,,,¡, 

"·""'"-' 
''" <•:utlu¡u.ok" '"'"!" when ''"''"'' 

'"' .,., nHial e '" !loe puiut thot ro<:l> "' 1 ¡,., 
.-~rth's crmt Lrcal. 111<' breabgc b ti~: 
"n""'l"""ec ol Lriulc f.1ilure of thc nK l 
( "' mnlra>t lo pl .. >tic clcfonnotiuu, 1vlnt·l• 
can relieve >lrt'IIC> >howly). Tlw li1 >1 "'1>• 

111ic WllVC> lO h•,O>" the IC~iur1 ul l)u• 

lm•ak (lhe hyp<K'I'lliL•r) are w,,.,., ul 
ol!crnale compr<»im1 ""d rard.odiou 
~.-uer.tlc.J hy <he >udden relea"' ol ,.,..,. 
I!C en.ergy. After ou ea!tlt<JU"k~ "'"' fiu<l\ 
thot thc "'i>mui<Ogkal ;Uhlm; tlo.ll h.n<' 
rt.'<.T!VCd t]u) fir>t W,"'<"> <"<"' he .l>>jg,c-1 

lO ""'' of luur ~··u~o.ophk qu.oJtouol>. 
Ji< lWO l<i ¡],,<]<JI"""""· ly11<~ PJ']''"ilo• 

,.,,._¡, olh•·•. lli!• r,,.¡ waw; ""' '''""1'"''' 
•iorwl; "'thc• uthu lwo o¡uatloo,l• tlot• 
fi"t WOI'<" a O<• J.lrdouiimoal. 

1he 'l""'l'""u ,¡,.fi,m the ori,·utotiun 
of two uoxl.¡l pl.ltl<'> ou <~te uf wh~-lt " 
>tuiJen ,]i¡> lo,,, l"'''"""·'hly ]lloxlouo·<l 
tloc e.uth•¡u.olo:, 'l'lw iukr<ecti"" ,¡ tln• 
w>dalpi.IIOC'I illil<< J><ollllilvt'tiou, <>r ¡.,. 

to·m\o·di.lto· ''"'" '"i>, l"'"ll'•]jo "·hwlo 
clft.cth•dy uu >lr.oil< "''-'H<'>. Thc lim· ¡,.. 

"'-'C!ing ti>< '!'""]'""' in wltidt tlu; fir•t 
motion is '""'l"<'»ionol tk•fint'> ti., <l<· 
n:ction .,¡ ¡, . .,¡ ·¡] >In">->, J~lf.lllo•l 

'-<><•e 
¡¡., ohird 

"·"' ,¡ ,,.,.;,,_ 'l'lo<· 
.o "'' o¡u.oth.t,l<lo•· 

'"''"¡""'"' 1" ¡,,. 
oheou i> ,.,,.,. 

" ' ,, 
' 
"' lo." 

t '""'r"-""'" ''""'"'""'' aoK! fo.utl< <}']"-"· Tlm> .,_.¡,. 

,\XI3 01-' t!ll'l'~'l'lll~ '''" ¡,, . .,.¡,.,.,.,¡ ;, 
•udo • w•> ""'' ill'"""tiun «< ¡,.¡., tl<•l " 

'"' o( •~• "' "'"" ,.,,;.,,. '''"' "" ''"' '"'' r,., ul, , 1,¡,.,, <A. 11, o;¡ "" ¡,. "'"'"' ¡,, 
• ,;,;d ,,,.,;,. """'"''h•l ,.;., .... ~ , ... ;. 
tion, (A', 11', C'!, ,,.,,...,;.,, th< ,,;,;.,,¡ 
''"'""'" "' th< '"· .\ ,.,,;,,,.. ,,;, ....... 
luuu<l unl, il ''"' ;,;,;,¡ ""' llu"l t"""¡,.,,. 

ul '"" "' '"""' ,.,.; "" "'" '""" n. ""''''"'" 
>loe <oluti•• """''"' .,¡,,.,. d,i,l¡ol"''' ''"" 
,, ..... ,;¡ .. ~ '' • .,,;,¡ '"'"'"" "'"'""' ' 
oUi!ol•l> ,..¡,d.,f ooio uf ¡ul•tiun 1 ~"''"'" ¡¡. 
lu<lmli"" Ol lo)<l, 1'1>1• ,1 ¡, d .. ionot<·ol •• 
r ... d -hil< "'"·11 ¡, ...... d outiduc~wi ... 
•• vi<w<J Juwh lh< ,,¡, "' M•liun . .\•t•l"' 

11 '"'""' '''""'''' ,,,,,. ""'"'' ·~'· ..... 
'"''"" ""' ¡, ,.¡,¡,.,, ., ....... ,;'""' '" '""" 
'''''" "' ''"' ,¡,¡,,. ,.;,, .,¡,;..¡, ¡,.,.,, ,,,,.,, 
''"'"'''' '" '"'''' , .• , .............. ¡,,1( """'"-

l" 1• 



ttn1lugy "'"1'¡.,.,,,.., n .. .t 11"''" an· tluce­
l,itttl> of pi"''" ¡,..,,,,¡, .. ,., """"'h"'"' 
""''" w¡,,¡, pi,,¡,., ·"" l"'lh-d n¡>.nt, 
""'""l.crie> aluB~ wl,¡, lo ¡ol,ot••• ;lidc pa>l 
eacb t>lher ,,.,¡¡"'"'"¡'" ¡,., •t·n,_, wltich 
pl.>t,., cunver~c. ~"'"' n~·l. Htatcri.ol due; 
t><>l pile up ¡,.,lefiroitdy !10 !loe t"Otnpre<­
<iuuol Utnes, it fulh,w, that ""newhere 
tlw"' mto" be wtw• ;,. whklo pl.ttcs oro 
t·on>L,mt·d. 

Onc cau tlu:rd•"c t·uum<tCl .1 utodel 
o! glnh.tl >nrf= di>pl.ot...,tll<><l invo\ving 
a l<till.iie o! p\at<> <ach o! whidt cxhihits 
ou~ or more olthe tlm•• typ< .. of bolmd· 

ary. Al riclgc """ pl.ttn ""!'·''"'" anJ 
tmW •urf.>Cf area i> gt·uet.tlcd \oy the 
t't>itlill>l""'' accn·Ht!n uf II<'W nce•nic 
,., "'' ,,¡ thc tlailllt~ c<l¡¡t" .,¡ tlw platc>. 
¡\¡ to .tmfmm fault> ¡>l.ttc> ,1 ide )K»I c.och 
uthc·r at><l S\trl.lcc arca 1; nd lt'-'t Ct~ated 
'"" tbtro}·ed. Al subo.lucli<lll umes un~ 
pl~to ;, <:otl>U>neil ••KI s\idcs cl<>wn into 

tln' """''" uncler th" \cocling edge o( 
anul loer plate. 

l'I.Ltc> ''"!)' greatly in'''" from the six 
"'·'Í'"- pi,Lt«, ,uclt '" thu pi.Liu that car­
,¡,., L'Hlltally thc L't>liou l':wiftc Ocea11, 

ti""' tu ''"Y '"'"llpl.tlc•<, '"''"a> the 
pi"'" that;, e,,.,,,;,¡¡y '''"'''"">fve w1th 
'l">uhy. ~foreover. pl.ttc hou01dolie< do 
1001 olway> coincide ""ith tite rru.rgiru of 
<'<ll>li<><-•tts; ma")" wntiu<"t!.tl margino are 
1"'"'-'·ful c.uth<¡u~L,-.f,._. t>OJWolconic 
•cgiu,,, llenc-c pl.tte> ''""\.e partly oce­
;.,,ic n11d p.11tly ronliHc"t"l ur the}' can 
¡,., c·nlirul¡ ono ur tite t>t\WL. TIH> facl 
<>Y<'"'"""'' one of the tn<ditiouol objec-
1101\• to tuntment.l\ drift, ttamc\y lhe 
ll>echmtic;~l clifficu\ty uf lt.t,·lng a geo­
logic•lly weok contincnt plnw it< wa.v 
ncto<S a stn:mg orean lluo.r. At:COn:ling 
l<> tho plote-tectonic L-iew, rontinenl> 
aut1 ''"""""are r•fte<l o long by the same 
,., L "t a 1 t'ouv•·ynr b, 1 t. 

A I,H,k ,\1 tlw l.,,,,d.L1'V ""'"'"] tllL' 
Afll''"" plato rcveals twu ;;"l'"''tant cott­
'"'1"'-""''' uf pl.1te mnlit>n, Th" gr<.<l<'< 
parl nf tho lxmndaty i< " ridgc axis c•­
tencliug from the :-lonh AtlaHtic iul<> tlK· 
lt~lt.r" Ooean ancllhc llcd Seo; tlou< tite 
''"""" Alrican pbtc mml 1,., growing ;,. 
""''· Tlt;, be!tav11" ¡, tuni' mean> tlwt 
plotl<"' d;cwltc>c on tite glul>e Hllt>l ¡,., 
~· ·1\it '~ >tuallcr Tite rm·ut ni ""'""'! ,,.,," 
ul ti'" ~~ owth nf thc A!dc·.ur piOtt· " t 1 ,,,¡ 
tbe c,,l,!,.,rg Ridge iu thc 1 LlLii.uo Oc c."' 
¡, uwLi~>g awo¡· hom lhu ~!iJ .. ~¡l.u>l«' 
1\itlg•·. illustr•ting onc uf tl.c es><:nti~l 
<<Jroll•ries o! plot~ kincmatk•" platc '""" 
ti"" ;,. rdati•·c. Thcru ;, "" """'linate 
>y>tcm withm wltidL ,¡,,"l"tc ¡11,,¡,. mo­
timt ,.,,,he J, 1iH·tl t•m·¡\L .t '"'''"' tle­
!im·ol IIL ,..¡,¡¡,,., ''' .r l'·"iiutl., ¡•l.<it> u< 

TtmEf: K t.~ lb Of T llA~'>I· lJH~! '"" <>l•t " "'m""" .,¡ • ,;,,¡, l''"• huuoul"y' ri.t,,· 
O>ioto ,¡,¡,, ,.;, t.1/lt, riJ" nlr tu oubduotio<> •ono IC/1) onJ .,,¡,¡,htion '""'t.,'""" 
du<llon ••no ( I'F, ~11. /} '· !'loto A Ir uoin "'"mod tu bo liml wloil• !>lote 11 <otatoo "" i· 
do<kwl ... Rid1, .. " .. to.rid,.,.,;, tnnofo<"'' UB, A'/1") n,.lnl•in o <un.tont ''""h 1><­
<atU< n<W 0udr<< ot<O io o<oofol<d oymot<ll'i<Ol!f al ddo• a.oo. Ttonoformo joinino ,;,¡, 
''"tu oubdu<tion '""" tlrtt••,. or Iom ... io lonolh at h,]l tbo <tUI,!ono olip <OI<, In 
tbo ou,.pl, d<Pi•<•~ ¡,.,. CV ohorlon• lo C"D, hot i! tho loodiDl edo•., ,ubdo<tion 001>0 
f!/i ~"" un piolo .4 loo in tho "" o! G}l, CD would h••• lon1thonod. Tton>form f:/' 
mointolm o""'""' ¡,,.,th, whoc<" CH ohorl<n> to "'" lonoth .,.,¡¡¡ len,th<no to /}·. 

pl;tei>Oultdoty tbat is ariJLtratily chosen axis wilh tite cattlt'o ""!'ore i> '"""'''1 
a; heitrg"Axed." the pole of rot.ltiun («e i/Ju.>1<afi<ltl '"' 

11,. Losic rusnmption that pl'<t<> are <>pponle p<lge], Tltis conoept was flt>t 
• ngicl ;,·,...,n~ialto pla~t~--¡¡;;¡¡ appliecl by Sir F.tiWdtd Unllotd, J. 1-:. 
"PI"'"" to be jmti&d by tM foot lhal Everell ""d A. C. Smith of the Univcr• 
cu·dlo·tol '''''"'""''" 6,. ran bo modo be- sity of Cambridge lo demon.mato tltt• !it 
twt~·n "'·"'Y ¡>:tir> of CoJttin<l>tol mor- ·~"[ tho conliJtcntul ntn>gin> """""' ,¡,, 
gu». (lu mak111~ ««h o fit tb<" morgin Atlantic O'"'"'" l\clai>L"c «>~lace ntuli"" 
¡, ty¡>i<•.•lly ,¡,.¡;,.,el"' thc 1,111111-(othom· botween \W11 pi.Lic•> l'""'""'h "bug dt· 
"''h.tt ¡, '"' the L'OILlinentol shclf r<djaCúllt des uf mt.>tiou "' ,,,J thc '"'' r>l tr•l :<• 
ttl tltr• contiucnt.) Similar 6¡, CatL be tion. The clrclcs <'.Ln 1,. con,idcrc<l "' 
"'"''" with eL·en gn:a1er P""'lslo11 be- lammles of rotn!iou from zeru tadius al 
twc~·n p.< ir< o! tnagnetic anomali,. sym· the polo of rototiun t<> a maximum allltt• 
uO<trit'olly di>posed "'' coch ,¡,¡, of a equ>tor o! roUtitHt. Relative plato ""'" 
r irlg" ""'· JI pi ate• ltacl been di>tunecl as !ion is OC.l dcst·rih~:d, howevcr, a> .ot 
tlll")' r•vnh•ccl, tl>ese fiu coulcl not be angular vdt>Cily, •inoc thc .... luoity al""~ 
ma<lt•. 11• fmth~roonfiunatilltl ul' rlgttlity, rotaliun drcb iLlOK">< ,. f< om zetu ,.,¡ tln• 

l""hlt-s ptmluectl hy '"""'¡,, rt•nrcLion pule ul mtati<llt lo a "'·"'"'"'" "' Ll.,, 
h.tw ,hown thot •e<limcnl> ¡.,¡,¡ tlowtt ou "'l""t"r of mt.tlinn. T(,. "'''"'" uf ,¡¡,. 
lite •• t'allic crml a; it "'"""' ,¡woy !rom placemeut ·•t "'" " pl.Lte l~>ulld•try ;, 
" ridb"' .,,;, form und'-'lortet! llot la}'""'· _....t h<refore U\tiwly ""'''"'dent 011 it, "r' 

Tiw fact tl>at rig>d piole. oro ;,. n·lo- entotion willt r<>l""'-' lo the citdcs ,.¡ t 

ti><• motitm on a •phericol ¡·arth '""""" iatio,. 
that o displocement bet"=' ""}' two Of panltular iutt·t<",t are. hou~td.t· 
plah'> "·'~' 1~· tbm1,.,d by a rot.won riü> pat~LIId tr> ruwirm c·ircb_ ,\\ tlll·»' 
""'""'! "" '"" l'·"'iug lhrmt~lt tltt< c't"H• bouudaries ""' buh> "hct<' <tHI.LC'Il ,tU'.l 
tCI' otf ¡\,., v;«th. Tloe "'lt'i>t'''""" ut' Lhi> L>C'Oil><""''l' ;tB·Io ¡,,,.1" .ln·c;tllr•tl¡,,,,,. 



' 

·:¡ 1'"' , .• .,,,, ,. ""!1"''" "!1"1" .,,, '"'1!"' 
·•¡• '"~' I:JU• '!" """"'"' ''1' "!"'""" 
'"' '"" •;¡ P"' 11 """Id puo 11 1'"' 1' "''1'' 
¡o ""!'"'" >>11•¡•• ''1' >~p><>p '"1' '"'!1!'"1 
·•• "lnouo ••11 ,,.,,. ""!'''"' ¡o ..,,, "1' 
·~""1 '"" 11 '1•/•1'" ""·"""'"11' """'"'¡\ <¡ 
"""1""'' ·;: 1'"" 1 '·'1"'' ..... ~ .... , '1"1' '"·"·'"" 
'""1' ... ~,., ... ""1 "" 1""1' ·"1' 1" .• , ....... ,, 
""'1' "" "1'"''·' ..... •r ''"" 1'"1 "'·"1''""'""" 
"!"·"'1"" "'1"''" ·"1' P"" ""'' ''''''1' ltro 
'"" t 1"" 1 """"'"'"'¡o '"1'"' ''1' P""" 
"'"11' ., .......... ,, "1 ··~· ,.,,, •• ,, .. "''1'' 
....,,. »11 "1 '"' 1¡ 1•1 "'' V'"l' • !'"""'' ''! 
... , .... , ....... ,, '"!"'""'' ., "'"' ...... 
"·"1' '"'"'1" '"" .,.,~,h • ¡o '''"" "1' 

'''"""'' ,,, .. .,, 1;; '"'" n ,, .. "~' ''"""'" 
"""! '"'" 1"'''' .. "' 1" '·'!1!·'"1" ... ,. ........ ,, 
'""'"' ·'""' 11 ...... ,, •. ·~· 1° """ "'''"" ... ,, 
"' 1•1·•¡ "' '""'"""'11' ''"'1 l""!l'l' '·"' ""!' 
·''"' )"' ''!"'!" ""!"'"" 1'"" 'I~V WIIIIJ. 

·~11m: ••~PIII''I'" "'11 "''"""·' 10111 '~'!'"' 
·<U JU •'1'-'!·' Ji"" m¡ Á]'·"P' •U>fl'"l<>qn 
··'1·"!·>" "1"! 1'·'1"1"10~1 ÁIP·"il' "'1 ""·' 
.(o•O"I·" .•rl"""'" •"I.L "!"·""~·'" '1·'""'" 
" "i •·'!l'ld" '"1" '"·'"'~'"' ·'~1'" ,. ·'"J 
1''-'"1'·'1' ""!1'"" -'"1"1·" ]" Ál'-'"1"' ·""1":¡ 
.,,. ao¡o """"'""1 'o11oz ""!~-'"1''1"'" 1'"" 
11""1 "''"l'"~'l " '.>~pu " aJo '''"""~"" 
p>np¡Aoput ·"·"1·" '-''!.mpnoux¡ -'1"1<.1 01 "·' 
··•!~ "·'"1 am¡amo11 "'"'1 ""!1'~>11" ""'IJ 
"'P'"'-'1 • ~"~~~·''·' 1'"" '·"ll<l''" '"'1'"" 
~IIOAijl \f ••1r1<i .ltlu OJ.llj·" ''"'"' 1\n>J>up 

·•111< '""·'" <.l)>" O.> .. oHJ.lAIIU:> ~"'·"'l'"f' 
'"1 1"''1~""' J.l-'"1' ou '! ~'-''11 )ll<j '''"·'1 
-wd Á1"""'""""!1"'"~"'" tum¡ 1'·'"'1'·'1' 
.(1'·'"!1' "<1 ur~ 1mJe ~"!""" n¡r '"''1tl 
a"'l"" '->:lpu ""'·'" '""" '""l"'"l·>s 

"ljOA>j J...J,.,.,p ÁI~A!=>~Wd "'~OO'l.l 

·''"1'1 Mu¡n~"""'l' "'-11 1"'{1 1>< • .,,rr, OH>fl 

""1"1'" mp ''"'"'" "'"' "'"a:IJO""'' "! 
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·lj111"3 "'"ll"'l' -'1uo m¡ pur¡n3"t. """'1' ¡u 
'11'"" '"~>Z "'11 JO 1.100 I04.l ""'11\Z OJW 
-<1>5 L-:!U<>_t -P"~I"·>"/. ·""N mp k¡ ¡~opoo¡ 
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·ILI ).lllol" Ol(oL]llljl<jl" l" ·'·'"•>~I.WI•U 

·'1'"1" f' "•'1'"' "•"11 ""1""1\"".S "11.""· "~1".' 
·"11 1'"" '·"1'"""'"" ~''""~'""' '"l"'"llr<l 
"·'·'"''"! "'"'"l'!P ~"!"""""! '1"·'!''""~ 
_,,1 w .(~ P-'l""'ij~O <J UOI]r]()J )0 "l<><i "<[1 

IUOJj :>.lllr)SJp ~III<I»J3U! ljl(M '"'~ ~~1"' 
"o..,, tton•m!>< "'"Id JO"'"'~"!'""'·'"' 
·"11. ""'0111 «Di m ~ll!~'"·""'"' )() ~"ll'" 
·o·d-" •'·"" '"'""1'1 ·'·"ll·"l·" '"' ~"!1'"·"-1.11' 
"'"""· '""'"'''1"1"' 
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dr•pending on il> "rot~tionel latitude.· 
Altha<<~h ¡!,.,., i• "o apparent geometrie 

"''""'" ·why nJ¡:.,. ,¡,.,,m,..""''""'" '" 
ta;;;:mme.""llr;;,r.TI;;;;;tll~y appe•r "' 
~t cale! In a¡>~~~~"~!elat"~"· 
Fuitlrcrmure, th~ >ynun~tric ... J,tril . 

tJOH "f pain...! ""'tching n>.rgnetic ""'""· 
u he• wrlh n•>pecltn tlut riJg., .txb "''"''" 
they were gelll'nri<'d ¡.,,¡¡""'''' th"t tlJ'W 

cn"t"l 11rate1 i11l h ,,.¡,¡.,,¡ ;ynrnJt·tr'K·.,l!y 
t<> lhc tnllling ,.,¡~,., ,¡ tlrr· <li>cJgrng· 
platci. 

f'or sorne'""""'· ¡k·rh•¡» un~ rd.Jled 
!(> tll« dri>'ing "•"'''""""' fur plal" lllO­

t ion, st raight rid ~, .. t r ""' f """ ¡,.,. _.,,l.nies 
an; a """'hankallv .,,ololr• """~'~"'""""· 
}"c~d_uui,¡¡n -'Y!l<'l: ·"" ló''"''''dly ''"" r•ol, 
P"~1'.!. aho!J.'.•.r """ h.ollk,.' OcNJI<>, an.d 
r·~:overg:o:~"' dil•_!'liull~ ·."·'" ¡,., nglrt­
.onghl 01 uhlioJ"" 1~ tln'lH, .u·eor·dj,•g \ú 

.:W2rclt0~.ttiCy :., s.cigl!L·,., ,~¡,J.'" "~'li<J"" 
tu rOtar"'" ,.,.,.¡,.,, Or" '"•'Y Jhl>> iu gm· 
cl~tJO~"¡;;;;;-;p;,re ouiKi.K'IJUJl tu puro 
tmn•fonn molioo a'<•Hf, ,, ,¡,.~[~ pinte 
buundary; therelun ,¡,,, uri~Hialion of a 
sulx!uction rone, uulo¡., tll<l orie11tatiou 
el o ri<l¡;c or ~ tranoh111n la.,lt, i< a i""" 
~:<•idc to tbc rd,ni"' rliri;OCtJo" of di<· 
pl.occme .. t. 

The a.ial 'l""·"litr~ ""'" of r>ecanic 
ri<lgc> i; ""' ,, "'"'¡""'"" lc·alure. Jt 
1> iBicrrupled aBd ull'l·t IJ)"' !J',lliSÍQOHr 

Í>ult> tlo>t "' """'' pi·""'' Ut'.<te higlr 
ou!Jm.uine clri!s. To.u,furm f.mlt> wcrc 
forrnerly thouglrt tu l•• [,.,., "'""!: whido 
the ridgc ;,.;, loaJI ¡.,,o diopl.><.-..-d lrom 
a once coJotir>Utll'> ""o~.,;,,.., they ron· 
linue "' hathyrnclli<• fcaturc• locyo>Hd 
tl1e o!het cmh of ¡¡,, rirlgc ,,.;,,J. Tor.w 
1\'Jisoll uf t!w Uuh•·a•ty ,¡ Tull>nto ,\L• 

gw'<l, huwcvcr, 1 hui thC)' '"" >iLJr¡>ly off· 

'""u! the 'l"'''•"li~rg ·"'' aoL<I fonn "" 
intcgml part uf a oi~rglc ¡,.,.,,d,ory. JI" 
cuincd \he terrn trarr>li•"" l.uolt 1•> dc­
<cnbe tl,.,m '"'"'""'" tlrcy Bocrcly lram· 
l,.m ,..,!ativc m<>liuu ¡..,¡.,,,,., tloe two 

ddge .egmcnb. ~·i"""' fir>t·onotion 
o\udi<:> COOJfir"'<:<.l ll'ol~"'' I'"'IH.tion ol 

t m" of onn mol i"o" lo " ti "" "' 1 '1""' ¡, pro· 
vi<lcd bv thc .,¡,...,,.,,¡¡,, th~t eorth· 
'J">kes ;,e oe>lrio·l,.d tu llo.ll ¡><lltion be· 

""'"'" the ollod '''"" • ,¡ L ¡.,, o iolge "'"· 
·- Tloc actrv" 1~" tiull ol ,, lo,,,.¡ UL '" faull 

, rlcf~tw' p.at ol "' ¡, 1., ,,¡ ,,,,,¡¡,,, ~i•n>· 
i,Lliy, tbe illLLCIÍI'l' l Utrl ill lloll 1<>11 uf 0 1 L'Ou<· 
Iom• f.•ult IJC)"Uilll tlo•• .. ti>Ct ndgc ,¡x¡, 

deflo>e> oi"'lc; vi '"'"ti>"o for thc previ· 
<>U> hi1lury u! pl.otc divco~''""" ocro" 
lh< nJge ;;xi<; ol r~prc,.·llh ,·,orli<:r drdc'> 
u! rutalo01o "lru>,_,," "''"·"'!·""o" <><Oeanic 
C>"U>I g<'llCr>t<líl ''"' liPr. Tlris " uf lumia· 

melltal impullall> " 1'" '"''' "'""""· Fin.\, 
ti"' "'cdlent cilr•l, .. ,.¡.,.,¡,tJ,.,, ¡,,.,., .¡,. 
'"' iLerll•y JI raclt>•< lo u 1111 """ l.uolh juot ¡. 
ly tire "'"""]'ti"" tlr.•l ,.l,,,,.,. ''"'''"'' 
l>el,.er•n \W<J pl.ll•·• l'lltr '"' <bcnbu! .ll 
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V<:'COCITY OF SHE.AR WAVE6(~1lOMETERS PEA SECOND) SUBDUCTION ZONE 
(SINK) 

AIOOE AXIS 
iSOUACEI 

LU~-------

"AIIYIN<: n:I.Olll'\' Of' ,trt:.IJI lli\\'1'~ ;, l<rhoopl"'" ,.,,¡ 
.,rh.oooo¡oloot< 11•/01 .,_.,.,,, moolclo ,¡,.,,.¡,., how mo .. <ran,(c~ 
''"""' r,;,hli lnrroduo~ .,,.,. ,,¡.,, ,.,.,,;,¡ ot ddoc "'" ,,,.¡ 
'""'"'""ir ol ooloJo<ll"" '"""· n,. o<lorloo ul ohcor """de­
"''""' 00 10 ond 1>10 lHomrlch "'"''' o.Cono onol <ontlncnt. rc-

' .... 

l.lTHOSI'IlEHF. !'LITE ol oolldifio<l '"'k,.,. .. ,. o <h<rmol 
L ...... ~ .. , <ondurtlnn loo« -ooorlno" on nool~on., .. mimol~on, 
, .. ,, ol rh• nll«n••ph<rr. In thi. o<hcmool< ,¡.,, rho Hthooph•rr ;, 

• 

,,,..,.,,)¡. E•hlcnrl> mno-tr•ohl<r <ir<uiro exr.oul lo • dcrMo ol" 
1,-,,r 1'"1 kHumcl<h. !lor.,(o( ,¡.,,,,.,)ono 01 o(nlo f uo,.)cr '"'" ,\1) 
'""'' (,. Lolonc.d lo),.,..,;,¡ dolno ot '""'"' lond« ,\'), ond rhc 
o¡o¡wr ¡.,.,.¡ lronol" 1 ond .. X 1 muot lo. boloo<Od L, <<lo m """ 
r unol<r !'o, Fl•• oho,... "' ouu .. r.d lor l.o~otol<tooolrr ,,.dionlo. 

' ... 
• 

1 • .. 
•• ' •·¡ 
. · , . " 

,¡,;,14., "'"'" oh• <ontln•nt 1< ;, <Oftln, to• ord o .nMu'll•n 10nr, 
~he« <loo piole dco .. odo lnto rho montl< ondcr l.ad"'' cdoc ol ,,.. 
oti>c< p!oto. :-;,,. v«onl< cruol io ¡t-.dHy bcln, odd<d ot rld,. ••lo. 
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h·cms u( a n~iol f"!~tion amund a fi>ed 

¡••le. S.."<."Oinl, it l""'·iJt•s ti"' key '" 
wmklng unt P"" pl.ok "'"'"""· 1"he in­
acti•-., lo ""'lucu> f ,,.,¡, gh·e th~ din,<liun 
bnt '"" ¡¡,.. '·"" .,¡ ulol olil¡>hlt<·JnOhh. 
ll.<h·>. IH<Wt'\'PC, '·"' ¡ •. ,¡,.,¡,,..,-d ¡,,., 
¡j,., 'l'·'d"~ uf "'·'~"''ti· ''""'"•'¡¡"' .,¡ 

l""""" "~'''· 
1\',,lt,-,· C. l'Hon.o« 11 1 "'"1 .\ !.u>ik T.li­

W:UIÍ •11 tlnl La"'""(.f).,¡,,.,¡_Y 01>'<'01'.1· 
''"Y lo.ow de•·i>etl a '""1'1•• i!llt clugahl · 
i<"·lniÍ<fiJC 11\Íh~ "'·11-dollino·d P·"'" ol 
magw·tic naooaalics ui l,,own .ogo·; ami 

1.--•el ou·c·> " 1 1c nrie01 ho 11 " 1 11 1 or .-on ' ¡ '" 1 " ' g 
¡oloiu displac-eul<"OII< ;, the '""""-'¡ Al· 
l.ontio Oc-e.LIO fur th" P•<>l JSQ mollion 
·""""· l'if5tthe_v ,.,,,,,..,fth.lt ,,K.._..,,¡,.., 
p.< in uf rnaguetk -'"""'·•'ie> WcoC gmwc­
atc.J ot tloe cidgt· ·"'' ,,,.¡ ""'"'-] ap.ut 
un cigio! pl.lles. Tloey ¡¡..,, fo,.,d a ,_.rics 
.,f wtation ]"'le> aruuml whlt·lo thcy 
o-unlol lit ti>C poi" ol l''"~""''hd¡• oldcc 
IO•.<gl<ctÍC O!i<><O•IIo·" 1\n• ><:IÍ"' cHobf 
with " out olio"' th.~t lil'<'l tloc <'-mtincntal 
on,ugiu; uf Alrko ,,.,,¡ \'orllo .\nWn<·a. 

lh·vo-r>Íl<g thls ""!'"'"''" ¡(IW'> the kine­
""'lic> uf plato oli•••·•~·-,.,-,. th.ol ''"""'¡_, 
lhc hi>tc>~y o[,¡.,. "1"'""'~ ni Lho· "'"'"'1 
•11 lantic Oc'"""· 

,\ "'"""'1'"'""'' ni tlu• >YIIHHci<ical 
go n<'lalinll ,,,¡] -'')''"'"''lfie .dc>lruclwn 

"' ""1"''" "'''"·"'lid~,-'""·" .wl >ub­
.f,.cti<JII m""' '"'l"'•'li;·,-1,-, i; that n·an•· 

¡,.,., l""lt' t·aH l<'l"'" " """''·"'' lcugtlo 
'" ""'' ch.ongc tlu•lf lt•hgtil [sw oilu•lm-
11<>11 "" ¡u¡g• 5 J. T,,,.,,rocm faults that 
j••in rid~o a•~•. "' ><oiJJuction zone• with 
lc:u.li11g cdb'r. <)<1 thc '·""" pi• te, >ta_v thc 
""''"lcugth. \\'hrrc lnu,.form laults join 

'"loductiun '"'"" "oth lc.cling e<lge• on 
tlillc!<'nt platc>, th"Y leugthen or short­
cn, tle¡><ndÍ!og "" wht:th.,- the leading 
<~lg<"> fn.,_, away fruu\ o>r tow<utl one an­
'~¡,.,,_ A ll~ttslo.rm f.~u]t tloot joiru a ridgc 
,,;, 1<> o •ul>duotiuu ""''" increases oc 
tl,r, ''""'' ;, ),•,gtlo ol~rcnding ou which 
¡>late thu 1~.ocling ¡-dgc IIC> un. 

11 Lh" ""'' ao1<l ""guiar •·elocitic> o! 
<•JI.Lii"" betwo·o·n lllu']>l<Í<> of pl.tlCS (<1 

:<B<f JI :Linf ,\ ,,,,] C) '"" """'""• t)IC a>Í> 
:«ni :u¡guf • ., ,.,,¡,., iL )' of l'toi.LIÍo" l..ctwccn 
thc• ¡¡,,.¡ p.>Íl (JI,,,] C) cau Le calc"­
l:lto•ol [,,,.,, oi!,.>I«Jiiu" OH p«ge 6 ]. Thi> 

""''"" thaL if 1 idge-axis ;egn>c11ts fall 
aln11~ IIL<• ''"""bcim between A und JJ 
,,,¡ ,1 ""'1 C, tlw rel-<lh.., motion ol /J 
,,,¡ C ''"" bu ¡.,,,,f. X.wiur le !'ochon of 
tlw Ce~<te< r,, ti"' St>o<ly o>f 0c<canogra­
¡>h)· ,,,.¡ .\f,ulue Uiology iu llritt-'"Y ole~ 
><·ln¡-..~1 tl.il luubni<]Ue for computing 
tloo l<'l.1ti'o nwtious Ldween the sh 
largc"t pl.>t~• :mol wa. tlous aLie U> work 
<><ti <-ou•·crgence din:<:lloll> and ratos 

""'"'' -<lltl ,. 111.1jor •ub<luction :tone>. 
1\'otlo thc '-'""' lechni<Jue Pilman bas 

«>~upnttxl tloc "''·""e motinn o! Afci<-a 

,.,,¡ Eumpo ¡,,. <il<' p.t>l MI onolloou ~-.-or>. 

1 Juring d,;, tiu1<· .\,.,·¡], ,\"'"'". '""' \!­
"'"" ¡,,,., ,,Yn 1'·'"' ,¡ "'1"'·"'' ~,,,,,., 
'"''" ;, ~ •• 1 "' , ·" , "" " r ,, ,,_.'!"'-"'-'' " r , , ., , , -
11<>11 ""'' '" tf,.• «'l<t<.ol Atl.tnlic· '"" 
wi<f,.,,.,J, Nm·tf< .~un·oic·.o "'"¡ Eur<>[J<' 
loave ¡,.,,., IÍinilady ""'"'"~ -<p.u·t loul 
""'""do dilfw,.ol "''!'"'"'''' ,¡ r<>tali<>n 
'""'· 'rflo·~<·ln~<• ,¡.,.,.. lo.01 l~·e" rcf,,<iw 

"'"'""' bO'lll'l'O'n<lfrio-:~ ""'11-;,,,l"'· This 
'"""""ha< 1~..-u ''""'f>lo•< ],,¡ illl· "t'l d­
fctl ho< ¡,.."" to IIO.ttl>· '''"""''''" ,, loc­
merly wiJo ,..,c.Luic "'g'"" L.etW<'''" thc 
tw" runlin.,nl;, 

S mee relative di>¡>l-<t<'ll"'"" ·"" ah><1~ 
circb uf rotali""• ti~· n·l.otive rnotion 
betwectl three,pl•t··• ,-,on""' be ,].,. 
5ecibctl by tf., '1""'"'''"' ..-luo.·ot)' ><'-"1"< 
tciangle """PI ""'-'"'''"""'''Y _.t a 
point. U. howc•·er. '"' ,.,,. ihlo•re,u_-o! in 
celative mol~»";,,,,.""'-' nf 1hc canh', 
;·miare ro smoll thol ¡( """ l•· n·~_,rohl 
"'a flat surf_,._.,, wulo tlw ;._.,¡¡ tl<.<\ m­
dc-ul-rotatiun u·~n"""'' -''~ >'i<'lo-•llv 
slcaight lin,s, thc wlo><·ot_v ,.,~too 11 ,,,uglt• 
is a cmoveHi<l<t oh-l·i"· lm· ¡llu>1c,,tHig 
rolatOYc mulinn. ~ ,.,,,¡] ·""" ol g•c•L 
iolle~<m ;, On<' wlwn• tlu, ,. 1 oi.Lit· I~<>Lin<l· 
acie> join 1<> fnnn <> 11 i¡olo· ¡,,,.,,.,,, 'fci¡>le 
f<IHclions ""' ,¡,.,,,.,,¡,.,¡ hv ¡>Lote oigoJo­
IY< lhi> » 11><• ,,¡_\' w.l.'' .1 ¡.,,,,,huy Le­
lween 1wn rigitl pi.LLo·' ''"" o·nd. 1), 1'. 
,\kKen<ie nf ,,., U'"""""Y uf Com­
hriclgn ""d W. J·""" llou~·'" nf l'nnce­
lon UHivt·r<lly [,,,"' ''""lyt<·d ,lli¡>O'"i­
l,lc forms of lriplo· j•LI><I«•"• "'ith velo><+ 
ty ve<:toc lriangf,., ,,,.,¡ i<.L\'e ,foown th.1t 

tlocy '""" be st.ololc "' ,,,¡,,blc clepend­
ing "'' wloetl~<·< tln·y -<><· .<lol~ oc un-<bk 
lo maint.1ill ,¡,,,;, 1-:"""'·try "' th"Y 
c>uh-e [ "'r lllll>lrtJIJtm "" ptlg< 7 ). 

Plat• Thi<lln">>O<I•I Compo•ilion 

Su lor wc h,I\'O· ,,,,.¡,¡, . .._~¡ th= cs­

>Onhal a>¡n'l> "' pf_,.,. ~'""'"''Y >nd 
c'O<iullun th.u , "" ¡,, 1" ,,¡,-,¡ ¡, nm " >LJ<· 
lace poinl ni \Ío•\1, \\',, lo,l\<' ""'}'el i'l­
'l""~d Ulll< tf,. lf¡j,~¡" \\ ,ouol <'UOI>[M»Í· 
tion ,¡ hil«"l'l"·"- pf_,.,.,, 11 ¡,,., lwtn 

'"""'" ¡,., '"·"'" ,._,, '""" ~·-·"''')' '""' 
'l'l\<HIC•ICi>Ll<'Lim< ""',l\<111l()C"ts ,ond 
lr<>m g•••u·wl , . .,,,;,¡,.",¡;.,,, .,¡ "'"" bal­
ance ti"" Lf,, <'<11<1 ¡,.,., ''' .>1 « <>ooh·riJ>ill loy 
a lelativuly liglot "~<-LI<itk" t·rust ,,bout 
-10 k,l.,rnclu<> th·k "'"' Lloo oce.ons b_v ,, 
clc•mcr --¡,..,_,rtic" ''""' oml1· .<I>Uul ><'Ven 
ki!omelc<> thi,k. lkoth ,,,;,tinc<lt.ll .<nJ 
oocuank cn"t ,,.,. '""1.-rlaiu hv a m.~n!lo 
of dcnocr m.>t<·n.ol. 11><• !"""';,;,, bttw""n 
cn!>l _,,,¡ on.<l>th• ¡,ti..- "~l<>ho." or Mt-­
humvici<- ,¡,,.,,,;,,,.,_._ h "'a> ti"' g""l 

.,¡ ti•: """ .houoluo"'l \[.,hule projc<:l tu 
dnll thcough thc nl.oti•·dy thin <><:eanic 
ero<t into thc >~>aonlo·. 

Pbtes '""'! 1><· -'lk-a>l "' ¡],¡, ~ ,., 1hr 

""""nic and continental orust b•-~•a"' 
"""~ platcs have O<-eanic and contiucn· 
t.<l f>OIIÍ<l><< l.ctw<"-'" whid, then> ¡, '"' 
oloHe..-utial motion. lt was ¡l,uught ¡,, 
"'·'"-" vc.m thot lhe .~l,.luo migl<t )K, 

'"' ''"l''"'"'"' physi<·.ol <li>o""'i""''Y ul 
meel<.ooio·al ob·o<Jpli~<g "" wloich lou~" 

< 1m tal di>¡>l.lC·em~"" p,:Ocuo·d, 11 ¡, """' 
,.¡, . .., thatJ! tloere i; a""'""/ 0]¡-¡-,.1¡1lill¡( 
between ·'" <>ulo1 ng«l ;ht•ll .,,,[a lo•~< 
,-iscom [,,ycc lwiuw, 11 is ,.,,,;,J,-ruioly 
tleepe< than tl1" Moii<J. 

Tlw hc<t '"'iJ~""" for tloe thidncS> o[ 
plate> cnones Ioom seismnl<>g¡o. The ,-u­
i<ocJty ol >eismJc wave• is dc¡l<'nJcnt "n 
tloe dcn>ily and Jlow propcrtio•; uf ti•• 
mck through which tl.,y P""· it io higl> 
in rigid, <le'"" >uds n••l low In le" 
ri¡;id, lightec wr:b. ~!ore"'""'· an j1>· 

co-ea.e in oonfinmg preosucc '"""'"""' thc 
•elocity uf waveo and an im:n:a"" In 
tcmper:oture tlccre:>><~ it .... lthou¡;h run· 
flning pre>suce must ÍJ>Cl"""' with depth, 
''-'"""' ;tudi«> indicale tl<-<1 tloo vdodtk> 
nf sh~'" WO\"C> •uddenly decrea><> Jx.low 
O surface abm!l 70 WuotJete" \lUoiCt' 1h<• 
"Oí'""' ami ahout 150 kilnmclcll u~<d•·• 
tfoc C'OilliUCHI> [>t'c lo>¡l illll>l>«tfo>u o>H 
up¡>v>ite p11gu). Slnm<·Wa\'u vch·¡ti•·' 
lh<'Ol H\C"IC:II<' wilh Jo·ptlo, witl1 IU,nk.,<l 
incre.,es heti\UCII 3511 anol ·150 ~ilnoll<'· 

lee> .md ju;t ahol>'e 700 ~ti"""''''I'S, 
Thc>e <lma suggest tloat "" ""'"' ri~i,] 

h_ver 70 1<> 150 l,ilonl<'lcr> tloick (thc 
lithospherc) lies ol.ovc u wc .. ~cc "'"1 
hottcr !ayer (the astl "'""'[>here) th.~t loc­
C<Hnc; ÜJCre.lSiugl_v vi'"""' w>tlt dcptlo. 
Tl>e thiclme•s of thu llllou•phet<l ¡],.,r~· 

fore prubably cun>titnh·• tilo tlok·kJ>c>l 
uf tloe rigicl plato.,_, .<<Id thc lotlou>ph,cr~ 
i< discontinuou> "' plat~ OO.md.Jri~•­
Earthqual.e< P''"~"l a 1~-.1 ul tlois h)'• 
putloc•i•. since thc ,,,J.!, n~iollitl><nplo~r<: 
is prnbably thctt '"""-"'· 11>e Ji>tcibutiuu 
nf carthqu~l..e, ,fwuld thu> po<>YiJ~ > 
guiJo lo tl>c thi<ll><·» of lln· 1111m>pl«'l<' 
w¡J lo il5 di>tcibutiou wloere il d~m·¡")' 
m "'f,__foctuuo "'"''' inl" the inLcJ iuo of 
tlleearth. 

Hid~~' anollmlllfOim I.Loolt> "'" do.LL· 
actedzt•d hy ""''1"1"''~"' wl""" oh·¡>th 
e'lmnl> In ah""' 70 kll<luH"I<'"· Tf,, 11>• 
dinc<l Wne of L<<lcJJnoJi-<1<' ""'1 tfo·t-¡>· 
Ioom co>tho¡u.oke> iLidicalcs tilo obuc<1l 
ol the' litlw<phel'o '"10 thc ,.,,¡"'""" 
spherc, where it "w"'"""'" •t ,,¡,¡"'" 

''"" wne>. 
Doyan L hack• oml Pelee ,lfuh>~r nf 

the Lamont-Doherty Ob>ctv•tmy, work· 
in.~ with ,_.i>mic finl-mutoo" recrooJ>, 
haYe ona1¡"2e<.l tite """"'' in Jo:s<:o:nd­
ing lithospherir: ¡•!oteo. They And tl'-<t 
tite me"''' aro C<Mo>i>lclll with tl>OS<> 
1hat would be e•pcct<-d if a culd s!•h 
of bending luhu>pl<Cn> .,-,·roto n•cet !n­
cre"-'ing resinaoou: a. ot obce«J<·d inl" 

• 
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EXliNCT SUBDUCTION 

'• . ..• 

RANGE 

1 ULI.ISI0:'-1 01' 1:0'\'l'L~t:~TS '"'"" whon o ¡olot< '"'''"' • 
<nt•<inont ;, ouhofu,-o.,l " ol,. hdi"l .,¡,,uf o "'"' ""''"' • .,. 
oll"' <o<otio,.nt O 1 O 'hu e tho o·unrin•o"ul O'CU•l io lnu lnony"n lu loo 

• ,.,¡,.,¡ ohown inr" tho- "'''''"'"1'1""'"• olw ,-.,llioinn l""''u< •• mnun• 

,. .. • 
' 1- !: 
- "' ... -

• 
' \: ' ' • . . . 

' • • •,, 

... 
' . 

toin ''"'" otl, Tho Himol;of" ovidonllf lutm<o! ~~"" • ¡ololo 
""fino ln•llo ,.,u¡,¡,.¡ wilh tho ondont A•i•n plo!o '""" 10 noillinn 
f'"'' "'"· Tlo. olmonolinJ "lo!< m•f L,..~ u~.,;.,, h"u l>lhonu· 

,,.¡,_,,,..,,¡.o'"" onlnluctiun '""' muf ¡,. ''"'"' ''""'"" (J), 



·"• inc·reu>i11gly 1 ¡".""' a>the~oo<ph~rc. 

\Hcre tho "'''" ""''"" .. r thc laho. 
>pl1cr.o i> cuf\.-<1 (.01 >UIJ<Iuct!<m wu<·>) 

''' up¡><r 1'""' U <uulcr tcuoiun. '"~gr>l· 
i~og ul«>tic 1,.,,<.]¡"~· Wl\crt• ¡¡.._, lith.>­
>pl>erc 1~1< <le«."Chllt-.1 u1oly o ohun dio­
l.m<" iulu lloe ·"lhc>~"l'lll·ll· il i> uu<l<"T 
h·¡,.juu alul)~ il> lo·hb~lo, iu<.li<·•ting luw 
rc<i>la"'" lo ih <k-.<."1'111. O.ol>liuuOO>· 
'y ¡,,.¡¡,"~' ... ;,,,;c '"'""'• ""1"'"""""!: 
>lab> ~~ P,¡),.,.pl><·o" ¡],~¡ !•·""'" tboe11dc<l 

lo!"""'"' 1'·"'' .,r """ .,,,),,.,.,,.1,¡,"'"• """ 
characro·rl,c<llo.vt"'"l"'""""' "lnng tho 
1bb. 11ob fo<l '"~!'1">1> th•t 11" <.lnwoi­
goll '¡: [, tiH><pl,..w ;, 1 "' l " 11 u < . ., t " ¡ '"""" " o 

·" il '"""h ,,.,,., ..... ¡; ''"'"'""'"'" "' '" 
'""'"""(. Au irl>t"·'"""'' tmo " wl•<•ru 
""""' ;, " g"r "' ,,,.. """1,,..,¡ •t'i'""c 
""'"· '"ggeli111g " """"'"""'IY '" tl11· 
olmmgoiro~ ;l.do. li.<JII"I"·'''"> ~h<li"C tloo 
~·•P ;,,]t<·.otc teu!l>ou; ,.,,ti "1"•'''"' bdow 

•l i11tlicote '"""'!"'"'''"" li:vi<lcntly p.•rt 
uf the ol•h lou hro\c¡·ll o.lf ~nd IS ,¡,._ 
''''"'dong ut o lo•l•~ '""" th.•n 11>. '"" 
IIJ.IÍIIdd. 

Tiw g •• ,,.,.,¡ kiu¡·uo~t;c. ol plal<~­

tlodo ~:wwth uonl ,.,,,..urnptoon-,.,.,¡ui,..., 
'"""' (otlll .,¡ tl\ai.S o <>t.,..,.,. 
,,.,.¡,., "'""'•t•. ho ¡1,. ·"' '' 

1 '" 

"' tl>t• gt·<J<II•·Ity ,¡ ti, 111·'" .,,. 

llolllh"> 111:1<otlc ""'" >.<Lhf¡• •' 1111< 

'-'"' "''' "'"'· 
Con<.liti""" '"Be .\lo:t 

F;,.,, '""'" '"'"' 1·· .• w= 1"'""'" 
lo1wt-.,n 1 crlÍ<·.ol "'·'" 1 '·""f,•r at '""'"'"" 
a>><l ,;,lo ••~1 l.ot.-r •• l "'"'" tr~n.lcr lty 

plate nwt ;,., '" " 1 "" ~ '"' n ;,. l loe a>tl "''"'" 
pl J. 

,, l ], 

" ·d "' 
ti"'Y ' '"" .,,.,¡ ~<t i < '"""'"· 

r, " " " .,, .. ,, . '" " 
"' " .,, 

surf.ot~ ""'" "" '"" 
onove ito rcl~tuno tu Q~lwr plate bound· 
ariL">. Thi> l .. ct implico tl»t "'~"·lr.molcr 

cilcuit.' ,uu;l "''" d,.,.,.~,. ¡1,., ~'"'""'"" ~· 
'" thc pldto·• '"'"'""· i"illlo. "'·'" ,_,,,,,., 
cm.'Hii> ("oiJIII<<I lol¡l" (IH• f<I[IIO ~~ ""'f'''"• 
Teb'llhr <"IIVt~·ii,.h to·ll> li11l11,~ '"'"""' 
~u<.loinl> "ith ,.,, "1'1'"' l.uo·raltr.>u>k> 
aud a lowc·r n1oino !lo•• !o~··'""' liK·n· i> 
hO ,;,,.pJ., out"-l'~'""" ,..¡_,,;,, 1•·11"'"' 
><mrt-e< aud oinh. 

Th~m are ><••erol ~~~·-•1 •·•n·l•·• ·"'"'"'' 
thu ~nrth alou~ whi<-h ,.,,. •··'" ''"" '""" 
nd~e a•~• with<~ut "" Í""""'"";"~ ,,¡,. 
du,:1ion zone m, .• ,.,,.,,., ""' .,,l,[uc·· 

tiun ""'"' withoml "" <UI•·II<·IIi".~ o·iol~" 
"<Ís. C"CIIII> """"l,"111g "'·"'"'"""''"' 
'"'"' <>f "P"' JO.,.,,¡'"'"""" rn ·"'""' 
IIIU>I [>e O<"Cmllp-'t<Ít•d i._v <"<IIIH"< "1 1\ <" [ "".11 

¡,,,.,,¡,.,, loc·t.<ll"' tloe11ml ¡,,.,¡[., ¡«<"· 
l"ent; ¡¡,., tliomu.ot""' by t"ohciii<Li"" ul 

lt"II'Jl"'"''"" dJ!lv"'"<"i·> bei»""" thl· 
1 c1c·n t pu>"t; o! 1 he e i oucit. ·¡ h i < • ""' " 1 i t ¡.,., 
" ~<•RecteJ .'" thc P'""""'""'" !,¡ eaolh· 
., .... k<·< ill " plu .. ~ill~ ,¡_,¡, "''"" (11 
llcpth< a¡>¡irii:ithi"g '700 kJ!tlln~h·f•· h 1• 
uut de~u. ¡,.,,., . ....,,. wloct)HJr <:U>Wctllvc 
ma>< tr.¡~»fer an..! h..ot tr.o~oolcr ¡, ti>C 

'"'"" '" ·' '"'"")"~"'" ul pl;ote ll"!tinn. 
Tln· modeb lor ,..J.,,¡,·~ litl•a>pkn~ 

a>tl.,uospk>~ mntiun ~ tl>e lop of l'"~<· 
S illuotr>W lhi> <.],U,....,Ity. n .. y an• ull 
•~•t•inly f.or too 11mpll>tio. lmlc'<<l. the 
>ci.Uivc >urfa<.'c >n<~ion> ol pl.olo-< ""'-' 
1 "'' Le o ~" iolo• 1 " JJ~<I ¡.,.,, 111 ti ... "·" 1 11" """ 
'J'h~>c: 

Let os mmid~, """"lel i11 wltic·h lh" 
m» l. luho;phe>" "'" 1 .. ,ti" '"".PI,..,,. """ 
linhJ ¡,o oimpl., '"'"'·t•·h•·"•·' ')"'''""' 
[.lee< ¡,., lwm o/1 '" 1 ",¡¡,,. "" 1 "' W H ]. "1 ·¡ " ' 
lithu;phe•" ¡¡, ¡¡,¡,· ""'''r·t·,,.¡, •"" ,.,¡,¡ 
ho"'"lary c""''"'"iii<H" l.•v•~ 1<> a ¡,,,.,,., 
·"lheno>phe>.-, ihe "1'1""' 1'""1 ,.¡ ,.¡,¡,j¡ 
(the low-,elo<."llv "'''") h l''"l'·'ljy m·.H 
¡¡, moltH•g ""'"1""'·''"""· "]",.,,¡,., ¡,. 
Juteti hy pl;oi<- ><·p.<ralouh "' tho o id¡:~ 
,,.;, ,,,¡"""'ti~· ,.,.,,J;,¡.,~ 1"''"""' in ti"' 

lo>•-velod" ""W "'"''~ the riel¡¡"'· J\c· 
•'•oction uf "Moli,.ho¡: 1"'~'""" '""'""' p•r· 
ti.>! n.el¡;,.~ .,¡ prio,.tln• ""'"'!" ill ti"' 
Loll··vdocit¡• """" :>tlll tlo~ rhj,¡~ of o 
llltO>Io <>f t·ryol;ol, ·'"'l]i>¡lli<l. whlo ¡],.,re· 
,.,¡¡ tlo.t thc , "'t.:•~ ,,, . ¡,,..,,lj,. upl;u,>d. 

,\, the rolwmo of l'·"'i•ll¡• ,·.,¡¡,., "'"" 
l<rial rise> •1 1111dt·>~«~ furth<•> j~>1llal 
melting; '"'""'"·'11¡• thc· I<J,.oltit· IH¡uld 
"''"lo r.ll tln· •·•u<'k ,.,,,;,,.,u,"l.' ~··n· 

'"""'"" by pl>oto· ""1'"'"'¡"" Tln• l«¡o•itl 
t"uol. ""rl ".'"'L.dli/<·' '" ¡¡,,,. tlw h.o· 
<a ltie oce.ll< te u'"' m<tl ,,.,.,' "> w«kr 11 u 

rlcpl<"lc'rll.o}"<"l ,¡ '"·"'''~ 
\VhcJe pl.oto·< '""'""''" iut" tl 1,. ,,.. 

ti '"""'!' ) K'< l". 1 J " "11 lo .0( IJ ~~~ «1 ~·" <" ~fl Í <"> " 
ehai<> ül vnkall<><">. ti,.., nnc i11fc" thl\1 
thc v<>koo .. IC n<tk, .m· hlt·tl i11 sume 
w.oy w>th tlw ,¡,."~""'l"'g plotc. Jk<c.•u>C 
tho vulc.u>it· nx·k. """ ¡, . ., ¡J,.,,., th"n th. 
¡.,,,),, of thc '"-~"~"¡,. nmt, H ;. lildy 

11~" tloey """ foroa"ll,, l"'rti•l hllion o! 

tlw """""ic ba<alt> woth othcr mal(•ri •• l 
,., tlo~ lo ... alt> "'~ carriecl Uown mtu ,¡,.. 
¡,, aill><nO<J~••re. Tl>e d•·¡~clctl ,,111¡11• 
;, tho ·~~ungiog pbtc,. <len.,_.,. than ¡¡,,, 
prirniti...,. "''"~""'pherc tluou~h whido 
;,,;,.l,. both l>ecau"' it ], .. , loa<.l o ligh1or 
lo;l\altic frnction remo>>·t-d from it unclcr 
ti"' ridgc• ~•i• ond beca'"" it ;, c"OOicr. 
Tlwrcfore once a plate has l:.egun to do•· 
><·<tod ;., n l'"rtku\ac s11bductio!> wnc 11 
¡, likely 10 COl<linue """1 thc pl111>~ing 
pl.ll e ll>edl incrcosing 1 t•>Í>IMK" deq> "' 

""" "" """'" ph• rt•. 
Smc" <.nnt~>••ntal cru;t i> "nly "huul 

~O kilunoetCI> th>ck, whc«•a• pl.ll«> "'" 
711 kol""'~ters m· m''"' thick. tloc ,.,.,,,. 
"'""'''<de"' l"'"'·nge•·< "'' thc pi>• le•>. 1« 
¡j¡., Jr.une,,:ork uf platto t•·<·to"""' t·moti· 
Jot"lltal droft <S no 11101e Slglli~nont li>:<h 
""<><.·<•:on-!lour drifl."" Neve¡tlocle.,,, conli· 

"""1>, unlike "''" .. '"· impa.e certain Jm· 
1'"'1""' r~otrninto 011 pl.oto mution. Tl11• 
n.mow. ,lw¡>ly d~fi,wd tre~ochc• ""'1 
lhoo "'guldrly mclined ""'th<¡uak zone> 

>lo¡>in¡; •way from tn"1>ches ;,di<., le tlmt 

"'"""'" !,¡h,.ph..,.., " c.,1ly '''""<llne<! 
l<y oubduot>un, prohablr '""""""' i1 ¡,.,,a 
tlnn. ,J.,,..., nust !~otrn<"OntilleJJtal ..,;,. 

mic ""'"""' am<eiateJ llilh mount.oi" 
'""f;c> e\lolhlt OOmp>emuHal <l<•fOrnla· 

""" "' ,.,. ·' wide ~'""· wlu<·h unpheo th.ll 
'""'"'""'"¡ lilho<pl"''" i> haJtl l<1 «m· 

""'"" l><·<J"'" >1 '"" ·' !hiok. ""'"''"'Ir 
l11myont t-r\l.\1. 

\\'itloil< tilo Alpor«•·H,.nal")""" mn<JJ<· 
1"11 < j,.,[j .\J"e IIIIITOW 2Qil"> di a< IIO'tl"l 1"111 
by " ,],,¡jnctive o>.,enol.bgt• uf """"'· 
~ '"'wn ... Lile uphi•Jiite ""'"· "¡,.,,.. """ · 
l"'"lio« .tuJ >i<"IICIIHt" >11gge>1 that thoy 

"'" >IJ<X"> uf U<.e.oo"<." "''"' ,.,,,¡'"·"<tic. ]) 
tlwy "'"· «phiull!e ""''"> m ... lthc 1.,,., 
a!n11g wloit·h <DI!Iirot·"t> ,.,]i,,].,d lu!low· 

;,g ti..,""'"·'"'"'" of JI• <K~··"' by pl •• te 

'""""''!'''"" ¡., <" rllust><~i"" 011 "l'J~•· 
SJI¡· Jl<l¡}] Tl~· >ill.oll "'""""' "~<""J> wilh· 
111 ¡¡,. M¡>ln<> hdt, >uclo ., ¡].., ~1<-•lil<r· 
r.lne .. , ~ .. ~n<.l th" llbcl ;;,,, "'·"" bu 
te•llndnt> ..,¡ l.org<r '""'·an< th~t "'",; l.o~ 
l>t·tw«"ll ,\!rica and Enro~>e. E,.,J,.,,¡iy 

)ilht~>¡>""'" curryirJg hght '""''"""'·'! 
c·r~>l 1> <hflit-ult IG L'HJ>UHI<". a> i> ,,.¡,. 
<·.otet.l h¡" th<l mJirka! .;<:"rc>l)" ul noler· 
ll>eoli:otc·lt«:<>< <lml cU:'1>·fHc<JS o.nth· 

<¡u.<kt•> m"'""',.¡"""" <"<>«tin,•nt. 1"''"'" 
<"Cilido·d. Thu; ll ><"<'"" th.11 <'Dntii<<"HL.ol 
t•"l[o;¡.,,' lo·> 11 ,¡,odie< onbJuct oon l\I<JI ·~ th" 
.,,¡¡¡,¡..,, """"" Tl1i1 inoplle> th.\t ,, .. ,.,. 

"·"»IL•• t"ircull' "'"·'' ]o¡• <ha>l>cally n·· 
llna,.gr·tl "fter the t<!ll I>I<H' <of '""''"""' >. 
>ÍII<"C ,J ""'1'" >in. Í> chmiH.IIo·d. A>" lO· 
><>lt '""'",¡.,k, may hm '" '""·'"' ui><·· 
.,l .... " . 

/lo wu ""'" "'""· .ony h)pothctic"OI 
drlvi11g medoa~oi<m lor p!ate mctio11 

"""' """'' a ~oumber of condit>Om. Al 
I"<'Senl '"""' fom> of thermal tonn~·· 

• • 



• 

limo ¡, the upper m<lhlle """'"" tu bald 
tiMo nM»l p10mise, but olhcr no:dLatoisnlS 

¡,.,.e¡.._...,, •ugg<·>tc~l 11'"' ""'Y t*'Y "''"" 
wlc ¡,. plah" d_y,,unic.. Thu;c ""'"'"'' 
uilm; oudmlc tloc f<•t,mliu¡¡ dfc,_l .,¡ 
o·arth litlc• rai>ed by th" go·avHBiioJt"ll 

n\l"ot·tiuu .,r \lw '""""· '''" l"»>ihlc 1"'11 
<'>mtC<IIoy a pi"'" ··,¡,,.,gli,g" lu thc ••· 

1 '"'"'"l>herc ""'1 '""''' ,., •·-•lcd hy pl.<ie> 
olido11~ <].,,.., tlu· >li~lot gr.l<l~ IM•IW<'-'" 
,. .. , ... , ,,,¡ ""h. h ;, ,, .. , ,~,.,,¡,¡,; 

oh .. t "'""' """1\pl.ot.-. .\re .,,._~-1 1 ,.,;,...,\ly 
olnoen hv ti..- dl.-<-1> uf rdati•c •••~ion 
hch•,.,(~djan·ut l,orgo-r pldlc> F"r "'' 
.<mple, thc \\T>[wahl IIM~iou ¡¡f tho 
wt•tlgc->h.<]M'd Tou~"h ¡•1.<1<• wotlo re-

.•, 

" 
• 

·. . ' . -

. ·~ '_., • 

•• • • 

spect lo the EuriUi•n platc may he 
e-dU><'d hy !IS IM~UI( ><jlKW.<~I lik.: dll 

"'""~" "-~~1 l••h"''" ti.,. .-\r.ohi,,, awl 
¡],,. E11m,i"" pl~h·. 

It h uow t·emiu 1J.,,, pl.<k ¡,.,.,..,,"' 
lo"' operated lur al ka>l 11 .. - P"' 200 
miUion yt•ars .,r ,.,,.,¡, l<ill<>ry. IJuriug 

tlois lit"" vlrtunlly nll ti U" pn•><·tot '-"''"'" 
wm:c crea¡e<l and otl<N> wcru d~<troye<l. 
Two hundre<l mtllim< _wa" ogo lhe ma­
jur continental "'""''" w•:ru O>semblcd 
into the single Oltpcrwntin<Ht Pangaea 
(>ee iUuwmiotl ¡,../.,wl. h i; lhcrcfure 

•• 
• • • 

• 
' 

legl!imal<• 1<> ask il the b,-.,alup of P•n· 
~aea wmt• 1!10 millim1 Y"-'" ago mar~t-d 
tite bc~HUliug of plato tectonics. c.,.,. 
lugtc >ludies uf mouutain lwlt> .,¡,¡,., 
ilodu 21KI 1mllion year> >lrougly i'ldic.otc 

th.t! thcy <>wc thcir origut tu 1"'"'''""' 
"I'''IOimg ot plat~ boumlari<-> lh"t ·"" 
uHW <"1 iuct. Th" Urul ,,,,¡ App.LI"<"hiLIH' 
Cul<•doniuu ouounlnm hcll>, whitlo lic 

wilhi" ""<imll Pangaoa, have ""'""'' 
Z<ltLCI whore ophiolile< are found. ·n..,.., 
old ophioltte :«mes, lile II<O<e in tOO Al­
pine-IHmalayan moontai01 bell, 11m• 
mark lhe S>IOS oi vani>hcd oc-eans. 11•i• 
!mpli., ¡hatthe Urah, fore<ample, w••ru 
or<olucl hy lhc C<llli>ion of tw<> <·«tOli· 

., 
.. 
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YÓIJ~QER:t::!:]}-. MolÍNTAIN BELTS FORMEO 
• EARLIER THAN 200 

OLDER c:::J , MILLION YEARS A00 

ANCI!:I'iT CONT!NI•:NT OF l'ANGA!CA io roeonilm<tod 1,, lio­
oh•o lnlelhrr tho· ,,,,¡,, ,.,,,¡,,,,,¡ ¡,,,¡ ""'""· p,,.,,., ,,.,.,.,¡ 
,.¡,..,k ~1' ,¡,.,,, ~'"' ,.,¡¡¡;.,,. '"" ''"~;,¡,o rill ""~'"' ,\frl,, 
.,,¡ ,.,.,.,;, .• _ '"'"'' ril« ,u .. ~"l Sooth -'"'"¡'"• Au.or.li, .,,¡ 
ln,lio to olrifo ;,.,., oloeir '"'""' ooooitiono .. \loonloio L<h, ¡,,.,.,¡ 
?',4« lhon ~ó(t m<lli"" )uro ''" "' obow~ in obodin¡o thot dh< ;,, 

ouloh yow,¡er ond ol<lor ¡,.¡,., Th.,, mountoin boho lndi•ot• lin" 
,.( ' .. IH•ion l.o<>•«n runtin"'"l f'"lm•n" o<fiOe<lotlnl l'llnO"''· 
TI,,., , '"'"' <ollioion ol N""'' Arurri" ond Al<i<O (or.,,.,¡ ti<o 
'"""'" """ ol do• l<p¡oolorhion• liO mil! ion'""' •••· Sudo o ool· 
lioion ~•>~Id e<ploln ],u,. Eo¡u""' ond Souoh l'ole ol HtJ miiUon 

''"' "" '"" htouoh< do,. tooo~hor '''"'""'"''""o( Pon10oL 



ucni,.l ""'""' OHLl thot the ophiolite; 
wcru gm'"' akd hy ;ca-11'"" <p•·cadu<g at 
a ri<lge ""' bcfoto !In> WHtiHent; wme 
hruughttugeth••r, 

Lorgc~sc<Llu h"ri:roLLtal motian.< af om­
tinents bdore 21!0 millan yem ago are 
suprort..J hy ni],.,, 1"'~' af rcasoning. 
Glactal depu<~h .uHI other data <ndicate 
that abuo.u ~~~~ uoill<uoo year< ago a s.outh 
polar ke c•ap "'"'' ,.,] the S.hara. At the 
same time "·"''"' :..'Q<tb .\merica lay 
"""' the ¡,:,1"·''"'· Ou llo~ l'aug•ea re­
""""'""'""' ti,. . .,. cluse pol.u and equa­
torial po>itiu"' ,,,.. ilo<'L!II>JlaiLble: they 
inJioate that Af' ¡, '" ·""1 North Amf!nca 

we• e ••r·""i<'< 1 h)· ·"' '"'""n """" 10,(1()() 
••lumt·lc" <vid.•. "1"11<· ""'"·"'""" of ihl.< 
o<:<"n "'"1 ''"' "''"'Liu¡; ''"lli;wn nf 
)';orlh Amcl'i•··• ·'"" A!ri<·.1 w,·,·e proh­
.tbly lorgdy rr·•pon>il,lc le" the growth 

of tloe App.d ... ¡,;,~, '"""'""''" i><lt [see 
"'Ce<>s)LLditws, \loutLt•tt'-' and Conti­
nent-building." by n~l,..rt S. Dietz; Sc:J. 
E-~"TlFtC A>tuu:~s. \!.trch, 1972]. 1t 

"'"'"' n r~asonahl~ """mption that long. 
ll.illfl\1": \ll:ll !lr·lilrHI tHIIH !lf lll!lll111~il\: 
Ltti\Jing """'" t">t .. blloltc~\ along ""'"'" of 
pbte OOLLvcrge.>oo. 1f tiLlo i!l tite case, 
pbte tononics has Leen oper.LiiLLg In• 
tho post two hillioLL Y''"' s. 

Tlw nh><•nc'tl ,¡ wdl.dclincd zone> ül 
,,.,,,,,,;,,.!,.,\,1 ;,g older than two billin" 
yea11 s<~gg•••l,, \wwever, that sorne 
mechani>m other th.tr< plate tectonic>, .tt 
!e .. ,t "' we knr>W tt ut 1""'""'• was re· 
spansible lor tho o.-olution of the earth"< 
crust in oarllcr epochs. The andent 
-,hidd- reglotLS al the t)L>ntinents, whlch 
oontoin tod:s uld•r than 2.4 billion year<, 
are d~aroctcri>.ud hy roch d!>tributcd in 
swir\ing pattt·rns .,,.,, oreas "' wide they 
cal) l>ardl.v 1,., c<pl•in<:<l by procc.,cs 
ari>ing atth<• houLLtbnc• ol ng1tl plate;, 
Et·id<•ntly th" shir·l<l are.\> wcrc stabi-

The Author 

li>o·.! ol,.,ut 2A lotiBoLI )~'"" "go. "'"]by 
•ome ,1(11) Lai'l'"" )"•'" l.tter a lttbo· 
opheru w1th ~ulfi,·ient rib~Jity lo craá 
in lo " pl"t~ """uio haJ det·clopcd. 

Thio """' 1\<l\ nCC't)M~nly mc•n that 
plate tcclonic,. as w~ kr>ow 1t today l>e­
gon twu blll!o11 ye•rs ago. ).!ounlatn 
bdts o!der tho.n 000 m•llion yea'> do""' 
],.,.., ophlolite campk<es lik thooe ol 
the yOUI!ger mountain belts, indicating 
th•t .., •• floor sp,.,.ding before 600 mil­
lion Y""" ago gonerated a dillerent type 
uf o<:<anlc cnm ond mantle. Ceological 
.data suggest that plate• '""Y hove been 
getting thichr 011d that platc bound­
arics may huvo hooomo mme nmrowly 
\()calized with time. 

A.lt cxdti11g corullary o! plate toctonics 
ls tbot it prnvid<'> a means whereby the 
total volumc o! cantinental cru51 can in­
creo"' with time. ll'e ha ve .seen that the 
primitttu onontle o! the .,.thenosphere 
undergoo,. porto.tl ,,...,\ting to liberate a 
b..solt"-· lt<1uid th•t ""'' and cooh lO 
fnrtLo ti>C <><'-'•tok· OtU5l on tite ridge a•is, 

1111111¡;1 jl·llli,!l tott'llill¡¡ l!f 1]¡p 1~1'~\l!f 
"""( "" a <IL"><""Jitog plate muy yicl,l 
the liquitb thot•,·ntpl to bmld thc ,ol­
'''"'ic d<aiL" "" tbe leadrng e.!ge of 
pi.,,,., \'.,],.,,,.,. rL><·kl. with theil dt~-p­
lcwl iLLILu>i"'" of li<¡nl<h that cry5tal­
¡,,,,l lwfL)ru ¡\,e;- re.tdted the surfaoo, 

'""'" ¡¡,, '"'"u loulk t·ompositiL<LL "' that 
,¡ thc «JLLtLLwLLtol erust. The "oleanic 
cha"" '"·'Y thcrefore 1:.. •ites wb<re 
>trip• of r•mltry<><LLC c<>nli,...,nt~l crnst "'" 
¡;eneML~I. Su«« they líe on tite leading 
e<l~e olplat .... their tle.tiny is to colhtle 
witlr othor vok•nic chatns or with vori­
aus kind• of <"ntinenlll rnargin. !n !ht> 
way rww s<rips uf light rontinental crust 
will he •dohlt<> '""tinental margms. 

}., we ¡,,we >L"<'LL, ¡¡,,. arri,al u[" con­
li"""t"l ILLMHÍH al a lllhdul"IIOLL WLLú 
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hlocb fmtl~t•r pi.,¡, C""""""l'tion ,\\ tlo.\1 
sil<•. Tltot5 Lh~ "''""'"e ridge providm an 
elb·tiv" ""'"'"uf growing oontil"-'"tal 
c·nLSI, but tltcw is no "'"""' o! dmi"')'­
tng SL!olt OnL<I. This intplies that tlt<L 
total volnme of continental oiust lo.<> 
l><."<m )o¡Cfe"-'ing lor tite post two billiou 
Y"""· Otw sh.,uld not conclude, how­
ever, th.1t strips oJ new cnr¡t ha..., been 

addc-d to tite contirumt.< "' a -"'""""'"'" 
ol "'gttlar conrentric rings. Rather, di5· 
oonlinuous stnps have ¡,, addcd .ti 
differc~tt times, r~llecting the <'Omplc• 
lntcroc•tion nf c-ontinental margim w1lh 
the plolc·botu"lory mosai<·. 

Althou~h thcre ate g.,olog'c phe""'"" 
""' thnl pl.ttu tcctunic> Jue1 not yet 
ub,iut<5ly "'J>Iain, anJ although thc 
drivlng Ulcch.mi>tn i; obscme, th"'e JeA· 
ciettcie• do not <nmltlute rational oh­
jectiotts to the thcory o! pl~te tectotoiC!l. 
One of thc ..,,¡m,. mist.<kes tlw.t many 
ea<lh •dentlsU made in tl>t> pasl wa• 
1<> reject cor>tin<"ntal drilt because it was 
1101 clcar how or why it occurred. Thc 
rcm.ukoblo Olt<X'<"" of ]'l~tc_ .tL:tott""' 

)U<S(.>t,L>t1 hU( UtLiy thal il )><0\"iJc> oL C'OII• 

shtent logicol framewOTk that draws to­

gotlttor •uch Ji,er>e phenomena as "'"· 
fio<>r spn•nding. continent.Ll drift, ealth· 
r¡uokcs, v"le•nn"' ""d the ~vohttio" ol 
mo\LL!I.tin choim but aho that it ha; beeLL 
suocessfully <JL!Ontil;e,) and tested tu thc 
polnt whc"' il! e>>ential oore ""' '"' 
l0t1gcr 1,. questioned. 

The • ...,ntlal care of plate tc"ttonk> 
is the geometric evolutian of plates anJ 
tt.. kinematlco of tMir relative mo~oo. 
lt l• of paromount !mpartanc:e to fully 
explore o!l tho geometric and kin<m.11Lc 
••pe<:U of plate evolution tf we .,.., cvt·r 
lo undemond tho J,Ytr.omi<> of pi ate m"'" 
!ion ond thc geulogtc corollones o! plaw 
tcctonic>. 
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ArYH"­
The Evolution ofthe Andes 

i ¡...~- ¡,._-; 
' 

Thc w~ology ofthe r:entm/ Al/lles indiwre.~ that the hi,>tory 

oftlu~ rongt' r:on tú~ lll/lll!rstood in tunns of ti! e constlllljJiion 

of 11 ¡;foil' o/ the 1;arth 's crusf jJ!unging 1111dcr Sout h .Amaicrt 

\

grc.<l .cric> "f '""'"'t''"' loell>, the 

f And""-n <"Onl.llcra, >WC<'[>< clow, 
· - tbo We<l "''"( <>1 Sut>lh Amerioa 

/mm \'OJle:zuela ~nd t;.,,,,,,¡ America 
,,..~rly lo the south•no tip ~! Chile. A 
lung ••<>-•hnped ll""p ;., thc '"""" !loor, 
thc l'cru-Chile treudo, Íl dc.orly all!ed 

IV<Ih the tMuntain dwn "'"' '"'" ro.,gh­
I,V p.omllcl tu ti fruut ahmol fonlr dcgrecs 
""' th hliluclo to ·!U ,¡ ,. ~r<· ,., ,,,,¡,, Sume 
1 !J,OUO mcl~rs (mui'C tlm" uit n' tmle>) uf 
"'tli<-.oln·hcf sepa~dl~> thc cleopcst port 
,,r n ... trcnch from tlw loighc>l 11rodean 

pc .. l:. The Andeo.n nn•, L'Otnprised o/ 
IH>llo mountains ao><l !ro•"d', i> a li•·ing. 
•'"'lvi,.g systom- lt i$ a l"ol ,.f the cir­
•'""'l'·•ci~c "riug <>1 lirr," ,.,,1 lhc live 
nolo·.u""'' that cl<>t llw '''"glh ,¡ the cw­
,¡,11,"" <Lnd thc '"'"·'-''·"'"g t•a<'lh•¡ullke> 
¡h,ot¡m"oluat¡• thc fluw ul Suulh A"!cri­

(',\U hfc "'" eve!' 1'"'"'"' '"'"i"J''" that 
¡),., n•uomt•in-hutlcli .. g !""""'''"' that 
r"i>-e<l ohe And""n dodi,. ••e .,;11 ,-,-rv 
.utue IOOay. ' 

~'""Y eanh scienti>l>, ..,( whom 1 am 
""''• holicvc that the ,\.,,le~" •.-e is a 
""'dcrn analoguo .,r "'·'"Y u],lcr <noun­
taiu lodt<; that ifw,·lmd ¡,.,.,¡ IU tlw re· 
g""' ,¡ thc Sierra /\,.,.,.,¡,, liJO r11i:lion 

~-,.,,, agu '" thc ""'''"''" ''l'l'·''·"·lua•os 
-1511 tnJiilo" Y""" a¡:u, W<• wuHI<l have 
'"''"''"--d mounl<liu-louiltli,.~ ,¡<ti\•;, y of 
,< >i<mlar kin<!. Uuhl ,.,,-,.,lv lhis •·iew 

"'·" t\01 wicle!y acceplL~I. h "-•• ~CUL-rol-
1,>' '"PJ>Osed that thc P"''-'"'''' lh"-'ugh 
"hkh .,]Jer mount""' l><-lh <1'~¡,._¡ are 
"'" looi11~ Jup!iC<lto·J t,.l,oy. 'lh•t •up-
1'""1 Íull " ~•pidly J:'""'g w"_v !<1 tlw ""'' 

ce pt 1 h.L t t<lOUl o t a ill · h tul d ;,. ~ ••·1 i vi t y h.L< 
P""''"'d~d in O<'COrda,.<-e ,.,¡¡, ('(Jilli>lcul 
g<:<>lvgic p.>llcm> that hao·e l1e0:n rc­
pe-tled Ol-er and Ovc'T again du<ing 01 
Jea<! thc. Jl"OI [WO hoJiiun )'<"'" <>] L'OMh 
hl>lory, aud lh,t it """'""'"'todo"' 1<>­

day. ln thi• view thc Andcan dmin is 
the forono<»l mtxkn• e>ampl~ uf ti""" 

rnnunt,d,..¡,,,¡¡J¡"g ]""''"'";' "' wurk, 
and "'• by '""lcl'l·""l;,~ ihc A""'''· wc 
seck l u lea> 11 J,,w au,·icllt mouutain ¡,..¡1' 

"'"'" kmo, "'"'""-'<! aood in •uoJ«' e·••<> 
died loo>g ¡,.,¡,,.. on"n arri1·c-d ¡o t<-<:ord 

thdr <lrigin or IIH·ir l"""'ge. 

l-'onctpto of ,rugo·,y, or tnCUIIIaÍn 
' ¡,,¡,¡¡,!(.h.-e ""'"''Y been re••,lu­

li<lllizc.l by ti,..¡¡,. . .,,.,. ol pl.1tc lctlu,i<~ 
j,ce "!'],,¡,. T,.,,,,,_,_-· l>y ]"'"' 1'. 

]),·wcy: Se'~"'""" "-""""""· ~T.,_v, 
JOn). Tloi< ¡h-.,ry, whi< h h." 1,.~., ,¡,. 
veloped W1!h """''"g nopioluv "''"' tl<t• 
!""! dco:ado, hold< tlwt lh~ u<,"lcr ,;.,,¡ of 

the eanh, 11M: lithospherc, """''''' <1f o 
m<>s3ic of rigocl pl;<ks th.u are;, ""~ion 
wlh «>p<•<t tu """ ""uthcr. n,. . .,, 
pl.olt"S, """~ 1()11 ).,lomde" (00 ,,~¡-,¡ 
thit·k, h'd"''" wt o10ly thc c,.,¡h\ ,.,¡¡,¡ 

"""'hui"''" p.u·t or tlw ,¡""'''' "1'1''''' 
¡n.llll],, 1'1"1" ,,,,,¡_,,..,, '" i"'"';"'"· 
mrdy <<>in<·iJc with ,.,,, ;,.,,,,,¡ '"'" """· 
and su the rolalive Jnu\'eme"" uf p.uls 
of tluo earth'J <Urfare are J\OW \ icw~-.J m 
!ernl$ o! plate mo<iO<" o-atlo~r than ""»<· 

tincntal Jrift." n.e ¡>rotJ<l '""''"""''· 
whidt wc« ""''-' thou~lll (o ploow 
thr.,ugh Ot'Cntúc \'rmt l1ke grt~ll ,¡,,p,, 

are now rcchl<ül '" 11"· ''"''"uf P·'"''" 

P""engers "" tho lithmphcric pbtcs. 
\'olcanic m>g"'" wdli11g "l' froon dt•cp 
will•in lhe earth"• ,.,,.,,tle creales the 

lithO<phcric pl:ol"' nluug "'"""'ic ridges. 
Newly ge•wrolod lllh<»plocre rnove:i 
a-voy fmm lhe riclge• l<> yidd !O C<lf!· 

Slanlly repleni<hcJ vnlurnes nf magma 

ill¡ccted al01og th<> "'"' of the nclge. 
Thc>e sprmuli"g pl.llt•s "'" """'"""¡] .11 
trenche>, wh•·ro ll~<·v ¡,..,,¡ ,],wn a11d 

' plunge in!« thc c•o"lh.-, no•utle. 
,\Jos! of lhe woo'IJ' 1 lecloii>C actn•ity­

earthqtul:es, vok:;IIIO<'< aud mounl~i" 

building-is conu:lltr.llo<l olong piOle 
junctio= The w<">t CO.l>! d South 
Americo is '""'' o jun<limo ]$<'C ;1/ui!Fil­
liOII on tterl 1'"~"'1- lloto tlw """""''" 
Na<C.l pl.lto, g<"ll<'t,li"l almog the Ea>t 
¡•_,dile 1\idg<', ,_ l''l"ll"'"'' '" ol,c Po·¡ u­
Chile hench, whctv ti ¡,..,,¡, chV!l ami 
slide> <mder the Soull, A'""'"'"" plate al 
a rate of abuu( ,¡, <t>toliiii\'IL'r< !"-''Y'"''· 
E-"'mination olol>o olrud11re ••.d grulo­
gy of lhe ee,tral Amb ,.., . .,),; lhat mi><t 
of tl•e pre>coit-Jay oro~t·uk .octivit¡- ami 
tloc gcologie evolo!loH uf tho !"''' 200 
million yeat> c.m he'""'""'"'~] iu termo 

.,f the subduclion, "' < "'"'""l'' ""'· of th" 
"' •t•<Uil e ¡r ],, 1 e uud , · r -~• 111 11 , A "" · L' IL ·'- Th i S 
iultt.odion of tho tw" plo~!c< ,\L<'Otilll< foo· 
thc c·rumplin~ uf tloe olable rontinent.il 
margm lo for1n bdi> ,¡ ¡.,¡¿ mounlaill> 
thal now roJI$1itul<' ti"' e"''"'" r:u•g"' of 
thc Acodes, lor the bnlh o! the great An­
deon volcanic cordillor.1 lo the west a.-.d 
for_ the continenoal growth of western 
South Ameti''''· 

Lured Ly tlm >h<'l'l "'"'"uf the An<b 
moutltaim, tho Car .. .,gi<• ln>!Jtution of 
Wa>hington, '" ooi!CCtl wilh a uumlrer of 
South America11 i11>lll111i11m, ,el vut 
""""' th>n a de<"lld~ "gu lo $1udy tho 
noture and ovttlu<ioh ol the """""' 
AndO$ o! southom l'eru, Boli,·ia and 
northem Chile, Many Y"·"' of work "-'•·o 
lcd progr~"ivdy to " wtl.er romrlcl~ 
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Soutlo Amodoun ¡•lo,. ""'''"'" rho moot 1"'1'""'"' modo'"'""'' 
plo of inton<tion ol an o«ank anda eoo<inontol¡oloto. Tho Nuoa 
¡olot< ;, ''""'"'d olono tho 1:.,, Po<>~< IIJ.e aod '""'""''d ¡,. tho 
l'orn-Chilo "'"'h. 'Tbo (o<.,O<tion ol doe two pl>tto "tloe t<<nth 
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h" eouood Jolun'nollnn ond o•owth o! tho 

'""''""""' "'"''" ,.¡ ~ ... oh Am•d", th""" 
loy locmin! tloo Anoloan mountain '''""'· 
A~'"'" ind;,.,, fluw owof lrOtn tld•"· 

,,,Jcr,r""<liug ,¡ the physical propm tie• 
of tlw o·ao th <>mler the central Ande>, Lut 

it " unly t<~·ontlv that the ronceptuol 
tool• hove ¡,C.,,. ;,.,.i]able with which lo 
undc"l.toKI thc forus ond seque"""' ol 
oru¡:cuic c>enl< that produced thc Ande• 
,,,,¡ th.ot co,linue lo generate volcan¡,¡m 
nnd "''"n.t·•ty uh>1og the Andean chain 
t"Y<U lo~]")'· 

Tn ,.,,)cr~lau<l the et•olution ül tha 
ccntrnl Ar,lc; 11 is ncc·e,.nry lo thow on 
lwn tli>IÍ"<"I kind• uf eviJence, geuphysi­
cal and gcnloJgk"l. Importan! geophysi­
cal evidenco itochoJc-s thc distnbuti<m o1 
earthqtl.lkei aod the di<tribution withln 
the cnl't on.l upper mantle of certoUt 
phy•iea! propcrtics:" the wlocitv o1 ..,;,;. 
mic W"Ve"J, thc oLsotptiou of 'tbdr ''"" 
ergy (their atl,·u\lH\ton) and the den»ty 
of ro•·k. Prottl tlocse P"'P<"lio; """ enu 
dedu<"<l mliottnalion 011 the kond< of mck 
in the "'"th'> i11lo·JioJ atod wh~lher they ~ 
al'e rigid or mohile. Geologica! evidenco 
deriv"' lwm the ;tudy oi rock !}pe• ond 
theor struc·l<m"> a• oh5erved on the earth'• 
surla<:-e: l\ is ouly from geological evi­
dence thnt ot>O '"" rt:ad the history of 
part evento. 1 ohnl! CO<t>icler the geophys­
ical evidcnce Ji.,t, ''""" it provKle• the 
ob<erv.tlionol l.a>i> for mo;t of our 
kl>owleclg" '""<crmng the pl.tto·tcctouic 
frnmewoLLk .,¡ the J<Hlclure hclween the 
converging SPulh American and Nazc.t 
plote>. 

Earthc¡un~e di>lnhution provideo key 
<'llid~t><"c reg.udUtg plate interae­

tioru_ lt i• u ~""~r~l tenct of plate theory 
that the i~oeli<L<'<I ,.,.,tho¡o"lc ~ones (the 
Benh>ll """''• 11.11nccl fur llugo Benioff} 
that ¡,,,.,¡ ~~~1vu lllldcr tronches and vo!­
c,miu "'"'de~"" thu "PI'"' p.trl o! th~ 
tiCI<'t'hdiug <KToLIIÍC platc~. llo·W<"loolillg 
litll<»¡>hcric plnl•·' are rooler """ ¡.,.,"'" 
mur~ rigi<l tha1o thu ••tloc<LO>plte"' (the 
hot mautle) thrrntgh which lhey sink, 
and il i• w~!dy >uppooed th.ot only with­
in the litl>O>phere ~re roe\.> rig~l enough 
lo "•uprort hnttlc fracture.' or ""'\h· 
<¡u.>.ko. Thi• '"PI"'>ition i• supparted hy 
the observotinn tiLLol "' mo;t ;,!,oncl "'"" 
ea11hquahs "i'l"'"' tu he e,.,,¡;,,.¡ al­
"'"'' t·utirtdy L11 thc de><'!'"Jnog- pl.de, 

U~o<l<•t thc <·<·nlt.tl And<·•, lnlWO\'Cf, 

earth<¡uah< cxx•ut uol on'y in tite clo­
stcmling platn hui also in a cxmtiiLU<>\H 
wed¡:c lwlweeh the earth's •urlace and 
the top of the >iroking "'""'""' p!ate too 
d<pth o! from 200 to 300 \t¡[ometers [ .. e 
te¡• dlu>lrolion on page 6~) Thi> ohoeT· 
vatiutt lendo o1oe tn su•pect thal the leod­
ing <"<l¡:e n( thc O\'Crmltng SoJUth Amcr[. 
•·on lit h<>>[lhcre ""'Y be on obntll mol 2()() 
tu 3{)0 ktl"'"''''''' thkk-m11•h tltickt•t· 
th.lu tht• u~>wl ]\)tl hlomtde" uh>e•fv"'J 
for """' pi.LI•·• ,,.,; ito _\lolllhog wntro''· 

In tlw 50-ktlometer thic~""" meo><tLe<l 
>ui>mically for the UlL!lcfilidiug NazC".t 
pl.ito. ~lore clirect evldenru th.1tthe An· 
a~an ltth<><pltel'e io ~00 to 300 kilomot~rs 
thiok derives from soismio =ula, whidt 
ohow thatthere is no low-vclodty zo1oe or 
wne oi high 5eiomic-wove ottmntntiotL ¡, 
that reg:ion. 

Both Jow-velocity >OHC5 ond ZOLIC> nf 
hlgl, nttenuation in thc m.<tLtlc '"'" •·om· 
monly lttlcrprdC<I u; helt.g t<·ginnj ni 
sni'tcr t<>ok aml nrc a»ot:i,lc<l with lhc 
aslheuosphere: COtL>Cr>t·ly, tite ah•cn<o 
of thesc zone< implo"' tl\otl tho rock i> 
compa.-..tively rigid. An imparto"! co"· 
""'uence of lhc thick ltth<»ph"'e uncler 
lhe A11de• i> that i! pteclude, convectti"C 
HV<•rtum in the montle ahovo tlt<t llcniolf 
tone. lt is thio overt""' tlmt ¡, hc!io.cd 

lo ¡>rudnce the ;eeotLd.ory '"'''"" .,r ;col· 
fl<><tr >prcaclitLg ilHit clt•vclup hdti~oJ ¡~. 
latttl ores but thot nrc compic~ouu>lv ,,h. 
'""' hchiud the ountin<·tLtlll Andean are. 

A •erond impartont ><l uf gcophyskal 
.ob5ervalions, on cntst~l thlckm:S>, pro­
vid~ .. an additional linkage betwee" the 
prcoent plat.,.tectonie regime of thc Au­
doo and the orogenic hi•tory of the AtKle-. 
as it ls '""d in tOO gc'<ll~gie rerord. Sei>­
mic d .. ta >how that thc «mi of the ctm· 
Ira! An<lc5 ¡, e>trclltdy ,-ario!Jl~ iu thick­

"""· ÚYC! 0 dJSl,LilL'tl olÍ htt[u lllOIC t[,tn 
500 ktlGnll'tc,; it nm·s ftollt "hout 11 
kilomt•tcrs (illdu<ling wutcr) [u the 1'~­

cif>e hllin to 30 ur 35 k<lum<·lcr> "luug 
tOO """"'(a "normar <<>LLliL>elltal <:rLtSI), 
more !han 70 iilom~tc" under the ,.,,,¡. 
•rn-range volean!<: crcot, 50 to 55 kil<>­
meters underthe ed<tem fold mngc• aud 
Rttol!y 35 ;,[omelct! 1111der tho llrozii­
ÍJII >hidd. Only in thc lhtttalayas hove 
crustal tloioknessc• ni"' ll•uch "' 70 ~tlo· 
meter< been ob<er\'<lll el"'" hm u: 

Yet one rould have p1edicted tht•>e 
re•ul!.i obtah1ed lrum scismie mc.l>UI('· 
tncntl •imply 01\ thc La5i> oltup<•guph;­
ond the principie of iOO<t.,y. 11ti> prill· 

cipl~ states that mau "'""'' ~~·e '"" 
!e,·e!-a mountoin thain, for ••ampk­
m<lOI be compcnS:>trd hy ·"' c•¡ual "'"" 
dd:cfcnoy at depth· the ""'""tain d1ain'> 
t·tLLst.ll mol, whit h di>pi.LL'C> lLILLILl\e IUC~, 
"'""he le.ss demc th.LLt ti"' rnck ;, d"· 
plaoos. lt is evidcnl, o! t'«ILJ>C, tlo,Lt Lhe 
rcverse expres>ion uf tho pdnr·tplc of 
;,,.,"')' is equally I'OiiJ: "'"Y m•<> clcfl­
ciency at depth mu;t loe OOlnJ>cu.aled Ly 
a"'"" e•ce<> at the surfat-.,: ony grmvtlo 
or thickening oi th~ uml, ooob •• Ly the 
i~ojectian oi magm.. ;.,,., tite cmst frotn 

below, will '"""~' ¡, omfa<~ uphft. From 
oei>mic studie< uf the o·ruot 11 is known 
thot orea• th•t ha<·e ¡.,,K •~•n•htcd ot "'·' 
l.·vcl (oml oro ti""!'"'"'"'"'¡ tn i>e itt 
i;"""''" hal,,.,.·e) Ot~ ""dc!lllill !.y "nor· 
ma:" CDlllinc<ttal "'''! 3U 1~ 40 kilo-
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.f·.<· obowo .. ,;on pormyed In .. ,,,,¡ oomoeoHno mDSintiono . 



melcrs thkk Areas l.ocl '"" 1ea levo! are 
~~«l~rloin by thinner cnul, thOI<! obove 
hy thioker erust. Th,. fact b<:comes ce-n­
tral when con•idering crustal evolution, 
•inco geology indicotcs thot m.1ny o! th~ 
highest parts of tho Ande< wcro once 

""'"'""leve!. 
One aclclitionolline of gcgphysical cvi­

clcnce, >cJ<mic vel""'"Y· e.•n he med fur 
gu...,ing the composilio" of the rocb 
"''lihln the ,l.ndean """' n,.J the aclja­
e<:n! oceanic cru<t. In l.>borol"')' "<!"'"" 
ments the velacity el sei•mic wo.ves '" 
«>mmon rack typ.,. h0< hc<m measured 
ovcr a large mngo <>f tcn•pcratllre ami 
!"""""'· ~eisnuo velnc•itio•s of 1ock ¡, 
tlou ]owcr oc'"mic cn<>l ""' "I'I'ropliatc 
to rock of. ba>.,!l!c wmp<>1ition al that 
tcmperature anJ pr<·»nrc. lutcrc•lingly, 
cvcn though the !''"'""" ""d the tem­
l"'"'lure in the cru<t.tl root under the 
,\mi .. are much grcatcr than in the lcw­

cr "'"'"''" crust, thc ><"~>rnic veloc•ti•• ol 
tho mcks are the '""'"· \'ct it ;, known 
tita\ il ha;altic wá wcrc "'l>jec-ted lo 

the prcwuc> an.l ''""'!""'"'""'' funml in 
thc <lccp contim·nt.ll <'ILI>I, it would 
"".!ergo mcl.unnrploic tronsf<oru\alion lo 
o rock type w1th highcr •d•onic ,elocnies 
oOO clen.,ties than "re ob<er......d. 

Whcn dilferent kio><l< ,.¡ oock are <>· 
amined in ddail, ohly li~l,ter crmtol 
rock>, >irnilor ¡, cothpmotio" tu th<J<e ob-­
scrvcd al the >ml,\ce, cxlnhit the appro­
printo '"i<tnic V<·!o .. :itic< "' thc lcmpcra­
hn·c ancl P' essmu uf ihc lnwcr e rus l. Tlm 
leads to the infer.•m" that thc Andean 
crust ;, rather hmm>gc'"""' vertically, 
the rocks m the A»tlc•m r""t heing •irni· 
lar m cornposition tu tloc volrunic arod 
plutonie roch tll-31 lomn thc u¡>per levels 
o! !he ctusl. E«e[lll<on_\ In vertic-al crusl­
n] h~nln~cncity "'-"'\Ir in thc nltiplar~o 

(thc high platean h<"IW<"'"" tloc two great 
vokonic co•·dillet-.t<) ,,,¡ ti'" o•,L>Icm CO>"· 

thllcra>. Vaiinli"m in !<"i>rmC vclocity 
•lww that the altipl,.,,, , . .,.,1.1 he mrcl,r­
l~in lty up lo JO~,¡,,.,.,, . .,.,¡ ;e<hmen­

tory rock, perh''l" "''"~1 with >"<>lca,ic 
Jcpo>i", a!ld thal ti"• <'a>l<•m .,.,.-dillera 
l< undorl~in by at lo.t>t r,, . ., t<> 10 kilo­
mclcrs of ~edimen\,¡¡ )' 1<0ck. 

¡" ""Ir" to """'"" "' 1 '''" prugr(!.<Sivo 
de,•elopmcnt .,¡ ti"' ,\,,.\,•,m •y<tcm 

ono mm! tum tu !loe ;, ,furmation that <-an 
he rend lrom the gc~•l.,gic ro"'nl. l'•lco­
wic sedimentary ,..,...k, laid down <ome 
250 to 450 million y•·;of> •&o ""' among 
tho oldc" rock< ol ti"' <•'ntral Andes. 
Ttme has not trc.olc~l th~m l.io.clly, and 
wc And them ,..,11.'1"'''1 nttd uonnpled to 

fnrrn the ¡.,]r\ ""'""'""" .,¡ tloc ""''""' 
mngcs. Thesc tnc-ks, '""'"JO ktlomete" 
uf monotonomly rqtctitivo mnddy, 
>onJy 5edimonlary h<'l>, "'" c·alled geo-

<yndü¡al rod<5 (see -c..,')"'tlin.,, 
~lom•t•i"' and Continent-hml<li"~-- hy 
Roh<rt S. Dielz; Sct•,"TinC AMEotJc..s, 
~lan:h, 1972]; m><.., they lormo·<l the 
<Jukl l'.llcomiC c"Qn\irwnt~l lllJrgin uf 
we;tcrn Soulh Americl\. (A m.-..lctn nna­
logllo lo¡¡,, we;tern seab"'nd ol !':deo· 
zoic So-;th .l.mt•!ica i; thc inat\1\"tl ,.,,,¡. 
nental margin of the e.t>t t·u.t>l of :-¡,,¡¡, 
hn<rie>, where a gre.!l sc-dimcntary 
wedgc oome 250 kilomHers witlc Jmcl up 
lo obout JO kilometers th;c~ ha• lormed 
h<twcen the continental •hdf """ the 
obyu"l plom o/ thc ocean.) 

Durlng l'crmi;m nnd T "·'"'" """'• ¡,.,. 
tweeu ,¡"'"' MO ond 250 mtlli"" }"CJ\\"5 
agu, tho quiet ol the wc>lo'm "''"' ,¡ 
So .. th Amodoa grodUonv !:"'"" w.<y to 
rumLllngs hwuglot Oo\ by th~ i"cipicn\ 
brca~np o/ the snperconti•wnl l'o"~""" 
and the omet o! the pbte-t""lOJ>ic cycle 
thot i• oull undcr w-ay. The cototillental 
eclgo hecomo wtst.<ble ancl tbc g=oyn· 

dinol "'"'" werc w.1rpecl and huckled 
upwartl. Magma, po»ihly dc"1Td f1om 
P"' liH 1 ~telting uf dee¡>ly hut·k~l ~""Y"" 
e lino! ;trata, inl"athl ~,,¡ pokcJ thr.,ugh 
thc .,..Jimentary p•le to fnrm h.t\hO>\itl" 
{bodico o/ intnJ>ivc ig.reoL\1 rack) al 
de¡>th an<l volcarooe< at the mrlllce. The 
old vclcr>n"'-"" ll-3ve long since clioap· 
pearod, but V<>k-anic 1ocb /mm thl< 
pcriud oro found ;,¡,.,!oyethl w!lh oedi­
me .. t..ry bcd•. 1l•c intn1>ive rot·h, l" ob­

ololy '"'"!"''"""""~ tlw decper ¡,., . .¡,.r lm·­
eJ, of tl1e \'<lkntHw>, .tre t"Oilii\WLtly lmmcl 
tuda y c>p<>.c'<-1 ¡, tloe rore> uf tlw o•a.lt•m· 
lold roJtg ... nestled am<mg c·rumpl"'l 
g""')'ndiu.al roe k<. 

Al>out 190 million )'<'3" ogu, in ear· 
lie.l JUt.>.,.ic ti•n~. tloe majar a•i• o/ tec-­
tanic activoty shilted ><'vera! lumclr~~¡· 
kilom~len oo:cam•·anl, tn the w"''· The 
htl""l'~"'c ¡,~,h alo\\g tlw ¡.,,,.,;,, be­
twc-en tiH' Smolil !t mcricmo <Ouli"''"l .md 
thc l'.t<·>Ac Q,.,.,, b»m ami tln• occanic 

-piolo begon it; tlt•>t"t"lll inl\\ lile mL\Itlla 
untler weslem s,ulil Amerit""· One can 
only >poculate now on tloe r~.t>P»S lar tbe -
""'"''"'pille rupturc of the hthosphere, 
althnugh thcre " .ame evi<],•ncc that 11 

rnay hove¡,.,,., m '"'!"''"" to thc on<el 
of ;on·Po~>r 1prea1hng along ,.., """"-'"",ti 
Ea,\ l'.<ctlic lli"·· \\""do ~How tlmt the 
S<>,th Atl,outic Ü<·e,m hatl twl yt'l bcgmo 
tu "1'"" nnd thal South Anwric·a oncl 
Af rkn W~l<' sl!ll OHC. 

A• tlt~ l'ue1fic pl.lte plungc..:l tmdcr 
Sooth Amcrlea, andeS!tic m.tgma welled 
to lhe $Utface, swe~t...! out uf the clo­

•centliog h.!sa~tic """"'"k """'· Al><lcsrte · 
is thc <harnell'ri>tk ,,,¡.,-~'"" nK·k ol thc 
Andes. lt i< nch•·t· ;, _,¡¡¡,.,,, n1nl bcnce 
le" del~< O, lho\tl b,O>,tl!; Lb< '""\'""Olit'IO ¡, 
whot is l<·rnH•ol interm<"<hni<', thnt i<, lte· 
lwccn hn1.olt ami gr.onrlc '" cheonioal 

rom¡>O<itwn. Th.,.., andesi!ic rocks ol 
Jlli"O.«Íc age""' wdl pre>erved all olong 
the =•tal reginno o/ southern Peru aOO 
northem Chile. lt io ot~l somewhat pml>­
lcrnnt•cal,' howevor, whether the anJe­
>iiO> wero ••truclo<l on sialic (conlineut.•l, 
;hallow-wl\ler) cn11t or sim•lic (nceauk, 
cleep-watcr) t·ru1t, '11>c ln1·a5 tht·m>cil-cl 
appear lo ha'e l>ccu e>tmded l>elow wa­
ter, sinoe many ha ve hcctt highly alt~r<~l 
l>y<eawater, 

One might in/er lrom this that thc 
volcanic are o/ the <:<:ntral .Wes b<:gan 
.__, an islancl are iu the '"""'"off the '"'"' 
o! ancestral •oulhern ]'em aml nortlwru 
Chile [•eo· rii•Wrilllvn "" tWxl ~roo pag­
e<)- Yct tloc piel'"" of 1),, j;rra<>ic aro;, 
not simple, hecnuse Jurns.ic l'vlcanic 
roch in ><>ulhern l'cru ore wedgcJ io> 
among cry<tollin" tto<\.tn>erphic roe~• al 
least 400 million Y""" old. Jw-t wh•l 
these remnants olonci~nl .. alieermt ""' 
doing some 300 kilumclers wtst ol the 
currently "'1"""'1 gcO>ynchnol roclo¡ ol 

. the Pal.,zoic ronti~tcntal margin is not 
knmvn Tho P'"'"'"'" of si.tlic rocks ,¡,.,, 
not necessadly imply, howevor, thot tho 
J ura,.ic aro formt~l on continental cr\1>'­
ll>e rocb coul<l bo part o! a Pal""zoie 
microconlinenl or penlnrula thot by te 

the west of the South American """''" 
line. Or th.y oouiJ he sialic Jlotsam 
5wept inlo ancl plasterc~l to the edge of 
South Amoncu, hm')'alll debris scrapcrl 
from the trtp rt! tire Qr·r·.tnic platc O< it 
<hve<l dowu nt the tro·nch. 

'J'hese cl•fficoltic• aside, lonnation ol 
the Audcon •"<>knnic ""' was wetl ln 

progrcss durl!og Ju,.uoc time. Thc /oe1 
that Juta«;., volconic rocks are still w;J.,.. 
ly preserved inclicnl<'• that the Jura,.,.ic 
are ncver >tOO<I mud• nhove "'" l•ve\ ortJ 
consequentl y IOtticrc.l littlt• erc<ion.tl dc­

slrtlcliort. F,>thcn'"'"'· '' "PP""" thot 
the en tiro reglo~> ID thc "'"'vi the )"""" 
•ic are, e•lellJi~rg "' for ea<! •• anJ """ 
compaS>ing the .trea of the present-clay 
Andes, mus\ ¡ ... ,~ h<en """' sea lo••cl, 
since marine oedlmenlary depo<~ts o.-e 
mapped throughont tlte ""'"· This ubser· 
w.trou is importnnll>e"Causc it sh=·• th•l 
t!oc cru<l ol thc Anr\cs wos •till ti""• 
probobly no '""'"" thlln J5 kLh"'\Cter< 
thick. 

1 hove ll<>lt•d tlllll tite Jm:mic· ,.e 
formed cluring a pt•tl<><i when Sn,.th 
Amerioa a,.J Africa were still a singlo 
rontinenl. ])nting of the magnetic ¡~ot­

tem o! 1ho South ,\.tbntic by w~lter C. 
P1tm.m lll and olhers at the U.mnnt· 
D<rherty Ce<J\ogic.•l Oh.ervotory nf Co­
lumbia Uuivcrsity ;, .. lirule; lhat Ll w.LO 
only ahnul ],15 mil han yc•aLS ago titattho 
Soutit Atlattlic l"'gon "' "1"'" by •r• , .• ,¡. 
ing along tite ~!id-.\tl:nrt•o Ridgc. For-



IO,tlinn .,¡ tl"' J•u'O»io ate· .naugtm•t­
cJ llw im¡n•"•ivu •~lic> of ,nounlaitt­
b,;ldiu~ cpi«~lcs thatproduoed the A"· 
d""'' bcll, htol it wos not unlil snm•timo 
alter tho h,..,.X-oli of South A•ncric-.o 
frum Alri<>O thnt Andcan o!Vgcuy l>eg,m 
;, .,.n..,.t. 

About 100 mill!on year.- ago. during 
Cre~aceous lime, n >oooo>d m•jor •·olc:onic • 
are began lo fon11 paroll~ lo and wnti­
!ICntwartl u( tho )ur.L>>Íe are. (My tre~<· 
mcut uf AH<ll'llll <lcvcl,pmcnt "'a ;eric• 
"¡o fcw di>tiuct <·¡•isoclc.< """ ovc<>im­
plifocntwn, l>ul il '"""' lo tr.cc·o tho 
growth of th• monulaiu systcuo: i~•eous 
actiV>ty h:u actu,>lly l•oc" ruther <"OIOlinu­
""' lrum obout 200 m>lhon Y"""' agoto 
the ¡»,.col d•y.) 11,., lavas of thi; ,.o]. 
<anic c-hain wero ewuded ubove ""'lev-

• el-d""r cvidmoc-e that ll>e •-ulc:<lloe> de­
.-elo¡>ed ost.rido roulilleut•l cru>l. AclJV· 
•ty ol"ng lho C<Ctaeeo:m> ore reachcd 
m••iu<Um inlcmlly ab<>ut 50 [0 üO mil­

'! !ion Y"'"' og" wilh lh~ im· • .,¡on of lhe 

' c1 u;l h)' '"""'"" '"'""'"ls of nH•gma. 'rhe 
invadi,g m:o~mao cry;tallize<l to form 

1 
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Cti>ltln<"" h•l]l!,]otf" \h"ll IOW ~.. "'l""Cif 
"11 ul""~ the 'wdcL" l!.mks of tl1c 11'<'•1· 

'"" '·'"~"'· 
Tioc c-untem[><>r~""'"'' •·ol'-""""'• 

whio!o mn;t hd\'e t<>We,._.._¡ ¡..,- al"''"'"" 
le•·el, l•l\·e !o,g '''""' ¡,.,, ''"1'1'<~1 off 
by cro:d<>ll, e>pos,•g tlw il•l=i•e t>l><lcr­
pillnln~s o! the ,-al, .,,;e •n:: ll•e An<l.-an 
batholitl•. In ;ome are.tl, sucl1 •• <<>Lotlo• 
e.-n !'cru, en,.ion li.t> uot eateu "' <h·p· 
ly, so lhat ;mal! h,¡\]whths ""' ,,,,¡¡,¡ 
],y volc-,,,;c debri• ,¡ >Hnilar ngo nud 
oompo>it;,,, Thme ;mall 1nlnL>ivo hool­
ic< "'o pmhaLiy p:u11 ul ,¡,,, feeder pipe> 
that '"f>Plied the •·olc.onues. In time lho 
volo<to•k t«>b qf the l"'tholnhs woll Le 
lurthor strippe<l aw.ty, loaving only lh~ 
doep-seat«< inlrus>\e foundatio<> of th 
vanioh«< Cret4ceous ••ok:amc ore ••-­
po>ed to view. 

TI,o '""''"] swdling that a<'l:<""l'""iod 
tho h•vn<ion o[ m•gm .. procluc·o~ "'"i'" 
""'"""' in lile t•o;ily cleh>tllWd gt'<lsyn­
chH:tl rot'k• <J! thc ''"'teiH ru"~"'· Up­
wolling magnm oh!,rtc~l the 1''<1>1 •lo11g 

the li•w of lhe Crot"""""' "'"· Tloe goo-

;yncl inol roclc• wcre allolllnlcly slougl•e•.i 
.,¡¡ and pU>hed ~t.>l<le by lh~ growlng 
orogcnic welt o1>d were ot11mpled a11d 
thrOWTl up into tho fol.! rnoulltuiri• olll"' 
"""-""'"" ranges. E1>0rmous vohuncs ol 
....Iiments we"' erod«< fm<ll the fl.~ro~iÍ•g 
n.ountain ranges ond dumped ú•lo the 
ontervcning .!tiplano basin; ootno pla01.-s 
;,. lhe altiplano roc.·dved up to seven 
l,looneter> of seditncnl in Crctac-""'" 
!imoalnne. 

p ;, sigruficant lhat th" Crc(o<·u"u' nru 
líes 011 lhe contillellllidc ,¡ the ol<lcr 

Jurassic are becauso itlo•< usually been 
supposed th.at, •• debru lrono the ..,eanic 
crust ls stuffed ur>dcr volc:;mic ar.,., ti"' 
tren::h and are will migr.1~ OCC8nward. 
Quite the rontrary ls lrue in tho Ande<>., 
re¡;;on. during the course of Al>liea11 
~volution the ari.< of tho v"k""'" ore has 1 
marohed ever inland, •woy fmm the sea. ' 

Eveu on" ~ne seo le ~•w liud< """""'"" 
intl"usio"' uf the Au<lean lwtlwlilh ;hifl­
ed conlmeutwanL On<l can o~rly speOLI­
lato on the reasous fG< tloa ea•tw•rd mi-

A~OEAN F.YOLUTION i1 ohown In vlowo norlhweo!Orl, lro!P lino 
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STRUCTURAI.. CONTB,ISTS bttw .. n d., Andoon voleonle '" 
and tho Tonoo·Fijl lolund '" "'"""' for dl~""""' In ¡oloyo)o. 
grophi< oeHinu on.l '""hq01oko dlotdbutlono. In tho Ton1o oro 
mo•t '""hquokoo o«ur ~illoln tbo do..,e»din¡ olob, .,hltb h .. mo. 
bilo '"henoophoro nntedol ohovo !t ond Lolow !t. Tb .. o lo o4o 

1 ovidoneo of mlnor .. ,.noor opeoodln1 well of tbo or<. Tho .. ob .. ,.. 

utiOb& onn«t ohat d"l fro'" tLo oinkin1 plote ''"'"' «n•o<ltT< 
"''""m fof""-l In t~o ?"d1in1 o01btoooph<r<, whld, lo tom 

' <auoeo tho .,.,,,Jinf hehlnd the "'· Eonhqnok" In tho ,l.ndoo ore 
nol <Onlon"l ,¿ tho doO<onJino ploto, nor lo th"o ony evld<n<o o! 

"""'¡ 'I"'"H"I roOl of tho vol<anie '"· Evlolt!ool1tho tMeÚitho­
opl><<e unolor ti" loodiHo edoo ol South Amod" !'"''"" <Dnvoc­
tion ond ... rondo<y opreodlns. ond tho loroeo JO<I<folod h, tbe do­
oeendinJ ol.ob pt<ldD<o corth.,...U,. nthe< thon eon•«dOD ,¡,.,,, 
t~ olol>. 'fl>o lo~o .. ltf o/ eorthq .. Juo o<!IYity onder th. ADd .. ;, 
jnd!rot<d L1 lb. d"'Utf of dou. few dol> ohow HJ)ol<r otlloity. 
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CRUST Al. STRUCTURE of rloe t<Jtlto! And" lo ~ed~"d lrom on 
onolyolo o! <ho pro¡>OIOiion o/ ooJ.mie wo••• Phtouoh tbo n,;ouo 
kindo o/ t<~tk ond.,.l7in1 <he r<Jioo. Ll1ht roloo lnditol .. o ,.;,,.;, 
vdodty o! ·"··· r .... lllomel< ...... -d. "''"'llum ,..¡,, ••• ¡ ... 
110 ol oboot ,¡, kllom•I<"P'" O<tand ..,d dook oolor oha<d 6.6 ki~ 
omewo P'f t«ond. Tho tbJckeot 1">10 o! ~<• etoot nnderllo tbe 

""''''" eordllloro and tho "'"''"'" 1">1 of Pho o!Piplono, who<< 
fao1• quontllioo ol m• 1m• h,.e onle«d Pho """ Ioom loelow. Tho 
•"'""' ni tloo ''""" !oh! to\o¡e ¡,,. Loon <rDm¡•l«l on<l <omP"""d 
'" o lloio·kn'" ol SO kllomoton. Sorne 30 klloon<lcro ol oedlmont 
''"~"] lrom <O<Iier fi~nkitlf moDnPolno uno!"]]" Plto alliplonn. 
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::r~!ion, but 1 shall return to this question 
1,hen 1 considcr the origin• of the vol· 
umes of m•gma that have !:.utlt the An· 
dean crust. 

The p~ent·day Atodt'llU \'Uio.JiliC cdt· 
flco !:.egan tu emcrg<' ,l.ou( 15 .,.,¡¡,"' 
Y"''" ago. In llíltli"''" C],.lc .,.,,¡ ""''''· 
,., n Peru huge vulu""'' ol "'"·le ""''""'" 
,.,h explocleJ ""1 ul li'"""' ""J 11.,11 ed 
out from eruptivo ''""'""• cvcutu.,lly t~ 
bl.1nket huHdreJ• ol thousan<.J. of "1""' e 
kilílmete,.,, Evcn !l<>W, whcn m<t>t uf 
these a,h deposito )\01\'e l<>~•g sine-e been 
erodod away, it hao heon .,.timateJ that 
their remllallts cove: son•e 100,000 to 
150,000 squa"' lalumeters loan a.erage 
olepth ol WO meters. TI•~ ,,.¡, entpl<O"' 
o·oulinuecl steodily tmhl .,¡,.,"¡ fuur .,,;¡. 
!ion years ago, "],,.,. tl""y ,., .. ¡,.,¡ abrupl· 
lv a,J were f.,llmn~l dmdy hy thu uut· 
poi "mg uf a>otl, '\11 ;,. f.OI'll' (J "'" \'ulca!lÍC 
(•('Hi>. Thoso r .. ter ¡,,.,., ¡,,.,, rhe great 

''"'tovolcanoc>, "'""' •loll .1ctivc, that 
J,...,;,,¡e thc Aud:-oul <h.;, ,,,,¡ ri>e lo 

wdl "'"' ,;, loi<Hu<•ler> iu tho C't'ntml 
Andes. 

11>e m:..,ivc itoflu> ,¡ magmo intn the 
cru•t 1u.de.r ol!o U1utlcr" Aadean \-olcauic 
or•>t >wt•IJt.,J tlw <"1 OJ\1 oud pMiuct.J "'' 
te"''' e 1 ',h)itog ·.ttoJ Ll "'"' .f .oall lag iu ti lO 
.oh•pl,,,, "'"1 ,¡,. ,.,.,¡,.,, ""'go·s. Tlw 
go·OI}'"dtaal -"'""'"'"'' Wclo' lou·tl~<•f 
pu>hod a_,¡,¡,, hy ,¡,,. "'l'·" ,.¡;,,g "'·'~"'"'· 
"' wdt ,.,,d ,¡,, c0\1<''" r:ouge> '""'" 
l"'"'"'·d up lo '"' "' uarrow, 1,~¡, moun· 
tai" eh.oiu>. S<dtn>entary d~bus llooJtrtg 
in frot" lx•th t~c e.l>ICfiL uud the we-.tcm 
~•nge duriug T~l!lory time polecl up in 
the a!topla11o ID thicktoeues a, gr<"al as 15 
l<ilomcten .• 1\'e ore 1oow w>to•<»ing al 
least a tempof>:'Y w•ning of acto>'ity, a"d 
thruu~h thc rda..,lion of rompre5m'e 
'''"""'sorne Óxicllsio~oal feWt<<cs lro•e 
formecl Ío\ tht• altlpl:uno. l~oke Totio';lca ;, 

a uotable silt' .,1 "'"' >ntlo' fe,douo' a 
gr,dm>, a lmog tlc¡>f<'""'" bctwcell f.Jult 
linos. 

Su lar 1 hn\'u O<>Uslolct ctl AnJean Cl'o­
lutool! fram ti•• l~""' ,¡ l'icw of •uri.Jcc 
goology, desenhi,g tloc ;,l.mtl march of 
tho volc:mic ~r<·, thc rc.u!tmg progres· 
si1·o ctumpling of th• l'o\..,..oi<: geo<yn· 

dine ond the gradual uplilt of the, A.,. 
deo" t·h•m. 1 havo >ool yet h>qnirOO in 
tld.<il i~oto th~ gr.,wth of the umt orl<l 
IJ!o wigin of tl•c ('!Ust,ol rocks below !loe 
>urfacc, 

Cl.»>it·al """''Jll< ,¡ mututlain hmld· 
;,g, fttrlt"'l.ott·tll,ng b,·fure thc .,,]. 

ven! "lpl.dn tct·toub,l"•ld rh.lt g<"'"}"­
clmal roels forme<! ;, el .. ,g.~tecl !,,.,,., 
of deep subsiJeolC<! and that the>€ W,,;,, 
werc """"'""'Y pre<·ur'-"'> of later moull· 
taiu bdt>, whit.-h wcro poesumed to fonn 
through !he deformatio" and melthog cJ 
the thick ge<»ynchnal wdiment;ry strn· 
ta. Th~ IN:lo~oic med•.J,iO< whc.-cl,· 
thesc '<'<li'"""'·"Y w< b ,.,.,, mclt<.J :uo;l 

<leformcJ "''""'"'"Y' :L my>tery, O>"'" 
the origi" ol thu >Lohsiolong Lasiu ihdr. 
A •wmbcr .,¡ 1" .,¡,¡,.,,. "''-' pu>ed by do"· 
<ical cílncepLI uf gc"'Y'" ·h""' "hen tl.o·y 
me applicd '" thc <c•·'~'l Andes. Tlw 
crust lllltb· thu l't~ka•dc <"tc'>l is uoore 
th:m 70 kilumcters thJok, anJ yet no ;edi· 
oncntary bnsiu ,.,., e>ef >ll for !o.>g ou 
erust mo.re ~¡.,., abotol l5 or 40 kil(). 

.:.-¡ 

,,,!.,.,,.,;d. n;.;,, '""'""' ''""' tloo ,¡. . .,.,,.,H,, ""'"'' ,.,,,,. 
¡.,,,,¡ "" .. ,., ... r '"'' "'""'' r .. ''" '""•"' ~·'"" or , •• ,,.,., ~ ... ,¡, 
\mo·d". <;,.,.,,. j,,,.¡,.,lodoo, "'·'""Ji"' .. 1 intco»h• ''""""' ""''• 
¡.,,,.,,¡ in,!lo. .,.,¡,,,.,,,.,, ],,,,,. ol ''" '-'"'"'" '""''-'-¡,c.,.,,. 
"""' ,,,¡ """' ,·, . .,.,,.,¡,. tim•• •Jt, !U6 lo ¡o m1lli .. n '""" '''"·" 
,., .• ,,! ,.,¡,..,,¡,. ,., , ¡,..,,,, '" ¡.,.,., ""' wo<J ol ''" J .. ,,,.,;, •"'· l"o•· 

"''"''""'"""'" .... u.,,'"' """• '""'''"' .,,;,¡, ,,,. '""'"' ,,,¡¡_ 
..,,.,.,,,, ''""'· ,.¡,;,¡, ommr•lo.t '" ¡,,,, oho ¡.,1.1 '"""'"'"'" .. r ''" 
,.,,,,,.,, ,,.,,¡,¡¡,.,, .~~ ..... ,, .. , .. ¡,.,] ¡, .. ., '''"' "'""""'"' l'""'"'l 
'"'" oloitd·""' ,.,;.,.,_ Fo;m•llon o[''"!'""'"',.,¡, . .,,¡,.'""''].-. 
''" 111 '"JI mitli .. n )<Oto "'"• ro"hin1 h) ]'tj,,-.,,. "' l'l<i.ooron• 

''"" '"· "'" "' lwo oniWbn '"'" OJO, <he """'"' >lou<tu". 



meters lhick Wtthuut bohh;.,~ above""' 
!ovo\ and thu• ""'lin¡: ,,'(!;m~ntatiun. ~ 

lf remubiliz~~l !:'"''Y""~¡,.,¡ ,.;,k;' are 
tn rnnko up thc crml of th~ we;lcrn rur· 
tlillem, thcy trm>l therd"'" ¡,.,,.e under. 
¡;o11o twnfol<l furc>horlet""g to pro<!uco 
a.tlouhling in <·ru;talthielne>>. Yct in 
tlm vnlc,nic dwiu we Ond few tccto11ic 
l'"lttem> sudlu> thnJ<t l.1u!t- nn~ tighdy 
•·ompre»ed ,lold; th.1t, would •ugge>l 
<·ruotol >hnrtening. On the e<>ntrary, >lud­
ies of oeismi<: .,.rth<¡""ke mecham<uu 
arod modt• o/ fanlting mcli<ate that the 
ddonnotional otylo is extensional: the 
cmth undtr the volc:mic o<c i$ <welling 
ratltcr than '""tr-.1cting. Cle>.rly knowl­
'~!¡:~ o/ the AnJe.l« cru>l eould not be 
co>ily mat.J worh da.,ical c·oncepl> o/ 
gc•my.,dillal moll'>t.un huMing. 

Only the tlllvcnt nf pblMectonic lh6· 
'"Y¡,,, n<lju>tnlth" tmh"PI'Y mi,.nateh 
l'"twccn '""''''''''' '' ami moLltltain-huil<l· 
ing tlw~ry, '""] il ha> Jmw '" hy pruviJ­
ing mountoi.,-h,.ilclin~ mcchani•m• oml 
l""'''"'"s that l>car a e Icor relation to 1l1e 
Atw!C.I\1 oro~C\III'l>t·lt. lt now ap!""'rs 10 
l>o cvident (althou~h sorne rearguard sd· 
entiBe buttleo sttll ra~e) tho.t the geosyn· 
ch11Ul oedimenla'Y rocks are simp1y vio· 
tirn> trap¡red al th~ <<>ntinentol morgi<U 
oud cought u¡> m the tectonic P"""'""" 
that accomp:">y ,.,lx!uctimo. The g,.,_ 
>yndin•l wt"<l¡:e mu;t partioipato in, hot 
1·an ~ocvcr be " p<imc mover of, the 
nwnllloin-huildi"g prore» ot>cif. lf thio 
nllaly•l• i< ~'"'''"'• it fullow• that llw 
o11ag.na! th"t IH11Il thc central Amlcan 
, . .,Jonnic "'" wc•rc •h·owed from hdow 
tho '''"'! and tloat rhe gre•t volumo> of 
ro<k tlllll ,o]lllin<.J ftom th<">e magma> 
havo produC'I·d ''""tal tl>itkening and 
momive uphft of thc are. 

Wc ore lclt, th~"· wilh the queslion 
of the source> nf '""~ma hclow the crust. 
Thtre ore two ptiucipal¡>o>s>ibilities: par, 
tlal mdtiug uf the den>~ onontle rock< In 
tlt~ wc.J¡:~ loci\V<"<" ''"' cru>l atod thc tcp 
o! the unJo·llltn"t pl.ote, "' rartial melt· 
l11g .,¡ ti•• t._,,,,¡¡, ""'' .c~limeHIS of th< 
oll·cauic ''""' ritliug 1!owu ;.,¡<> the m.LII· 

tlu '"' the lttlu»¡•locric onnveyur loclt. 

J.IO>I "l"'""'t'""' "'~"" n~ain•t a'"""" 
tlu "'""'" f,or tlH• aude"tic ro<•h o[ th< 
AILJcs. Ji thP\Joi<·kl>"" "f t]w Cl'U>l ¡., tho 
, . .,lmnlc "'" load hoen duuhlod hy tlw 
oclUaiul\ of m.ogma from helow, thcu 
>r11nc 2Q pt·n;o·ut 1"'' ti.1l meltLL>g of trum­
tl• ruck h<twe<·u thc erust anJ the mb­
Juotlon zonu woniJ he ""}Uired to pro­
~kl~ the """"s''"Y wlume oi additio11> 
to the crust. E>p.,rimental studi"" of the 
j>LII'tial mdiilt~ uf prohable ""'"lle ma­
lerlalo olu ll<>l rc.oolt'y support lhe .,,. \ 
lroctiott uf lhis quanltty of ondes1tic 
"'"S"'" ''"'" clen'e m:mtlo roc:k.s. A 

.,~,.... in the mautl" for the Ande~n 
roock> wcm5 ¡>O>>tb~e onl_v if ona1otle lluw 
I'"'' i<l<"> a mtLstant oupply of mck Ull· 

· dc·plt•••·d ;., it' low-melling-point lr.,c­
lioll. Yo·t wc haVe already s.cn th.tt rhe 
"1'1"" l!tontle tmder the An<le• h rigid 
liilu,phe• e lo a clcpth uf ¡,..,m ~00 ln JU<I 
kilometcr>, anJ thcrdore pml,,,bly <¡uilc 
irnmobile. 

An nltenrate pmpo<ition, lhat the 
magonas a,., dcl'ivecl/mm the descmd­
!oog <><.'Cank crusl, is ourrently mU>t in 
favor ond is a theory that ! hclie,·e plO" 

v!dd a viable c>p~a1>at10n of At><lcan 
crust.ol genesio. Hocks ~1 thc tx..-..nic 
crwl hove mclting temperntur"' seveml 
hundred degrée< Ccl>m> I.Jdcw thnse of 
nwntl>! Tt>ck5. A• t!w é<>ld oceanio crun 
<b~end, i11to lhe noal>tle it i> he.llc~l by 
the hot mantle in whi<h it i> envdnpcd, 
and al dcpth< ol about 100 to 1/iO kolo· 
"'"'"'' the i>LIS.IItic cru>l rnay weli n·.1ch 
it• rm:ting ¡roilll. Thc partly mdred Ir .le· 

tion of "'-"C'OIIÍC crust "'""Id he le" tlcme 
lhon eilher the paren! rocl:: or the •ur­
ronnding mantle rocks ami wou1d mi­
grtttupword lo oto the crust. !>!<»! of tho 
magma would be trapped and would 
wlir.lUv al the lowcr and tutermedi:l.te 
¡,..,.,¡, ~~ the cru>l; on!y a small fr-o~ction 
would ~r m•kt its wav to the rurfae<> 
to come out thmugh v~lcanU<"S, atod <O­
tl><l volco11i<: ptle 011 thc C".orth"s surfoce 
rcpr,.ent> only u ,,,.11 ]"'rt of lhe total 
inc-r<r.>s~ In cru\1.,1 ,·olume_ 

(\ phc'""""""" tel.<tcd liJ the origins 
.,¡ tl11• "'"'t.ol rul'k' " thc e•>~w.ord mi­
g,.tion of 'g"""" acth•ity. A»llllling 
lluot tho roc·l.s origiT>ale tl1T0\1glt part,_,¡ 
one!ting of n.o <iesl'endm~ plate, thero." 
""'o numhe.r of way> to ~,plain the mi· 
gr•tion. !f, for enmplc, the d<·ptlt in thl 
earth ot whi<:h mehing """"" remam 
COO<tont, tl>C" cithcr a progrt"">>ivc de 
e=>"' in tho dip o/ the dc'"'-"'diug pbtq 
oro prog..,,.ive ronlinclll""ao<l migmtiotl 
of tho tr~n<:h roLtld e~""' "n <"~>lW~r~ 
mlgr•tkm of igt'""'" ,,.¡,.;t_v. Or, if thj 
positioto of the cle><cndntg pl.llc rem.oin< 
<'Otl>l.lttl, rh., Jepth .ot wl1Kh ""·lling nc 

""' on th~ slab may "'"'"'"" wllh lime. 
tln~; pu,hing the ><nii<'C .,[ m.tgm• cle<·p· 
er o"'] <'Ll>IW:> rd. A c·rolical ''""i' t.•notinll 
hcru 1• tho l'"''tiun OIK] J1¡> of <ho de­
sOeLHlll>g pl.!te >ii"'C tloc <m>et uf ,,¡,. 
duclio11. !la> ti"' oh¡> of !he IJ<•moll '-""'' 

· chatL¡;t.-~1 m IU\s the lr<:nd• "''gro~kcl oo·cr 
the P"l 200 mili ion year<' 

E"tnillalion oi the chemistrv o! ti"' 
ro<:ICI thcm><:lve< pmvides a pa'rtial on· 
•wcr tu this quesl>on. \\'¡lliam !1. Dir:l­
itU<>n of Stanforcl Univer;ity anJ Tn:vor 
Jlo~thmon uf thc 'ú~v ZealanJ O.,part­
ment el S<"•c<>t1fl<· .11Ld ln<]u,tn.ol n ... 
'""'"h !'""'" .;,.,,.,,,mted ,, de~' pt»i• 

~ 

tive cwrelation between the amount ,¡ 
pot"oh (K,O) in modern vo!C".>nic W<b 
011d the depth to the undcrlyillg !letLiol! 
>OILe. For p•rticular ruck type.; suoh LIS 

Lltllle"t" collected !rom islat1d are< all 
<0\'l"f tlm worltl, the pulO>h contcut " .o 
moro"' le" liueat functiu11 of thc <i<'ptlt 
10 tho uJOderlying llenw!l zonc. lly tite 
iuvoi'Se mrollary uf t!JOS .-elotwll <me 
;hnllllll><• oble to c>tw>ate the dep<h to 
<lolunct llc~ioff zmw• Ly n>e>5urin~ the 
potosh cototettt tn older roch 

\\le ha ve just begun lo apply thio toeh­
niquo In the Andes. The data are by '"' 
"'"""' e<>mplete, hut .., we pltl<'eed !mm 
rocko of tho Jum"ic aro to th<><e of th" 
Cretaceou< are and un lo th"'e of thc 
m01lcrn are wc fond a progr=ive in­
"'""'" i" polash ronlent. This progre•· 
>ive inorca;e. of ~our>e. i> oho correl,uc,] 
wilh inctco;ing dopth tu the prc>CIIt 
Hcuiolf zone. We flnd ''"''h" vol'intious 
for >ll'ltlliulll OUlllCnl, """ther chemical 
vari,.hlc that hos hccn >hown to exhohit 
a l'•'-'ilive corl'elation woth the deplh lo 
tho Ht·LLiolf >one. 

lt ;, therefore possible lo •peculate 
wlth wme baois in !act that the po<ilion 
of !he &uioff zone ha< no! changed 
greotly with time. !lthat i$ so, tbe e:.,t­
ward migr:a!ion oi tbe are ovt<r the pa•t 
200 million years impli"' that tho posi· 
t!01o in the montlo at ovh><h the oceanic 
cn«t mol!• loas heen pusheJ to progre•· 
>ivcly gre.1ter depth;. lt rnay well hu 
thnt m the Ande,< thc conthmed unJcJ· 
!hru>! ;,g ,¡ lhe cd,! oce.Hl\C •laL into thu 
m'HoiiP umler the continent has g•·•~uLIUy 
, . .,,¡,¡ the ;urroulld'!!.&~-'ltle..rocb, '"· 
thot.the tcmperalure al which mdtiuf, 
O<TUl'S In the descending plate i> atlOÍil<~l 
only at ~rcater and greater clepths. If 
•uclt a pr""""' acrount> for the migrn­
Hou of lgneom aotivity "'"'" inland frum 
the trench, thcn as long ,; subduction 
cototilou .. und~r the central Andes !h~ 
volcanic oho.in> uf tl>C future w~l im· 
p!nge ~•cr m<Jre on the old geo>ylldinal 
ruch, drivi1>g them "'-"" f:orthd inl.,nJ. 

Oue day, how~,·er. Attd<•Lln otog<·nv 
will eml. The vol0'•11iC d'"'" will stnp 
~ruwing and thc iBcvlt,tble de>lrucli"" 
lty cr~sion "'"'11 >el in. Tn reduce tino 
A ncl••• lo >ea leve l. >ome 35 lihm><lers .,¡ 
eru•t will hal'e lo be ;lrtpped away, e<· 
po>lng th~ ''"''"" of the eorth"> cru". 
Th~ seclimenln'Y d.,b.;, rtmo,·ed from 
the mountain eclilke will be dumped ~" 
the oontimmtal shelf, !he continent•l 
slope ond thc oceanic aby=rl plaiu of 
the PociGc. Tbtre tl>C >edunents will pile 
up lo await tbe n<•l te<:tonic "ryclc, ill 
whlch thev will be crumpled, buckt ... l 
u'pwnrd a~d <wept asicle to gi•• w .. y to 
thc 110<! great voloonic mountain belt. 
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Earthc¡uake Precliclion 
HST!TIIYCI DE G~Ontlc:ll 

Mg!JOTiiCA 

Reccnt tcclwical advanccs havc brough'r this long-soughr glj(_d tt·ithin 

reach. JVitll adequate funding ~cpcr?-l countries, itu:luding thu US., 

could a e hieve reliable long-term (/ n d iih ort-1 e rm forec(l slli in (/ d cea de 

T he forecutJng of co.to.stn>pl>e is &D 

ancient and ,,..pec!...J occupation. 
U is on\y in re<:<:nl Y"""'· hcw,..er, 

il>al eartlu¡ualu. ptechction has part,.d 
o:ompany with soothsaylng ond .,trology 
lo become o scientificolly rlgonxu pur· 
suit. Al P"''""' hunclrctls ol gcophysi­
cisls ond goologislo, mninly in tho U.S., 
tl1e U.S.S.I\., ]opon ond Chi""· ar<l en· 
goged in rc•o;och with Ollrlhc¡un~e pre· 
diction as thc direet goal. Mo>t of d~ese 

• 

\ \_, 

! 

by F'rnnk Prr·•• 

im"eStigaton b.lieve that thc g<»l is •l· 
toinablt•. S<lme ore moro pesoimistic. ·' 
few oetually think tlw.tthc Jide olfcets o/ 
predklion might he"'"'""' than IIO<· beu­

.efits and thal tho goal shon1d he abon­
doned. RO>~arch on ~Jnhquokc l'"'Jio­
tion therdoro ·c,en>plWc> many of the 
proLlems that fac•c noo<lorn sodety: lcch­
nology ""e"monl, the <lc•sign ""'1 otg.,­
nization of a m>Ui\'0 mis51oll-<"¡'.'""<l 
projcct, llw o:ompetitio11 l~r funrls ancl 

RbK OF U \~1 Ha: HlOM F. \llTltQUAKF$ ;, ,,,.~..¡ l!o o hrn••l, <linootnlo'l"l ~"~ 

in tloi• ""1' ni,¡,. 11.,.,1•••••1 nn ¡.,¡.,,.,,;., '""'''il.d bf tlo. t:uo•t onol (:,uJoti• """''· 
Tho ono(' ¡,j.,.-d 1";.,,..;¡, "" hl•tnoi<•l "'""lo u( J••<rnotl•o <O<Ih•l"•~ .. ,.,,1 ,¡,.,., ""' 
,.., ¡.,,., '"""'" Oh< IO<'I tho< ""l"t"'k' "''"""" "" '"'' h "'""' r.,,,,,. . .,, ¡., tho• Wo••\•'f" 
"''" <l"n ,¡,,.¡,..,,,A ohl;,¡ ni tlo< nntinn'• tonpnl.,<lo" ¡.,,In o no ol"'~'"'''"lur•·•l "''""'· 

the politic-ol nl<elin of on umlcrt.,ki"g 
iovoki":;( aohnlttancc 1<> p<<•im,lr in· 
• ..,.,.,;¡,¡.. '<'giu•" ~~ •nolh•r ""'""'Y· · 

1 ,\,:on· doc •·iew .-.1 ,.,,.1 of my rol­
leogt"'' thnl e•rlhqoakc prcdiction i1 a 
highly <losir•hle g<~ol. /h·e.><"" of the 
largc inc'>e'l>C o! l~'l"'latioJo¡ <lensity in 
¡¡,., o·,,rthqot.>lc-pnn>u s<·din•" ol thc• 
U_S, Lho pnlc·nli:>l lo" lwm an o.orth­
qoakc as slrun¡: "' tilo s,, F<an<i,co 
shoo-h uf lOOr. cuuh1 he"' ho~h a< ten\ 
o! thou>Oml> ,J.-.,J ami hum\, •·ili o/ lhnn· 
sonds Jo¡fo!tcd, wo1h pro¡x-rty clomag<· 
measuoecl in the Li1Hu11< uf ,l.,llaf1 . .\ 
C-'t.1<lruphc on lhis ><:;ole 1\<>UIJ he un­
prc<"<-J<·nt.-J !n thc J,i,tory oJÍ llw rom•­
try, ¡-el it i< on """"'! t\~11 mml ><:i.,no\, .. 
gi>Ls '''pt""l tu"""" "~"'cr <>r \.>tcr.l1oc 
s~i>mio-ri>k m~¡> al lhc U .S.,¡""''' thc 
mo<l pml~LLlc lot.uion< .,¡ 1ln>n,~ ~orth· 
'1""""' ( "''' il/on!rollo>" ¡¡¡J, /1. ]. Thc '""1' 
is L><od prim.mly on ,,,.lhq>~okc his­
h>t)'; il c1nt•< tll>l l:olo• iHIO ,I<'C<>Lnll tiLO 
/"'<joL~<Il')' cof <><'CLil'I>'L>C<'. lf<'>1<'C l\o\IOIL 
is douwu lo ¡.,. ns m~)' "' Ln' Angel••< 
(m.oilll¡· ¡ •. , .. .,,.o .,¡" ,;,~¡,. gn·at c¡uak" 

thol '"'"'"'"'¡ i11 thc llo\lo<> area ¡,. 
lí55), ~"'" thm>¡:h ti''"""' .ue 1 O tin>e> 
1.., /tNJl><"tlt on lile\~,.¡ Cu,,.l lhon on 
thc Wt">l Co.ut. !l 1> J .,;l,.·ring thou¡:lol 
1\,_,1 a thirol ol ti"' ''-''i""'' ¡~o¡H>l><iu" 
\¡,-" iu th,• lwu u•¡:iom> uf ho~IK'>l ri>\;. 

l'rdunin,OfV ro-.nlt• uf """'"1 in><>­
lig"linu> ¡..,j¡,-.,to lloJI ¡m·<li<·lool<< ,.¡ 
>lt uu¡: c.ortll<jllalt•• .,,.¡¡\ be m,odc m.mo· 

"""" iu ,,¡,.,,,"'• lt "lw "1'1'<'·"' li~ch· 
ih.o! " ""·th<~l lor ""'~;,g ,J,ort-tcrm 



l"'..Jictioou, 115 slwrt "" wecb or cvcn 
,¡.,,.,, w•lll>o devdopcd. Wnlo this d~ol 
,-~P.,bility it shou\d bc<:ome P""'iblo ta 
J,.-oue a rcmed"'-1 stratogy th•t .,,,,¡J 
~u·>Liy re<luce =ualtics o.nd lowcr 
pm¡><.,.ty <hm.>.ge. For c>amp!e, the kmg· 
r•n¡:e p<odK:tion of a •pccific: ••·cnt rould 
'1"" thc >trcngthening of ~Wting struc­
h>t"' In the'th:=toncd nre:t ond moti­
,-,.¡c authoritie> there !<> p>f~ comOtJt' 
Wildiug and land-usc re¡;.ob(!OnJ •nd to 
r~vise >UCh oode< for 11ew ronstruction.' 
A puh!ic-educ:ttlon c-•mpoi~n on SI1Íoty 
~uros could oho.l>O "'"ih¡ted 

Shcrt-tcrm pw:Lction could mobill:«> 
di<a>tcr-rdic! operatiom and sct In m<l­
ti<>n proc<dures for the cvacuotion oí 
""'"k structutes or p:utirulorly IG.mrn.•· 
b!e ~ oihciwise haz.ordous areos. Thc 
shutdown o! special facilities, ruch os 
nuclc>r power pbnts and g:u pipeline•. 
ond the ""acuation o( !ow-lylng roo.st• 
ol a=s rubject lo llunamis, or "tid:ll 

"''"'""•" OJUid also !ollow a short.term ,_, 
n... pmhlem el how one communl· 

c>tes an earthquake predietion lo 1M 
public and tho =qut~•ces that llow 
ftora ouch wamings (and /rom posstl.ole 
/~!se alanns) are now ~ing eumh>od. 
Reocon::h lnlo the <ocia! aspe<:lo o/ earlh· 
quoh: predicticn w•\1 preoumobly ad. 
""""" along with progre" toword a 
phyokal solution o! the problo·m. For 
thne reason> moot experts "'"'"'idcr the 
abi~ty to predict <artllquukcs lo be jus; 
tiliabk.> on both human•larian anol eco­
nam!c groUnru. 
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''7 ith the odvent clthe theory of plate 
" tectonics !he distrtbution of eorth­

qnake bell:l around the world bee.mo 
tu>d,ntand:lble. Acrording to thi> vic,v. 
ti~ earth"s hthosphCJ"c, or outer shdl. 
i> dlvided into pcrlu¡» a rlozen rtg!d 
plateo tl»t move wilh rcspect to one an· 
otber. M<»l of the brgc-scale active 
~ of gcology-vulcanism, moun· 
t.lin-bui!Jing. the fonnation of oe<>~nic 
lrftlchcs. •• rt\u¡ u .1l<"> ~"e <"Oh< "" ¡,., te<l 
ot or neor platc bound:uics (se e illu>lra· 
!Ion on ne>lln>O pag<>]. lt is •••y to oco 
why strc,.Cs bmld up along plate bomld­
o.<ies. whoro thc rd.lti,·c motion of tho 
pl..tcs is resistcd by frictional /orces. 
When the slrc.u incrcasos to thc p<>inl 
''''''''" it c.cceds thc slro,gt!t ol thc 
n>Cks of the !ithcsphcre or owr~""""' 
lhe lrictlcnol for=~ n< thc b""n..W.ry <>1 
a pl.:tte. f"'chuing o<:<."ur> o,d on eartl•· 
q=kc results. Thc pbt<>-1~-.:tol!ic modd 
<vmhiued with t".lrthquokc !t~ti>ti<-. ol· 
<<>dy rmln it !"""' blc tu pr<..Jict m<tlo· 
'l"""'"'"' In thc c\im.Holog••c~l ""'"" of 
ldcnllfylng po.rticularly d:lng<"n>on "'""' 

ltOUSINt.: TRACTS <On.t,.,<t.-.l ,.;ohin ,¡, S... Anol~" f"o"lt oon• •••• ~ • ., f"""''"" 
oppoot lo> tho ooriol pl•••~•"t'h >1 honom. ,.,,¡. lo¡o llol.o<t K l!;",n,,. ol ,),, Crolo 0;,,t 

~""''in IOW: t~• pbooo,,.pb at '"" '''""' ,¡,. .,.,, "''"' ""'""""''"'' lO'''" .,,r;.,. 
So Ud .. ~;,.¡¡...,'" oo<b Ti<W ''"'" ob. Op¡>rool,.oto , ... ioion ol ''"" olo~o _¡,¡,.¡, th• 

trouo>d ••t•torod ..,d oli¡op«i ..... o "'" "''''" do•i•o ti,."'"''"''""'~" ol J,;¡w;. ll<ol.oo 
... bho liuoo ti•o opp•••i•n,.. bou<><l"i"' ol mol• lo•lt ••••· ¡•.,¡¡" O•••• ¡, ot lowu kll. 



ai\d ostio<l'lling thu · rda!ivc d<·grcc of 
d..:mger. W~at ¡, 11ocdc<l, howcv~r, is 
predictioio m<>rc nkin lo weatlocr loi-c· 
c.>sting: Whcto nu<l whm i< thc ncxt 
earthc¡uako bkcly to takc place? 

A combiuatlou ollaborJI<><V nnd field 
uper~rnents ovcr the past lov~ ycors h:os 
lod lo a bn·akthrou~h in tloinki"g about 
thc: problern of O<>Tthqualoc prcdktion. 
When a roek.is "JU"'-"Zed, it <ldorrns and 
eventwoUy breal:.s. Jmt be/ore it breob. 
it .....,u,, owing to the o¡xmilog and e•· 
ternion of tiny crocb. Thio ;,dastio in­
crease in volurne, a phcnomcnon long 
known lo lnboratory expcrirnc .. ters "' 
d~atancy, begim whon tloe stress reache.s 
tbout hall tlw hrc.1ling strcngth ol thC" 
roclc. ln thu rnid-l!JGO"s WJlliom F. Broce 
and h;, oollcagucs.at the M .. s~clou<etll 
Instituto of. Tct!mology ¡howed that 
me:uunble phyoi<""~l cha,geo accompa· 
ny dil:ttancy u, laboratory experimetOIS; 

s,d, dlccts !ntludu chango• in tho clcc­
lrkal reolst!vity <>1 thc rock and in tho 
vdodty ut which clol>tic W"JVeS tr."·d 
throi,~h Hoo rock, llracc suggo•tc<l \l,a¡· 
dolalnncy ond its dfccts might be Jc. 
te<.1~blo In tho c"'th's crust ond pro•·i•lo 
a l>~sis lur eartlu¡toake prcdictim>; ¡,¡, 
>ugsostlon scneratcd mudo e•cit<·melll 
at thc time bec:nue it opcned u¡• the 
pouilólity that prcmonitory ph)'sieol 
ch>ng<"O rould be obo.cr<·ed in adv-~'"'" o/ 
eorthquokes. 

In thc late 1960's two Russion lnvesti• 
goton, A. N. SemetlOV and l. L Ncrso· 
wv, otortlod the scismologicol world 

wiUo o rcport that '"'"'""¡ <'arütlions iu 
tho wlocity Of sdsmic woves appc.lfcd 
Jusi boforc oarthquakcs in tho Gorm re• 
gion of Tadzhik:istan, Subsoqucntly thc 
l\UO>i>no announccd thát in c.<rthq\lokc­
eplccntor regio"' in Garm, T>-Shkent and 
ICamcb:o.tl:a they bad detecte<! ch:mges 
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both in ~l~clrioal t'-'<bli<·oty '""l '" 1¡,0 
rontcn\ o! the rndioncli\'C ¡:.01 rndu., '" 
thc wntc·o nf dccp wclls. 

Thc>" rcpurl> tti~g<·tc<l a 11,,,.,. .,¡ 
octivity in lhc U.S. At>W<io,,, ,..;,,'",¡". 
~im WOIII lo lhc U.S.S.l\, ¡, 11'1' oi 11• li.LI 1 
lirstho.n<l. Thcy aho loo~·'" '"'""~"·~ 
tlocir own c.•pcrimrnts in ul<lc-r ¡., ,¡" 
>CNe thc pro>e<<rsory pht·nom•·n•. To·do· 

nic:ol l"l'''" ou ti><= pho·"''"""~ ""· 
thored l>V. 11<'->'ion, .~m<"rl<":m .u u! J·•l' ,. 
ncso worh·n be¡:an to loe l'"~"'"'l '" 
incr•osing lltombors a! S'>CHtifi<• '"" '· 
ings ond in jntornals. L.!sl )'<"Jf o ~ro"!',¡ 
Amcri<-ooi soeologists nr~<l ~C,ph¡>i<·i,,. 
,;,;ted e¡,¡,, ""d ¡,,,,,¡ ,, l.cr~c··'"'l" 

earth<¡u:ok<··l"'"dkti<Hl l""¡;'·"" und, r 
woy. woth ,nportanl o t>nlt> tlw ),,,J ""' 
yc! Leer~ t<"¡"rled ot ont<·n"'tiou"l "'" t· 
ings or in public-dtions. 

It;, !orllmote that a num\.>c:r u/ ~arll•· 
qu:oke preCursor• have becn fouud, ~ado 
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t:l'lct:NTr"·' ÜF 10,000 EA HTIIQU., l.:t:S toror,lod IO<hot<n 1~61 
""119H.r•ln•lh<--t un,,,;, Mrl,] ""'' ,,¡,.,..,¡ l•y ~1. 1\""''"'' 
~"' 11. J.llon~••n ,.( c .. t.omt,, u,;,.,.,.;,, on ''"~,¡,o( lnlo<""" 
olu" ouppll<d l•r oloo ¡:.,.,, ,.,,¡ G< .. ololir s.,,.,,, Al.o o\1ow" ><• 
"" do.,n or oo mo•lnr p\otoo ohot, '"'"di"J lo tho """l.rn tho-

ory of plo<r "'"""'"· <omp<loo ti•< ,,,¡,•, ,;,;J ""'" ,j,.ll. ~¡.,,, 
,, .. ,¡ .. ,, ........ ,,,.,., .. "'"""¡o].,,¡, .. , .. ,¡,.;,.,,~'"",¡,."¡,. 
tivo mo<lo,. o( ol~e plol<O lo , .. j,O<d loy fdroionol "lddno ,.,.,,¡Oh< 
"""'hui],\, "L' On o\oo l'"i"l wl\Ofl• lh< (6o'k \'"''""'' .,,.,.;,., "' 
.... t,q ... ~ •. ¡.,,,.,,¡,,. ,.,¡,., .. ,~ ... ,.,,¡, .. ,¡, ... ,¡.,, "''"'" '" ,¡ .. 



r 

h;ucd en o .JiiTorcn! physir·o\ mcasurc· 
meuL ConA.Jcro~ in a prc.lidicn is en­
iraoced wh<:n it is ba'«"<l on u:vcral in· 
tlepcndent hne> cr ,·irlcu"". <:>eh with 
>!< di,.irocUvc ·,..,¡,.,· hi<tory and il< • 

.li>tinclivc anoncoly >i¡;naling "" rorth· 
quab. l!ow ore thc prccur>Ory anorn:>­
lie< observo.!~ 

An array of ociomo~ropl" ""'"he uscd 
to '"""' precuTWry ch>hgcs iro thc ve· 
\odty ol cornprcniotwl "'"'''"' aud shcor 
waV<:O in tho local rcgron of an corth· 
q=lc [S<·• 11/.o ¡/fali<Jn o" roc·x 1 pag<"]. Tho 
set>mie wavc• origh\alc ;, smallcr earth· 
quab:s within tho loc.ol regi<m. in largcr 
e:utbqu;>ke< out>idc thc focal r~gion o.r 

in lllti&cial sour.·cs >uch ,. c,p\o-;ion• 
or ,..,.W.nlca\ de-vi.,.,. Such "'"'""'1""" 
tban&a havo lx-en oh>crvcil in sever­
a! parts or thc U.S., the U. S.S. R. and 
a.;.._ 

SeWni""lly active "'g><>m hove rno.ny 

. · .. 
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..... .., 11.~, oto"" ~Ul r•n \n• o\o,tru<ti•e, 
Chi.o.o, oqu««d loy l•••• pi., .. no <l•• "'"'h 
••• tbo ••"• ¡,., o ¡,;,¡, ¡,.,¡ ol ><Í•mlo 
0<CI0~7• ~hi<h uooy t.. o<L<Ihul•\olo lO 0\.o 

-• ·-'-'"'•"·· ;,. ••ntrol Aoio. 

mm e •mol\ c:>rth<];tol~• tlo.m "'''-"' "'"''· 
Tl•i• Wckgro<md" uf '""'U tremo <S ,..,,. 

ie> in time. Period< ·o( <-;,lrn br:fme o 
stron;: •hock ore fn·<¡u~"t\y obscn·crl, 
tloc: ]o.,d¡:rntond O~li<·ilv oppcors to ¡;« 
thruu¡;h a mi1!imum ""d titen to incn"-<e 
jnst br:l«1'c the ,..,;, •lord. The pattorn 

of radiation of sci.,•lic '"'"''"' rc·flec-ts tloc 
stress ficld In the rrmt. ln tentral A•i; 
nu.Óion lnvcstigootors hove (oond tlo.tl 
tloc stress !"Ltc·rn '1"~''" by thc smol\ 
trcmor> ls r.<,dom thll<ng thc C«lm pc­
r;.,d lnot he"""""' ],ghly org•m,.ed be­
ginning thro·c or fnur month> l><forc thc 

moin >hoá. Tha COnlprc>Sional "'"""' 
bccomo <Liignod in !he'·""" di<.ctoot\ o, 
\lo.,t of tloo forthcooniug maon ,ha< k. 

A,.otb..,- appro;eh is to_ me:«urc 
anorn:>\oos chan¡;cs "in lite v<>lunoc el 
crwt.>l n>Ck in the local region. The 
chan¡;es <:<n br: ohoe,..,.ed i>y tiltmetcn, 
by dcvices for rnonitoru>g chongo:¡ m sea 

leve\ (rorrccted /or """"""&"'Phic and 
mctemologico\ ciTrcts) and by repeatcd 
•utYe)·ing. In parts of Jopan ond Cbi1~1 

. historie,,\ rocu,-d> of precur>ory chon~co 
in thc k·vl'l .,¡ l.!l-", rivers O< Lhc $ea, 
sooneli'""' dating Lack hnndrods uf 
yc:<ts, tnay be rd.<tcd to tho same phc­
nomena !•ec i/lu><rOiion on poge 1.'1]. 

Ptecunory ohangcs in water be\, 
wa1~r turbiJity and tomporature ¡n doep 
wclh o:<n be ob.ctved >i>ually or with 
!nstrument~ 0\.oserving the radon ro!l­

¡.,,¡ of weU water, a 1<clmiqoe o,.,d e<­
tensi•·clr in tloo U.S.S.R. o"d China, aUo 
1.-cons to be a ...,.itive indte:ttor of forth­
comin¡; sei>n•le aet.vity !<oc top 1//t~>lra. 
tion<>ll 1"'~e 2!]. 

JI an dec!tlo curren\ is fed into the 
eart\ú cn.1>\ b<Lw«." two poin\5 <c>·cral 
Llomctcrs opart. •·nltage changos be­
twccn twn <><Iocr points wi\1 <hmv "1' ,¡ 
tloo 1CSÍ>ti>ily ol ¡¡.,, inh•<vening CfU>tal 
rocks chnn¡:cs. Sud• pr~cnr<u<y flu<-tu.o. 
tions lo;"·c l>o.•en reportcd úo thc U.S., 
thc U.S.S.!l. <onJ Clohoa [sec Wltont il­

lustra/J<>n "" paso 21 ~ 
M.•g•«L<1onctcn on the ewh's smfoce 

can dctuct do:tngcs in =~neuc fic\d ,..<!, 
a sto•·rogth cf about o hunthod-thou· 
.:~.,dth ol thc c01th'> natural ficld. lly 
,.,¡,¡, •cting the chongcs "'""'d i>y ">ton· 
d.11d" i'"'"""""lS m moved from tlte cpi­
ccutr.ll rosi<>Ll, 1\0il<: io\troducc-d h¡· ltuc· 
t .. ations in thc '"""n ol e\ccu>mlly 
do.<!j;<"d p . .rtidc• ¡,..,,, tbc >un (!he--,,,¡., 
w;,.,t") ,._,, be rcduc~~l and ;otoou.olous 
clo;ougc• lu tltu loc;>l region c•n IJc Jc­
lcdc•d. l'rc•c<"><>ry l!l.<gHdic "gnah h .. ·o 
"1~, t~·cn otJ,..,,.,.,] "' thc U.S, tite 
U ,S.S.\\. ~,.d Chi•L->-

\_]ll•>"~h o<oc can cr>nccivc ol n>1 oarth· 
1 'l"''k<!•prcdi<tH•to •u-~tq:y [¡a,.] 
porely on cmpiricol oi»cr-'a\Í'"" >ud< a• 

th<se. >t i• highly <lc,,.oLic to ¡,..,., a 
phy•kol m<xkl th.,t c<pl~;,, thc ob>er­
••tion<. A m<.Jd no1 on\y cuh"'"'"' COtl· 
Menee in tire basie n<>Li<>" of pr<~li<t­
al»lity bttt o\;o uoolcs !or '"""' dr.ci""l 
,.,.-....,d, l"occdur"'. 

Two priudpal to>Ode-ls han· bcr,. pro­
pos<:d, booth ~rowu>g mol oi ht.or.<l~· 

ry e<p«itoll'toh. Thc dol.otai<~·-J<ilmtml 
thcrory, l""l''"''d by Amo• \!. :\ur o! 
Stmof<>rd U1•ivcr,ity in u:r;~ ,,,,¡ c;tcntl­
od by Chri.<hoplocr 1!. Sc-ho\;., L)·nn 11. 
5yh-. anJ )', l'. Agg.uwal of Cohoml:.i.t 
Utúvenity in \!)73, if mpportcd by"'"" 
American •pcd.<h>LS. Anothor n>odcl, 
which mi¡;ht IJc cnllcd the di\.ltancv­
inotability thcory, wao propos<:d ill 1971 
by wo>~lcn ot tloo lmtitute ol Ph)-,:ics of 
the E.ntth in Mcsco•v. lt o\so h-'< o 1..­
Am<riean ond Japan'""' adlocrcnls. Th• 
modcls ho.<•c a rommon featu<co the 
growth ol crac\;s a• str"'' I!Uildo up in 
thc cruo1 ]nst befare an earthqu_,J..c [n•c 
i//u$lrDii~ll Cll p<lgC 23}. 

!1oth tooo<.lcls begin witlt a st.<ge ;, 
which ch .. tic strain bui]J, np in thc 
carth'• cruot. ]" thr, ne't sto~c sm.<ll 
emcls opc11 i11 thc otra.nod J'Ú'tion o( 
~•e cruot "'"1 d;\_,t;~ncv Locomcs .< Juoni­
":Y1t bctor. In ¡¡,. n,;,.ian >"Lew thc dc­
vdoprnent o! cr .. cks "o<·ol.tnchd' in thi• 

st.age. ln hoth modeh it " thc "'"'"'' 
•tage ·that onorks the rcol begmning m 
precuno<y phenomc...,, •ince thc opon 
cncb chango !loo physieal propert.._., of 
thc roc:l. Sei><nic •·eloc:ity (the r.ttic of 
comprcssional-wa,.., ,·doc:ity lo shc:u· 
wave vcloc:ity) drop<. El.ctrirnl rcsish>"· 

ity ""''"""" il the rock i• dry a<od de· 
"'"'"'"' ii it is w~t. Water 1\ow through 
thc rock incrcnsos (nnd therdore mote 
radon cntt•U thc w•tcr from thc rock). 
Vnlumc in tho tlotot.mt •on<" io1cm1<es. lll 
tho An>eric.tn mor\,·1 \he num lx:r of •mnll 
o-cmon UcctC-''"' ''' thi• st,,gc bc-<ausc 
tb~ erad:_, kcuuoc uu<lo<>ahoroltcd "' wa· 
ter as thcy inCTc.!•e <n numLor; "' _, te· 
IUit oUdioog lriction ulcrc<I>C' and inlub-­
iU fauhio~¡:. 

The twc modtl• d;Ucr m.rkodly ill 
tho third •L•~•- !11 thc AllliOric-~n modd 
water dtl!u><:S inh> tho ulldcrsatn"'tccl 
dtl.ot.on! '"b',"''· Tho m~in eiTL'CI o( thi> 
inOow ¡,lo iuc«."Q<O Lhe ocisnUc •·elocity 
oud to ,_,¡.., tloo poro prn<urc in the 
"""'"'· w.,okning the ro<!: tu th~ -poiut 
whOre otl!ot! eartltqualc• muc~sc [ll 
nun1\:,cr "'"\ thu ,n.Liu si"'"~ loltu«>. ln 
tho 1\u,.i.tu ,..,,Jd "·""' pi.<)'> no 1c' 
in thc tloird stag, •. ln>tc.tJ tloe "'·ala,.chc 
liko growtlo <>1 ~r.«~' t~od< Lo '"'tability 
and ropl<l dcl"'""'tioL< m tloc •·iciooity o! 
thc moin (.oult. Tl,· otrc., ~md dru¡>s ¡:o.tr· 
tially h• thc rc·~i'"' s~rrotuodtng tiro zone 
of un>t>l>lu &furtt~'tion, C<oto.·!.. p.trtia!­
ly ck><o ao)d tloc ro<~ ,.,.,, .• .,. 501110 of 
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PRE~IONITORY CHANGF.S In o<lomlo >o!o.i<y (<ho Mi~~/ oomioro,.lonol·wove velodly 
to oh<ot·wovo volotity] w<'" """""! in th" '"• 1960'• juot bolo" twu luir!) ]"''" •••th· 
q~okoo !n tho Gom~ <OIIon ol Todohildoton l•r A. N. Somonov onJ 1.1. N<.,<loV of the Jn. 
othul• of Phyoloo o/ tb< f_.r<h in Moo<ow. Tho,. comp~oi<o dioo'<U>I, """" /rom Llt<ir 
work,ue bo"d oo o numlo<t ~lomotl., oot<hquok., in tloo •••ion. Eooh pohot «P""nto o 
dovlotloa o/ th. ooiomio -.lodtf Ioom tho noomo! f<~lonol alu< ond io dooiood hy mooou~ 
In¡ th. tro•ol ti<oeo ol"'"'f"O,.]ono! o.o•eo and ,¡,.,, '"'' !to"' <«h omo!l .. o<hquolo to 
• IO<OI n«o.ook ol o<i•"'"""pb "otlono. The <o(o,.d hondo in~i<><< tho o!otlotl<>l "'"" 
ol tb.t oht<notlooo. Th< duooti"" •1 tho eo!m poriod p<<tOJ,no tbe ,..,;.· eonhquo~• o¡> 
pooro to loor""'" o.i<h the m>¡nitudo 0¡ tho l~o<loeomin• .-ent. ¡The two <ot<hqu.ok .. 
obowo ln<oomed S-" ond ~ on <ho Rleh<oo ooolo.l S•ion>i<-volodty onooulin o! thio lf['< 
b .. o L .. o ob .. ,.,..d obout 18 ti .neo In U.S.S.R, 10 <im<> '"U .S. ond ""'"! rimoo in Chino. 

iU original chnractcri>lic• This 5e<J«Cnco 
of even!J occounts !ur the increaso ill 
oeúrnle \'cloc:i ty, d1e cl.creo•o in "olumc 
and ~he other chai>geo typi<"Oily ol>oorvod 
In tho thlrcl•tage. The d,.cloping insta· 
hlll!y r.r..JJy give> way lo fou\tlng. ond 

· tho moin •hocl:' e<11u<:>. In OOth modcl• 
ol.ress ls rdea>ed hy 1~ c:u-thqual:o, oml 
ti>~ en.tstal rock re=v<>rs most ol itoo.ri¡:· 
lnol propcrtios. 

An empirical form,lo, dori""d by 
Jamco 11. Whitromh, J. D. Cn"""'Y ond 
IJ<m L. AuclclSon of the Cahf<>rni.1 ln<ti· 
tuto uf Tc..·hnology, ronncct• tho Jtuu· 
tion of thc precursor)' oo10m;,ly with tho 
<nognituclo of rhe pre<lic!cd ~artlu¡uol:o. 
For e<ample, ••> e>·eut "ilh a magontude 
of 5 on tho Richtet s<"Oie h:u ~n "'"'""'ly 
l>•ting for obout four moouhs, whucas 
o major rorthquako, with o mo~~titudc of 
7, s.ty, wuulcl be pr=dod Ly .m on<>m,l· 
ly l.o<·ginnillg >Omc 14 Y""" !><.•foro t\to 
"""'''· Tho f<mnula is .<!t!l ""'~h. portie· 
ubrly ;., tho hrgh·m"gonhtdc '""!(<', hui 
it "!'!"'"" that the l.<rgc c~rtl"l"·'~"' 
willpml'ide <varning tome< on th~ onlcr 
o! 10 ¡·~"''· The disroowy tl.•t thc Si<c 
o! on carthquo~c, •• wdl os iu l,.,.,!lon 
Otlcl limiug. H p«.Jioublc ,lwotld ¡.,¡,¡ 
import.>nt impli<-,tiuu> ft>r tloo dc>ÍJ(U ,¡ 
on ~·nhqu.tl""m'ti¡:.1tinu str.ott•¡zy. l'or· 
tunotdy th<> l.trgcr thc m.tg:o>ito"lc o! llw 

f~rthroming quoke, !hU loHgcr the lcad 
time avai!,,blo lor mall,g plaH5 lo coon­

l.oar it.s olfccts. 

\\ll.oat is ,...,.¡ needed I<OW !o hrilog 
=thquo le-f"'edicti<m lL"<:hnology 

to ti>~ pnilll of implem~utMion i> a larg· 
er Bumbcr of ~.omple• <>! suoeesful p.r•· 
dic!ion. So far ""ly ohout !O er<rthqu.tkcs 
have bcen prcdictcJ Lcforu thu fact. 
l'elioal" thocc tirn<'> "' "'·'"Y ],o,·o boen 
"predido'd" ofter the f.~t·t by g"ing bl'ck 
lo the data a,>cl fcnding p<e<·uo.<my "g· 
nak 11 is clifficult lo kn<Jw lww many 
formal prcdicl'"'"· bo•cd on thc me~•- . 
od. deoonl.í.J al,,..c, ho•·e fa;!ed. Thc 
numbet H prol.oably ¡...,, th:uo 10, which 
H <H>t bod for the n.tclimcnwry rc-=rch 

nctwmh now in "!''''"'"'"· Th,t i• •till 
!t>O sm.>l! " ..,,nple lo clitninot<: unrdi· 

able "'"thodo ami to cl,••igH o ronoprc· 
bcmivc, oper-"i"~ prrdtclion >y<tcm. 
Althouglo thc majo• <<~ttlo<¡«.•J.c ]~·lts .,. 
tcml for len> of tla>\150111¡, <>f ~¡lumdc·o'$, 
O'lly :t sn>:oll fr,ctiuu of <loo( ob>l><>OC OS 
lttol<>mwol!Cd o<h•quatdy lo 1<•1 prcJic· 
tiot) ont·t!.mh. 1\'¡th tho ¡x><>li1og of thc 
tl.U.l l><'uo¡: ~,,¡!,.·«~!in V.lrium <<>Un tries, 
loowo"-~, tloc .,umh~t or '"'" hi>tori<"> 
oloould ~row topid!." In tloc nc•t fow 
ycart, wod •t.Lti>lit;olly va]¡,¡ h·ot< of prc· 
tliction mctl~,.], oloooiJ ¡,.., rorth<"ming. 

Soismologim G! cl,IT,·oont n . .r¡,.,,,Li"¡,, 
!Jkc wur).r·rs iu .tny othor lic],] uf"¡,.,,,: 
11e<...J lo cumlJinc lhcir rcsult> '" ,.,¡,.1 ,,; 
adv:tnce lcrword o coffimon ~·"1. 

4S 

Tite lcodmg ~senty lor •·-nll"l""l,­
pre<lietioO> rt•oooreh in th~ l'-~- " u, . 
C.:ulogk.d Survcy, whiclo '"'" ,, ''""', 
J''<>l(r"m <:<'nt~rcd in c~IJomo.o ,,,.¡ ,,

1 
.. 

porl' o roscorch prob"·"" U\,,,.,,,¡"''' 
wrsilic<. In ccnlrol Coltlonli.L, liLe ". 
glon whclc tloc s,,., Ao0ro.\< F.,Hit " 
most actiYO, thc Gcolog,cal S<1ncv ¡,,, 
irutalk<l o uclwo1 k ol stolwns '''1' "1'1'• , 1 
wilh soismomclcn ond llltmck<S, ;¡.10 . 
netic and cle<:Uical ol>scn·ati<>u> ""' al,., 
con<lue!OO but ro a much le55cr ,l,;;n•· 
In southem California o lorgc nuthl><·r ,,¡ 
imP'Umcnts ore hcing inHallc<l in"¡.,;,., 
ciiorl involv!ng thc Ceologioal '""''' 
•ncl Cal Tcch. D~l.> from theso '"'·')·, 
are mo5tly tolrm<lcrorl i"to ~le .. lo !'.11 k 
anrl p;.,nclc<Ja Oll tclophone onJ miorn­
wave circults. This h""u"mg ohilot_l' ¡,• 
pi,fY>I~t cocthquolc loNtions ami,,.,,,¡. 
tor precurwry l'clodl)' chango>, Hit>, 
rn:tgnrti<: Euc1unliont ond chan;o• ;., 
ekctri""l ..eoi<til·ity it beginnins In p.oY 
out. !l...,.,tly wmlort ouoci>:ct! ""h 
the Ceologlcol Sun·cy fmw1 th;ot ](> 

Coliforni> ~octhqual"' ""'" ptc<ccl<·<l 
by lih · ohanges in tho ,;c;nity of thc o·pi· 

· <enlor [«•e i/lut/ralian< an pago• 2fi]. 

Proetmory <·hongo• in '"'""'" 1dn"l) 
hove Leen rcpo> tod for abowt 10 c.,<h· 
qunke< in C.>bfon>i.1 ond ~· ow York. 

· Porbnp• tho mus! significont ncw ,1.11.1 
wcre' g.lthoted on ;o;o,eml>er :!S, ID~ l. 
'whrn a mognitude.S corthquolc >lr'lrl; 
obwt !O oml<"> ""'th of l!olh•tct "' ,.,.,.. 
tral C:t.l<lurnl.l. Tloe tr~mor was !""' c.\,.,1 
h~ diUmC'\ tih dtans"' o11d "'·'~'"''' 
ie Anotuolious <<tnl'moin~k a!~n,· tlo~ 
uoise levo!, onJ wilh indoC-:;tioo" of , • .,. 
mic-vdocity dwoges. Juhn 1!. Jkoly of 
thc G""l"¡;ic.ol Snt'\<')' cbiJ,·d his <ul· 
lo.>g<li'S tlH> nigbt Lo·foJO tlw qua!..·¡,., 
no! p<tblidy OllllO\IllCing thc fo1 thC<'I'l 
ing cv<'nt. 

In spite ol tloc1e inlcrc>ling ,,.,,¡¡, tlw 
U,S, l>tO¡:<OIU iS ,¡¡JI ¡,u! <Uffit"'"th 
'"I'P'"''.J tu mole p«.J"·liun a rc.o!u~ 
within !he 1><'11 deo,<lok. lt <> >ino¡>ly i 
n>~llcr of ¡,., lo.·w n><tho<l< Lcms h·<t•~! 
;,, '""' r,~_,.. pi"''"'· w,tlo thc P'""'"t \, ,,.¡ 
of "'PilO<\ '"""Y ¡><olo·uli.>!lv ""l~oli.LL<l 
metlonds C.llltlOI Le l<'>to•cl, ><>d< O> m ,, ¡> 
nf "'"!1' tMuLh>lllt¡:: wal<'f lm·l'l owl r.o· 
don cul'h'"'• uo·twurb uf rc>i>livotv «'n· 

sors, s<.>·lc>·cl l>""~··s, oth·"nttd ""''"·'' 
in¡; lc'<'hniq"os o10d "' follh. EHil '""" 
mr>r(' ·,bt.l .uc ¡,.¡,.~ "''"'"""htcd th.m 
""" Le <li¡;t•otcd, a '"""!LUJO tloot tun!d 
casily \.oc <<-ctW<~l tf a brgc '""'J'"k' 
.,.,.,. ¡>ru•·iclc.J tu """' 01ul aulun~H ;,·.oll.• . 
aualr-• tloo in"'"'i"g 5trc~m uf <l~t.>. 
Unu·~<'<li"' ond iut!Ll>tri•·• W>lh m«d• 



'"se:u-oh t:i.let~t ar~ insulllc,cntly in­
volved becou.., o!~ l.ock o! funds. Few 
¡ludies aro bein¡; conduotcd out>ido 
Californil.. Al> add!lionol $30 million per 
Y""' O>Uld ""'h predktion W>thin a d.,._ 
ade a t""listlc goal Tho «>•t-e!!ectiv<>­
n.,.. of ¡uch on !nv.,.tmcnt i> obvioU< 
whcn one rcmemhcrs thot lh~ rehtively 
modest Son Femondo tremor (mogni­
tuclo 6.6) thot struok i'"' north of 1.-t» 

'Angeles In 1971 rerulted in dornagt> o! 
dloro thon $500 milliun. 

Tho coflhqu.,k<'-precliction progntm 
of the U.S.S.lt. io centered in the ln.sti· 
tute of Physla o! the Earth LD Moscow. 
A program lnvolving laboratory ond 
Sdd mellSUlcmcnU, comparahle in leve\ 
to our own, 1s being comed out. Tho. 
Rmsian Seld e•perimenU lorm the loog­
eot series 110 lar, h:>vlng becn darted. 
nearly 20 yean ogo. The imprc:ssiv.; rlis­
c:overy of onomnlou• precurson 5tem1 

from thcso ef[om. Th• wotcgy of the 
Rus•lan lnvestigotor> " wrnewM t ddler· 
ent from rrur own in that >CVe.ral experi· 
mentalsitcs aro hcing monitured in cen· 
tra! Aoio. and K.omchotl<a wLth a lowe.r· 
detul\y of llutrumcnt> rompared with 
our he.vler emphaili on opecilic orea< in 
CaJ¡fomio. Moreover, the Rmsi=lr au 
aploring """" methods !han we ore.. 
Nevetthe!e.s, lt oppean that In the oh­
senc<> of o major new initiat.,.e, open.t· 

JN'AJI $(A 

J·i·<·~~., " 

ANOM.~ LOUS UI'I.II'T ol lh< .. ,h'o "'"' 
In tho oidnl\y ol Nll1•t• In l•l"" "" Gb­
onnd lo< oboul 1~ '''" bdo<O lho di. 
'"''" .. J~o¡niLudo ... rhquoko tboro 1~ 
1~. o«o<dlnl lo 1ho J•t""'"" ¡,,,,,;, .. 
••• T. u.,.b.,._ Tho o~lilr woo "'''"'d br 
plouin¡ ch..,, .. la 1Lo h<i<l" ol ¡,.~,b 

...... m<&OUtOd fa <-01<~ lonJ O~r'OOJL 

Tho ororl .. 01 oi¡h< '""''"""~ lo th< ln­
""d LnO<l.a.ork oi<oo ~~1 ... 1 durof oLo .. o 
oo lbo dclollod mor. Evld•••• ol rl•o ""'"¡ 
•rlif< uo ,¡ .. ob<olaod h"' «<oodo ohow­
"" o P'""""'1 drop in"'''",., loool ob­
oonod hr o ¡ldo-1on1• o<orlon ol N ... , .. ,u. 
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TILTINC 01' ~ARTII'5 CRUST ju,l h<l••• oor1l1quokoo ),., Loen oh"'"'~ by lu•<tll· 
'""" ,,..,;.,,d ~itlo tho Geolo,i<ol Su'"Y "''"1 on .,,;y of ""'ltive tiltmol"' C/olu<k' 
o'oU) inoloilod olono !1.1 kilom•t<n of tho ~'" And"" Foult <o>l ol Monl<"> Hoy, !;itdtd 
... ,.., d•nule <pl«ntm of oll •••lh~uokeo ~ "h o mo¡ni1ude '""" ohon !.> t«OtdeJ In 
lbo t<lloo h<t~«o lul,, 191l, ond Mmlo, 19lt, Dal> oumoo.,iud in illu.,uoion l.clo,.. 
won oLta¡,..d al Nuttlo1 ¡iltm<ler olte, """" lo.llo'""'" ooulhw<ot ol <he lo~n o[ llolli"«· 

1 
! 

¡­
r 

• 
• _.......;AUGUST 7 EAATHQU""-E 

• r;. ¡W.GNLTUOE 331 
7 MILES WESTO~ SITE 

' ~JULYO EAATHOU••;E ' ""-.._ 
IMAGNITUOE l) 

' "a Kli.OtdETEAS ...._~ 
SOlllHWEST 01' Sil~ 

• '.._..u, 

~-' 
' 
' 

~U).RY 10 EAAIHQUAKE 
lw.GNI1UDE • 3¡ ¡_, • 15 KllOMETEAS 
NOATHWEST 0' SJTE 

JAN,UA/.17 ' 
'• ' ' ' • ' • ' • ' " " " " .. " .. " _ lo. 1 I"'ICAOAA.OW<Si 

SEH:N.).IO,'iTl! m;COI!D o!""""' ¡ihin¡..-.. .,, ... duri<•ll"'" oll9llond l~llwioh 

tloo aid ol a 1 ihoolr< lo<o<<d in o ,L.,llow holo ol o loo 1\~'""" ,;.-.. Tbe oolot..r d~•· "'""' 
.. ,., !loo - .. ~17 "'''" lil< di«<liou ond uounit~d.-. >«ul "'•i•• loul _..,¡,.,,..~ •• •« 
iodi<.ted¡ ,-.,¡, ¡, p««d,-d by d.-..- pmüh<HJ' r!..lll< iD lllt d"r<lioü. ~1. J.~ /olon•l"n 
otod C. ••. ~lo<l<fi""" olllo< C<olo!i<ol ~""'' f<l""' ¡l.,¡ 1"'""""'' •n•m•li•• ol ohio '"'' 
],,.. L,•<l! do"l<<l<d ~fi al )ro-l lO O<ehiono; lho '"""' oodo <l<lOl uo on Noo<!Hh<l 2~, 
1911. ,.¡,.., o n¡••nlluo!<-5 <o<lh•¡n•ko "'"'-~ abo•" JO wil" no<lh of llolli,!<t, ~ .. for no 

<OmL""blo tilt '"""'" ¡,.,, h<rn «<otdt•d ohot ""' n•l hocu lolh,,...-d by "" rottlui""''"· 

lll~ r•~cliclion ')'1'"'"' ("0\('liug l.tl~· 

"'""' wíll not be r.ortl"""''"~ ¡11 ti,. 
U.S.S.H. cillwr ¡,. thi' tlt•cadc. A< 1'·" 1 .,¡ 
lhc col'ironlll<"lll.<l lr•·:tly T~·¡,,..,., ti .. -
U.S. nnd lhc U.S.S ll. tlw"• 1"" ¡,..,.,." 
rcwarJing c.\changc nf i<lc-.1< ""' 1" 1 '"". 

nd in lhc EdJ, ,.¡ ~:>rllo<¡u.,le ¡m·ol.,·li,,, 
.,.,¡ ..,;.,nic ~n¡:illccriu¡:. A fo<m.<l ¡,¡. 
btcr~l Working gro~p ho. 1><'<'11 ,.,¡_,¡,_ 
u.he<l-111 ohis w:.Y bulh Am,.ic'l<> ,,.,¡ 
Ro55ian worlc,; are ~rpt ¡,form<~l uf 
!he lole5! on¡>o~llllocJ de<•ollljlllll'Ut.. 

· joint c>perimcnls ore oncler wa~·. o11d 
!horc i< he:tlthy crilidsm of rodo ,,¡,¡,.-, 
dfort• by lhe other. This kiml "f '¡,,.,,. 
ouupcrotion wotlld hale bec11 ,.,¡¡,¡,.k. 
oblc n fcw ¡·cors ogn. 

Al!l.ough J.•pone•c e.lr\h sol<·tl!i>l< 
ha'" bccn dcvoted to ol1c noli"" ol 
corthqua~c prediclion ''"""' lhc hnn ol 
!l.e ccntury, o fonnal r<5ear<·h progmm 
dedico.!ed to this gool cliJ nol ¡:et omlcr 
way onlil 1965. For )"<">rs <q><><i> of 
onomalo.u se:r.-lo.·el chn¡:01 ond hll> 
prior lo earthquokes h."e cma\\olcd 
from Japon. bol the ,¡,., wcru 'P""" 
aud of unevcn qnolity, oncl ,¡.,, worhl 
cmnmomt)" of geopllylici>l5 ""'" uuint· 
plcS5ccl. lt now sccn<> lb.tt """e ,¡ 
¡bese reporls "'"'! hai'C dc•mihccl ¡.,,, 
l''""ursory phc"""""""· In On)" e•« tbc 
Jopancsc worh" iudud~ >Ome ,¡ tl.c 
woriJ"o be.t geoph)~i<i•"· h io lhcto·· 
foro a tragcJy 1hat a <!rilo h .. ,.;p¡>lcd 
the Eorthqoah nc.oorch lnst\lulc iu 
Tol¡-o lo< se<-..ol ycon. 

Thc Japoneoe ~'" ourrClllly ~mphooi<· 
Jng S\lf''C)" every r,w yca" "''<"di"~ 
more lhan 10,000 ltlomdcro, So f.r l7 
ob<o,.,.atorie• hO\'C be<" «¡ttippcd ""ith 
•lrtdu dclo<ton ouol oiltmcit'"· üh'<"ti'O· 
lt<l<U of tho ¡..,.,.¡ of 1.-i<micity, ,.¡ 

d1o11 gc• in thc ,-~loc1!y of >ci.,nic ~~"""'' 
a"d of mognclio ancl ckl"lrtoolpl,.uot:l· 
cna ore als.o under Wd~·- r~'~'l"''"''"" ¡,._ •• 
twc"'' obc U.S. ~nd )·'!'"'" ¡, ohi1 r.d,J ;, 
quite close. · 

rr¡,¡, j>.><t Octobcr 1 load !he ¡:ooJ fnr· 

'""~ lo p.~rtici¡~•l•• i" ,, ""'"lh·l""~ 
trip lo Cl1ino ,, o "'""''"''uf"' S'""l' nl 
10 Amcrkall e.\rthqu..tl.c >pcci.lli>l>. 
Thi.< lottr of Chin<•oc n·•~ol(·h f,<t"ilttic< 
followcd a vi.<il by lO Cl,in•'"' ,.,,¡¡,. 
qo.1lc cxporu lo lloc U.S. '''lrlitT 1.'>1 
¡·c.~r. Sincc sdwJ,,.)y publio,otiuu iu 
Chino w:t> sospcrllhl tllltw¡; 1hc ""c"Ul­
tural rc\'ohltion."' olm"" <">'('[)'lhill¡; ,,.. 
sow ¡., Cloino was ucw '" u>. Foll .. wi<J¡: 
1hc ,¡,,.tnict ¡, e 1 ¡,in~·¡".,. ,., rol" 1"-' \.o uf 

WOO !he Cltin<'>C .-.nlmlcd "" ..t "'·'1'"' 
d[rnt m lhc f,dJ uf ,.,,,¡,~.,..tlo l"""l,c­
liou. Ch>irnw.u ,\bo ,,.,¡ l'r<•u;icr Chutt 

Eu·l•i ;,.,,~¡ •'"'"""""" clt.,.¡:<u~ Cid­
,,..,,. >t'Ü'Hil>h wilh '"·hinu1~ thi• g,.,;, 
Al¡•'<"><'llt ;omo 10,1!11<1 ><·wuti>ts, '""gi· 
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AMOUNT OF R.\DIOACTIVE G.O.S RADON di.,ot .. d in tLe 
w"'' ~1 d«p ,..,u. h.Q ~ f~'IDd hy Runl•n ....,ot<loeto lO inc 
creo" oiJniijeontly in tloe p.riod pteo.dmo on .. rohquoke. Tho 
two .. om¡ol<> oloown be« "''"' «<otdod hdo" two m•i•• oonlo· 

quo~eo in the •ltlnlt7 o( T .. lolent. Tbo l96ó "'"' Uo/11 bod o 
·maonitude o( S.l¡ the 1961 ofo.,looel lró&hrl hoJ o moonitude ol 
;. Thio )•tomootOJ oh'"'"ionol t<ehnique ¡, u.ed nt<oohel, In 
~oth the U.S.S.Il. i10d Cl.inn, Lut h ¡,., not )•t bo<n ~r.eJ lo U.S. 

neers, tcchnlcions and other workon ""' 
engngcd ]ro tho progra"'-'""'" than lO 
time• tho number ol such workcrs ill 
tho U.S, 

A u~tique fcature o! the Chine•e ap· 
proado ir thomo of an even la:rgcr num­
ber o! omateun, mostly students and 
peu:o.nts, wbo huild their own equiP.· 
mcnl, optrato professional iMtrutnento 
In re11>0lo oreas nnd educate the local 
!"''ple obout ea:rthq'l"kes. So far 17 
fully equipped seismo¡pph statioru ond 

" 

250 ouxiliary stotions havo hect~ ln­
,¡.dlo<l. Dota pertinent lo e~rthquoke 

prctlictiun are beiug obta.ined al a tot•l 
oF 5,000 points. Evcry m~thod de>oribecl 
in this artiele Js being toste<! m China. 
Thc Chmose s:~y that they hove made 
•ucc:euful pteclictioru, im'Clvmg the 
evarnation el people from thtir hon>e"l 
and a oonoequcnl saving e! livn. 'lne•· 
aho odmit to blse alamtt and la.lutÓ;, 
challcing these up lo thc fact that their 
program !s new nnd lhcy are stiU in o 

. 

lcnming phose. The motivolion for •uc­
"'"' is strong. The high population d~n­
sity, thu natmc o! rural c•mstruclion onJ 
the h1gh degree o( se"mocity mokc Chin' 
porricul:uly mlnerahle to <:>rthquakcs. 

Although it Í!l dWkult to gaugc the 
quality ol the Chinesc pmgram from a 
bdd vÍ!Iit, there is no question that tloe 
potentiol ¡; gre:~t. In a few Y"'"' the 
Ch!nese w~l proOObly be galhcriog more 
data tlctn anyone el se, o" in~ lo lhe slte 
o! thoir progrnm and the more lrequcnt 

EAF\THCUAKE IMAGMTUOE 4) 

EARTHOUAKE IMAGNOTUOE < 7) H " l '"'· " E~~T~QUAAE ¡u•GNoTUOf ~~ 
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C!IANCI::-1 IN F.U:Cl"ftiC.U. HESISTIVJn" ol oho .. nl•'o <ru•l 
l"lu<L• ••r)lo~uo~" t .... L.on «"PUrtod in oloo U .S.S. H. t:biou ond 
tloo U_'l. Tloo dooo lut ,¡,;, Jto¡•h •••• ,¡,,;,,d ¡,, C. /o., S.t,.t .. 
,,,¡ o. •t. u .... ~ •• ¡., .... ; .. of .... b., •• k ....... ~ ... d lo ,¡,. 
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. 

••• 1970 

U..S.S.H. h«>o<<n !967 ond liJO. Mo""''"""'nh o/ ,¡,;, 1Jt>< ooo 
moolo Lyl<•dino"" '''"';' '""'"' tnoo Lloo ,.ound ond oho<<>ino 
,,¡"•" """""o f•• ~il••••«<• '"''·In,,.,.,,¡"¡,,, L.-.n r~und 
1h01 <"Lho¡uo~•• ... pt«tdtd by 1 d ... •<~< uo <nLotd ,.,¡,t)Tily: 

·• 

. 



"' "·"' nv·nh<¡¡n·.o ,..¡.-... " Ji .,,_,, 
.,¡, '""1"1'·'"1 :l'lop·..-.,]o "" n¡ ÁIP!<Jo·¡ 

-'"~' "' !"''"'¡,,, 1'''11 ·""1'"1 '' ·s·n "''' 
'" 1"'11·' 1"·"",¡ 1' 1·""1 °•11 Áj"I'""IJ"j 
·'In '.!ln¡u¡ p>n<![l O") ¡un °'1' "! 1""~ 

"1'1''1"!'1 "' ''" >f ""!P<j1·"'1 le<(l ·'·''~'' 
1'1""·" <i<1:lo¡¡"""!"' 1""" 'nmp¡poJi[ 
•'1L'ul "11 n·.> JO IÍ¡! I"I!'"OJ Oljl jHO<jU IHOIU 
•.• , •. ,. "'!1!><~1 ,,,,."' "111''"" ""' 11'1'-'1 
•-•¡oo 1 1 !'1 ,,,.., ¡o '·"! '" 1 "' 3<]1 t¡ :l no• 1' 1 V 

·u""'"" f' l<"' J! '""'.1 
· ,.,_,,_,, 1'·"' ·"1' /" ·'1'' -~1' >o¡ pa:lou>>n> 

' 

o • 
·"·' ;:!1 1'1''"'1' '-'1'"' n¡ur.> ,.u¡.>J'I""" 
)" ._,,,1!'1!"'~1 ·"[l "" '1-"'"..><.l.! ·""' -'"" 
u¡ 1""'·'•"'""-' ¡n '¡>.>¡o.><h,> >! ""'1' .i¡p¡ 
·<h·j ~ '!"" '·''""-'1'" no;¡o •'""·""S '"!'JI' 
1''''"'~ ¡o ""'"i"'' l'"'l'"':¡ 'ponm¡n= 
'''11 1"'" l'!"ll JO nu¡polnL oLp iq so1onb 
·LpH'•' .i¡•ponL o¡ ''1'1" :w1 imu '¡,}101\m¡ 

'Ln>Jl'''·'"·'~ ~"'l"J ""''S om¡n¡ """ 
"'11 "! ,(1•'1'1"" '1 ll'"'d <""'I"'Y uos O<p 
'" '1''" l¡m¡ "'!PC Joluw e JO ¡oJ¡u<» 
O<JI o¡ llln<oJ ""''11 JO "OJ'">l'~ a~L 

]JO puo uo Ál!0""'!"' •PI'"'' 
p¡n~ úo¡¡ ~"" '"1' u¡ I"'Jl puno¡ P'"' 
''f'''"~".) n¡ opp~ ¡¡o .(opllu~\1 "'11 JO 
11"·" ""li""'!"J·'"I"'" <u¡ 5P1°U """'1"11!"' 
'•"< po¡oofon JoA.mS [""!:lo¡oo::;. >•(1 uom¡ 

-'1LO.>\ soopo ><OtJJ JO )501 pi~~ O['l~ 

"1'"'""' o u¡ oto¡¡oa)on pmu .(G P"-1'""1"" 
oi.1,\\ 11""1 o 11 11"'"' PI'"" "1<c.hopm> · 

"" '1'""·'"1 <[ "·"1' ~""'!'"""u JI 'l! 
"l'!lll.L 1L' '"'-' 1 "·"'"1"11'"' P!"ff "•11•111·11 
'1"") '"11 ""1N·" o¡ >O.\J·» nor¡oo)u¡ P!"ll 
•L.>o 0 LLJ "l[O"J '"11 »OJ>U 5"-'1' 1\'UllOll 

"I>'Jj> >~1 1\u¡'""'''P iq "'"''l<IS>J' 
"OJI>p¡ •·""P"' """' !I""J ~ "! PI0R o 
' "''!P·•Iu¡ o~l ¡,~1 lLLLO~S ~·"'~ qu~u1 
,,,.¡., Pl'9 p~• ÁroJ<•"'l•I ~l<>q ~"'!1 
>c•¡l »~<!S ·so,•·nbqÚc• !1""'' P~',:;:'lfll 
·'-C>( ü) [1t1U0j >C.\\ J~Ü"'C[ JCa~ [lOA\ 

¡L\~p e OltLJ »!CA\>IS"-" JO U<>¡¡:):>JUI "'JL. 
·.<,~,,.,,;p """"'P" JO 1¡n.,, "'!1 •• oSe 
'""~.\ "'~) """"" '"1<ub~'""' ;:,¡.{¡ 
. 11~"" JO ~"!11<>'1''"' JO Ál')!~!•«~l ·~, L 

'ÁlJA''""P 
""<l[lLLL' ~IJold'!.J<I 'OJ!I j<' ~LILA\" 1")1"•'1' 
·<L<) <'<11 ~<[ l•15lltL O!C UO)jOL1JI><>ro I>J<'S 

'" .,,,; l'"l'r'' ~•11 'so1unbtJI'<> !l•oo•1• 
)" Ál!i"l''l'"J ""'ls " '111"' ""'" "" 
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,, , ikc thc U.S., liLe f,\1~""'"' J. y ,._.,,.¡,¡ . 
:.l~nost cc<loin1y "" ~~ullbnl ¡<·;ourc-.,, 
modc o,·,;b1.olc ¡.,, ~ l•t);C·>C'IlC ~.m],. 

'l'~'~c-miti¡;.t!ion I""Grom. (Tito ~,,¡,_ 
<¡<~akc-pr<..Jiclig,. !''"!:'·""' of Chino >n<l 
tloo U.S.S.It wcrc L,,,.c-],('<} ofl<·r '"'""'" 
cortltquo\.cs in c~ch of t!tn.c C'"Otl•Hric._J 
llow d<>es onc sd1 prc•·culil·c lllC~tdnc 
for , fulurc omicli<m lo SOI'C't"'nenl 
o¡;~ncic> L<lco,uct<~l wilh rurr<·nt ill­·,.,.,.,,?_ 

lt ¡, f.rcpcr, 1 bclicw, for >dct.li<l> 1<> 

"'"""" on o<l•ucolc •ole whcr> ll•e)' per· 
<Til:o' ·"" innclcr¡u.\IC go1·crnmcnl rc­
'•ponli: lo <otnc llCW npporlmtil)' or lo 
<omc l'<•_luro <bng~r. Eoll), "'icnlisos 
hove o""'" lo ,,_,le. "!110]' con poi,! lo 
hou>ing lrociS pi.><"t"J in fanlt """""' or 
oro onst.l1;lc hill<i<lc olope<. Thcr con 
ci\c • r.e11l)" Luilt hospit.1llho1 oolbp<ed 
~>hen >ho\.en by ll>C rnoclcr>lo Son Fer· 
nondo eorlhquo~e. 11<e ume Lremor 
e>usccl o do m lo be '"""'d lo ncor the · 
foilmc poinl A •li¡;htly l"¡;a shock 
II'O>tkl ¡,, .• rc>ullc<.l in e>suollks in lh~ 
leos el thl>ll,;n<Js in the B:><rdpbin hc­
low ~~e Jo m. Scicnli>lS """ qocs!ion tl,c 
policy o! o '0\trntn<"nlll•ot spcnds L,]. 
l10:'1S tr>·COmlrucli<"' Lul is onololo te 
•opporl roseord, thot would solo;:u"'d 
il> ov."fl j"'"''"'c"l. 11"·;· '"" qncolion 
lhc wisJorn o! looul¡;cti"g bs tl.on o 
tc.,llo .,¡o pcrcont ~r the l•>lo1 conslmc­
tion ;,.,·csltl<ont ¡.,, ''"'"'"eh <>n po.,iLlc 
ho.<.ouk TI«•)' <"Ot< ohow ll<l\\' O res<:« eh 
Jolbr invc•tcd lo<l.<y c-.m yiold "" cnoo­

mous rcltun in li"'" ,,·ed und P'"I'""Y 
pre>crvcd lorn~now. Al n lime wloc" 
h1<io rcscardo Luol¡;ct> h~•·e nol l.cpl 
!"'"" wilh t1•c ¡;ro,.lh of thc cconomy 
os o" hole, ~orth ocicnti<l• con p<>i"l up 
thc pr>clic:rl vo].,c lo'w<:icly ol lhcic 
ncw <"<nprchen,ion of lhc lo<C'<:S th~t 
]»,e shope-d ohc corth. _ 
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\\'a\T nwtiun ,,,~ for fíroH grouml, but vary g~<•.otlr <l<')WH<ling <m thc• 
l)'pc of t•,n1hr¡u,olc ,.,,rc·e. 

">:l""f. ,.,;,~ 
\J'Ul( IT\ 

(CI '>, 1 1 IW'I ¡- '" 

'''"''-''""' 

--------

1' 1 r:;" 1 \' \',;LO lE 

',,, '":"""'' 1 j( '' 

L ""' f,.¡, '""'']lt L,· a "''Y""" ,,,,¡, T <"'1"'' o,d h l.01 '",,]¡]e 
, ir<,,,,¡.,,, t' '· ( 1 11 ""i-F '", 1 
s,-.do• 1 

IL FdL ,.,¡, 1" a IL" 1''"''""' 
,,¡ re•• l. <'<[><"L>.olh- Hll U]l]l<"l 
1],,,,, ,¡¡,.,¡¡,¡,,¡:,_ Dd;.,¡,.¡\ 

'"''"''"],.,] .,¡,¡,.,.¡, '"·'\ 
'"""'!! (1 lo 11 R""'·Fu"·l 
~ .... 1"-) 

IIL J',·lto¡uilo· noti"·"LI.• ¡.,,].,,,, 
'"'l""'·i.oll) "" "1'1"'' n"'"' ,f 
¡,,,¡¡,¡;,:~'· ¡,.,¡ "'""')" P<""Pit­
,¡., 1><•1 1< <""~"¡". 11 '" '"' 
¡·.ortl"i"•'].'·· Sl.uulitl" tllo<loor· 
,.,,, "'·'.' ,,]. ,¡;~hLI_~· \"d,,,. 
'"'" ],l,•p,,,_,.~ .,¡¡,.,eJ.. 
¡¡,, '''"'' ,.,,, ..... t.•d.jlll 
ll•"•i·l'"h"i ~c.lo• l · 

,;n:J"<-E I'.CH 
A< CELEfWJ 10~· 

(g ¡, C:H>\'ITY ~ 

!NJ <:>:' 1 "": 1 r:m; 
J'l'.H ""'"'"'' '\ll'\HLD) 



1-2 

2-.'5 

,_, 

~-12 

::fl-30 

1\'. IJ"''"" ,¡,..,J., ¡, 11 ¡,.¡,..,,, 
1·) '"·'") . ""''l.''"' 1 '.' ¡, " . ,\1 
,¡~¡,, """'" .... ,,,,.,,.,1, 
lli-1 ..... ",,¡,..,,, ''"''" ,¡,,. 
¡,.,¡.,.,¡, .... ,¡J.,.,,,,,.',.._,\.,,~ 
.,,.,.,], s .. ,.,,,,,,,, ,,,,. ¡, ·"' 
,,,,-l ,¡,¡l,,,g ¡,,¡¡,¡,,g, . 

~'·"'"'"~ ,,.,,¡,,, ·'" "" ,,.,¡ 
,,.¡;,,._,J,k 11\' '",.u, .. ,; 
)',.,..¡ ,,.,,],.,¡ 

\', Fo·ll h)· ,,.,oc]yo·<n)<"Ó<• 
'"·"') ...... ~. .. ,,.,1, s ....... 
,¡¡,¡,..,, "'""""'"'· ·""] "' "" 
hrnhn;o>.Hl-o·ol p].,.,,., ;, " 
lo·w pi."''""'"'·'¡,¡,, nl•jo••h 
,,.,.,,,,~,]. Dlsl•n ¡,,,, ,., ,f 
,,..,.,, Jl"h•o, on~ ot],., i.dl 
,l,jo•o'lo '"11H·Iin""' ,,,,¡,,.,], 
l'o·IOd'lhnn dot\.'.""'1 •lnp. 
(\'lo \"1 fl.,,¡ ¡:.,,..¡ So .olo·.) 

\'1. Fdl h1 .di. '"·"')" fr¡~¡,,,.,,.,] 
,,,., nllo ,,,¡,¡,,,, '"""' 
¡,..,<\~' fun .. tuo .. ,,.,.<],. r,. ... 
;,,¡,,,, ,., uf IOIIc•n pla•l<·r ,,,iJ 
ol.om.o~o·<l ,¡,;,,,,.)'>. !),,,.,,~<' 
•li~lll. (l'llo I'Jll\r"'i·F"t<"l 
So·o1<·.) 

1 . JJ . F. ··~ '1 ¡,, " 1 )" " "" ' , ,,].,," . 
)),,,,,~,. ,,.~¡¡~¡¡,¡,. ¡, ¡,,;]iJ. 
¡,,g, ,f ~·~·1 ,¡~,;~, "'"1 ,.,,. 
''"" 1 ion; • h~ht 1<J '"'"lo·r.<lt• 
'" ,,.¡¡¡,,;h.,,),,,," ,,,,_ 
'"'~'',...,,.;,¡,.,,,¡,¡,.in,,.,,,,. 
huih '" h.dl) ,¡,.,¡~,,.,J ''""­
'"'~'' '"""' ,.¡,¡.,,~,., lor,lr·n. 
:-.;,";"~1 h) ¡><·r.<m•.<lrili"~ 
rM>.J\"1]] fl,",¡.f",,,.¡ St·.olt•.) 

\']JI. o ....... \!<' •ll~:ht in >¡>t·dalh 
,¡,.,¡~,,.,¡ •lnrd<"''" ,,.,,¡,¡. 
o·uhlr· in,.,,¡¡,.,,<}· ,,¡,,(,ollli.•l 
1 '"'M ;, ~' " lt lr 1 1.<11 i.o 1 1'>1· 
l.op•<·. ¡:ro·.o( <« 1"""1' hui!t 
•<nutou~'· l'.uwl "·'11' 
t 1 """ 11 ""' u! fr ·"' ,. '' nn' 
'""''· ..... 11 ,,f ,¡,¡""""~ '• 
l.od"<) ,¡,.,l,, nrlnu>n•. 
11 " "" 11 ,,. " "· " .o 1 h. JI ,. ,, ,. 
fun>lhlr~ <ll<"llmllo·ol. S.ll;,¡ 
,,,¡ '"'"1 <:i•·•kd ;, ...... u 
·'""'"""·Ch ... ,~,., in .,,.n 
" ,,,,.,. l'o•r" ''" rlrh in~ ,.,,., 
,¡,,o.,rlwd ¡\"ll]- In 1:\ 
ji,,.j.J'nrd So·.olo•.l 

bl 

11113~·!1111~ 

ll,llli¡:-0.07~ 

0.111¡:-0. 15¡: 

11.25¡:-0.3(1¡: 

~Ion·!],,,, (jll 

IX. n ....... ~.-, ,,,_,.¡,.,_,¡,¡, .. , 
,,,.,.,,¡¡, ,¡, ''"'" o1 '''"' '""''' 
'"·11 ,¡,.,;~,.,.,¡ ¡,_,,., ''""" 
'""'' ol ...... " "'" ,.¡ p],,,Jr, 
~,,,¡,, ,,¡,¡,,.,,,,, ¡,,.¡,¡ . 
"'~'. ,,,¡, p.orli.ol ,,JI,,, .. , .. 
Hmlol,.,¡:, ,],¡ft, ,] ,.¡¡ ¡,.,,.<],,. 
¡¡,,.,, (;.,,,,,¡ < r.Hlo·<l ,,,. 

. 'P'"'""'k \ ·,,1, '~""""] 
pip<·• ¡,,l, "· {1.\+ H'""" 
Fun·l Sc.ol~.) 

X S'"'"' "di¡,,,¡¡ ""'"le" 
,¡,,.¡,"'' <],.,,.,,,.,]. '""'' 
'"·"'"''1 .,,¡ {,,,,,. olr10dme< 
dc,lr<>)<•<l wrth f,,,.,¡,,,;,,,, 
g><ouud lr.o<Jlv c"><l.t·<l. Jl,,¡¡, 
h~nt. Lanrhlioh•• """"¡,.,. 
.i>le f ro m ,;,.,., ],,,, 1- • 1110d 
''''''1' •lnpe•. ~¡,¡¡¡,.,¡ '·'"d 
,,,,] ,,,¡ \\',,,,., ·pi,,],.,]. 
•loppt•d "'"' ¡,,,.,\.,. (:\ 1\•"'i· 
Foa·l ~,-,,]<".) 

XL Fr•"'• if "")',(m""'"<}) •lmc• 
,,,., """'"'" '"'"'¡¡"~· 
Brideo·• ,¡,.,oruyo·rl Buwl 

f'""TC' "' ~""'"~· l',,ler· 
1:""""1 pi¡wlim·• """Jllt·Jel) 
"'" of """ ice•. E.onh ,],mp; 
·'"~ L1n<l <li¡" in <ofl ~r<r<mrl. 
!tri!< ht·HI ~"'"l]y. 

.\1!. D.,».<c~ tol~l. \\'.>""' "·r·n '"' 
~'""'"! ,,rf,,~·. ].¡,,., of ,;~1·1 
.on<l 1<-"•1 rhol<>rtt~l. Ohjo·t1• 
!Ion"'"" iuto th~ .oir. 

·"'"'"'"J ·'. /J. c.}). r .. "' ,;J «ml·i~uoty "''"""""e··· ,,,.. ''""'''" ,.( '""""""·'"" ¡ 
r>!l.,·nci><". " ,,..,,(,~//,, ¡1.,. fio//,., iu;;: lo·ll, á«~. 

\1 """" ~- G•••1 ",,.\.,..no,hip. """'·''· ,,,,.¡ •1< ,;,,_ ,..¡,¡,,, ,,¡_ npo 'ull~ l.olo o.ol 
.,,.¡).,,,.,¡ h•'<·ll•·• 1~ ,,;," ,J<,·l, • "'" n·l<-. do .. o lo ,¡~,,.,] '" " "'' lokr.ol ¡,,.,..,, 

~''"mr> H. C~·•l "'"l"""''h<p .,,,¡ '"""·''· .,.,,¡,m·~. 1nrl '"'' ,¡,.,;,,,.,¡ m•l..o.,.J 
,.,¡., ) ..••. , .. ] [,,,.,.,, 

"'"""} (;. ÜfiHiu') "oorl.m.m•lup ~uoJ uo<>n>~. ow <'\tro·IOn· "<.oto u "'"' hlo• [ool< 
1 " t .,. '" ,ot "'""" f' , hn< no ·ol J. ·• n ·mfo "" -d 10• <> r1.~ i~ .,,.¡ ~" "'" 1 In om, n.J.ol 1.-1< ,~. 

\!'''"'" U. \1' ,,\. r><oh·ri.ol,, ""lo ·" ~,1.,1• . 1'"" mnrU<. l•~• ,,_.,,,l,,,j, ul ""'\.""' 
•hop. ,,..A],.,,,..,,,,,)),, 

·-~ 
•t '""'"' J~ Jt ,. ,.,.,, , "•••!. J 1 o ,,.,¡ \,., "'"'"·t .. t•oll. "'"'''" .1 \1• , ,JI,'"'"'"; .,, 

,,¡- Wll, '·"""""'"'" ul '•• " '" "·' ·'"", >•" ~""' ""· , \, '"' >. 1'· ,,.,,.,.;. 
'""' .. , ..... , •. , .... '''" n. ...... f. ,.,,.,,, '· ... //, "" ....... '· ....... , .... '"" '"' '1:. \ ,, " 
,.,., "'·"' ·""' """'"'". 
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"" "'" 1 " 1' F '"" '"'""' 

" 111. 

,. 

\'l. 

1 '11. 

' 1'111. 

F, lol" '""'"""·'' "'''·"" "i'P', ¡¡,,,,_ "' ¡_,,,,,,¡,¡, pl ... ,-d_ 
F.-11 ,..,¡,.,.,,,JI."'"'"~ nL¡o-<1• "''"'" \",!,,,,,,., h\.o· P·"'iuc "'lo~!.¡ 
ln><l,, Dllf.otin" ,.,,;,,_,¡,o l. \l.o) hnlloe "'"~""''d '" ·"' 1'·1111u¡"·''''· 
,,_.,,~¡,~ ,¡,_,, ,., ' '" '"~- \ ·¡¡" _,, ¡, "' h ¡,,. l'·"' i "~ .,¡ ],-,, \' '"" l '· "' ".,.,_,. 
¡¡.,,. ,.¡ •j.,ll 1,).,. a IIF,<\) lo,ol] ,,,¡¡,,,~ ,¡,.. ""lk ~,,,.,.],.,~ ,.,.,, oml,. 
1\"i.,dm< '• ,¡,,¡,.,,_ d""" >,olll<•. ( ;¡·""'' d.,, L (;,.,. lo·n ' b,j,.,, 1 h ,¡,.. 
"1'1''"' ''""'<' ul J\', _..,.,¡,.,. w .. ll, .uul h.oll"', "'"'· 

Fo·lo nuhh>ro; <liro·dÍull <·•lllu.oh•l. .~1• "1"'" w,olo·u•·ol. Lio¡uid, ,¡;_. 
hulwol, "'""' •pillo-ti. ~no.oll '"''l.ohlo· ul.jo-1 h , li•pl.ot, ·d '" "1'" ·1, 1).,.,,, 
'"'"~- '"'""'- .. ,,.., .. ~'"''"'"• 1'"""''' '""''<'. ,.,.,,],,¡,..,, <1'"'' ''""· 
''·"'· "'·"·~·· '·'"'· 
1'<•11 lo) .oll \1.,, 1 ngl '" .,,.,1 ..... 1 "'" """1"""· J'·· ""'" ",,n. "'"'' .. ,.1 i 11 . 
,,.;,,¡,."'· ,¡¡,¡".'· ~!."'"·"'' ¡,,,,,.,_ ¡;,.;,u"·"''· ¡,,,l,, ,.,, ..•• n 
•l~c· 1"'', Pi o '"" ., .. 11' ",,11', 1'11 o "11 1<1 < 1 ""' vd '" ""'o 1"" ,.., l. 1\'c•,,J. pi,,.. 
h·r ·"'d IHol'"'"l' J) ,.,,,..J.o·ol. .'•u1.oll 1.,.1], ""~ (c-lo<i«lo, "lor .. ol¡_ Tu·t·•, 
'""'"'' ,1,,,),,., ',¡1,¡,. "' ¡,.,,,¡ ,., I'H•IIc•. 
Dlllkodoo,. ,,,,,.¡_ ,-.;,.,¡".,¡¡,) """'"· 11.,,~;,,~ .,¡,,,.,<. '1'"''''· r,,,¡. 
lurt• lno\.on D.mo.<~o· lu "'''""") ll, imhuh"~'""''- \l'o-;,l ''""""')'' 
¡,,.,¡.,., ,,( ,,.,¡ li«t'. Fall ul¡ol.,.lt'r, 1"""' 1,1<),,, '''""''• lile-,, uonoil'l'' 
·'''" ""'"·'"~1 1'·"·'1"''' ,,,.¡ .,.,¡,,,.,,,11,1) "'"·"'"'llh. s ....... ''·"'' ;, 
"'·'""'<}'c. \\',1\t'' "" ["ll<d•. "·'"'' ,.,,¡,¡,1 ,¡¡]l ,,,,¡ -~'"·'11 ,]¡,¡,., ,,,¡ 
<'<\\in~ ill ;o],.,.~ ,,,.d "' ~· ,,,..¡ 1.,,),,, '-"~·· klh ri01~. C :.,. ... ,..,.. im.:.<· 
li•m <lildll·_, <Louo,o~<-ol. 

.~¡,.,.,¡,.~ o! ''"" ,dfo-d"l. ll.<lu.o~< · lu """'"'<} C. l"~ i.tl '""·'!'"'· S"""' 
d.nu,o~t· 1<> "'·"'"'<} 11, "'""'In'"'"""<} ~ )-',oll ul '''"'" ·'"'' """'' 
'"·'"'"<} ,-,olk T" hl ¡.,~, l.oll ,¡ • loi "'"''' '· 1 ... ''" 1 ''-" l. '• '"'"" 1011<'""· 
''""'"· ,.¡,.,,,¡,.,¡ '·"''' 1-'r ....... '"'""'' ·, .. ,,.1 "" ¡,,,.,,1,,, .. ,, ,¡ '"'' 
1 H o]i<'<] do'" 11, ¡,,_,. jl.<H<') ".d j, 11<1' 1'1 1 o '"" 1 ),.,.,, ,.,1 l" 1 OIIC 1 lll ,), ''01 < •ll, 
ll<.olotht·• ¡,..,¡,,., ¡,.,., 1<1 l'\, Cl,,,,~,., i11 llmt •>fio·Ho¡«·r.ol<lll' ,.¡ 'l'<ill~> 
,,,.¡ "''11'. CJ.ic'J., tl< \\'vi Ul•o1o01d ,,,.1 "" ,¡,., p ,j"l"''-

1\, ¡;,.,, o.olpa,u-. \l·•"""l ll ,¡,.,,,,,,,¡, '"·""lol) e ¡,. . .,,;11 ,].,,,,,,~,,,¡, 

""'" r;,.,., 'llilo '''"'1'1, k oodl.op"'• "'·""'"'\' ll "'''"'''" cl.otll.l~<·d . 
. e,.,,.,,.¡"·""·'"'''"''''""'·'"""'· r .. ,, ... ''""''~"-'· il ""' ¡,;¡¡,.,¡_ ,¡,;r.,.,¡ 
,n '"'"'"·''"""· r,.,,." ,,,.),,eL s,.,¡,,, ,l,,,,,,,o,• '" "'" '""''· t•,,.¡,.,. 
'con<l>ulpopo-, ¡,,~, "· G'"'l'i"""" , < .11 ), in C"'""'l. 1" all<11 i.,l,-d ,,, ·,, 
'·""' ·'"" """' ··i······· 1, •.•• ~~ .. ,,,,, ,. ¡,,,,,,;,,, '•""' ( ........ '· 

-"- \J"'''"·'"'"'' ·""' ¡,,,,,. '"'"""''' ,¡,.,,,,J, . .J ,¡¡¡,,¡,,.,¡,,,,¡ .. u,,., 
Smut· wdl·hotih "'""¡,., ''""'""'' ,.,,.¡ lodd~•·• ,¡,.,,,,.,,,,]. ~,-,¡..,,, 
d.ull.<C<' lo t!.on>-, <i>lo·,, t'lllh.o01L 11\t•tll '· I~«P' ),oud•litlt••. li',olt'T lhf<l\1 n 
"" 1 '·'"l., .. r , .. ,,,,J-. ,;.,.,,, l •• l •• ,, "'''· ; ..... 1 ·""' ""''¡ ,¡ o111 .. .t '"" ;,,,,,,n, 
"" l,c,od~c•• .md ll.oll.mol. H.lll• ¡.,.,.¡ oli~lolly, 

\l. ll.oilo 1,. "' ~TI'olill. l'"do·t~l"II!HI¡><¡><·Iioll'' t•o>onp\o·Lo·h mol <11 "'" «<'. 

_\11. ll.u<l.<CI' ,,.,,¡, ¡,,,,¡_ l,.<lCt' ""' m.l•'<'' olh¡ol.ott•o) ),,,., ,¡',¡,,:I<L ,,,.j 
¡,., t•l d,,,,.,,,.,¡_ {)),_¡,., ,, ''"""" """ ,¡,. ,,;,, 
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I ,J,~;;~ , '-f";:t<t 

fofJ,.lor.- , A¡~ + WYLIÍ"<JI~ll ~ic , 
4'2~J, 01' :ti-< Ü1,¡,·~ of 
!{ H ·/J-<,jj{.L•V( • 

r¡ ~ Ottufj 

A r ,.,_o.J~·e ' ~ ~ <""-i¡..1"'k, wl J... e""' - )..._ .k.(4..,;~WL ¡,'1"' 
,ce.,¡.,.. ... clbkM..T«;ts .JJ O~fff ~ wutf).__1 e--J. h oul).....r_L ..-. 

,~!.,. ":"'"'bU' r..e.r•ta~LJ ·jr ';t,¿ih .. ' t.-~ rne.UtJ.. 

w"J,-t. ;:. J.f·~ ( '~31) ,.J ~·,u.,.,. ,.e U.rf'"'" (ins) 
J.¡~ j_. .\. Orl o- s.L "'.e,. .J.;. ...L J.tr., .{_.. .(. "fUW ~ tJ.Ifl V e 

a..w.~Ct.k 'h'\!1<0~,,..J. bJ ¡;. se0,.,. 6lr--Ft. 
. ~ . 

·• ·~ ';11.• ~¡ti. J.,, r ~"tt ¡~ .... k<! t;. ~ ;\1..1 vJ•U' 

'""4··¡,_ . 
• ~;,_\..1-tor ~4., ~ ,MjYI;-t....Jc.. * • kc.1 ,e._o:{J...q¡.,,_~ (.11¡_} 

• 

• 

C..S !íf..._ ;.o0<{,¡-\).,,..., . l \-..0-t 1o) * ,.,...._~:'l'IW"" .$CÍJ~I, WO•iC 

"-""\O~h ( ¿.,_ -ilo•Jcw.Jti-J ~ o "trv;lJ;~o~;t.._) rec..v.LA "". "" 
Sf.._JMJ.. SM\Yo.Gr--~ ot •1oo t\tow c0fó'"J'<t_ t--rcY" ·t~ Pf 1u"iW 

;;..~ """i!-1"""'- "~''~.~. &;,1~"' ..,.,u " JJII"""*' 
-.{¡._~... {co ~"" J e; ~I.J-v a..f'~e;,;.. "' (Ay( t. Ji•"' ~,...., á:Jf'.:,,. ~.~_ 
-t. -t..L. ;...J:.. a..u..c..._, .. ..t -;a... ..:ttt,... ... r-±ów : A ..... u.,--'tf:. of 
-lv.~o.~ -:t. c.. •. t ..... t:t;_ 1-'h.. ¡,., 9kow ..... ,.;,.. ti-t ñ'a¡,,e_. 

·~ ~ '2- "' ... t ¡JA~;.;, á" 
<i•\'o ,¡j_. ~MJ"~ -i~j.le 
,;.,,,¡ .. a w.:o~.l.. 

t'J\ t. ·.... Y1 o_t" S f"'" <-' f; d. 

. 1/w_ vJ<'-v~ Gc,..J_). k 

'-"" [..4., m ó v\ VS .e 

H 
. .. 

DTiu r · "ll'h•-y; 4hs 
\"J\.«J,..-t.J.t ( Wlb) wJ ::;tJ-..t. ! "+ ()_. 

O( -e_ _;Ü-'- h~ uj<>.l .. 

Wo..rc. ~#-cJn;-f:.:.Je ( MJ 

·----·~ 
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''""'""'~' !<«oll<nn k<'l 
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l. \lo·,,,..,,.,¡,.. oJi,l.««<' '" ¡¡.,. J," '" "''"~ ¡1,.. ,¡,,. ;,h n .d 1«•1" ,.,., 
,¡,.S ,,,.¡,¡,..p"·"''' 1~- 1' = ~~ ",.,,.,¡,¡, 

' \¡,.,,,,,,. ol"·l« i¡cht ,,¡ola·'"·"¡"''"''"'·"",,,,;,.,,.,,¡¡,.'''"""~ 
gi.IIH 1~3 Ollillin~<·l~l•). 

3. l'l.ot·o· ,, •lr.<icht <·<l¡t<· 1 «'IW«·n "1'1 '"'~'"·'1'' pniuh "" ti«' ,¡¡, t,,,; p 
(l< ftl ""J .ompl 1lud1· (ri~ht) ><·.Llc'> 1« ,¡,,,¡, 11 '·'~" ol ,,¡1, .111 - ,<; 0. 

v1,.~ &.,.~,{.. h;¡- G,ií.L•:¡ - '"' 
+ i·b~6 lo¿ {1 + 1-lllt 

sk.Jlo., ut"'t-..rt..J.., s 

M~ .::: h.J A~ 
,, ("L'" ¿¡¡o')" 

AH = .(, o"ÍJ ,.,J ..L (..fu-fw -e.J. 
nu:u~·..-.) w..:~d ¡Our~~<1 V!~~~ 

1 ~·!Ciw..v.w Jf•'-'''1 ]l\,;:L'.-Iv (y .. t; 

h ...... ,~~ (/. f-o_;,J. 1 "./ .,t,.,..f 

' 1 A, + 
• .A~' .. 'rfl¡;.~- ,._..,rl+.J., t~ w- ~ 

A e = m .. "' r•· rt.··"'~ <~>- ¡;.w' 
1 
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l'd· 

"1, • f.d ( A/T ),., + Hb t-¡-'> + 30 

. trv~~ uLuoJ t 
A),+ 1·66 L-Jt. .f"l·O 

oviJ..;J_ 6.,.l,.__h,J r~&.. J -o/ J.dp..t 

k""~ .. o·< ( B..Jf. ~~~~ ... s~,. Aw.. 
1 

~·1. 6:¡
1 

11171
1 

tr-

e. "' (>.M, .e,....,..f;.;~~ ~~~~.t ~"" .. t;J, ,¡,F,_k 
0'\v D -"'- 9<M•t<- J.eril- ·A "' ;tl. 'rr\«>(il>,...... "-·~rc+..u 
(.;... w..:n ... ) o-f. ? IJ.lGVJL , 1.,_ rn.ok¡.., ,f~~i(iu í; .;.:;N<..!, 

.J...._[ 1 · Pe.. r (5/L.._ V4.as 5 .. J.--- CJ pP o<'-5H ¡~,..\.(,. 
l. . . J) } ) 

S ~ ¡;, ...._¡ ' :""' • 

IJdt-- "1-i,-J' y ;U... s~ ..L"'*1_.-L.. rwt,m..l>; o---~ Ms 

vn•jn;t..J&s oJ\.1 ,~ovo.. j~.J_J J,;HVlw!. · lJv.;, ¡.., 1;, 

,~,. ,, 1.x J.- ,;.~ Jk;¡.- ~ . ~.;;""' t''"" ._:[f«J: 
¡_.J¡¡_Vll """,l ..J J-:ff~ r~·,J.s . ~ <).>\~ 'l'nb eo.re 

.¡¡..,;~.i>':J- ,Jj;.z b;¡-
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' 
PROPAGACJON DE ONDAS ELASTICAS EN UN MEDIO SEMJNFINITO 

'"' 
Francisco J Sánchez-Sesma 

• 

1. lNTRODUCClON 

Las ondas sismicas se propagan desde la fuente de acuerdo 

con las propiedades mec~nicas del medio en que viajan y, 

por supuesto, dependen tambi6n de las caracterfsticas de 

la fuente. La descripción del fenómeno ha podido hacerse 

de forma satisfactoria al recUrrir a simplificaciones e 

hipótesis que llevan a la formulación de modelos que repre 

sen tan los aspectos m~s importantes de la propagación de 

ondas en la tierra. Es usual aceptar que la tierra es un 

medio elastico lineal, homogéneo e isotr6pico. En un me­

dio de esta naturaleza con extensión ilimitada se pueden 

propagar dos tipos de ondas el~sticas; las ondas P o de 

compresión y las ondas S o do cort~nte. Las primeras se 

propagan con mayor velocidad y por eso se les suele llamar 

primarias mientras que las segundas reciben el nombre de 

secundarias. Existen diversas soluciones para las ecua-

• 
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ciones que gobiernan el fcn6meno de propagac16n. As!, para 

una fuente puntual se podr!a hablar de ondas esféricas, 

qua a grandes distancias de la fuente se pueden represe~ 

tar como ondas planas. En algunos caso~ se modela el pro 
• 

blema de propagaci6n como bidimensional y las soluciones 

para una fuente se dan en térffiinos de ondas cil!ndricas, 

que también a grandes distancias son aproximadamente planas. 

Un buen número de soluciones de las ecuaciones fundamenta-

les puede encontrarse en el excelente texto de Ewing, 

Jardetzky y Prcss (1957). 

La existencia de una superficie libre introduce reflexiones 

de las ondas al llegar a esta. Para estudiar la naturaleza 

de las reflexiones dicha. superficie' debe, considerarse libre 

de esfuerzas. Dado que a gr~ndes distancias de la fuente 

las ondas pueden suponerse planas y que para las longitudes 

de onda de interés la curvatura de la tierra es, comparati-

vamente, pequeña se estudiar~ el problema de reflexión de 

ondas planas por la superficie de un medio elástico semin-

finito. Dicha superficie se supondrá plana. 

A continuación se presentan algunos aspectos de la pro-

pagaci6n de ondas en un medio elSstico de extensi6~ ilimi 

tada y se expresan las ecuaciones que gobiernan el fen6m~ 

no en términos ~e potenciales de desplazamiento. Poste-

riormente se discute la reflexión de ondas planas por la 
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frontera libre de un semiespacio elástico, homogeneo e 

isotr6pi'co. La incidencia de ondas P y sv armónicas se 

estudia con detalle. Finalmente se presentan las ondas 

superficiales de Rayleigh y de Lave, las primeras como 

caso l1mite en que la veloCidad aparente es menor que las 

velocidades de propagación de las ondas de cuerpo y las 

segundas como ejemplo de propagación en el caso más sim-

ple de un medio estratificado. 

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO 

Puede demostrarse que en un sólido elástico, homogéneo e 

isotr6pico las ecuaciones de movimiento están dadas por 

'" 

donde u, v, w ~desplazamientos en las direcciones x, y, z, 

respectivamente; A, ~ = constantes de Lamé, p =densidad 

del medio y t = tiempo. Estas ecuaciones pueden escribirse 

de una manera compacta en notaci6n vectorial, esto es 

+ (1+2~) vv . u - p u (,) 
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donde u ~ (u, v, w) = vector desplazamiento, V2 = opera-

dor Lapl1aciano y V =operador gradiente. 

Antes de considerar soluciones generales de las ecuaciones 

de movimiento dos ejemplos'simples permitirán ilustrar 

las principales caracterrsticas de las ondas planas en un 

sólido elástico de extensión ilimitada. 

Supongase que u f O, v- w = O y que u es solo función de 

x y del tiempo. Las ec& 1 se reducen a la expresión 

- (J) 

una solución de esta ecuación es 

u=f(t-x/o)+g(t+x/u) • ( 4 ) 

donde c. 2 = (}.+2\.1)/p y f,g son funciones de una: .~¡ala. vania 

' bte que pueden describir una forma de onda arbitraria. Un 

simple análisis de los argumentos de f y g permite estable-

cerque f(t-x/u) representa una onda que viaja en la diroc-

ci6n positivQ de x con velocidad·~ y g(t+x/n) describe un~ 

onda que viaja en la dirección negativa. 
' 

Debe notarse que 

f(t-x/o) puede representar una onda armónica estacionaria, 

exp[ iw (t-x/n) 1 donde i ~ ~ y w = frecuencia circular 

del movimiento. Puede dcmostr~rso que la ec 4 representa 

ondas de compresión o P, 

• 
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Un segundo ejemplo simple se obtiene si se supone que 

y que v=v(x,t), De las ecs 1 se obtiene que 

·. (S) 

y la solución tiene la misma forma que la ec 4 pero repr!::. 

senta ondas que viajan con una velocidad S, donde 8 1 =~/p. 

Debe notarse que el movimiento es perpendicular a la di-

recci6n de avance. Puede demostrarse que las soluciones 

de la ec S representan ondas de cortante, sin cambio de 

volumen. 

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una m~ 

nera m~s general por medio de potenciale~ de de~ptazamiento. 

Si el vector desplazamiento se expresa como 

u- V<jl + Vx~, con 11·~- O 1 6 ) 

donde $ es un potencial escalar y ~ es un potencial vect~ 

rial, puede demostrarse que la ce 6 representa una solu-

ci6n de la ec 2 (o de la ec 1 en coordenadas rectangula-

res) si q. y ¡¡, satisfacen, respectiv<Unente, las ecuaciones 

de onda: 

1 
o' 

(7) 
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' 
(8) 

' por ejemplo, una solución de la ec 7 que representa una 

onda plana de compresión que viaja en una dirección arbitra 

r.ia está dada por 

* g f (t· 
xt+ym+~n) 

" 
( , 1 

donde t, m, n ~ cosenos de los Sngulos formados por la dire~ 

ci6n de viaje y los tres ejes coordenados, re~pectivamente. 

Si r = (x, y, z) y ñ ~ (t, m, n) donde r = vector de posi-

ci6n y n = vector unitario que da la dirección de propaga-

ción, la ec 9 puede escribirse como 

( 1 o ) 

Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse p~ 

ra los tres componentes del potencial vectorial y represen 

tar1an ondas de cortante viaj_ando con una velocidad S. 

"" coordenadas rectangulares ,, oc 6 ,. desarrolla como 

!!_ ", ~ 
" " " • ,, ,, 

!!_ .. , .. , 
' " • ..,.-,, ,, ( 1 1 ) 

w " 
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Los potenciales de desplazamiento ~ y ~ permiten especifi-

c¡¡r onda's planas de compresión y cortante, respectivamente, 

que viajen en cualquier dirección y con cualquier forma. 

Además, dado el caracter lineal de las ecuaciones involu-

eradas, cualquier combinación de soluciones sigue satisfa 

ciando las ecuaciones de movimiento de-un sólido elástico, 

homogéneo e isotrópico de extensión ilimitada. La utilidad 

de este hecho se hace evidente cuando se hace necesario 

seleccionar una combinación particular de ondas planas que 

satisfaga una cierta condición de frontera o que describa 

una fuente. Tal es el caso en el problema que se aborda a 

continuación. 

3, REFLEXION DE ONDAS PLANAS POR LA FRONTERA LIBRE DE UN 

SEMIESPACIO ELASTICO 

Considérese gue la frontera libre es el plano yz como se 

muestra en la fig 1. Adem~s, sin perder generalidad, su 

póngase gue las direcciones de avance de las ondas están 

alojadas en el plano xz. 

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante 

se introduce el concepto de planos de polarizaci6n. As1, 

se descompone el movimiento en la direcci6n de la coorde 

nada y (ondas polarizadas horizontalmente o SH) y en la 
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dirección perpendicular a la dirección de avance en el 

plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV). 

En la propagación de ondas P el movimiento es en la direc 

ci6n de avance de la onda. Esto se ilustra en la fig 2. 

y 

~"""" " : '( 
' 

~ \ \( re e/ 

La propagación de ondas SH está gobernada por la ecuación 

' ii' 
a ' v • 
atT ( 1 2 ) 

Que es precisamente la ecuación de onda en dos dimensiones, 

en este caso no es necesario recurrir a la formulación del 

problema en términos de los potenciales de desplazamiento. 

Puede demostrarse que, en la reflexión de una onda SH plana 

por una frontera libre, el ángulo de incidencia es igual 

al ángulo de reflexión y la onda reflejada mantiene la for 

ma·de la onda incidente. Si la onda incidente está dada 
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por 

~(!) ~ f(t+ xcosy zsen'(¡ 

' 
( 1 3 } 

Plano horizontal 

' 

F.tg Z. /.lomenciatu.ll.o. ptvta vnda-li pio.na6 

' 

F.tg 3. OndM SH .inc-idente y Jtt6tejada 



la onda reflejada está dada simplemente por 

v(r)•f(t- >< cos y + z sen y 
8 

aquf y D ángulo de incidencia. Puede verificarse que 

( 1 ~ ) 

v = v(i! + v(rl satisface la ec 12 y la condici6n de que 

el plano x = O est~ libre de esfuerzo pues los únicos es-

fuerzas relevantes están dados por 

' 'Y . " 
,, ,, 

y combinando las ecs 13, 14 

' Y' . " 
,, ,, 

y 15 resulta que ' =O 
'Y 

( 1 5 ) 

en 

x =O. Debe observarse que en estas condiciones el movi-

miento en x =O, la superficie libre, se puede escribir 

como 

- 2 f ( t - e' -'~;~"CJ.Y l , ( 1 6 ) 

por lo que el factor de amplificaci6n es dos. 

En la propagaci6n de ondas P y SV el movimiento está en el 

plano xz, es decir u= u(x,z,t), w = w(x,z,t) y v =O. En 

este caso las ecuaciones de onda que deben satisfacer los 

potenciales, si w = wy' 

( 1 7l 
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m ni ion ;«tolomgr. m' ""'m 1 he corre•ronding d~la _computod "''"~ <qua¡ ion ( R). F or 
thi• d;ll" ""nrl<. althou~h lh<r< ¡,considerable scauer. cquallon (8) ~'"""lly under· 
,,¡im~lr<lh< mean ofth< dala by aboul a factor of two. Th< ""'"" for thi' di,crepancy" 
nol known and require< funher >ludy. Howrvor. an•ly•i• oflh< dat~ and lh< fact 1hat 
lh< di~repancY holwron th< data and rqu11ion (8) is •PJlfO>imately a con•lanl factor 
'"1~Uts 1ha11h< "'alin~ of prak displaccmenl wilh ma~nitudo and foc:al di,tance is nnl 
,ub>1an1ially in error. Tho d i..:rtpancy may ho duo 10 an irr•ccura1< doterminalion of lhc 

' " • 
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• ' o 
¡ 
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• .. • ... . ·" 
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·z: •• 
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1 1. ., 

<AII.LJO.,IO "" "'''LALI~INI, ¡~ 

_ --~~--· f•~- 9, Com~ori1on 0.1-.n peak d"pl•oemcnu d<ri .. d from thc CAL TECII otron11-motion a«:oloro­
--- ••.• . • -~-~ _ 1'""!~ and <Onnpondor~~ c•lcul.,iono U$101 cqu.,ion _lB). 

comla ni fac1or in cqual ion (8) or lo tho influcncc of loc:al sito amplification efftcts on 1 he 
CA l. TEC"H data, an eff..:t not indud«< in this •nalyoio. 

DISCUSSIOI'< 

• lt is of intcresl lo euminc cquat•ons (6), ( 7). and (8) in 1crms of the classicol corrclations 
boiween eulhquake magni1ud. and opiC<nlral im~noily, ··radim of ptrceplibilily. and 
ma.imum epi<enaal accclcralion. 

Gu1enhorg and Richtcr ( 1956) suggO>I«<Ihal ea nhqua kt int~nsity is bol! r~lat«<to pral< 
~round acx:eleralion. U•ing lh< Gutonborg-RichtOr intcnsily-accoloration oquation and 
oqualion (6), assuming a foCal depth of 15 lo. m, one deriv" an equa1ion rolating magnitude 
and ericentral intcnsi1y. Thc equation so derived diffcrs signifitantly from Gut<nhorg 
and Richtcr"s ompirical rola1ionship. This suggests that earlhquake intcnsity may no! ho 
clo.ely relaled 10 poak accoloration, a •ugg .. tion thal has been made previously by many 
researcher1. • '" 
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,q,,.. .O.L. C7r;>h/ y J.4. L;;J,c"'d 
hch•ttn thc reporled obs.tf'ation• and cakulations is good. The two mcasurcments 
dc>iatin¡: mo<l from the c..kulaloon¡ wore rrcorded al Lima and Koyna. 1t ¡, noted that 
peaK aecolerations measured al Lima have l>cen interprete<! by Cloud and Perez (1971) 
In be anomalomly high. 
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FIG. J. Compar""" between vu• ocal<ration '""'"' di<tooce ob><""d lrom Son fernondo uflhQuake 
ond colculoleó lrom <qt>t01ion 16). 

The compariwn• shown in Figum J lhrough 5 are encouraging and suggeu that 
equation (6) may be u•dul in predicting p<:ak earthquako accclorotions for a reasonably 
wide range of rnagnttude•. ep,centrallocation<, focal depths and focal di>lanc ... A• new 
cartloquake ground·rnotion dala pre recordcd, it ;, h.oped that more ntensi•e analy•c• 
wili confirrn thc u.cfulnc" ofcquation (6) a• well as dclineatc in rangc of~alidity. 



CORRELACIONES EllT'RE DT léRSOS PARA'~ETROS PE lOS TSIBlORES 
POR 

DR. OCTAVIO A. RASCON CH. 

M '" MAGtUTIJD EN lA' ESCALA DE RICHTER 

R • DISTANCIA FOCAL (EN KM) 

vm!x • VELOCIDAD ~~XIMA DEL TERRENO (CM/SEG) 

amb • ACELERACION MAXIMA ·QEL ,TERRENO (C~I/SEG 2 ) 

Vmáx • VELOCIDAD ESPECTRAL MEDIA MAXIMA,CM/SEG (PARA ~~o) 

Am!ix • ACELERACION ESPECTRAL MEDIA MAXIMA, EN CM/SEG 2 (PARA 

~=O) 

l • INTENSIDAD EN ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA 

w • ENERGIA DISIPADA, EN ERGS 

vm4x • 32eM(R + 25)" 1· 7 

am!x • 5,600 e0 · 8M(R + 40)- 2 

vmb • 2SOeM(R + 60)-1. 7 

Am!ix • 69,600e 0· 8M(R + 70)-z 

NOTA: ESTAS CORRELACIONES CORRESPONDEN A LAS COMPONENTES HORIZONTALES 

DE THIBLORES REGISTRADOS EN TERRE~O DURO. 

I = 1.45M- 5.7 LOG 10 R + 7.9 

l • 
LOG 14 v á 

m ' 
'LOG 2 

APROPIADA PARA I$10. PARA 1>-10 SE SOBRESTIHA l. 
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Fig. 6. 20. !'ea k ~'"" nd ooc<l<raliono wilh re\urn period ur 1 00 yearo { <tn/•oo•) 

ratio of actual !.o predicted intensitics; aod gcological details mny signifi· 
cantly alter lo el!.! scisnlicity in a smal! region, ru; wcll as cnergy rndiation pat· 
l.erns, and hcncc rc~ional seismicity in thc neighhourhood. Thesc systematic 
dcviations are the matler of microwning, that is, of local modification of 
risk maps similar lo Figs. 6.19 and 6.20. 

Most of lhe efrort invcsted in inicr02oning has been devot.ed to study of 
thc innucnce of local soil stratigraphy on tlle intensity and frequency con­
tent of carthquakes (see Chaptcr 4). Analytical rnodels have beco practically 
lirnited to response analysis of stratified fonnations of linear or nonlinear 

"soi)s lo vertically travcling shcu waves. The result. of comparing oi.Jsen·ed 
and prcdicted behavior hnvr ranged from satisfactory (Hcrr~ra ~taL, 1965) 
to poor (lludson and lJdwadia, J 972). Topographíc me~larítirs, KS hills or 
slopcs of firm STOUnd formations uml~rlying s~dimcnt.s, may introducr sig­
nifican! syst.ematic pcrturbations in the surface motion, as a con~c~uem·e of 
wave focusin~ or dynamic amplification_ The ]alter dfcct wns probably rr­
sponsiblc for tbe cxcrptionally hi~h accelerations rccordcd nt !he· nbutmrnt 
of Pa<:oim~ dam durinC thc 1971 Snn Pernando earthquakc. 

Prcscnt practicc of micro~oning determines sci<mic intcnsitius or design 
param~l<·rs in two st.eps. First the valucs of those paramcters on firm ~round 
ate cstimoted by mean S of suitablc attenuation cxprcssions a"'l then thry are 
amplified accordin~ to thc propcrties of local soil; but lhis implics an ar· 
bitnuy deci!ion lo which &cismic risk is vcry semilivc: ock•ctin~ thc bound­
ary OOtwe<>n soil and firm ground. A speciaUy d>ff>cult problcrn stcu>s whrn 

,, 
lfying t.o fix that bonn<.lary for the purposc of prcdicting l 1olion M lht· 
top of a hill "" lhc sl<>l'" sl¡¡bility ofn high cliff (Rulws, 1974), 

lt can he concludcd thut rational formulation of microuming for ..,;sm\c 
risk is still in its infancy and that new criteria will appear that wiU ptohal!ly 
require intensity att~nuation models which include !he influcncc of local 
sylólematic perturbations. Whcthcr thesc modcls are available or the two-step 
process described abovc is acceptable, intensity-rccurren"" e~pr<"ssions can 
be obl.3.ined as for the unperturhated case, after multiplyins lhc sccond 
membé of eq. 6.34 by an adequate intens.ity-dependent corrccti>·c racLoi . 
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(I~C <''!'· 6.4 ano.! C.5), whcrc ( i~ a ramio m f~cl<Jr and Y and Y stand for 
udunl ami pmr.licted intcn,ilws, 1•, atH.l b2 urc r.1ven constants, a~d ;:(Ji) is a 
funclinn of hypocentrnl distancc. Thc probability thM an earthquake <>ri•· 
in>lin~ at the >ource will h«ve ~n intcnoity ~cater than y i• equal to tl~e 
probahility lhat e ¡·P > y. lf l'P is exprcssed in terms of M and randomness 
in f is accounted for, onaoblains:-

•c 
1'()') • J llp(y/u)(,(u}du (6.34) 

•• 
whcrc P 80d "P ;ue respcdively mtan rnte.s at which actual :md predicted 
i~tensities ex.c~>cl gi•·en •·alucs, <ru • y/y"' "~ ~ y(yL, y11 , and YL are thc 
prNllctecl intcnsities that correspund to M u ond M L , and {, the proLabil!ty· 
oiensity ft•ncüon of E.lfeq. 6 .. 13 is ar.sumcd to hold: 

wherc: 

K,•[b1 /I(R)]''A,A,..dV {i~O,l,2) 

'o'"O, r,.fjfb2, r~~(/l-¡11 )/bz 

(6.35) 

(G.36) 

(6.37) 

Substítution of -eq. 6.35 int.o 6.34, couplcd with the assumption t.hat ln ( 
i• normal!y di~Lrihuted with mc.1n m :.mlsl-andard devíation "leads Lo: 

<'(y)" c0 K0 -t c1K1y-'l -c2 K,.y-•• 

whcr~: 

e, .. exp(Q;) [<> 0" '\-"') - 1> C" "~-u,)] .... ___ -

(6.38) 

(6.3\l) 

~ is lh~ &!andard nunnal cumubtivf! di•tribulinn function Q "' 1/2 a•,. 2 + 
... • • • • ' 1 ' mr,, anu u,~ m -t a r1• S<mtlar exprcssLons have becr. prcsenW by Mcr~ and 

~omciJ (lél73) for the sp~cial case of.cq. 6.8 whcn /J1 -.., and for n quadra· 
llc form nf t.hc relation hctween magnitudc and Jo~nithm of cxcccdance 
r:>le. Closed-fo:-m solutions in t.cmn of inoomplet.e p.mma functions ore ol.>· 
~incd whcn. magnitudes are assumcd to po;sc,. extreme type-111 distribu-
Uons (eq. 6.9). · 

lntensity-recurrence cune. at givcn sites are obt.aincd by inte¡:ratio 11 of 
.\H• conlributions of all si~nihcant sourcc•. Unccrtai;,ties in local •c1&mieities 
'"n h~ hnndlcd by describin~ r<"t:ional s~i,micity in \crms of mcans ancl v:ll"i· 
•nocs of "(Y) and estimalin~ tlws.e munwn\s from cq. G.34 and suiUol.>k l!rst­
>ncl sccond-mor appro.~imntions. !nflllcnce of !hes~ unccrt.ain\ic•s 110 

lu•i~n olccisions o. .>cen olJScus;cJ by Hoscu h!ucth {in prepara\ion), 

"" 
6.5.2 Seis míe probabi/¡ty maps 

When intensity-rcourr<m ce functions are dctcrmincd for a number of si tes 
with uniform locul "munol conditions thc rcsults are conwniently rcp­
resented by sct.s of •cismic probability maps, cach map shuwing contours 
of intensitics thnt rorrcspond to a given rcturn period. For 'ms\ance, figs. 
6.19 and 6.20 show )X'ak ground velocities and accelerations !hat correspond 
to 100 years retum pcriod on flrm ¡;round 1n Mexico. Thcsc maps form parl 
of a set !ha! was ol>t.ained through application of the critcria described in. 

-this chapter. Bccao:i<l the ratio of peak ground acceletations a:11d velocities 
does not remain constant throu¡;hout a r~>gion, the corresponding design 
spectra will not only \'Lll)' in scalc bu\ also in shape (frequcncy content); in 
other words, seismic risk will usual!;< have to be exprcsscd in terms of at 
lea.>t the values of ¡wo paramctcrs (!or instancc,ao in this case. peak ground 
ac~..,lerations ar>d vdocities that corrospond lo various risk leve!; (return 
periods)). 

6 5.3 M1~rozoni11JI 

lmplicJt in th<> al"'ve crit.,riu for evalualion of re"ional ,,.;smicity is !he 
ad~;>\ion of intcn•¡ly ut1~11uatJon expression< valid on firm l'fOund. Scatter 
of actual intensities with respect !o predictcd values was ascribed \o differ­
ences in so urce mechanisms, propagation paths, and local site condltinns; at 
least !he latter gruup of variables can introduce syst.ematic del'iations in \he -~- .. - ... ~ ..,. __ ~ 

' 
1 ' -- - •e 

1 1 
1 +- - J 

'" ":,. ¡ 
'" 1 
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' ~L, can be e ·sscd in tcrms of an ínitíal probability ddribution of p, aJ 

of the corre,, .m arnong p, and p, for any i and i- Be cause :l:vL, ~ "", Oh~ 
ol>tains :i;p, = l. This irnposes two rcstrictions on the initial joint probability 
distribution of the p;s: .E:'(p,) ~ 1, var' 'Ep, • O. lf all p;s are assigncd cqual 
bpectations ancl all pmro p,, p

1
, i 4 j are assum~d t<l pGSscSS thc same cor­

rclation cocfficient Pu ~ p', the restrictions mentioncd lcad to E'(p,) = 1/s 
and p' m -1/(s-1). Posterior va]UPS of E(p,) and p., are obtamed according 
to thc samc principies that led to cqs. 6.25-6.28. Statistical evid~nce _is in 
this case dcscribed by N, thc total number of earlhquakcs ~cncrated-m thei _ 
sy~tem, and n1 (i = 1, ... , s) the corresponding numbcrs for the subzones. 
Given the p;s, thc probability of this <'vent is thc mullinumial distrilJUti<'n: 

_'N!"'"· P!Alp¡, ... ,p,]- 1 1 P¡ ... P, "• ..... , "•. (6 . ."Ü) 

lf the currelation coefficients among seismidties of thc various sulizones can 
l>c neglect.ed, each p 1 can be separatdy estimal<>tl. Becau"" p, ha' to be 
comprised bctwecn O and 1, it is natural to assign ita beta initial probabthly 
dt•.tribution, ddined by-ils paranwtcrs n; and N,', such that E'(p,) • n,'!Ni 
and var'(p;) ~ n,'(N1' ~ n,')i]N,''(N,' + 1)] (Raiffa and Sch]a¡fer, 1968). The 
pararnctcrs of the posterior distribution will he: 

n;~n(+n,,N,"~N,'+N 

Takc for in~tancc a zone whosc prior distribution of AL is as.surnecl gamma 
with cxpcd.cd v¡!\ue X~ and cocff;cient of varia\ion \T~. Supposc th:>t, on the 
basis of gcological cvidence and of the dimcmions involvcd, it is dccided to 
subdivide the zone into four subzones of equal dimensions; a-priori con­
sideralions lead to the assi~nment of expected values -and coefficients of 
vaciation of p, for thosc subzones, •ay E'(p,) ~ 0.2~, V'(p,) ~ 0.25 (i ~ 1, ... , 
4). Frorn previous considcrations for" ~ 4 take p;, ~ ~¡¡3 for i * j. SupP'?"" 
no·w that, during a given time intcrval t. ten carthquakes werc obscrved in 
U1e zone, of which O, 1, 3, and 6 occurrcd rc<pcctivcly in cach •ub~one. lf 
thc Poisson proc"'"' model is adopted, X~ and V~- can be expressed in terms 
of a ficlitious number of events n' ~ V;;-' occurrcd during a fictitious time 
-interval t' ~ n'i)..~; after observing n earthquakes during a!' interval t, the 
Bayesian mean and cocfficient of variation of ).., will be X~~ (n' + n)f 
{1' + t), V"L ~ (n' + n)-''' (Esteva, Hl68).Hence: 

Lucal dcviations of seisnueity in each .subzone with rcspcct to the avcra¡:e 
A,, can be analyzed in terms of p, (i ~ 1, ... , 4); Hay••sian analySls of th~ pro· 
portian in wh1ch thc ten <·arthqw•kes wcre diotributcd among the subzones 
proceeds according to: 

''"(p ) E'{p,P(Aip;, ... , p 4 l] 
r. ]Ae~-~ 
' 1 E'!P(Aip1, ... ,p_.)] 

(6.32) 

Thc expectations that appear in lloi, ,.quatiun 'have to be t .'"lr·d with·.-,·­
~ specl to thc initial JOint distriblllion of the p.'s- In practice, orleq\Oatc appwx · 

imations are requircd. For insbm·e, B~njamin and Cornclls' (1970) fir>l· 
arder approximation lcads lo E" (p,) ~ O .226, E" (p •) ~ O .29 4. 

lf correlation among subzone sciomicitics is ncglected, and statistical ¡,,_ 
formation of each subzone is indcpcndcnlly analyzed, when \he p.'s a:rP ~s­
signcd beta probabi!Jty-density functions with mcans and coefficients of 
variation as defincd abovc, onc obtains E"(p,) ~ 0.206, E"(p4 ) ~ 0.3n. 
which are not vcry diffcront from those formcrly obtaincd; howcver, whc:~ 
E'(p,) ~ 0.25 and V'(p,) ~ 0.5, the first crikrion lcads to E"(p,) ~ 0.20ci, 
E"{p,) Ñ 0.314, while the second produce• 0.131 and 0.416, respective!:,·. 
Part of tite difference m ay l.>e duc to ncglcct of p;,, but probably a significan~ 
part stems from inaccuracies of the fir<t-order approximation to the expecw­
tions that appca:r in eq. 6.32; allernate apprnximatwns are thcrcfore desir­
able. 

lnoomplete data. Stati>tical information is known to b~ fairly rdiable on':.­
for magnitudes abo ve threshold val u es that dcpcnd on the rcgion considered, 
its leve] of adivity, and tbc quality of local und nearby seismic instrumenta­
tion. Bwn incomplete statislical r~cords may be signifi<;ant wheu eva]uatw•: 
som<! S<:ismidty paraonc\.crs; t]leir use hRs'to be accompani<'d hy csti<nate-' o: 
detectability values, that is, of rahos of the numbers of events recorrlcd \o 
total numbers of events in given ranges (Bsteva, 1970; Kaila and Narain, 
1971). 

6.5 REGIONAL SEIS~!!C!TY 

Thc final goal of local seisnlicity assessment ¡, ihc estimatwn of regional· 
seismicity, that is, of probability distributions of intensities al ~¡ven sites; 
and of probabilistic correlations among them. Thcse functions are obtained 
by ink¡;rating the contributions of local seismicities of ncarby sources, and 
hence thcir cstimates reflect Bayesian uncertainties ticd to \hose se1smicities. 
In the following, regional seismieity will be e>:pr~sscd in l<'rm• o! mean rates 
of exceedance of givcn intensitics; more detailPd probnbilistic descriptiom 
would cntail adopt1o11 of specif1c hypoth~ses concewing spac~ and time cor­
relations of earlhquake generalion. 

6.5.1 Intens•ty-recurrcnce cun•es 

Thc case whcn uncc\'lainly in seismicity pammetcro ¡, ncglr•c\cd will be 
di>cussed fir:sL Considcr an clcmentary s~ismic so urce wilh 'olume U V and 
local S<"ismicily A(M) per unit volume, distant 11 from a si teS, \>bete intensity­
recurrencc funchons are to be cstimated. Every time that a magnitude M 
shock is ~<·ncratcd at lha\ sourcc, thc intcnsoty atS cquals: 



Bnyesian uncertainly tied lo lhe joint <lt<\riblltion of all•ei.,Yoicity p.Hu<n· 
eters (~L• E, •... , B,) ran \¡(• irodo1ded in !he ~omputution of the prohabitity 
of oc~uttenee of a ~iven c"'•nt Z toy takin~ the exp~clution of that prub­
ability with respect lo aH panmders: 

P(Z)~E,L.u[I'(Z); X,, R" ... , Il,Jl (tLZ9) 

When the joint distrihution of AL, B stems from Bay.,sian analysis <>[ nn 
initial distribution and an observed ev•·nt, A, this equation mlupts t~l~_f orr_n : 

(6.30) 

where' and • stand for initial and posterior, rc.<pcctively. • 
Spatial variabiliry Figure 6.17 shows a map <>f grotectunic provin~c• of 

Mexico, accorrling to F. ~looser. Each province "characteri~ed by thc lar~c­
sc-ale features of its tedonic •iruclurP, bu\ sigtoificanL local perturbations to 
the overall patterns can be idcntifir'<l. Take for instance zonc 1, whosc 
seisrnotectonic f~aturcs were do,scribcd abot•c, and are schemati~aJly shown 
in Fig. 6.18 (Singh, 1975): the Pa~ific plate undcrtlnusts thc continental 
block and i< thought to break into severa! hlocks, scparated hy faulls trans­
verse to lhe c::oast. that dip al differcnt an~lcs. The continental mas.s is aJso 

1 ¡ 
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a,••,••,. 
l'i¡. f..J8. Sch~motic drov.·ing o! lho ""!lm•nling of Cocos plato"' il •ubducts bdow 
Amodoon plato. (Afleo s;"•"· l9H.) 

made up of ~o<•veral largc blocks. Scismic activity at the underthrusting plate 
or at its interfa~e with thc ~ontincntal mass is ch:rracterizcd by magnitudes 
t.hat m.ay reach very high values and by thc incrcasc of mean hypocent.ral 
depth with distanre from the coast; smaJl and moderatc shallow shoch are 
gencrai.L'<I al l.hc b!ocks themse!ves. Variability of statistical data along the · 
whole tectonic system was discusscd above and is apparent in Fig. 6.10. 
B.ayesian estimation of local wismicity averagl.'d throughout !he system is a 
matter of applying c-q. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 and 6.23), 
taking as statistical c'"idcnce the inforrnation corresponding to thc wholc 
~Ystem. llowevcr, seisrnic risk estimates are $ensitive to ,-nlues of local 
seisrnidty averagcd ovcr much srnaller vohanes of the earth's crust; hence the 
ne-ed to develop criteria fnr prol>al.lilistic in!erence of possthle pattems of 
tpB<:<> variability of scismicily along t.ectonically horno~eneous zones. 

On lite b3llis of ocismotc-ctonic inforrnation, thc system und<'f considera­
tion can first he subdi~id('<.! into lhc underthrusting plate and the subsystem 
o! sh:>lluw $0Uict:s; cach sul>systcrn can thcn he separa te!¡.' analyzed. Take for 
instance the undctlhrusting plate and subdivide it inlo s sufficicntly small 
equ.il-volume suhzoncs. l.ct "L be the ratc of exc>'Cdance of ma1::nitude AIL 
thrnu~hnut the main systcm, ''L¡ the corrcspondin~ ratc a\ cach subzone, and 
define p, as "L /I'L, w1th p, independent of >'L(P, is e-qual to the prohability 
.hat an carthq~ake known to hwe ¡,~~n ~enerated in the o· l sy.stem ori¡:­
inatcd al subwne i). (]Ütml infuJ:nal!Oll aboul possible spu..- '"'nability of 



probabilit•' ··nsity fundion for "Wa$ adoptcd such tl!at the expccted v·· , 
of f,.{6.5) .he region coincided with its average throughout the com¡ 
... ismic province. Two valucs of p were considered: 2 and 10, which cor­
mspond t.o coofficicnts of vanation of 0.71 and 0.32, rcspedively. Va!ues in 
Table 6.111 wcre obtained for the ratio of the final to the initial expected 
values of v, in terml of u0 . 

TABLE6.1ll 

Bay .. i•n <"Slim•l .. ofo<"i•mldty in OM .. ismi< gap 

~o= to/E"(T) E""(~)JE"(~l 

,., p- 10 

E""(T1!T1 ;;. t 0)/E"(T) 

'.' p• JO 

The last two colurnns in the table contain the ratios of the computcd 
values of E"(T,) and E'(T) when vis take~ as equal r<>spectively to its initial 
.orto its posterior expl'rtcd valuc-. This table shows that, for p •10, that ¡5 _ 0-5 

11hen un~crtainty attachcd to the geologically based aosumptions is low th~ ! 
cxpected valu<' <Jf the time lo the next event keeps dt•crcasing, in accord~n~e . 10 

" "' '" 0.95 
0.7~ 

0.~8 
0.20 
0.11 

' " 0.75 0.75 
0.99 0.76 0.14 
0.94 0.91 0."11 
0.87 1.14 0.73 
0.~.4 3.11 1.05 
0.~6 5.47 1.55 

wiLh the conclusions oí Kdleheret aL (1973). Howcvcr, as time ~ucs on and ·'~"~ _____ _:::::_ ___ ::: .. ___ _:::::~---"''-------
no events occur, the stntistical evidence leads t.o a r~t.lurtion in thc ~stimal.cd -
riok, which show• in lhe inen•ased conditional expected values of T,. For p ~ 

0.06 0.22 10.50 2.48 

2, the geological evidcnce is less si~nificant and risk estimates decrea.se at a 
faster rate 

6. 4.1 .3 Bayesian <>slimatiou o( joinlly distributed paramet~ra 
In lhe ¡:cneral case, estlmation of B will consist in the determination of 

the post~rior ~ayesian joint probability function or iU componenl..5, taking 
as stattshcal evtdence the rclat!V., frequencies of obscrved magnitudes. Thus, 
if cvcnl A is described as the occurrence of N shocks, with magnitudes 
m 1 , ••• ,m,, and b, (1" 1, ... , r) are values that may be adopl.cd by the com­
poncnts of vect.or B being eotimated, cq. 6.21 beco mes: · 

"'(" , A)• fn(b 1, ... ,b,)P(A!b 1, ... ,b,) · 
In u,, ... ,u,l 

. f ... f (11 (u 1 , ••• , u,)P(A!u 1, ••• , u,)du,, ... , du, 
(6.25) 

where P(A 1 u 1 , ••• , u,) is proportional to: 

" n g(m¡ju,, ... ,u,) 
••• 
and g(m),. -aG*(m)lam. 

Closed·form solutions for t" a.s given by eq. 6.25 are not fea.siblc in general." 
Fur the purpose of cvaluating risk, bo\vm·er, estimatcs of the posterior fi!st 
and ..,cond moments of {" can be obtained from eq. 6.25, maltin~ use of 
nvnilable first·orrlcr approximations (!lenjamin arld Cornell, 1970; Rmen­
b!ucth, 1975). TI1u~. tbc post,erior e~pecl.cd valuc of n, ;, given by¡ r; (u) 
u du, wh~ro r~,(u1 ) • f ... J {,.(u, .... , u,) du 1 , ••• , ""~ and tbe multipl~ i~te· 
gral is of ordcr r- 1, hccause it is not c~tended to the dominion of LJ,. 
llence: 

"' E~{fl1 P(A!ll 1 , ... , H,)) 
f, (11¡) .. - •• -· 

E,. {/'(A 1/J 1 , ... , ll, Jl (6.26) 

where E' and E" stand for initi:tl and posterior expectation. rm<l s••hscr: .. ·. 
means t.hat expectation is takcn with respect \.o a\1 thc com¡>Dnents of J 
Likewise, t.he {ollowing posterior moments can be obtained: 

Covariance of B, and B¡ 

•• E~(B1 R,P(A!B, .... ,B,)) .. .. 
Cov (B¡, B¡) - E.'~ (I'(AIB,, ... , h:J)- E (H¡}E (81) 

Expected value of ),(M) 

E'"[/I.{M)] ~ E''(/1.1)1'""[G*(M;D)] 

,; F.~[G+(M;H)P(AIB1 , ... ,B,)] 
~E(X,) E'( B}] -~ P(AID1, ..• , , 

• 
(6.2! 

(6.2! 

Marginal di•lri/mlion!. Thc posterior expectati•;m of /1.(111) is in sorne cai 
all that is required to describe seismicity for dec1sion·making purposes. (1 
ten, howevcr, unccrlainty in /1.(111) must also be acounted for. For instan< 
\he probability of cxccedancc of a given magnitudc during a ¡¡ivcn time in!< 
val has to be obtainctl as the cxpect.ation of the conesponding probabiliti 
over aH alicmativc hypotheo.cs concerning /1.{111). In this manncr it can 1 
shown tbat, ií the occummce of earthquakes is_ a Poioson proceso and t 
BayL-.:ian dislribulion ot AL is gamma with mean AL and copffH:icnt or var 
tion VL, the marginal .!!istrihulion of the numl>er of earthqu~kes is negaC 
binomial with mean AL. In particular, the marginal probabilily of u 
e\"ents durin~ time inter:all - equivalcntly, the complementary distrihuti 
function or the wnitin¡: time betwcen events- is equal to (1 + 1/t")­
whcrc r" ~ v;:• amll" • r"¡i,_. The mnr~inal probabi\ity-<IPnsity functiun 
thc waiting lime, thnt should be subotituted in eq. 6.20, is ),L(l ~ 1/t")_'._ 
which tcnd; tu Uw c>'¡>nn~.~ti,¡J probability fundion a_s r" und 1" tcnd 
infinity (and V1. ·• 0) while u,~;r ratio remamscqual to AL. 



'" 
¡¡[o¡:ress is expcctCd in the sti.tdy of accurnulation of strcsscs in the crust. 

Knowl<'dge of the geological structure can sen·~ to formulate initial prob· 
aiJility distributions of scismic1ty cven whcn quantitative use of gcophysical 
infonnation secrns bcyond reach. lmtial prohahihty distributions of local 
sPisrnkity pararnctcrs A~, B m thc srnall .-olumes of the carth's crust that 
c<>ntributc signific:mtly to scisrnic ri<k ata sitc, can be assi~ncd by corn· 
parison with thc a,·erage seiSmicity obscrved in widcr arcas of similar tcc· 
t.onic characteristics. or where thc cxtent and complcteness of st.atistit:al 
inforrn¡¡tion wanant reliable estirnates of magnitude-recuncnce curves . 
(Esteva, 1969). [n this manner we can, for in.t.ance, use the information 
about thc average distributlon of the d~pths of earthquakcs of diffcrent 
ma¡:nitudes throughout a s.eim1ic !Jtovince t.o estímate thc conesponding 
di•tritmtion in an area of tbat !JroVine<!, where activity has been low during 
the obs.ervation interval, ewn though there rnight be no apparent GCOphnical 
reason lo a~~ount for the difference. Simi!ar!y, the expo"Ctt-d val u e and coelfi­
d~nt of \":uiation of A t. in a given aren of mod•·rate or low sei.srnicity (as a con­
tincnt.:.l sh,e!d) can be obt¡l.ined frmn the stati•tics of lhe motion~ originated 
at allthe suppmedly stab!e or a•ei•mic regiom in \he world. 

The significance of initiO.l prohabilities in seisrni~ ri.sk c~timntes, against 
thc .veight given to purely statistical information, becomes ovident in the 
~•nmple of Fig. 6.16: 1f K~lleher·s thetny about activatiun of sd<mi~ gaps is 
(cut•, risk i; greater at thc gaps th~n anywhere clw along \he cnast; if l'oisson 
"models are deemed rcprcscnlati><• of \he procc5S of cnergy liberatio11, lhe ex­
Ulnt of statistical information ;, cnough to $u\.lslantint~ ·u"' hypothcsis 0 ¡ 
r<<lu~cd risk at gaps. Bf'<:a<Jse hoth rnod<'IS a"' still rnntrov~roial. and rPp· 
reseflt at mnst two extreme p<><ilion• conrcrning tlw prupcrties of Uoe 
aCtual pr<lcess, risk estima tes "'ill necessarily reflect subjcctiv" opinions. 

6.4.1 .2 Signi(icance o{ Matistical informa/ion 
l':stima/ion o{ AL· Application of eq. 6.23 to estímate XL inclepcndently 

of othcr pammeters will be first discussed, because it is a relatively sin1ple 
problcrn and becaUse AL is usually more unc~rtain \han M u and much !llOre 
'"" tharl /l · 

A rnodel as dcfincd by eq. 6.19 will be assurned lo app!y. lf the possible 
a.ssurnptioro; concerning the va.lues of AL constitutc a continuous interval, 
the initi~l probabilities of the alternat1ve hrpotheses can be cxpressed in 
terms of a prob~bility-dcnsity f11nction o( X, .• lf, in addiLion. a certain as· 
sumplion is made con,..rning the forrn of this prohil.bil.ity-<l"nsily function. 
on!y \he imtial >-alu.s of E(Xd and V(Ad havc t.o he assurned. lt is ad\lllnta· 
~cous lo assign lo v ~ ¡,¡¡;;¡T) a ~amma r!ist.ril.Jutlon. "f\lcn, if p and ¡,are the 
pararneters of this inilial di;tribution of "· if 1: is assumed lo be known. and 
i! lhe oboorvcd outcome is <'~Pr<'s<ed as the tim~ t. clapsNI during n • 1 
rons.·cutive 1ts (carthquakes woth m~gnítudc :OMd, applkation of <' 

6.23 le~ds 1 .e condusion that thc posterior probabihty fundion o!¡/ 

~12 

also gamma, now with paramete" p + nll and ·,. • t •. The in1tiaJ nnd the 
posterior t•xpccted .-alues of vare respcctivcly t•qual tn p/¡;, ><nd to (p • ni:)/ 
(¡, +t.). Whcn initial unccrtainty about vis srno.ll, p and ¡; wlH be large and 
the initial and the posterior expt-ctcd va!ucs of v will not r!iffcr greatly. On 
the other hand, if only statislical informntion werc dcemed significant, p and 
¡; should be gi•·cn very small values in the inilial distribution. and E(v),and 
hcnce :I.L, will be practically def1ned by n, k, and 1 •. This rneans that the 
initia! estimates of geologi•t.s should not only ineludc expecled or mosl 
probable valucs of the d iHerent par~~ ~.e,.., but aloo statcrncnts about ranges 
ofJ>ossib!e values and dcgrces of confidente attachcd lo ench. 

!n the caoo studied above only a portian of the st.atistko.l informaUon was 
used. In most cases, especially if seismic activity hns t>"en !ow during the 
observation interval, significan! information is pro,idcd !Jy the durations of 
the intcrvals elapsed from the initiation of ohservations tu the first of the n + 
1 event.s considcred, and from the lasl. of lhCSI! cvt•nt.s until the end of U1e 
observation period. Herc, applicatlon of cq. 6.23 leads t.o cxpressions slightly 
more compli_~ted than those obtained whcn only inf,ormation about t. is 

"'"'· Thc particular case whcn t.he stai.istical record roport.s no cvents during al 
leas! t""l in[(,rval (0. !0 ) comes up frcquently in pr~ctical prob!cons. The · 
probalJílity-<:ler"Íiy (u~Nion of th•• lirn" T 1 fmn-. 10 to thc• OCClll"Tü"C~ of 
\he first ~vcnl must account for thc rorrcsptmding shifling of the ti,..;e axis. 
FutthermO!"I'. if thc tim~ of oecum,nce of thc las\ cwnl hcfore the origm ís 
unknown, the dlStnbutJOn of (he waitin~ lime fwm r "O l<> tlic fi"t cw,ni 
comcidos with that of thc excNs Ji{ e in a n·newnl procPss atan arhitrary 
valuc of 1 thal approaclws infinity (Parz<•n, HHi2). For the particular ca.o;e 
whcn the waiting times constitut<> a gamma proccss. 7:1 is menstlred from t ~ 
O. T is the waiting tirn~ betwccn consccutive evcnts, nnd ít is known that 
T, ;;.. 10 , lhe conditional dcnSlty functíon of T1 • (T1 - t~)IE(T) is given by 
eq. 6.24 (Esteva, 1974), where u0 • ! 0/E(T): 

• k E, (m 1)! \k(u + uolJ"' ' 
e-•• (6.24) 

Considcr now the irnp!icalions of Bayesiru1 analysis whcn applied lo"one of 
the seismic ~aps in Fi~. 6.16. under th~ ~onditions implicit in eq. 6.2-1. An 
initia! set of assumptions and corre•Jmndin~ prohahiliti,. "'""' adopted as 
dcscribed in the fo!lowing. Frorn previou• studit•s rcferrin~ to al! the soulh· 
ern coa't of :..t~~ico. local se!smicity in thc ~np arra (mca .. ··ed io tcrms of 
X f<>r Jf.;> 6.S) was rcpn·<~ntL~: by a gamma proccss wit! • 2. ,\n hutía! 



"' 
Let n, 1, ... , n) be a comprchcnsivc sct uf mutually exdusive asw 

tinos conct." _.ng a givcn, imperfectly known phcnomenon and lct A be , . 
observOO outcomc of such a phenornenon. Befare observing outcome A we 
assign an initial probability P(U,) t.o cach hypothesis. lf P(AIII,) is the 
probability of A in case hypothesis H, is t.rue, then Bayes' thcorcm (Raiffa 
and Schlaifer, 19G8) s\.ates that: 

JI P(AIH;) 
I'(H,IA) ~ P( ,) l:¡f'(H,)P(AIJJ,) (6."21) 

. Thc first mcrnhcr in this equation is th~ (posterior) pro!Jability thnt 
assumption 111 is truc, ¡:iven the observed outcome A. 

1!' the evaluatinn of scisrnic risk, Beyes' lheorcm can be uS<'d to improve' 
initial estJmatcs of X(M) and 1ts variation woth deplh in a givcn arca u wel! a• 
those of thc parnmcl.ers lhat define the ohapC of A( M) or, cquivalcntly, the 
conditional dirtribut.ion of magnitudes given lhe O<:Currenc<' or an <'arth­
quake. For that purpose, take h(M) as the product of 8 rate funclion A~.- ~ 
>.(!>!,..) by a •hape functinn G*(M,B), rqual lo !.he conditional cQmpl~men­
tary distribulion of magnitudes given the occurrencc of an earthquake wilh 
M> ML, whcm ML is the magniludc threshold of thP set of stalislical da\a 
used in the cstimntion, and Fl is th~ vedor of (uncertain) pammel<'<' IJ,, .... 
R, !hat defmc lhc ~hap~ of )..(M). For instuncc, if }.(M) is takcn as ~iven by 
cq. 6.8, Bis a v<'Clor of lhree clemcnts cqual r<•sp••clivPly to {;l,{;l,, and M u; 
if eq. 6.9 is adnpt.ed, Bis defincd by k and M , 

The initial distribulion of ""ismidty is in t'his c~e expressed by the initial 
joint probahility density function of ),t. and B: f'(A.,..B). The obscrvcd out­
come_ A_ can be cxprcssed by the magnitudes of a!l earthquakes gencrat-cd in a 
givcn source during a givcn time intcrval. For instance, suppo"" thal N .-arth· 
quakes_ were obscrved durin¡: time interval t nnd that thdr magnitude5 wcre 
m 1, m 2 , ... , m,.. Ba)les'cxpression takes the form: 

('(}.~.-', Blm,, ... : m·,.·;· t),. ((;\L, D). P[m,, "''!· ... ,m,.; tiA,,, D) 
:- JJl'l'!'>: m,,.:., m,.;tl/, b]((l,b)dldb 

{6.22) 

wticre ("(.) is the posterior probabihty dcnsity function. and 1 and b are 
dummy variables thal U~nd for al! valu<'S that may be taken by ),L and B. 
n•spc"Ctivcly. ~;stimat.ion of ),L can usually be !ormulated indepcndently of 
lhat of !.he othrr paramet<:rs. The ohscrwd facl is then expres.-;ed by N,,, the 
numbe:r of carthquakes with m~gnitude above /l/L durin~ time 1, and thc 
full_owing exprcs.sion is obtaincd, as a !ust stc¡t in the estimalion of ).(Af): 

( '(), N . t)• (()., _!j_NL; ~d 
':1 t.• d j/'(NL; 111)((1)<11 (G.23) 

(;.4 .1 _1 In itiaiJimbabiiities o( h ypolloelical "'odc/s 
\Vhere stali.shcal information is se-arce, ocismicity cstimatcs will be very 

scnsitive to initiol probahilitics assigne<lto alternative h- th .. tir:al mod,.· 
the opinions o! gcologists and scophysicist.s about proL .o models, <ihu 
lhe paramcters of thcse models, and the correspondm~ ma!):m' of uncer\.ai 
ty should be adequately interpret.ed and cKpressed in lerms of ~ funclion ¡ 
a< required hy equations similar lo 6.22 and 6.23. Ideal! y, lhc,., opÍniu 
should be bascd on the formulalion of potcntial earthquake sour.,.,s and , 
their comparison with possibly similar g<·otcctonic structures. This i• usual 

.done by geologists, more qualilatively than quanlilativcly, when thcy es 
mate M0 • lnitinl estimatcs of ¡.,L are seldom madc, dcspitc thc si~nifkanCc­
this paramctcr for the design of moderal<'ly inl~portant struclurcs {"''" Ch~ 
ter 9). 

Analysis oí g"ological informatiun must consider local details as wcll 
¡:eneral •tructurc and evolut10n. In sorne areas it is cl~ar that all potent1 

carthquake sources can be identified by •urface faulls, and their displm 
ments in reccnl ¡:eolo¡::ical times "measured. Wh<'n mean displaecmcnts p 
unit time can be c.Umat-cd, the ordcr of magnitude of creep and or cnefl 
liberated by shock$ ar>d hence of !.he recurren'-'<' inte.--.·als of givcn ma¡¡t 
tude~ can be ~stabHshed {\Valla'-'<', 1970; Davics and Brune, 1971), th~ e< 
respond>ng uncurlnmty evaluated, and an initial probubilily distribution , 
signed. _The fnct lhat ma~nitudc-n·currrnce relations ar~ only weakly e< 
rclated w1th ti"' siw of wc~nt displaccmc"ts is reflected in largc.uncertai 
ti es (Petrushevsky, 1 96(;). · 

Applicalion of thc criteriun tlescribL><l in thc forcgoin¡: paragraph can; 
unfeasihle or Í!larl~-quate in mimy proltlems, as in areas where th~ abundan 
of faults uf diffcrent si~cs, ages, and aclivily, and th<' insufftcient accurn 
wilh which focal coordinates are det<>rmmed prcdude a differentiation of 
sources. Rc~ional S<'ismidty may thcn be c\·aluat.ed under the assumpli< 
that al leasl part of tl>e seismic activily is dislribut-cd in a sivcn volur 
rathcr than conC<'ntrated in fault.s of d1ffcrcnt imporlance. Thc samc siü 
tion would be fnc~d when dealing with active zoncs where lhcrc is no sur fa 
cvidcncc of mutiuns. Hence, considerat.ion of the ovcrall bchavior of co1 
plex geo\ogical structures is ofl<'n more si~nificant !.han the study of ¡0, 
details_ 

Not much work ha• bffn done in !he ~nalysi.s of the ovcrall behavior 
large seological structurcs with te'J,.,.Cl t-o the <'nergy lh;o( can he c~p~cl 
to be liberat-cd pcr unil volumc ~nd per umt lime in given portions of th< 
structures. Important researdt and application< should be ~xpec!<><l ho 
evcr, since, as a 1esult of the contribution of pl3te-teclonic.< theory 'w 1 
underotanding of lnrge-scale t~ctonic prorcssns. the nunl~ric~l valu~s of 501 
of the van~blcs cnrrclated w,th energy lilwrntion are ltdn~ detcrtnined, n 
can be us.•d nt ¡,..,,¡ to oh\ain ordvrs "! mn~mtude of cxpcctcd acti,•i\y alo 
plate boumlnri<•<. Fnr lcss w<'ll undetO\ood are the occurrcnc<" uf si1Uc-h 
nppmcnlly inaclivv t~gions of contin~nllll shiclds and the behaviOr <>f co 
plcx continental lt\ocks or rc~ions o! in\ensc foldin~. but e1·cn th<'t<' 50, 



,., 
For thc purpow o! illuslration, lct it be as.sumetl Lh~t a f<xed and dcter­

ministirally k11own damagc D 0 occurs whem·vcr a magnitudc above a gl\•en 
valu~ is ~cncmlcd at 11 pvcn ><>un·n.lf {(1) is thc prollnhilily·dcnsily funcli<>ll 

· of thc ~itins time to thc oceurn·n~c of thc damnr:lng cvcnt, and ifthc risk 
le_vel is sufficiently low that only thc fust failute is o[ conccm, the expectcd 
value of thc actualized cost of damage is (sec Chaptcr 9): 

(6.20) 

• 
wherc..,. is thc di.scount {or c<>mpouud interest) c<.>efficicnt and thc ovcrliar 
denotes <'XJ'Pdatio_!l. Jf thc process is Poioson with mean rate v, thcn f(t) is 
exponcntial 11nd D,. Do vh: howt•vcr, if dam"~"'fl cvcnts take ph<CC in 

- cluste,-,; ami mo~L of the damagc produced by each clusUlr corrc•ponds to its 
first event, the computation of b should rnake use of thc mean rate v cor­
responding lo \he cluslcn;, instead of that appHcablc lo individual event.s. 
Table 6.ll shows a comp.arison of seismie risk deto>rmin<'<l under the alterna· 
tive assumptíons of a Poisson and a ~mnma modet (h "' Z), both wit.h the 
samc mean r~lum period, 1:/~ (Esteva, 1974). Thr~e descriptions of risk are 
prescnted as functions oflhe umc 10 <'lapscd sine~ th~ lasl'damaging cvent: 
T 1 , lll~ expecl!"d time to lh<l next cvcnl, measured fr<>m instant t 0 : clw c~­
pcctc..;l value of !he pre,~nl ~o•l <>Í failute cornputcd from eq. (i_20, and thc 
hazard function {or <t;~ean failnn• r"t<e). Since clusterin~ is neglected, nsk of 
aft.ersho,·k o<"Currence mu•t he dtber included 1n /) 0 or •uperimposed on 
that displayL'<l in lhc table. 

This table sbo'ws ver:¡· significan! differences anwng ri•k levcls for bolh 
proce<ses. J).t srnall values of 10 , risk is lowcr for thc ~amma process, but it 

TAllLE f>.ll 

Compari'<>n of Poó«<>l> and ~·mm• p r<>OO""' 

:.to v/k T, V/k, Poi...on pn>< ... , k ~ 1 hk!V T 1 V/k o. mm• 1''""""· k. 2 loMV 

DID0 D!D0 

'"fk/>1 m 10 '"/hN• 100 '"fk/>1•10 bk/v-100 

• ,.. o 0278 0,0004 o 

'·' 0.92 o_o:,¡¡ 0.0036 0.367 ,, 0.86 o 067~ 0.0059 o 6G7 
O.L 0.75 0.0973 0_0100 1 .333 

' LO 0.0909 0.0099 1.0 • 0.67 0,120 0_0132 2.000 

' o_ao 0.139 0.0158 2.6\o? 

• 0.5~ 0.1 ~ 1 0.0179 J.ar 

" 0.52 0.160 0_0167 H 
f>M o~~· GOl% ~-~-_, 

,., 
¡:rows with time, until it outrides that for th~ Poisson proceso, which r~rnains 
conslant. Th<' diff~rcnces shown dcarly affcet e"nginecring dccisions. 

G.4 ASSESSMENT UF WCAL Sf.lSMIClTY 

Only exceptionally can magnitude-recurrcnce rdations for 5mall volumcs 
nf lhc earth's crust and statistical corr~latioo functions of the ¡<rocp,.. of 
earlhquake genernlion be derive<! exclusivcly frorn statistical aoalysis of 
recorded ohocks. ln must cases this information is too limited for that pUr­
posc and il docs not always rcflccl gcolo~i<·al ~vidence. Si !lec thc latter, as 
wcll as 1ts conneclion with sei>midty, is hcset w1th wide unccrlamty mar­

. ~ins, inform.1lion of diffcrcnt nature has to be eva\uated, its unccrtainty 
analyzed, and conclusions rcachcd consisten\ with all pieces of information. 
A probabilistic critcrion lhat accompli<hes this is present.ed here: on the 
basis of geoteelonic data and of ~:onccptual models of the physical processes 
involvcd, a set of altcmate a«umptions can be mnde conccming the !unc­
tions in qucstion (magnitude recurrence, time, and space correlation) andan 
initial probability rlistribution assignt-d thereto; statisti~al information 
is used to jud~e thP likclihn<>d of eaeh os.,umption, and a posterior prob­
ability distributi«n ;, «btoined. J-lmv stalislical information contillut~• \.<> thc 
posterior probalJilitics of the allcrnale ossu<nptions depcnds on Uw e><tent of 
\.hat information nnd on thc degt~..,· of "n<·ertainty 1mplicd by the initial 
probabilities. Thu<, if gcnlogical evidcncc supports confidcncc in a particular 
assumption or range of asst~mptions, staLisLicaJ information •hould not 
grcatly modify thc ini~ial probabihties. lf, on the othcr hand, a long and 
reliablc stotistical record is a\·ailable, it prn~tically determines the form and 
parametcro of the mothematical model sclected to rcpr~sent_local scismicity. 

6,4 .1 BayN<an es! i111ar io11 of >eismidty 

Bayl'Sian státistics provide a frnmcwork for probabilistie infercnce that 
accounts for prior probabihties a .. igned to a sct of altematc hypothetical 
modcls of a givcn phcnorncnon as wcll as for statislical samples of events re­
late<! to thnt phcn«menon. Unlike cOnventional methods of 5tatistical in­
fcrencc, Bayesian mdhods give weight to probabilily mca<urrs obtained 
from sampl•'S or !mm othcr sources; m1mbc~, coordinat.cs and magnitudes 
of earlhr¡uakcs ohwrve<.l in given lime inl<·n·als s~rve to nscertain the prob· 
uLic vnlidity of cnch of thc n\Lcmativc modd< of local seismi<·ily that can be 
postulatcd on thc ~rounrls of gcolo¡:1eal rvidcncc. ¡\ny cril~rion inlcnded~o 
weigh information of diffcrenl nal.tlrc and diff<·rent d~~n·e• of uneP.rtainty 
'hould lead lo probabilistic condusions consisten\ with t!w rlPgree of co'n· 
idencc atlached !« cach source of information. This is mplished >;,y 

Bay.,.ian methods. 



6.3.3.3 n~· ·al procrss mbdels f 

The tngge. ,dcls duscribed are based on information nbout earthquah 
with magnitudes abovc relative!y low thresholds recorded during time ínter· 
vals of al most ten yc;~~s. The degrees of clustering obscrved and the dis· 
tributions of times bdw~en.clusters cannot be extrapolated to higher mag­
nitudc Uuesholds and longcr time intervals without further study. 

Availablc information shows beyond doubt that llgnificant clustering is 
the rule, at least when dealinl( wit!iÓhallow shocks. llowever, there is con· 

~!iderjble ground for discusslon oo"the oature of the process of cluster oriÍ:ins · 
dnriiig~inteiv"alS' of th~ arder of one century or longer. While lsck of st.atisti· 
cal data hinders the formulation of seismidty models valid over long time 
intervals, qualita.tive consideration of the physical pro~esses of earthquake 
~cneration may point to modcls which at leas! are consi~tent with ihe state 
of knowledgc o[ gcophysical seiences. Thus, if strain encrgy dored in a re­
gion grows in a more or lcss systematic manner, the hazard function should 
grow with '.he time elapscd since the last event, and nnt rcmain constant as 
the Poisson assumption implies. The concept of a growing hazard function is 
consistcnt with the con~!usions of Kelleher ct al. (1973) concemin~ the 
theory of penodic activation of seismic gaps. This theory is panially sup. 
¡xmed by rcsult.s of nearly qua!itative ana.lysis of the migration of seismic 
activity along a number o( geo!ogico.l structures. An insta.nce is provided by 
the southern coast of Mexico, one of the most active rcgion• in the world. 
Largc sha\low shocks are generated probably by lhe interaction of the con· 
tinental mass and thc subductlve oceanic Cocos plat~ that undcrthrusts it 
and by comprcssivc or fle~uro.l failure of the lattcr (Chnptcr 2). Seismologi· 

tc~cnt sequenccs ot individual shocks or of cl~sters. Such ;lcls are ~h;rr· 
acterizcd beca use times bctween eVl'nls are indcpenden .... d identically 
distributcd. Thc Poisson process is a particular renewal modcl for which the 
distrihution of the waiting time is exponential. Wider generality is aclncv<;_d, 
without much loss of mathcmatical tractability, if inter·cvcnt times are sup­
poscd to he distrihuted in accordance with a Gamma function: 

r '') • • ( ,,k-1 _,. 
r (k l)! ~ e (6.19) 

v.·hich bccomes thc cxponential diStiibution whcn k "1. ]f k< 1, short in· 
tcrvals are more frequent and thc cocfficicnt of variation ¡, ¡:rcater than in 
thc l'oisson modcl; if k> 1, thc rcvers<' is truc. Shlien and ToksOz (1970) 
found that ~amma models werc unablc lo rcprescnt the sequenccs of in· 
div1dual shocks lhey analyzcd; but thÜ>e authors handled time intervals at 
least an order of magnitude shortn than thosc rcferre<l to in this section. 

On th~ basis ot hazard function estimnted from sequen ces of small shocks 
in thc llin"u-KUsh, Vere.Jones (1970) deduces the valid1ty of 'llranching 
rcnewal proccss' model.s, '" which thc inten•als between cluster ccnters, as 
welt as those l>etwcen clustet memben, constitute renewal proccsscs. 

Owing to thc scarcity of statistical information, reliable compariwns be· 
tw...,n o.ltcrnate models will havc to u .. t patlially on simulation of thc pro· 
uu of storage and liberation of strain energy (Burridge and Knopoff, 1967;. 
Veneziano and Cornell, 1973). · 

6.3.4 1 n (lu~nce <J( tlw seis m icUy "'"del on srismic risk 

cal data show ~gnificant ~aps of activity along thc coa.;t during thr. present N<>minul valu<'" of investments mude ut a givcn insta.nt increase wilh time 
century and not much is known ab"out previous hi.;tory (Fig. 6.16). Along whcn placing them at compouru.l intcrcst ratcs, i.e. when capitahzing thcm. 
thesc gaps, ..,ismic·risk ~stimates based sol~! y on obscrvcd intensities are Tho·ir real value - and not only the nominal une - will al so grow, provid~d 
quite low, although no signifkant difference is cvident in the geolo¡;ical the intcrcst rate ovcrshadows inflation. Converscly, for the purpose of mak· 
structurc of these resions with respect to the red of the coast, save sorne ing dcsign dedsions, nominal •·alues of expected utilities an<.l costs inflicted 
transVersc faults which divide the continental fonnation into severo.! blocks. upon in !he future have io be converted into preseot or actualized values, 
Without looking at the st.aJistical records a geophysicist would ll5i!ign equal which can be directly compared with initial <"~penditures. Descriptions of 
risk !htoUghout thc arca. On lhe basis of seismicity dala, Kelleher et al. have seismic risk at a •ite nre insufficient for that purpoo;e un\ess the probability 
roncluded that activity migra~ along the region, in •u eh a manner that large. di,tributions o! the times of occurrence o! d1fferent in ten sities - or mag· 
earthquakes tend to occur al seismic gaps, thm implyin~ that the hazard ni tu des al nei¡:hbouring sources - are stipulated; this entails more th~n si m· 
function ¡:rows with time sine e the last earthquake. Similar phcnomena ha ve ple magnitudc·rocurrence graphs or cvPn than ma~imum fcusib!~ mar••i• 1111~ 
been obscrvcd in othcr regions; of particular interest is the Nnrth Anatolian ~stimnteo. A 

fault w he re activity has $hi fted systematically alon¡Í it !ro m enst lo west dur. 1 mm~d iatdy a ftcr the uec UlTr·m·•• of a ldl ¡;e carthqi<• h·. "'" "" <C "'~ io ah. 
ing thc last forty ycars (AI\en, 1969). normally hi¡:h duc to aftershoc~ acti•·ity a!ld lo the probahihty that dan"'.~" 

Conc\usions relative to uctivation of seismic gaps are controversia! because inflid<•d by the mni11 shock may havc weakcned natural or man·madc sllU<'· 
the ub...,rvation periods havc not excceded one cyclc o! cach proccss. Kcver- tures 1! cnJCr~<'ncy measurcs ar~ not taken in time. When aft<>rshock activity 
thcless, those conclusiuns point to the formulation ot stochast1C modcls of has ccased and dama~ed systcms hnve becn rrpa1red, a normal risk le•·d is 
seismicity that reflcct plausible features of the gcophysical processcs. · attaint'd, which dcpends on the probabiht~·-density functions of ~he waiting 

TI1ese considcrations suggcst the use o! renewal·proC<lSS models to rcp- times to the cn,.ün¡: damagin¡: earthquakc•. 



,, 
and 1- (e/( e + 1)]' for l >O, .uod as zeru for t <O, wherc }.., e, and 6 are 
positivc pammetcrs. In Fi~s. 6.13~6.15, 5 ft 0.~5. e • 2.3 tlays, and 11 ,. 
O.Ofll shocks/<iay. The si~nific~ncc of dustcrin¡: is cvidencetl by the high 
""lue of Poisson's dispcrsion indcx in Fig. G.l3, whilc no si~nificantpcri"'l' 
iciLy can bE> inferred frum Fi¡¡. 6.14. Both figures show that lhe power·law 
n,odcl providcs thc best fit to the statistks of thc samplcs. A simihr analysis 
for New Z<-aland's decp shocks shows mueh less clustcring: Poisson's <iisper­

. 5ion index equals 2, and thc hazard funclion is nearly constan! with time, 
Still, data reportcd by Gaisky (1967) have hazard functoom that suggest 

mo<lels wherc the cluster orisins os wcll as lh<' dusters themsel,·cs may be 
r<•prestmted by rcnewal proc<"SSCs. Mean retoro pcriods are of the order of 
severa! months, and hcnce thcse proccsscs do not corrcspond, at least in the 
time scalc, to thc process nf altcrnatc pcriods of activity and quiescensc of 
sorne ccological struclurus citcd by Kdlehcr et al. (1973), which havc lcd to 
the eonccot of 'tomporal scismic ~ap•', doscusscd below. 

Simp/i¡wd trigger rrrodcl•. Shli~n and Tok<Oz (1970) proposcd a simple 
particular case of the N~yman.Scott process; they lum¡>ed togethcr al\ carth­
•¡uakes t3king place durin[! non-ovcrlapping time intcr..-als of a ¡:iven length and 
th•.med them as dustcrs for which 11(!) was a Dirac delta function. Working 
wlth onc-day intcrvals, they assumed the number of events per cluster to 
he distribut.ed in accurdaocc with the diserete Paretu law and applied a mnxl­
mllm-likclihootl eritcri<m to \be information consisting of 35000 Parth­
<¡ual<cs rcportcd by !hu US(;GS fmm Janumy 1~171 to August 1958. 'J'Iw 
mode\ propoocd rcpresents rcasonably well bollo thc distrobution of thc ""'"· 
hcr of carthquakes in one-<lay intervals and thc dispcrsio'n index. However, 
owing to the asstunption that no cluster Iasts more than one day, the modcl 
bits \.o represen! tl1c autocorrelation -runction of the daily num\x>,-s of 
shocks for small time lags. Thc degree of clostering is shown to bE> a regional 
function, and to diminish with thc magnitudc thr~>Shold value and with the 
focal depth. 

A{tnshock seq.,ences. The lrígger proc~ssc• dC5crihcd ha,·c bPen hranded 
ru; rt'HSOnable reprcscntalions of regional seismic acWvity, even whcn a! ter· 
•hoclt scqucnccs and earthquake swarms me supprcsscd from otatistica\ 
rctords, however arbitrnry that suppression may be. Thc most significan( 
in<tnn~es of clustcrin¡: are rclnll'd, how"'·er, lo afwrshock scquenc~s whkh 
oft~n follow ohallow shocks nnd only rarely intt>rmL-diate and d<'cp e'·ents. 
l'c,-sist.encc of lar¡!c numll<'ro of aftershocks for -a few da:Y• or weeh has 
propitiatcd the dct.,ilcd stalislio:al analysis of those sequences sincc last 
ccntury. Omori (1894) pointed out the decay in the mean rat.e of after· 
•hock occurrcnec with 1, the time clapsed sine e lhe main shock; he cxprcs ... •d 
Uwt ratc as invcrscly proportional lo t + q, whcrc q is an cmpirocal constan\. 
u¡.,, (1961) 'oosed a more ~encml e~prcS5ion, proportional to (1 + q-1 
wherP ¡- is a, >tnnt; Utsu's proposal is con;isl<·nt wilh Uor- powcr-law e~'· 
l"'''"on for ll(t) prcsclllü<l abo\'c. · 

Lomnil• and l!ax (1~G6) proposed a du•t.erin~ '"odel to represcnt alter· 
shock sequcnccs; it is n modifoed ve,-sion of Ncyman and Scott's modd, 
whcre tbe process of cluster origins is noo-homo~<'O<'<>Us Poisson woth m<·au 
rat.l· dccaying in accordance with Omori's \aw, tlw numbcr ofcvPnts in cach 
cluster has a Poisson dislribution, and 11(1) is cxponcntial. AH tbc rcsults 
and methods of analysis dcscribcd by Ver<"·Jones (1970) for the slationar~ 
process of cluster ori¡lins can be applicd \.o the nonstationary case throu¡:h k 

t.ransformation of th~ time scalc .• Fottmg of paramcte,-s \.o four aft~rshoci< 
· scquences was accomplished thro"ugh use o! thc S<"COnd-order inforrnalion o! 
the sample dcfincd on a trnnsforrned time scale. Hy applying this crilcrion to 
carthquake sets having magnitudes above differcnt lhreshold values it wa.s 
noticcd that the dcgrpc of cluslering decrca!ies as the threshold valuc in· 
creases. 

1'he magnitudc of thc main shock influencfS th~ number of aflcrshocks 
and the dJStribution of their magnitudes and, although the rate of activity 
decreases .-.itb time, thc di>tribution of magnitudes remains stablc through· 
out each sequcncc (Lomnitz, 1966; Utsu, 1~62; Drakupoulos,1971). r:qua· 
tion 6.6 represcnts fairl)'-well the dietribution of magnitudes obsc.,.·cd in 
mo·t afte,-shock sequcnccs. \'alues of ¡J ran~ from 0.9 \.o 3.9 and decrease 
as the depth increases. Sincc values o! ¡J for rcgulw- (main) earthqoak~s ate 
usually estimat.ed from rclatively srnall numbors of shócks goneratcd 
Lhruughout eros! v~lumc• much wider than !hose active durin~ aftcrshock 
scqllcnccs, nu relalio11 has LJeen estabhshed nmo11g fl.valu"s fur ;cries <>f hoth 
typcs of ~vents. 'fhe paranwtcrs of Utsu's oxprc»ion f<1r the d€CRj' of aftcr· 
shock activity with time havc been estimal<·d for severa! sequen ces, for in· 
st.ance those following thc Alcutian earlhquake of March 9, 1957, lhe Cen­
tral Alaska earthqu:lkc of April 7, 1958, and the Southca<lem Alaska carth· 
quakc of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal to 8.3, 7.3, 
and 7.9, respectively; e (in <lays) was 0.37, 0.40, and 0.01, while t was 1.05, 
1.05 and 1.13, rcspectively. The relationship of thc total number of aíter· 
shocks whose magnitudc ~x~eeds a given value with \he magnitudc of thc 
main shock was studicd by Drakopoulos (1971) for 140 aftershoek se· 
qu~n,·cs in Greccc from 1912 lo 1968. l!is n·sults can be <'~l>r~ssed by 
N(/11) ~ A cxp(--¡lM), whrre N(M) ¡, thc total number of aftrrshocks with • 
maGnilude greater than M, andA is a function of /'o/ 0 , lhe magnitndc of lhc 
main shock: 

A ., cxp(3.62 ¡J + 1.1M0 - 3.46) (6.18) 

Formulation of st.ochastic process modcls for given earthqu:lke scquonccs is 
feasiblc onec thi• rcbtionship and the acti•·ity decay \aw are a•·ailable for the 
source of int~rest. For scismic-ri<k ~stimation ~~ a ~i•·en site the spatial dis· 
tribution of aftershocks mny be as signifocnnL as \he tlistr" ·tion- of mag·. 
nilodc>S and thc tin"' •·nrialion of ~ctiv1Ly, particul"rly fo nccs of rcfa· 
tively l~rge dimcnsio11s. 
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' res~nt local ,micity proce&ses was discus:;.•rl in a comprchcn•ivc papcr •. 
Vcre-Joncs (1970), who calibrated thcm mainly against records of seismic ac­
tivity in New Zcaland. In addition to simple and compound Poisson pro­

"cesses ( Par:zcn, l \}(l2 ), he considered t'cyman·Scott and Ba:rt!ett·Lcwis mod­
els, both of which assume that earthquakes occur in duslcrs and that the 
number of (l'Vents in .,.ach cluster is stocastically indcpcndent of its ori¡¡in 
time. In \.he Ncyman·Scott model, the process of dustcrs is assurned station-
ary and PoissOn. and each cluster is defined by PN. the probabihty rna<s 
functinn of it.s numbcr of events, and A(l), th~ cumulative diüribution func· 
tinn of the time of an evcnt eorrespondinG toa given cluster, mcasured from 
the cluster origin. 'J'hc nartlett-Lewis model is a speci.al case of the former, 
wherc each cluster is a renewal process that cnds after a fiml-e number of 
renewals. In thcse mndels the conditional probabllity of an event talnng 
place during thc interval (t, t + df), givcn that the clu~ter corisis~s nf N 
shneks, is equal to N)l.(!)dt, where )l.(t) ~ Oi\(t)/Ot. 

Because clusu.rs ovcrlap in time they carmot easily be identified and 
separakd. Estimation of process paramel.o:!rs is accnmplished by assuming 
different set.s of those parnmeters and evaluatin¡: thc corrosponding goodness 
of fit with observcd daUt. 

Varinus allcmativc forms of :-<eyman-Scott 's model wcre compare<! by 
\'ere.Jnnes with obsetved data On the basis of f1nt- and second·on:ler statis· 
tics: hazard functions, intcrval distributions (in the form of power spectra) 
and variancc time curves. Thc statistical record comprises abnut one thou· 
sand Ncw Zcaland earthquakcs with magnitudes 'greater than 4.5, recorded 
from 1942 to 1961. Figures 6.13--6.15 ohow results of the analysis for shal· 
low New Zealnnd shocks as well as the comparison of observed data with sev· 
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eral altcmative models. Thc proccss of cluster ori,gin• is roisson in all cases, 
but the di..tribntions of cluslkr sizeo (N) and of times of t->~~nl.s withi11 clus· 
tcrs di:fcr amnng the various inslancco: in the Poisson model no clustcring 
takes place (the distribution of N is a Di rae delta function cPntcred at N~ 1) 
wbile in the cxponential and in the pow.,r·luw modds thc distributinn of N is 
cxlrcmely skewed towards N" l, and i\(1) is taken rcspectivdy ns 1 -e-'' 

c ...... ... 

' ... ! "[XICO 

•• '-. 
••• ! 

l:i" - ··- ----. ... 
Po<olk o .... 

lO" · 
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thio renh .. y. (Afoor 1\ollcO<! <l >l., 1 S? 3.) 
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' var (N)~ p j E(W'(t, r)]dr (6.14) 

• 
l'arzen (19' 

lion >/1,. (Z; 1) 
'1ives also an ''"pression f<>r th~ probabi!ity ~rnP.ratinr, func· 

, . Uw <li,tribution of N in l~rmsuf Wu (Z; 1, 1), the ~~ncrnt· 

.. ' 
·l.------,,j,,,-----, •. \ • .-----~._g 

Time inler '"' , yeo'l 
Fig. 6.13. V"'ionoo-timo curve for New Z<>l•nd ohallow ahoek>. (Af<er Vorv.Jonn, 
1966.) 

ing functi• n of cach of the componen! processes: 

' ,¡,,.¡z; t) ~ exp ¡--~1 + v J _,t.,.{Z; t, :r)d;l (6.15) 
o 

where: 
" 

'l!w(Z; t, ;) • E Z" P(W(t, r) ~ n) (6.16) ·-· 
and the probability mnss fundían of N can be obtaincd fmm <)I,.(Z: /) L¡: 
reealling ~hat: 

1/i,.,.(Z;tJ~ Bz"PIN•n) ·-· 
expanding 1/J.v in power series of Z, and taking P{N ~ n} equal to the coef­
ficicnt of Z" in that cxpansion. For in•tance, if it is of interest t.o compute 
P{N • O}, expansion of 'ilN(Z; 1) in a Taylor's series with r.,;pcct to Z ~O 
lcads to: 

W"(Z; r) ~ \11"(0: t) + z.¡,;., (O: o+ fr 11-;:,(o: r) + ... (6.17) 

,.·hcre thc prime si~nifies derivative with respect to Z. From the definilion of 
.¡,,... ,P{N ~O} • o!ts (0: 1). 

He<:ause the componen! processes of 'tri~cer'-type time series appear o>"er· 
lappcd in samplc h'-<torics, thcir analyllc~l rcpresentation usually entail~ 
study of a numbcr of altcrnativc model•. cstimation of their paramc~rs. and 
comparison of modcl and samplc pmpertics- oftcn oecond-ordcr propertics 

'ox and Lcwi•, 1UG6). • 
Vcre-Joneo """Id•. Applicab'!ity of somn ~~ncral 'triggcr' , .dds to rcp-
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For the Poisson model, h{l) is a constant equal to lhe mean cate of lhc pro· 

=-
6.3.3.1 }'oiuon model 
Most commonly applicd stochastic models o! scismicity a.sum~ that the 

cvcnt.s nf earthquake occurrence cnnstitutc a l'oisson process and that th" 
M(• nrc indcpcndcnt and identica.lly dlsiribulcd. This assumption implies 
that the ¡>robability of having N carthquakcs with rnab'llitude exceeding M 
durin~ time intcrval (0, 1) cquals; 

(6.11) 

whcrc ""' is the 'mean ratc of exceedancc o! magnilude M in the givcn vol· 
u me. lf N is t.nkcn equal to zero in eq. 6.11, onc obtains that the probabillty 
distribution of thc maximum magnitudc during time interval t is l'IJUal to 
exp{-~"1). 1t v., is given by eq. 6.6, the Htrcme type-1 distribution is ob· 
tained. 

Some wcakncsses of this model become evident in the light of statistkal 
information nnd of an analysis of thc physical processes involved: the Pois· 
son assumption implies that the distritiulion of the waiting time to the next 
cvcnt is not modificd by the knowl...J~c of \he time clap>cd sincc lhc la>l 
one, whilc physical models of ~radually accumulated and suddcnly re!Pased 
ener~y t·all for a more ~cncral rcncwal P"''''''" such that, unlilte what hap· 
pcns in thc l'oisson procc.s, \he cxpeclt•<l tome l<> thc next cvcnt <lecrcas"s as 
time ~ucs on (Esteva, 1974). Statistical dat.. show that the Poisson assurnp-

••• 
tion may be acceptablc when d~nlinc with large shocl ·rou~hout thr 
world (Bcn-Mcnahem, 1960), implying \ack of correlation __ ¡wccn scisn;ici· 
ties of different regions; howewr, when considcring small volumM of thc 
carth, of the arder of thooo thnt can signifieant!y con tribute to seismic :isk 
ata slte, dala often contradict Pois.son'• model,usually because of clustcring 
of earthquakes in time: the obS('rved numbern of short intervals bctwcen 
cvents are slgni!icantly highcr than predicted by the e~ponential dinribu­
tior¡, and valuM of Poissoo's index of di>pcrsion are well ahove unity (Figs. 
6.12 and 6.13). In OOme instanecs, howcver, deviations in the opposile direc. 
tion havc been observed: waiting times tend to be more ncar!y pcriodk. 
Poisson's index of dispersion is &mal!er than one, and the proccss can bt 
repre..,nted by a renewal model. This condition has bccn report!"d, foo 
instance, in the southern coast of Mcxico (Esteva, 1974), and in thc Kam· 
chatka and Pamir-Hindu Kush re~iuns (Gaisky, 1966 and 1967). The mod­
elo un<ler dis~ussion also fa1l to accnunt for clustering in spaee (1"suhoi. 
1958; Gajatdo and J,omnit•, 1960), fur \he cvolution of ..,ismicity wit~ 
timn, and for the systematic shifting of active sources along geologic ac· 
cid~nts (Atlcn, Chapt.er 3 of this boolt). On account of its simplkity, how­
evcr, the Poisson process moclcl provides a valuable too! for thc formulation 
of &ome seismic-ri<k-related decision&. pnrticularly of those that &te sen•itivt 
only to magnitudes of events having \"Cl')" long returo periods. 

6.3.3.2 Trigger models 
Statístical analysis of waiting times bctween carthquakes docs nnt favoo 

the oduption of the Poisson rnodcl or of other forms of renewal processes 
such as tho"e that assumc that waitin~ times are rnutually ind~pcnd<'nt wit\1 
lognormal or gamma distributions (Shlien and ToksOz, 1970). Alternativo 
modcls h ave bcen d<Nelopcd, most or thcm of the 'tngger tY pe' (V t•rc.J.,nes 
1970), i.e. the overall process of carthquake generation is consiflt·r~<l ns Uu 
•upcrposition of a numbcr of time sNics, each having a different origin 
wherc thc origin times are the cvents of a Poisson process. In general lct fo. 
be thc numbcr of e"Vents that takc place during time interva\ (0, 1), r,. '• ori 
gin time of thc rnth series, W.,{t, r,.) the corresponding number of "vent 
up to instant ! 1 and n, the random number of time series initiated in tho 
inlerval (0, 1). The total number of events that occur befare instant t is then 

N"~LI' .. (t.r,.) ?- (6.12 

lf ori~in times are distributed accordin~ to a homo~enco~s Poisson prnc~s 
with m~an rate v, ami all 11' "' "s nrc identically distributed slt.ochastJc proccsse 
with rcspect to (t- r,, ), it cnn be •hown (Parzen, 1962) that thc mean an< 
varinm·e uf N can be obtaitoed fmm: 

' F.(N) " v J E( ll'( 1, ,. ) ]d; (13.13 
o 
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the amount of avaibblc inform~Lion n~d Lhcir adoption offcrs si~~ificant 
ad vantagcs in the cvaluation of r~gional scismicity, as show n la ter. 

6.3.2 Varialion wilh deplh 

Ucpth of pT<>Vailing seismic aclivity in a reglon depends on iU tectonic 
structure. For instance, mo<t of the acúvity in the wcstem coast of the 
llnitcd Statcs ~nd Ganada consists of shocks with hypoccntral depths in the 
rnngc of 20-30 km. [n other arcas. such as thc southern coast of Mcxico, 
scismic evcnls can be ¡troupcd into lwo ~nscmb\cs: one of smnll shnllow 
sh<>cks and one of earthquakcs with m<~¡:nitudco compriscd in a widc ran¡;c, 
an<.l with dcpths whose mean valuc incrcasc• with tlistancc fr<>m thc shott•linc 
(Fig. G.lO). 1-'igure 6.11 shows the depth distnbution of Parthquakcs with 
magnitudc nbovc &.9 for the whole circum-l'acific belt. 

6. 3.3 Stocha>lic models o{ earthquahe occurrenc~ 

Mean cxceedance rates of given magnitudes are cxpe-cted averages during 
long time intervals. For decision-making purposes the times of earthqual<e 
occurrcnce are abo significan(. At prc,..nt those times can only be prcdicted 
W1thin a probabi\istlc contcxt. 

L<'t t, (i • l .... , n) be thc unknown times of occurrence of carthquakes 
guowratc<.l in a given vo\urne (){ the earth's crust during a ~ivcn tim~ intcrval, 
ami lct M, he the corrcspondin¡;: magnitudes. For the moment it will l>P as· 
>umed that thc risk is uniformly distributed throughout thc givcn vo\ume, 
ami hcncc no attention wi\1 be paid lo the focal coordinates of each shock. 

Classical methods of time-series ana\ysis have b-een applicd by different 
researchers aU.empting to devise analytical mudels for random euthqual<c 
sequen ces. Thc following approachM are often found io the literature: 

(a) Plotting of histograms of waiting times bctween shocks (Knopoff, 
1964; Aki, 1963). 

(b) Evaluation of Poisson's index of d1spersion, that is of the ratio ofthe 
snmp\(' vari.~nce of the numbcr of shocks to its expected ,-alue ( Verc-Joncs, 
1970; Sh\ipn and ToksOo, 1970). This.indcx equals umty for l'oisson pro­
cesscs, is srnaller for ~ear\y P<·riodic S<'quenccs, and is sreater than une when 
evcnts l<•nd lo cluster. 

(el !)ctcrmination of autocovariance functions, that is, of functions rep­
rcs-entinc the covariance of thc numbcrs of events obscrved in gi;·cn time 
inteNa\s, cxpressed in tcrrns of thc tin1c elap«.'<l between \hose inten·als 
{Vcre.Jones. 1970; Shlien and ToksOz, H!70). The autocovariancc function 
.,¡ n Poisson pro"'-'SS is a Dirac d~\1.:1 function. Thj$ feature is characteri>tic 
for thc Poiss' -nodc\since 1t docs not lmld for any other stochastic process. 

(d) The ). :d fu~ction h(t). dofincd so that h(l) di is the condition 
· ·' •t• "-" e·.-oc' ,.;" ~·':~ ~~~rp ;r :~· i;o!Pn>al 11.1 +el!) ~iven tha. 
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Fi~. 6.10. EO<\hquok< hwoccnle" pmj<otocl ont<> o •cri<> o! ••ttic•l •<ctLom throu¡h 
M<~ico (Arl<r Molnor and ~)-~«. 1969.) · 

no evcnU have oreurrcd befo re r. lf F(r) is thc cumulative probabi\ily dis· 
tribution of thc time !)ctween evcnts: 

h(t); {(1)/\l- F(l)] 

whcre ((1) m aF(t)Jal. 

• 
{6.10) 



~ muimum fn~sibl,; ma!:!litude, and G 4 (M) • complementar}' cumulati~P 
probability < bution of magnitudes every time that an e~ent (M> ML 
occun. A paru~utar form of G*(M) that !cnds it!iCif t.o analytlcal derivali<.ms 
i.<: 

G•(M) • A 0 ~ A 1 e:~:p(-¡JM)- A 0 exp[---{¡J- ¡J 1 )M] 

where: 

A 0 - A¡J, cxp[-¡J(Mu- Md] 

A 1 - A(¡J- ¡J1 ) cxp(¡JMd 

A._- A~ exp(-¡J1Mu + ¡JMd 

A • [¡1{1 - exp[ -ildMu-Md]} -ilt {1 - exp[-iJ(Alu- ML)]} r' 
As M tends t.o M,. from above, eq. 6.7 approaches eq. 6.6. Adoptíon of 
adequate •·alucs of llfu and 111 pcrmits satisfyin~ two additional conditions: 
thc maximum fcasiblc ma~nitudc and the rate of \"ariation of X in its vicinity. 
\l'hcn tl 1 - ~. eq. 6.8 tends to an cxpression proposed by Cornell and 
Vanm"rckr (J9G9). 

Yrculalp nnd Kuo (1974) have apphcd thc thcury of extreme valucs to 
rstimotirog th<• prohalnlities that givcn mngnitud<•s are exccPde<l in gi,·en time 
intervals. Th~y assumc those probabililies to fit an extreme type-111 dis­
trihution givcn by: 

F.,,.,·, (Mil) • exp[-i:-(Mu- M)• 1] for M< M u 

•O forM>Mu (6.9) 

Hcre F.,_,, (Mil) indical-t"s the probabmty that the maximum magnitudc ob­
wn·Pd in ! Y'-"'rs is smaller than M, M u has the same meaning a< abov~. and 
C and K are zone-<lependent parameters. This distribution is consisten! 
with the assumption that earthquakes with magnitudes greater than 111 take 
place in accordance with a Poisson process with mean rate ), equal to C(M u 
-111¡'. Eq.,ation 6.!1 produces magniiude recurrcnce curves that fit closely 
the statistical data on which they are bascd for magnitudes above 5.2 and 
return pcriods from 1 to 50 years, ~,·en though !he values of Mu that 
result from pure statistical analysis are not relial.>le mcasures of the upper 
boum.l to magnitudes, since m many cases they turn out inadmis.5ibly high. 

For low magnitudes, only a'rraction of thc numl>er of shocks that take 
place ;, dctccted. As a ~-onwquene<:, )1.-value• bas.ed on statistical informa· 
!ion !ic below those computcd according to e-qs. 6.6 and 6.8 for M smaller 
than al.>out 5.5. In additiun, Fig. 6.9, taken from Y,.lalp and Kuo {1974). 
shows that the numbers of detect.cd shocks fit the cxlreme type lll in E,q. 6.9 
bettcr than tlw e~ treme type·l dishíbulion implied by eq. 6.6., coupled ,vith 
the assumptir"' of Poisson_ distribulion of the m1mber of events. lt is not 

~<IU<O PWO~, >00" , 5 10 ZO ~ lOO >00 500 
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• 
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., _, o ' '. . ' . 
Re~uc.d ,o,iobl•, r 

Fo~. 6.9, ,\!,~n;ludo stat;.,¡,. in tho Aleut;.n hl.ndo n>finn, (l!.fle< Yegulalp ond l(uo, 
1914.) 

dcat what portion of the devialion from the extr,;me type.J distribulion ís 
due to the low ,.,]ues of the dct~ct.ability lcvels and what portion <omcs 
from diffcrences betwecn the actual form of \'ariation of X witlt ,u :md that 
giv~n by cq. 6 .6. Thc problem descrvcs att<·ntion lx-cause e.<timat.<-s of ex perl· 
Nl los.5cs dueto nomtructural dama~e may he sensitioe to the valu<•< of ¡. for 
srnall ma~oitudes (say below 5.5) and I>Pcause the cvaluation ofth~ kvcl of 
seis míe n~th·ity in a regio o is oftpn madct lo dcpPnd on thP r~corded nun1l•crs of 
small m"gnitude shocks and on assu tll<'<l detectahility lcvels, ¡.e. of ratios of 
numbcrs of detected and occurred <-arlhquahs (Kaila and .Narain 1971; 
Kaila et al., 1972,1974). 

None oí lhe e~pressions for ), prescnt<"d in thi< chapter possess the dcsir· 
ablc propcrty that its applicability ovcr a numller of non-m·erlapping regioos 
of thc cai-th's crust ímplies the validity of an expt<'s.5ion of thc same form 
ovcr thc addition of those re-gions, unl<-ss sorne restrictions are imposed on 
the pnrame!Rrs of each X. r'or instan<."<!, thc addition of cxpres.5lons Jike 6.6 
givcs ¡>la~-e to an expression of the same form only if ¡J is the same for all 
t.<-rms in the su m. Similarobjections can lÍe made to eq. 6.8. In whii.t follows 
thesc forms will be prescrvPd, howcvcr, as their arcuracy is consi>lcnt with 
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" Fi~. 6.8. s.;.mkily ol nla<ro<ooe. ( Aft., E.tova, !968.) 

tice of seismic >.oning in the Smict Union has b~en bascd on this concept 
(Gzovsky, l!)G2; Ananiin et al., 1965) and in many countries design speotra 
for \'Cry imporlant structurcs, such as nuclear tPadors or large dams, ar.· 
u<ually derivcrl (ro m \he assumption of a m~xinmm crediblc int~nsity ata 
sitc; that inlcnsity is ordinatily obtained by l3kin~ thc ma~imum of th~ 
intcnoitieo thnt r<•<ult at the site when al cach of the potential sources an 
carthquakc wilh magnitudr cqual Lo the maximurn fcasiblc v~lue for that 
source is C<'nerJlc<.l al thc most unfaoourabl<l location w1lhin thP sam<· 
source. Whcn this crilcnon is appli~-d no attcntion is usually paid to the 
un.,rtainty in Lhc ntaximum fcasible magnitudc nor to the probability that 
an ~arthquah with that magnitude will occur during a ~iven time pcriod. 
The nc!'d to formulatc seismic-risk-relatl'd dccisions that account both for 
up¡>cr bounds 1<> ma¡mitud~s and for their probabilities of occuTTence su~­
gcsls adoption of m,.;nitude recurren ce cxpressions of thc form: 

= ).L ÍOr M< li!L ' 
~o forM>M 11 (G.7 ¡ 

ere ML "' l<>wcst nmgnitudc whose c<>nlribution lo risk is' 'ic:mt, M 11 • 
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Thl•Lf-6.1 

McG"iro's ni l<·n>..,wn eX[le<"'·'"'"' >' . ,, 10°'"1R • 2~("' 

, ,, ,, '• V(y) • oooff. of 
vor,ofy 

" ~·ls 4"/2_3 0,27~ 1 .301 O.MB 
v cm/••< 5.6~ 0.~01 1,202 0,096 

''" 0.393 0.434 0.88& 0.~83 

UmbmP<"d '1"'«<>1 p•eud<:n ol<>c•tiu 
T•O.loco ll,O 0.278 I.HG 0.941 

'·' 3.05 0.391 1,001 o 636 

'·' 0.631 0.378 0.549 0.768 

'·' 0.0768 0.469 0.419 0.989 

'·' 0.0834 0.564 0.897 1.3H 

5\l. daro~d 'I"'CL,a] p•oudo;olociL••• 
T=0.1 ,.< 10.09 0.233 1.341 0.651 

'·' 5.H 0.356 l.l97 0.59\ .. , 0,43~ 0.399 0.704 0.703 

" 0.122' 0.<66 0.675 O.S<I 

'·' O.o706 0.557 0.938 1.193 

.. 
" ' .. 

natural period of 1 sec anda damping ratio o! 2% al!enu~!~s in proporlion 
lo (R + 25)-0·50 . ThcSe results stem from the way that !t('quency contcnt 
chang<.s with R and lead to the conclusion Lhat thc ratio of spcctral vdocity 
shou!d be taken as a function of M and R. 

Table 6J summarizes McGuire's aUenuation e~pressions and theit coef­
f,cients of variation for ordinales of the pscudovcloeity spectra and for peak 
ground accelcration, velocity and displacemcnt. Similar e~prcssions were 
dcrivcd by l:;ste,·a and \'il!a,·erde (1973), but they are intended to predicf 
only the ma>.ima of \he expeded acce\~ration and ve!ocity opectra, r~gard· 
¡.,.. of the periods as.sociated with !ho.., muima. No ~nalysi• h3s bcen 
perforrned of the re\ati\'e validity of McGuire's ami ~:st.e\"a and Vi\laverde's 

· expressions for various ranges of M and R. 

6 3 LOCAL SE!S~IICITY 

The term /oct1/ scismidty wiU be used here to <lesi~nate tlw d"~"'" of 
S<'ismic acth'ity in a given vol u me of thc carth 's crust; it can be qu~n1 itativcl)' . 
described accordin¡: to various critcria, eHch providin~ a diffcrent amount of 
infonnation. Most usual critcria are ha<t'<l on.uppcr hounds to th~ mag­
nitudes of ~arthquakcs that can ori¡:inntc in a ~ivcn srismic sourcc, on \he 

nounl of cncr¡~y libcmtcd by shocks pcr uní! volumc and 
"" more d<•tail<'d st.alislica' dcs~riptions of the proccss. 

6. 3.1 Magnir wlc-rccurrence ~ xpr~;oions 

mit tim~ Qr 

Gutcnbcrg and ltichler (1954) obtained cxpressinns r~la\in¡: <'arthquake 
ma~niludcs with their ratcs of occurrence for severa\ zones of the earth. 
T~c1r rcsults c;¡n be pul in thP form:. 

(6.6) 

whcre X is thc mean numbcr of carthquakcs per unit volumP onrl pPr llnil 
time ha,·ing magnitud~ greater than M ;md" and iJ are "'"'e-d~pcndent con­
stant<: o vari<•S widdy from point to point, as e,·idencerl by the map of 
•·piccnt~rs shown in Fig. 6.7, whilc IJ remain; within a rcl~ti,·cly narrow 
range, as shown in Fig. 6.8. Equation 6.6 implies a distrib11tion of the cn­
ergy lil>erate ... per shock which is very similar to thM obocn-cd in the process 
of microf¡acturing of laboratory specimens of ,~,·eral types of roe>. subjectcd 
lo gradua!ly inereasing compressive or Lending s\rain (.\!ogi, 1!!62; Schol<, 
1968). The ,-;a\ues o! (1 determined in the Iaburatury are of lhc same arder 
.,. those obtaincd !rom seismic €Vents, and h~ve l><-<>n shown to depend on 
the hctcrogencity of the spcrimens and on their ability to yield locally . 
Thus, in hct~rogcneous specimcns made of bri:t\e malt•riats many sm:lll 
shocks precede a n1ajor fracture, while in homogeneous or ph;tic materi:ils 
U1e number of small shocks· is relativel): sma!L These cases corn•sp0nd to 
\argc and small(l·valu~'$, r~'<pcctively. No general relation<hip i> known to the 
writer. bct "'""'" 1J and gcot.ectonic fea tu res of <eismic provinccs; compleJ<it y 
of crustal •lructure and of stress gradients prccludes c~tr;ipolation of lab· 
oratory r~sults: and st~tistical rccords Ior relatioely small zonc> oi the earth 
are not, as a rule, adequate for establishing local ,-a!ues of (J. Figure 6.8 
shows that (or vcry high magnitudes the observed frequency o[ events is 
lower than prcdicl<>d by eq. 6.6. !n additlon, Il.osenblueth (1969) has shown 
that (J cannot be smaller than 3.46, since that would imply an infinit~ 

arriount of cn<'tgy libcrated per unit time_ !lowever, Fig_ 6.8 shows that the 
,-alues of (J which tesult from fitting expteS<ions of the foml 6.6 to obS<".--.·('(1 
data are smalll·r \han 3.46; hcnce, (or very high values of M (above 7, ap· 
pro~imatdy) thc curve should bend down, in accordance w1lh statistical 
e-o.·idence. 

!-;xpressions altcrMlive to eq. 6.6 h~v~ bccn propos.ed, att"-'inpling. to rep­
r~scnt mor~ adcquntely the ob>erved ma¡:nitnde-recurrence data {Ro>en­
blueth, l!lfi·l; Men: and Corncll. 1913)- Mo.<! of these expressions also fail to 
rccogniz.e thc <lxisl<-nce of an uppcr bound to thc magnitud e that can be gen­
eral...! in a giv•·n >e urce. Althou~h no pn:cis,• cstimates of thi< uppcr bound 
can yct he oh!.1inc'<.!, rcco~nition of its exislence and of ih dependcncc on 
the ~"Otcctnnic , baractcristi"' of the source is ine<capable. ! ndced, the prac-
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pared with R, is inadequate wh~n dealing with earthquake sources whose 
rlim~nsions are of thc order of moderate hypocentra! distanees, and oft.en 
grcatcr titan thcm. Althou~h equation errors (probabihty distributions of the 
ratio of observed to predicted intemitics) havc been evaluated by Davenport 
(1972} and F.steva and Yillavcrd~ (l 973), their <i<•p.,ndenee on M and R has not 
been analyzcd. Be"ause scisrnlc risk cslimates are vcry scnsitive to the at­
tcnualion expmssions in thc ran~c of lar~c ma¡:nitudes ami shnrt distances, 
more detailed studics •htnth.l !;e undcrtakcn, airnin~ nt improving tho"" ex· 
pressions in the mentioncd rangc, and nt C\'aluatin~ lhe influ~ncc of M and JI 

on equation error. lnfc>nnDlion '"' otn>n~·motion a·cords will probobly be 
scanty for tilos. studics, and hcnc~ tllPY wlll hu ve lo be largcly lH!Sé>d on 
analylical or physieal mmlcls of the go•11eration and prupagalion of sei<mic 
'':"veo. Although si~nifirant progr~'" has bccn L1tely attamcd in this d~rcction 
(TriftlElaC, Hll3) thc resulto from •uch mutl,:l, haYc hardly influcnccd the 

pr~cticc of >Cismic risk pstimation bL-c3u•c thPY havc ren,ained either un­
known to or imperfcctly 3ppwdated by engineers in charge of \he cor· 
responding decisions. 

6.2.1.3 Rcspon•e •p~r/ra 
Peak ground accel~ration and tlispl~ccn•cnt are fairly good indicators of 

the response of structurcs pos;cssing rcspectively very high and very small 
natural frcquencies. hak velucity is ~om'laled with the reoponse of in\cr· 
mOOiatc-period ~y>tcm~. hut the correlation is less precise than that tyin~ lh~ 
foriDcr parameten; hcnce, it i~ natural lo formulate orismic risk cvaluation 
and cnginf'ering d~sign critcria in tcrms nf spectral ordmatcs. 

Rcspon><' spcctroJJn prudiction for ~iven magnitude and hypocentral or 
site-to-fault distanro• usually entails a two-stcp pwe<'SS, acrording to whieh 
peak ground acc<·lerniion, velocity and displac~ment are initially eslintat<•d 
and then ""'d a; rcfcrence valucs for prcdktion of the ordinales of the re· 
sponse spectrum. Lel the sccond stcp in thc proccs• be represcnted by the 
operation y, .. oy,, whcre y, is an ordinate oí the response spectrum for a 
given natural pcriod and damping ratio, and y1 is a parameter (such as p~ah 
ground acceleralion or vc\ocity) that can be dlrectly obtamed f rom thc ti m~· 
history record of a given shock regardless of lhe dynamic prop~rtles of the 
systcms whosc re<ponse is to be_pre<licted. For givcn M and ll. y, is random 
and sois y,/y, • o; the mc:rn and sl3.ndard deviation of y, depcntl on lhose 
of y, and" and on the coPfficient of corrclation of the latter variables. A• 
shown a!.>ove, y, can onty be ¡>t<otlict...d ""ilhin wide uneertainty limits. oftcn 
wider lhan lhose tied t.o y, (F.st<'va and Villavcrde, 19i3). The coefficient of 
,·ariation of y, given M and R can be ~maller than that of y, only if o and 
y, are n<>gativcly correlated, Which i• often the case: the greatcr the de\~a· 
tion of an ohserved value of Y, wilh respect t.o its cxpectation for glven M 
and R. thc lower i•likcly lo be o. In olher words, it '""nlSthat in the ínter· 
medí ate range of natural pcriods the expcded val u es uf <pectral ordinate• fur 
given dampinc ratios can be predictcd directly in terrns of magnitud<' and 
fo<2l distan ce with n=owcr ( or al most <'qual) margins of uncertainty than 
thnse tied to predicted peak ground vclodties. For the ranges of ,•ery short 
or Very Ion~ naturnl periods. peak amplitudes of ground motion and <pectral 
ordinates approach each othcr and thcir standard errors are therefore n('arly 
equal. 

McGulre (1 ~74) hus <lcrivcd attenuation expressions for ihe conditional 
valttes (given M and R) of thc mean and of various perccntiles of thc prob­
ability distrihution, of the ordinales of thc response spectra for ¡::iv~n riatural 
periods and damping"ratios. Thosc c¡¡prcssium have thc ;ame furm as eqs. 
6.4 and 6.5, hut tl"•ir paranwters show that lh~ rat<•s of at\enuation of ;pCC· 
tral ordinales diffcr ,;¡;nificanlly írom those of peak grottnd accclcrutilJnS or 
vclocilics. For instancc, McGttire fintls'that p('ak ~round velocity att~nuatcs 
in proportion to (R + 25)-'"20 , while the mean of the P"'udo\·elocity fcr a 
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Fi~. 6.3. ¡..,.,.;,,.¡,in C..tifornia. (Afl~r Bott, 1970.) 

He showed that intcnsities attenuate fastcr with distancc on the w~st co3>l 
than in thc rcst of the counhy. This compari<on is in agreenwnt with Milnc 
and Davcnport (1969), who pcrformcd 11 similar ana!~sis for Can~da. From 
observations of strong earlhqunkes in California and in British Columbia, 
the~ dcveloped thc following ~xprcssion f<>r e, the p~ak ground ac~~lcration, 
ns a fraction of gravit~; 

a/c~ 0.0069 ~'"'"''f(Ll e'·"'+ R2) (6.2) 

Hcre, R is epicen\ral distancc in kilornc\er$, '!'he occclcralion vari<'s 
rollghl~ as e'-""''n-• for lnr~c JI, Hnd i.s e0·0'·" whcre R approaches zr·ro. 
This rcflecls to sorne ~xtcnt the foe\ thnt energy is releo>ed not ata si<~~l~ 
point but [¡ame fmite volume. A ).<ter study b~ Davenpart(ln2) lcd htm 

"'~l~j¡j 
AO<O ,•quo'• ~\\ 
""'" 

H(. 6.5. A.-.,~ in "'!~""' mil .. u...-d•n<ÓOC •hakina; ul X 11-,- <>< l"'•lrr for oho~h uf diffor· 
""' m.,.nilodes. {Afler llousnor, 1 %9.) 

to propase !he expression:' 

a{g r 0.279 •P'"¡Ru• (6.3) 

The statlstical error of thi> cquation was studicd by fittin~ a lo~nurmal 
probab;Jity distribution lo the ratios of obsenPd to computcd acc..Jcrnlior-: . 
A standard deviation o! 0.74 was found in th" natmallocarithms of tho>e 
ratios. 

Esteva 31ld Villavcrdc (1973), on the basis of accelNations reporl~d b~ 
Hudson (1971, 1972a,b), derh•ed exprcssions for peak ground ac~derations 
and velocitics, as follom: 

a{g~ 5.7 e"""'I(R + 40) 2 (6.4) 

V~ 32 e"' /(R + 25)1 '1 (6.5) 

Here u is peak ground velocity in cm/scc and thc other s~t)1bols mean thc 
same as above. '111e standard dcvialion o( the naturull<>garithm ol th~ ratio 
of obserwd to predicted intcnsit~ is tl.64 f<Jr "c<:el~rations nnd 0.74 for 
velndties. lf jud~cd b~ tlns paranwter, '"1'· 6 .. 1 :<nd f\.4 '~'''" t•qually ri•liable. 
J!owcver, as shown by Fig. 6.6, thcir mt'-'" valucs diffcr •ignificantly in some 
ranges. . 

With thc cxception of eq. 6.2, a!l thc forc~oin~ attenu.tlioll cxprcssio!ls 
are produols of a function of R and n fundían of Al, This fnrnt, which is 8~· 
ccptuLie when the dimensions oJÍ thc cner~~-lil>cralin~ s<>urc~ ""' •mWI com. 



·~, 
... 

............. ,.. ...... _ ,. 
10' ,,.. ..... ,. • ... ~···· ._, 

1 

j 
...~ ..... 

r r r 

"' 

. .. .... 
,-

+n~:. .-

. '""'· ' ' 

Fjg. 6.1. ho<ei.,.,olo of on oarth<¡uoko;, Mni<O<>. (Aft~• t4u<«». !963.) 

ct"ntral coordinatcs (llollingcr, 1!!73; Figueroa, 1963). In that case, intensity 
should be cxpn,ssed us a function o! magnitudc and coordinates of source 
aml si te. For m<>st arcas in thc world, intensity has to b€ predicted in terms 
of simple - and cr1>cler - cxprcssions that depend only on magnitude and 
distance from sí le lo instrumental hypoccnter. This stems from inadequatc 
knowl~dge of ~cotectonic conditions and from lirnited information con­
ccming th~ volum•• wh.,rc ('ll<'f~Y is liLeratcd in cach shock. 

A comparison of thc ratcs of attenuation of intensities on finn grn<.~nd for 
shocks on wcst~rn and castcr11 North Am~rica has disclosed systcmatic dif­
ferences bctween those rat.cs (Miln~ and Davenport, I9G9)_ This is thc source 
of a b3Sic, but ofl en unavoidable, wcaknc<s of most intcnsity-attenuation ex-­
pres<ions, becau"" they "'"" basvd on hcWrogeneous data, rPcOrded in d1f· 
ferent zones, and thc vcry nature of thcir applicatwns impli~s that thc less is 
known about possible sys(.('matic dcviations in a givcn ~one, as a conse­
quenr·e of the mcagerncss of local inform-ation, the grcatcr weight is given 
to prediction< with rcspect to ubscn·ations. 

6.2.1 .1 Modified Mcrca/li in /cnsmcs 
An analyS · thc Modificd 1-lcrcalli intensities on firm ~round rcportl"(' 

for e~rthqu,.h~ uccurring in ~l~xico in lhc las~ few dec~tl.-s\eads to lhc fol-
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F"O(. 6.2. Elon1Uion o[ i10100i•mals in lh• """U..ut•m u,,.,," 1973.) o Sial ... (Afl"' 8ollin1er, 

lowing C-•pr~ssi<>n rclaling magnitude M. 
meten) ~nd rnlensity 1 (Esteva, 1968); 

¡ .. l.45M -5.7 log10 R + 7.9 

hypocentroJ distance R (in kilo-

(6.1 ) 

. The ~r~>didio~ er~or, defined as the difference bctween ob<ervcd nnd 
c_urnpul<d 1r!\cnSI_ty, 1s roughly normally distributcd, with a stand~rtl dc\'ia· 
l1on of. 2.04,_ wh1ch m~ans that therc is a probability of 60% that an olJ· 
~rvcd mt;,n<lty ls more than one degrec grcater or smaJ[ .. , <"·," 
d¡clcd value. • "'"' its prc-

6. 2.1. 2 Peak gro~nd accelerat ions and OJeloci/ws 
A fcw of thc_ available exprcssions will be describe-d. Theil: comparison will 

show how caut!~usJy a designer inWnding to use them should proceed. • 
l_lousncr studoe~ the attenuation uf peak ground accelcrations in ""''eral 

reg1ons of the Un¡ted St.ates and presented hi• results graphically 096!)¡ · 
t.>rms of fault l~n¡¡th (in tu m a function of magnitude), >h>'(;-; of isosci>m~~ 
and art•o.s expcnencing inten•;tics great~r th~n given va)ues (;'::': 6.4 and 6.5). 



"' 
eral ex..._ __ ... lély large:-sorne <Ludies rel~tin~ fault rupture area, stress <lrop, 
and magmtude (Brune, 1963) show that, considering not unusual)y h1gh 
stres; drops, 1t does not takc very large sollrce dirnem10ns (-1) gct magnitudes 
8.0 and greater, and \hose studies are practically restrictro to the simplest 
typ"s of fault displacemcnt. lt is not dear, therefore, that rcalistic bounds 
~an always be asoigned to potential magnitudes in given areas or that, when 
this is feasiblc, \hose bounds are sufficicnt!y ]ow, so that dcsigning structures 

. to withstand the corrcsponding intensitics is economically sound, particular­
ly when occurrencc of thosc intensitics is not very likcly in the near future. 
Bccause uncertainties in maximum fcastblc magnitudes and in other paran1-

etcrs defmmg magnitude·recurrencc law$ can b~ as signifi<"ant as thcir mean 
values when trying to make rational seismic design decisions those unccr­
tainties have to be explidtly recognized and accountcd for 'by means o! 
adequate probabilistic criteria. A corollary is that geophysically ba>ed esti­
mates of seismicity parameters should be accompamcd wi!.h correspooding 
uncertainty mea.o;;ures. 

Seismic risk estimates are often baoed only on statistical information (ob­
served magnitudes 3.nd hypocentral coordinates). When thi> is done, a wcalth 
o~ ':'levant geophysical information io ncglc~ted, whilc the probabilistic prc· 
d¡ctwn of the future is made lo rcly on a sample that is often small and of 
little value, particularly if the sampHng period is short as compared with the 
desirnble retum period of the event.s capable of severely damagiog a given 
system. 

The criterion advocated here intends to unify the forcgoing approaches 
and rationally to assimibte the corresp(mding pieces of information. Its 
philosophy cnnsist.s in.using the geologieal, geophysical, and all other avaiJ. 
able non-statistical evir.lence for prodllcing a set of altemate assumptions 
conceming a mathematical (stochastic process) model ofseismicity in a given 
source area. An initiai probability distribution is as•i¡;ned to the s.et of hy­
potheses, and the statistical information is thcn used lo improve tlJat probabil­
ity assignrnent. The criterion is based on application of Bayes theorem, a loo 
called the theorem of the probabi/ities of hypothese". Since eotimatcs of 
risk depend largely on conceptual modela of the geophysical processes in­
volved, and these are known with different degrees of uncertainty in d1ffer­
ent zones ot the earth's crust, those estim"tes will be derived from stochastic 
process modcls with uncertair¡ forms or parameters. The degree to which 
these unccrtainties can be reduced depends on the limitations of the state 
of the ;u-t of geophysical sciences and on the effort that can be put into 
compilation and interpretation of gcophysical and statistical information. 
This is an economical problem that should be handled, formally or informal­
ly, by the criteria of decision making under uncertainty. 

6.2 !NTENSITY A1"rENUAT!ON 

Available criteria foi- thc cvaluation of the contribuuon of potentiol 
míe oources to the risk ata site make use of mlcnsity attenuCI!ion P:.prcso 
that relate intensity chamdcristics with magnitude and distan ce fro ., si 
source. Depending on the application envisnged, the intensity characte1 
to' be predicted can be e~prcsoe<J m u number of manners, ranging fn 
subjective index, such as the Modified Mcrcalli intensi!y, toa combinal!c 
one or more qua~titative meaoures of ground >haking (sé"é Chapter 1 ). 

A nurnber of exp,..,ssions for attenuation of yariouS'intensity charaC": 
tics with distance have becn dcve!oped, but there is little agreement an 
most of thr•m (Ambraseys, 1973). This is due in partto discrepancics ¡, 
dcfinitions of sorne pa:ramcters, in thc ranges of valucs analyzed, m th 
tual Wa\"e prop¡¡gation properties of the geological formations lying bct> 
oource and site, in the dominating shock mechani<ms, and in the fom 
the analylical e~pressions adopted a priori. 

Most intr•nsity·attenuation studies concem the pr!'diction of earthq 
characteristics on roe k or finn ground, and assume that these characteri' 
properly rnodified in tenns of frequ~ncy-<.kpendent soil amplification 
tors, should constitute the bao.is for estimating thcir counterparts on 
ground. Obsen;ations about the influenc~ of soil properlies on earthq 
damage support the assumption O(a strong corrclation betwe-n type of 
ground and intensity in a given shock. Attempts lo analytically predic· 
characteristics of motions on soil gi,'en those on fmn ground or on bed 
have not been too successful, however (Crouse, Hl73; Hudson and Udw. 
1973; Salt, 1974), with the exception of sorne p~culiar cases, like Me 
City (Herrera et al., 1965), where local conditions favor the fulfillr 
of the assumptions implied by osual analytical models. The followmg ¡ 
graphs concentrate on pr~diction on int~noities on firm ground; the influ 
of local soil i< discussed in Chapter 4. 

6.2.1 In tensity attenuation on (ir m ground 

When isoseismals (lines joining sites showing equal intensity) of a 1 
shock are based only on intcnsities obscrved oh homogeneous gwund 
ditions, sucb as firm ground (compact soils) or bedro~k, they are ro\ 
elliptical and the orientations of thc correspondm~ axes are often corre 
with local or regional geological trends ( F1~s. 6.1----6.3) .-In sorne rcgrons -
instan ce near major fnults in thc we>tern United State,¡.-é"thó•e trcnds an 
defined and the correlations are dcar cnough asto permit prediction < 
tcnsity in the near and far fields in terms of rnngnitudc and distance t• 
gcnerating fault or to the centroid of the energy \ih~rating volumc. Jn < 
rcgions, such os the casterr", Umt.ed States and most nf Me:r..ico, i~nsci• 
seem lo elon~ate sy't,.maticaliy in o dircotion thot is a function of thf 
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!.L'IS ESTE\'11 

ln<liiHI" de lng, . .,;,,;,, U ni! nr;idwl Nuc""'"' ,¡ < l<i•w•no de Mé<i<:<>, Mc.liro 

0.1 ON SC!SmClTV MOUEI.S 

Ralwnal founubtion of en~fnePrin~ decfsiuns iro >~i•mie ;mm l'<·qui"•s 
quon:1tative <h·<<·tiplions of sdsmicity. 'J'IH·;c· <h·scriptiGJJS sllould ronf<lrm 
with theh inl<'n<l<•d npplwations: in sonw iml.dn~c·s. >Ímuh~n,•o>.~s int••n•iti"s 
during cach cnrthq\lak<· havc to b~ prc-didc<l nt >~Wmllocati<ms·, w.liilc in 
otllcrs it •uffirc> lo m~kc indcp~nd~nt <'I'Olluali<m> nf tlw probable dfc<·ts of 
emthquahs at <'ach of thosc locolkllls_ 

ThP S<·~•md modd is ~dcqllatc for !lw •eluction of d~si~n par~nl<•krs of 
indh•iJttal eomponcnts oí a regi<Ht~l >y<t<"m (tk <\nL<·tun•s iBa r<·ginn or 
nnm\ry) when no signifleanl inlc>r~ction exi>l~ lo\:tw<>en n•spon;e ('f dnm~c· 
of ;r•ver~l <ucoh individu"l wmp''"''""· m b<•l\\•'~n ""Y ,,¡ tiH•m onrl lhc 
systcrn a> a whol~- In other worJs, it appli~; wh~n tlw J~'""~e- <>r no~Riiv•• 
utility- mnict<od upon th~ .<y<!cm by"" ~.uthqunh c:m be t.akcn •impl)' as 
the aJJ ition of thc le>ss~.> in th(' individual ~.ompnn<:nl s. 

'fhe liocnrity bctwecn mmtctwy v~lu~s an<l utililiC$ implio·d in the s<•COJH.l 
me>del is not ~lways npplicablc. Such ¡, th~ casu, ¡,, in<t-all<"e, when a,;~. 
nifo<:<~nt pm'lion of 01~ n~li<>nnl wcalth or of thc prodHctirm ~)'~km is con. 
<-"Cnlratcd m a I"Clativcly nMl ow nrca, or wh~11 f ~ilur~ of life-lin<· componcnls 
may diorupt cmcr¡;cncy an<l ,~¡¡,.¡''<'!ion" just ~fl<.'r an car1hquakc. !·:vaina. 
llon of risk for !he wholc rc¡:ional >)•st<•u: has tla·n to be bn•OO on o<"ismidly 
models of the first type, th~t is, mod,•l> th:.t 1,,..Jict simlllt.aneous int~n•ities 
at SC\'eral lorntions durin~ ca~h e•·e111: for. tlw purpme ol o.lccision making, 
nonlincarily betwecn moncl-ary W•luc, ~,,.¡ utihtic; can he accomt!<-<l for by 
'""""' of adNJoa:.._. se~ le lt<~l1Sf orm"tiom. 'l1>c•<e nw<lds :ore Hl!iO of intcrcst to 
imorance compani .. s, " hc'n t lw prohat oility di>tribution of thc ma¡¡im 11m Ion 
in a ¡:ivc11 n·~ion durm¡: ;o ¡:i1·en lime int••n-~l i< lo !J<• ••stimalc•d. 

Whak•·cr the cale¡!o¡;.• lo which a f.<·ismic ri<l: ptohl"m helong>, il n•quir~os 
the prc>diL1io11 oí ¡>rub:obility di<tribu110ns of c~r~oin ~round motion chnr. 
actcri<:ics (such as peak ~round a~<:Plcr:>tion or wlot·ity, s¡x•ctral dcu<ily, 
rcsp<>nsc or Fouricr <pcclra, <1 uration) nt " gi•·cn ,;¡~ dmin~ a sin~ le shock or 
of ma>. ünum ,·al u es of M>m<' of t hm,,. ch,.actNistics in <'Mlhquak<-• occ11 rrin~ 
durin~ ci••en tinH"' intf'n.';lls. \l"hcn th" ,,.f,·rcncc intc"f\'altcn<ls to inhnily, thc 
¡nobabihty dist--''••Jtio!' uf t!l<' md~Ímllm \'aluc of a gi<cn clmractcrislk np· 

"" 
proaches that or its m~Kimum possib/c -.·~lue. n~'""'"P doffc•rPnL sy<tcm• or 
S\lhsy<lPms are scnsitive to diff,.rcnt ¡;ro>.~nd motion characlcristir·s, the tcrm 
Íli/cnsiry characlcrislic will be uscU lhrou~hout this chaptcr Lo me~n a partí e. 
\llar paramctcr or rol o! paramclcrs of an carthquake motion, in tcrms of 
which lhe response is to be prcdictcd. Tlms, whcn dealing with thc frulurc 
probabiliLy uf n slrudnre, intcnSJty c~n be altcrnalively measureo.l - with 
diffc•rcnt Jc•¡:rp(•S of rorrclation wllh structural rc,ponse ~ by n,e <>rdi na te 0 ¡ 
the response sprct.r11m for thc cmrcsponding pcrioJ and damping, thc peak 
ground ~c~dcralion, or the peak GWUnd Hlncity. 

In G,.n,.ral, ¡,,.,¡ instrumental inforrnation docs nol suffic<' for ,.;tima!ing 
\he probabilit.y di;lribotiuns of maximum inlcnsüy charactcrislks, ond U>c 
has l<> he madc of data on subjrctive m~asurcs of intcnsi\i~; of pa<l carth· 
qunhs, of m<>ddi of local scis~M id/y, ami of cxp~cssions rclating eharactPris­
tics wilh mngnitu,J., nnd siU.-to-sourcc dislancc. Modcls of l<>cal >cismicoty 
consisl, at IPa<t, of nxprm;sit>r-.• rdaling magnitudes uf .,lirt.hr¡llake< gcncratcd 
in givcn voluritcs of the earth's Crust with thdr rdurn periods. :"llore oftcn 
than not, n moro delniled des.,ription of loe~! seisrnicity is r<•quireJ, includ­
ing estim~tcs of lhe maximurn n-.agnitude tltal ~an be gen,.rnted in lhcse 
vohnncs. as wcll as probai>ilislic (sl-ochastic procoss) models of th~ possible 
hi<l <>tÍ<' S of >eisn1Íc C'V<'nls ( de!in,.d by magttit.ud es and coordina tes). 

'l'hi> chnpt..r deals with the •·arious slcps to be followOO in thc ,;;~uation 
of s~ismic ri<k at siles whPre informalion olhPr thao direct in<tnJm~ntal 
reconls of intcnsities has to be uscd: id<·ntifyin~ pot~ntial sources of ac· 
tivity ncar !he silc. formulating mathemati<;al models of local seismicitv for 
uch so urce, obtaining the conlribution of ca eh so urce t.o sei,rnic risk a\ thc 
sitc 11n<l addin~ Up contribulions of the various sources ;md ~ontbining in· 
formation obtainro.l from local sdsmicily of sources near the SJte w>th data 
On infitrumental or subjPCtivc intensities obsen-ed at the sjte._ 

Tite !oregoing s[(,ps consider use of information sU.mming f ro m sourccs of 
diffcrenL n8ture. Quantihtive value• derived thcref ro m are ordmarily tied to 
widc unccrtainty margins. Hence they demand probabilistic Pvaluation, even 
tltou¡:h thcy cannot always be intci--prcted in terms of rela1h-e frequEncie< of 
oul.comes of gi,·cn cxpPriments. Thus, geologists talk of lhe rn:>Ximum ma;::· 
niludn that can be generated in a gi<·en arca, assessed by looking al the di· 
mcnsions of thc ~eolog:ical accident.< and by extrapolating the observations 
of oUtcr re~ions which available evid~ncc allows to brand a:s similar to t.hc 
one of inkrcst; th~ estimales produced are obviouSly uncerlain, and thP 
degi"Cl' of un«rtainty should he e~prcssed togcther with the mosl probable 
vnlue. Following nearly parallcl linos, sorne ¡:eophysicists <"<limate the energy 
that um be liberat.P<.l by a single shock in a gi\•en area by inaki.n~ qudn!it.ati·.'l> 
ll>Su mp tlons abo u t so urce dimension•, dislocation arnplitude and s!rc<s o.lrop, 
-.,nsisknt wtth l.foctonic modcls of the rcgion and, again,. wi•~ comparison< 

ith areas of similar kctonic charaderistics. 
lJno:llrtainti"' at\.:tchOO to eslimales of the type jo~t dC"Crito<.od are in ~en-
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1 

Las condiciones de frontera son que•v
1 

=,v2 ;y,-(t )
1

=(< ¡
2 ,· xyxy 

en x=O y que 'xy • O en.x~~-H.f-Estas-c~ndiciones conducen 

' ' a un sistema de ecuaciones homog~neo en A, By C. Para 
j . . 

que se tenga soluci6n diferente de cero el determinante 
' • • del sistema debe anularse. Asf, se tiene que 

( 5 1 ) 

es la ecuaci6n para obtener la velocidad de las ondas de · 

Lave. 

Si ,, < ,, la ee 51 da valores reales de e, e" el intervalo 
' . ·' • k'y·H .. ,, < e< . ,. qoe dependen 'de Pueden obtenerse ondas 

de Lo ve de forma general superponiendo ondas de Lo ve del 

tipo de la ec 49 
- - - ' ' .. 

con diferentes k.•· • 

La dependencia 
-..... ,., __ --

de la velocidad''de·propaCfacHin 'de la frecuen-

cia ocasiona el fen6meria de di~pe~~i6n y, en general, este 

es el caso en medios estratificados. 
. '·' ~ ,~·~"·.f 
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Fig IG. Not11c.i.6n paJr.a un e<ltlt.a.to .!Oblr.e ILII -o~em..Ce..o.pac.io 
e.l4.!U.c.o 

para el eStrato y 

,., ,., 
2 2 ,. o ~ • I'i"2 • '2 -'2 

donde k' = w;ai' i = 1' 2 para el semiespacio. 
i 
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(~8) 

Haciendo uso de soluciones del tipo de las ecs 23 y 24 se 

puede escribir que 

v
1

,{A -ky X 
' ' • ' 

ekylx} elk(z-c.t) ( 4 9 ) 

'2 • e •ky X 
' ' 

lk'(z.-ct) e . (SO) 

donde yl - (1-cl/62) Jh y Y2 • (l":'c~/S~l Jh, Se observa que 
1 ,, e < '2' v2 • o cuando X -•• 

J 
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Olreeelo'n de propagación 

"'' 

F.i.g 9. Onda4 dt Rayteigh 

S, ONDAS DE LOVE 

Puede demostrarse que-la propagación de ondas superficiales 

(que se atenüen con. la profundidad) del tipo SH es imposible 

en un semiespacio homogéneo, No obstante, las ondas SH 

superficiales ~e observan en la superficie de la tierra. 

Leve demostró que una teor!a suficiente para explicar las 

ondas SH superficiales puede desarrollarse si se tiene un es 

trato homogéneo de espesor uniforme H con propiedades IJ¡ y' 

s1 sobre un semiespacio de propiedades )J 2 y B2 como se mue~ 

tra en la fig 10. Supóngase que los despla~amie~tos son i~ 

dependientes de la coordenada y, y ade~ás que 

iwt con el tiempo está dada'por e· , El plano x 

' la variación 

,._ - H repre-

santa _la auperficie libre. Las ecuaciones de movimiento 

(ecs 1) se reducen a 

( 1¡ 7 ) 
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distintos. valores· del m6dulo de Poisson v. Las ondas de 

Rayleigh son ondas ~upe46~c~n!e~-y debido a ello sufren 

'' 1/ 
/ 

~ 
~ 

/" 

o.94 

/ 
" ~ 

e, 

0.92 '7 
~-- ~ 

M 

1\ 
1 

0.90 1 
,, 

1 

'' '·' ••• 
Fi.g 8. f?eta.c.i,_o"e<~ 6/a, cR/a 1f c.R/6 como 6r.utc__¿one& del m6du 

lo de Po-i<~.oon v 

• 
menor atenuación geom~trica. Puede demostrarse que el mo~, 

vimiento generado por ondas de Rayleigh hace qu'e las p¡¡r-

tfculas describan trayectorias elípticas con ciclos retr6-

grados, a diferencia de los ciclos progresivos que se pre-

sentan en las ondas s~perficiales en liquides. La fig 9 

muestra un di.bujo esquellll!_tico de las ondas superficiales 

de Rayleigh. 

) 



• • 

4. ONDAS DE RAYLEIGH 

Para el tercer caso, )e) < a < a, se tiene que 

' "A2 -~· 
• ¡ h elwt • • (42) 

' . ,, ' 
.,, 

' 
• Ltz · Jwt 

' (43) 

donde m ""' )w)(l/c 2 - l/a 2)1f¡_ y k • )w) (1/c 2 -1/S2J¡h. Se 

han eliminado A1 Y B1 pues no representan ondas incidentes 

con potenciales finitos. Las ecuaciones de esfuerzos nu-

los en x.= O conducen a 

21(1·c 2/6 2)
112 

sgnw 
2 • c2JSl 

sgn w 

( 4 4 ) 

como las ecs 44 y 45 deben ser iguales se obtiene que la 

velocidad de fase, e, debe satisfacer la siguiente ecua-

ci6n: 

('- -. ~(1_- ( 1 - ( 1¡ 6 ) 
• . ' 

La rai..z real de esta ecuación, cR, encontrada· por' vez pri­

mera por Rayleigh, da la velocidad de las llamadas ondas 

de Rayleigh. En la fig 8 se presentan valores de cR para 
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F.(_g 7. Raiz cttlld!ta.da d~ la Jtelac.i6n de. e.ne.11.g.(a. -U-~!ejada. 
a e.ne.ltg~a incidente pana una onda SV incidente. en 
una ~upelt~ic.(.e. liblte. 

,, 
-,-,-

., . ' 
(40) 

( ~ 1) 
~90W 

donde sgn w ~(-1 si w<:O o 1 si w>l), En este caso, la in-

cidencia de ondas SV con ~ngulos de incidencia Ys mayores 

quo 
-1 • 

sen (S/a) genera.ondas P no homog~neas que se atenuan 

con la profundidad. 

' 

J 



Fig 6. Ra~z cuad~ada d~ !a ~etaci6n de ene~g~a ~e6l.ejada a 
ene~gia incidenZe pa~a una onda P incidente ~n una 
.1 up e"- 6 ic i e, l.ib1< e 

Para el segundo caso, S< lcl < a, se.tienen los potenciales 

{38) 

'

• '(B lkx B -!kx, ii.z, 
0

[w< 
1

e + 2 e ¡e ( 39) 

donde t = w/c, m= 1~1 (1/c' -1ja 2 ) 'h y k "' w(1/S 2 -ljc 2
) 'h, 

• 
Para evitar que ~ crezca indefinidamente al aumentar x se 

hace = O por lo que no hay onda P incidente en este 

caso. Mediante un proceso análogo al del caso anterior se 

obtiene que 



La incidencia de una onda P puede variar de vertical (e 

infinita) a-horizontal (e "CI) y lo!!s ecs 33 y 34 Permiten 

calcular las amplitudes de l9s potenciales de las ondas 

reflejadas. Para la incidencia de una onda SV se tiene 

que O < ' -1 < sen (tl/e~) • 

is 

Si se toma la energfa cin~tica por unidad de volumen como 

1 -,- pUede calcularse el flujo de energ!a media~ 

te el producto de la energia cinética por la velocidad de 

propagación y el ~rea del frente de onda considerado. Para 

incidencia de una onda P puede demostrarse que las frac-

cienes de energ1a reflejada como ondas P y SV est~n dadas, 

respectivamente, por 

,. 
2 ---,r y 
1 

B~tanyp' 
Af tan Ys 

y, simila.mente, para incidencia de una onda SV se tiene 

quo 

A~ tan Ys 

Bf tan Yp 

,. 
2 

y --¡-¡-
1 

En las figs 6 y 7 se presentan valores de IE/Einc para 

incidencia de ondas P y SV, respectivamente, en función 

del ~ngulo de incidencia y con diferentes relaciones afB. 

) 



• • 

B -rkx) -r.tz + 2 e e lw< • (32) 

Si s
1 

=O se tiene el caso mostrado en la fig 4 de inciden­

cia de ondas P. En cambio si A1 = O se tendrá incidencia 

de ondas SV. Sustituyendo las ecs 31 y 32 en las ecs 21 

y 22, haciendo que 'x '"T =O en :x=O y resolviendo el sis 
" 

tema de ecuaciones resultante se obtiene que 

•1 Para B1 '"O 

,, 4 cotypcoty 5 
(cot 2 y -1 ) z 

' --· \ (cot2 y -1 p ,, cot y P coty
5 • ' 

(33) 

., 4 cot Yp(cot 2 y
5
-1) 

--· \ (,;;ot'y -1)2 ,, cotypcoty 5 • ' 
( 3 4 ) 

donde Yp = ángulo de incidencia y de reflexión de la onda 

P y y
5 

= ángulo de reflexión de la onda SV. Debe recordar 

se que la velocidad aparente es~ dada por 

, ., 
' • " 

"" Yp "" ,, ( 3 S l 

b) Para Al • o 

,, ~ coty
5

(cot 2 y
5 

-1) 

-,-,- • -
' (cot' y 5 -IP "' YpCoty;¡+ 

(3 6) 

., 4 cot YpCOt y' - ( co t 2 y -1) 2 

' -- • 

' ( co t 2 y -1 )1 B 1 cot Yp cot y'. ' 
( 37) 
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que los potenciales sean finitos. Al definir l como imagi-

nario negativo con t g w/c se observa que el producto 

(27) 

representa una onda arm6n'ica que -viaja en la dirección po-

sitiva de z con una velocidad de fase e, si e es negativa 

la dirección de viaje es en la dirección negativa de z. 

En t~rminos de los ángulos de las figs 4 y 5 se tiene que 

' - a - ' {28) 
sen Yp sen y S 

Con estas definiciones M y K deben ser o reales o ~magina­

rios pues, de las.ecs 25 y 26, se tiene que 

( 2 9) . 

y 
( 3 o) 

Asi, para B < a< !el, lol y K son imaginarios; para 

B < !el < a, M es real y K imaginario; para lcl < B < o, 

M y K son reales. 

Para el primer caso, S < a< !el, se tienen los potenciales 

• (' r., ' -rm~) -i1z iwt 
~ 

1 
e + 

2
e e e (31) 

1 
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' 

' 

F.i.g 5. 

Mediante la t~cnica de separaciOn de variables se puede 

demostrar que las soluciones de las ecs 17 y 18 son de 

la forma 

donde 

• • 
•• ,, 

"o • 

M' + L 2 y 

"' • 

o' 

" 

(23) 

(H) 

' 

·aasta ahora K, L, M y~ con valores complejos son posibles 

soluciones, pero parq los actuales prop6sitos basta hacer 

fl=iwy L " - i t 
• 

( 2 6) 

pues al l•>ner a n como número imaginario puro se garantiza 
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( 1 8 ) 

Los desplazamientos quedan como 

' - ( 1 9 ) 

w - (20) 

Los esfuerzos que al valuarse en la superficie deben anular 

se·son 

ya que 

l •]J(2 

" 

'xy = o. 

•'. ax.az + 

••• + 2 l.dax~ ( 2 1 ) 

( 2 2) 

Considérense los casos mostrados en las figs 4 y 5, la in­

' cidencia de ondas P y de ondas SV, respectivamente. 

' 

F.ig 4. l~te..ide.11e..ia. de. onda.6 P 



centro de educación continua 
dlvlaión 

facultad 

do 

do 

estudio a do poagr11do 

ingeniarla 

VI CURSO INTERNACIONAL PE INGENIERIA SISMICA 

SIS!~LOGIA Y SISMICIDAD 

EFECTOS SISIITCOS Eil SUELOS GRAllULARES 

M, EN I. ABRA!lAM DIAZ RODRWUEZ 

JULIO, 1980 

Poloclo de Mlnedo Mblco 1, O. F. lel: 511-.«1-20 





' 

EFECTOS S!SMICOS EN SUELOS GRANULARES 

por 

Abraham ofaz Rodr!guez* 

INTROOUCCION 

El comportamiento adecuado de los suelos y las cimentaciones duran 

te la ocurrencia de temblores es esencial para evitar daños seve­

ros a toda clase de estructuras. 

Las condiciones bajo las cuales los suelos (como parte de la cimen 

taci6n o como material de construcción) pierden una parte signifi-. 

cativa de su resistencia, conduciendo a fallas inducidas por tembl~ 

res, no son, al menos hasta la fecha (junio, 1977) completamente 

entendidas y constituyen Un campo fertil de investigaci6n y de gran 

utilidad para la pr~ctica profesional de la Ingenier!a Civil. 

La importancia de los efectos que los sismos pueden inducir en los 

suelos granulares se debe a los graves daños que se han observado 

en numerosas ocasiones durante los temblores pasados. 

* Jefe de la Secci6n de ~lecánica de suelos y profesor de la Di­

v1si6n de Estudios de Posgrado, Facultad de· Ingeniería, UNAM 
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APENDICE A 

REVISION DE INVESTIGACIONES PASADAS 

A.l lNTROVUCCION 

El comportamiento adecuado de los suelos y las cimentaciones d~ 

rante la ocurrencia de t~~blores es esencial para evitar daños 

severos a toda clase de estructuras. 

Las condiciones bajo las cuales los suelos (como parte de la ci 

mentaci6n o como ~aterial de construcción) pierden una parte si~ 

nificativa de su resistencia:, conduciendo a fallaf. inducidas por 

temblores, no son, al menos hasta la fecha (abril, 1980) comple­

tamente entendidas y constituyen un campo f~rtil de investiga­

ción y de gran utilidad para la práctica profesional de la lngc­

nier!a Civil. 

La importancia de los efectos que los Sismos pueden inducir en 

los suelos granulares se debe a los graves daños que se han ob­

servado en numerosas·ocasiones durante los temblores pasados. 
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De .1881 a 1946 se ha informado de 229 deslizamie_ntos, que caus!!_ 

ron el desplazaniento total de 25 millones de m1 de arena. En 

Holanda, .a orillas de los numerosos estrechos que existen, ha 

habido gran cantidad de deslizamientos que han provocado el rom 

pimiento de diques y, por tanto, la inundación de grandes exten 

sienes de terreno. 

' En M6xico existen evidencias de que durante el sismo de 1959 

(Marsa!, 1961}, un gran tramo de la margen izquierda del río 

Coatzacoalcos tuvo desplazamientos verticales y horizontales de 

importancia, Muchas instalaciones de la zona de astilleros su­

frieron hundimientos bajo la cimentáci6n y el asentamiento gen~ 

ral fue notable despu6s del sismo, Algunos tramos de los mue­

lles cimentados sobre pilotes metálicos de 10 m de longitud su­

frieron desplazamientos apreciables en dirección horizontal, Uno 

de los muelles se desplazó hacia el rio más de 1/2 m. Tales mo 

vimientos se. han atribuido al fenómeno de licuación en los man-' . 
tos arenolimosos y limoarenosos que allí se encuentran entre O 

y 8 m de profundidad,· En vista de las altas relaciones de vacios 

y de la granulometria uniforme de dichos suelos, no puede desear 

tarse esta posibilidad, 

Durante el temblor de Chile, en 1960, se formaron extensas zonas 

de falla. La tierra fue arrastrada hacia el mar a lo largo de 

la costa de 600 m, llevando consigo todas las estructuras de re 

tenci6n; las paredes del muelle con secciones de 5 m de concreto 

reforzado fueron abatidas y luego arrastradas. En este mismo 

temblor, fall6_una presa debido a la licuación del suelo de ci­

mentación. 



- 3 -

En Alaska, en 1964 {Seed, 1969), se produjo un deslizamiento de 

bido a la licuación del suelo que movi6 70 millones de m3 de ma 

terial, destruyendo muchas de las instalaciones de la bahfa de 

Anchorage. La superficie del terreno fue completamente devaste. ~ 

da por los desplazamientos, produciéndose una nueva superficie 

irregular (fig 1). El 40 por ciento de las casas y edificios 

comerciales fueron seriamente dañados debido a las fisuras que 

se extendfan bajo las construcciones, (fig 2). 

Durante junio de 1964, en Niigata, Jap6n (Seed y Lee, 1966), h!!_ 

bo daños muy graves causados por licuaci6n de·la arena. Muchas 

estructuras se asentaron más de 1 m.y se.inclinaron notablemente; 

hubo un edificio que gir6 80Q(fig 3), quedando prácticamente ten 

dido en el suelo. Además de estas fallas, hubo otras evidenci~s 

físicas de licuaci6n. Poco después del sismo se observó que bro 

taba agua del suelo por grietas que"so formaron, en las cuales 

llegaron a hundirse casas y automóviles; al mismo tiempo, se 

veía emerger a la superficie estructuras que debían permanecer 

bajo el suelo, como fue el caso de un tanque para tratamiento 

de aguas negras. 

Durante este sismo, en la extensa zona licuada se produjeron da 

ños en edificios, puentes, caminos, muelles, vías de ferrocarril, 

etc. Debido al asentamiento que se produjo, la parte de la ciu 

dad cercana al río quedó completamente inundada. Se estima que 

en este sismo 2,130 edificios sufrieron falla total, 6,200 fue­

ron seriamente dañados y 31,200 sufrieron daños ligerós (Seed Y 

Lee, 1967). 



-. 
-A.t. ff.IIOMf,~'OS 1.\fOUCIOOS POR .SISJIOS ... ,, --
~ ~Ctr~Yt~~icnto dinámico de los suelos ~ranulares constituye, 

dentro de la din~~ca de suelos, uno de lOs ~~~as que actual 

~ente ~stá lejos de ser comprendido totalmente y es mucho lo' que 

talta por dilucidar ~n torno a ello, al grado que es posible ver 

~nt~preta~oncs d.i~ernntcs y a~n contradictor~~s de los hechos 

~~.i;r::entaJ:es dispen-ibl-cs, ., po:r tanto, eonstitu']e un campo 

¡)¡;}s de .J.~ '¡'lr.ine.i:p:a.l~ :tcn61:\anos q~ .la ncu:r:rentia de te!"lblores 

_J... {:abWos de -vo.l:U1:1Cn (daMi.:fi.t:ati6n-o-asentm.ientos) 

:::?:-. ~eduCC-ión· de la :resistencia :al es·fua:r:zo cort<tnte 

(~amento de ~ 1>Y~6n rle poro-o-J..1cu-ac.i6n) 

• 
:de <tlb"1l'~"l'niento l:¡ue :gua:rdan ~= dos "V:m\'aS. No se he. pretendf_ 

~ ~n ~te ~b:ajo .M:m<r un a~ 'e'XahU"StiVb y completo. Para 

:nill.%rt>S i:'!e"tal.lcs 'S'é .ha eJ.<>bo.r.aG"o ·un:a l.::ilrta :C.e ~erencias actua 

~da (junio de ~979) para ~ue Sirva de ~uia a a~ellas perso­

:nas -q;_m cNrtón -J.ntere:sa:das en profundizar on eJ. tGl'.a. 
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A, 3 ESTUDIOS VE VENSIFICACI0/1 

Es un hecho bien establecido que la aplicación de carsa c!clica 

a una muestra de arena, Ca cono resultado un decrecimiento pro­

gresivo de volumen, alin en el c:a'so de arenas densas, las cuales 

se cornportarfan dilatan.tes bajo carga unidireccional o I'lonotóni 

ca. Varias t~cnicas, tanto de laboratorio como de campo, so 

han desarrollada (Broms y Forssblad, 1969). 

·El uso de vibraciones verticales para producir la densi~icaci6n 

de muestras de arena se ha utili:!.ado en el pasado (D'J'.ppolonia 

y D'Appolonia, 1967; l'lhitr:lan 1 Ortigosa, 1963), estos estudios 

han mostrado que los caw~ios de peso volum~trico de las muestras 

son pesuer.os para acclcn:aciones mcri.ores de 1 g (figs 4 y 5}. 

Los cambios tanto de vol~~en COQO de caracter1stices friccionan 

tes de arenas secas inducidas por grandes aceleraciones horizon 

tales y un gran número de ciclos de pe~ue~a ~plitud 3e han in­

vestio;ado utilizando· cajas de corte colocadas sobre :nesas vibra 

doras (Sarkan, 1962; Youd, 1970), ver fi<J 6. 

Otros e5tudios basados en ensayes de corte simple 7 Qesas vibr~ 

doras, con niveles de aceleración y am?litudes de defor:naci6n 

semejantes a los esperados en ta~lores intensos, han mostrado 

que: la ai'lplitud de deforr.:aci6n, col'!pacidad relativa ~· nÚiaero 

de ciclos de carga son los ~rincipales factores sue gobiernan 

la densificaci6n de suelos granulares secos o saturados bajo co~ 

die iones drenadas (Sil ver '1 Seed, 1969·:· Youd, 1972), ver fig 7. 
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Seed, PYke y Martin (1975), realizaron una serie de ensayes. de . . 

corte simple tanto en una (X) como en dos (x,y) direcciones. 

Se utilizaren dos patrones básicos de movimiento, en los ensa-

yes bidireccionales. 

Los resultados de los ensayes utilizando movimientos aleatorios 

se resumen en la fig 8, en donde se encuentra el asentamiento 

para lO ciclos de carga como función de la relaci6n, Thfav , en 

donde Th , es el máximo esfuerzo cortante horizontal y, ov , 

es el esfuerzo vertical aplicado. Estas pruebas confirmaron 

las conclusiones de Sil ver y Seed (1971), que para un nivel. de 

deformaciones cortantes el asentamiento ·inducido es independie~ 

te del esfuerzo vertical. Sin embargo, si se realiza una pru~ 

ba bajo condiciones de esfuerzo controlado, las deformaciones 

cortantes cfclicas, y por tanto los asentamientos, se incremen-

tan con el incremento de la relación de esfuerzos. Para un va-

lor dado de la relación de esfuerzos se puede ver que el asenta 

miento causados por dos componentes de movimiento es aproximada 

mente igual a la suma de los asentamientos causados por cada 

una de .los componentes. 

Sobre la base de estos resultados parece razonable postular que 

para arenas saturadas ensayadas bajo condiciones no drenadas, 

el incremento de la presión de poro ser~ aproximadamente dos v~ 

ces mayor bajo dos componentes de movimiento que bajo una sola. 
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Tomando en cuenta todo lo anterior, se puede concluir que los 

aspectos más importantes relacionados con los cambios de volumen. 

de suelos granulares, son los siguientes: 

al Los esfuerzos cortantes c!clicos constituyen el ~edio más efec 

tivo de densificaci6n. 

b) Para un peso volum~trico dado, la amplitud de las deformaci~ 

nes cortantes es el par§metro más importante que afecta la ve 

locidad y magnitud de la densificaci6n. 

el A mayores esfuerzos de sobrecarga la velocidad de densifica­

ción generalmente resulta menor. 

d) La dcnsificaci6n es independiente de la frecuencia del movi­

miento. 

A.J.l CALCULO DE ASENTN4IENTO 

La acción de los sismos puede causar asentanientos c6nsiderables 

en depósitos de suelos granulares. Durante el te~lor de San Fer 

nando, ocurrido el 9 de febrero de 1971, se tuvieron D.sentamien 

tos de edificios, los cuale~ variaron de 10 a 15 cm {aprox. 4 a 

6 pulgadas), 

Hayores asentamientos, más espectaculares, e incluso inclinación 

de edificios pueden ocurrir debido a la licuación de los dep6si 

tos ·de nrcna saturada, pero este problema se tratará en el inci 

so siguiente, 
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Los asentamientos de depósitos de arena seca, resultantes del 

movimiento del terreno son rara vez uniformemente distribuidos, 

y, en general causan asentamientos diferenciales en las estruE 

turas, los cuales, en algunos casos, pueden llegar a clasifica~ 

se_ como daños mayores. Daños severos de grandes estructuras en 

Skopje durante el temblor de 1963, fueron atribuidos a los ase~ 

tamicntos diferenciales causados por la densificación de lentes 

de arena suelta bajo las cimentaciones {Sced y Sil ver, 1972). 

Los asentamientos de edificios cimentados sobre arena seca, con 

siderando la acción de cargas est~ticas, se estima empfricamente 

y generalmente, se pone poca atención a los posibles asentamie~ 

tos debidos a los movimientos del terreno inducidos por sismos. 

Se han propuesto dos procedimientos semi-empíricos para estimar 

los asentamientos pro~ocados por te~lores. Uno de ~stos pro­

puesto por Seed y Silver (1972) pe~te estimar el asentamiento 

de arenas secas, Pyke et al (1974) .ampliaron el m~todo para to­

mar en cuenta movimientos multi-direccionales. Lee y Albaisa 

(1974) propusieron un m~todo aplicable a arenas saturadas. 

El procedimiento de Seed y Sil ver (1972) para estimar el asenta 

miento de un estrato de arena debido a carga s1smica, consiste 

de los siguientes pasos: 

a) .Calcular la historia de deformaciones de cortante en varias 

capas del estrato, usando un método de análisis dinámico li­

neal. 
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b) Convertir la historia de deformaciones de cortante de cada 

capa a un nUmero equivalente de ciclos de deiorrnaci6n cortan 

te de amplitud constante. 

e) Aplicar el n6rnero de ciclos de deformaci6n cortante, deter­

minado en (b) a muestras de arena ensayadas bajo condiciones 

de corte simple y determinar las deformaciones volumétricas 

y a partir de éstas conocer las deformaciones verticales re 

sultantes. 

d) Repetir el procedimiento de (e) para cada capa del estrato 

e integrar las deformaciones verticales para obtener el asen 

tamiento total. 

El paso (b) involucra una aproximación. !·lartin et al (1975) ha 

demostrado que el efecto de una historia irregular de deforrnacio 

nes de cortante depende no dnicarnente de la magnitud de los PU! 

sos en el registro, como también del orden en que ellos son apli 

cados. El procedimiento para determinar el número equivalente 

de ciclos no toma en cuenta el hecho antes mencionado. 

Al expresar anal1ticamentc la relación entre defo~aciones de 

cortante y los cambios de volumen, se pueden eliminar los pasos 

b, e y d como sucede con el método Ce tlartin et al (1975), el 

cual es aplicable al c~lculo de asentamientos de estratos de 

arena seca o parcialmente saturada. 
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A. 4. PEIWIVA VE RESISTENCIA VE SUELOS GRANULARES-+LTCUACI0.\1 VE ARENAS .¡ 

Probablemente uno de los efectos mas costosos y espectaculares 

que se puedan encontrar en inqenierla sísmica se deban al fen6 

meno de la licuación de arenas. 

El fenómeno es complejo y aOn no es claro y completamente com­

prendido, al grado que es posible encontrar interpretaciones 

diferentes y aOn contradictorias de los hechos experimentales 

existentes. 

La discrepancia empieza con la propia definición del término li 

cuaci6n. Mientras que para Seed (1966) el término "!.ic.culc..C:6n 

..C:nic.iat" es la condición de una muestra de arena en la cual la 

presión de poro inducida por la aplicación de carga cíclica al­

canza el valor de la presión de confinamiento y el término "ti­

c.ttac.i6n total" es la condición correspondiente para que la mues 

tra alcance una amplitud de deformación del 20%; Casaqrande en 

1969, utiliza los términos licuación y movilidad cíclica que 

después modifica (Casagrande, 1976) definiendo por ''!icuaci6n 

.\eal" a la respuesta de una muestra de arena suelta y saturada 

cuando se le somete a deformaciones o impactos que dan como re­

sultado una pérdida sustancial do resistencia y en casos extre­

mos a flujo de taludes, y por "l.icuaci6n clc.tica" la respuesta 

de un espécimen dilatante de arena cuando se le ensaya en cáma­

ra triaxial c1clica y la presión de poro se eleva en forma in­

cremental hasta igualar la presión. de confinamiento. 
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En este trabajo entenderemo::: por "!ieua.ei6n de.·aJ¡vutJ" al fen~ 

meno mediante el cual una muestra de arena saturada pierde una 

gran parte de su resistencia al esfuerzo cortante (debido a ca~ 

ga monot6nica o ciclica) ~~ fluye o se comporta co;:,o un liquido 

hasta que los esfuerzos·· cortantes actuantes en la nasa de sue 

lo disminuyen a valores com~atibles con la resistencia del sue 

lo licuado, el movimiento se detiene, y el suelo recupera su 

resistencia y estabi1idad. 

Por tanto, un talud que se licúa llega a estabilizarse, cuando 

la pendiente se ha reducido.a pocos. grados. 

A. 4.1 DESCRIPCION DEL FENO:ciENO 

El fenómeno de licuaci6n de arenas es causado por el desarrollo 

de grandes presiones en el agua que ocupa los poros del suelo. 

Estas grandes presiones de poro son inducidas"cuando se S?lican 

a la masa de suelo esfuerzos o defornaciones de cortante, en con 

diciones tales que no se pe~ite su disipación inmediata, es de 

cir prácticamente a volu~en constante, La forma do aplicaci6n 

de los esfuerzos cortantes ~uede ser monot6nica, c1clica o tran 

sitoria. 

A. 4, 2 FACTORES QUE INFLU:!EN EN Ll>_ OCURP.EllCIA DE LICUI'.CION 

Los factores más inportantes que in!l~yen en la ocurrencia de 

licuaci6n son: 

• 
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a) Tipo ~ suelo 

Los suelos unifo~e~ente graduados son más susceptibles de su­

frir licuaci6n que los suelos bien gra~uados; dentro de los pr! 

meros, las arenas finas se licGan más fácilmente que las gravas 

o suelos arcillosos aluviales. En el temblor de Alaska se ob­

servó que las estructuras de puentes cimentadas sobre arena su 

frieron grandes despla~~~ientos, ~ientras ~ue las cimentadas 

en grava no tuvieron daños. 

En la fig 9 se muestran las envolventes de las curvas granulomé 

tricas de los suelos que se han licuado. 

b) Comoacidad relativa (Cr) o relaci6n de vacfos ~ 

Un depósito de arena suelta es m~s susceptible de sufrir licua 

ción que un depósito de arena densa. 

En el temblor de Niigata hubo licuac16n en zonas cuya Cr era 

del orden del 50 por cienJ:co, o menor,· en tanto que en las zonas 

con una Cr > 70 por ciento no se presentó ningGn daño. 

En la fig 10 se ilustra el concepto de conpacidad relativa. 

o) Esfuerzo confinante inicial 

La susceptibilidad de licuaci6n disrninuve al· aumentar el esfuer 

zo confinante. Ensayes de laboratorio ~an mostrado que para una 

relaci6n de vac1os inicial, el esfuerzo cortante re~uerido ~ara 

comenzar la licuaci6n bajo condiciones de carga repetida, se 

incrementa con el aumento de la presión de confinamiento, 
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d) Magnitud del esfuerzo repetido . --
Cualquier depósito con una relación de vac!os mayor 

es susceptible de sufrir p~rdida 'parcial o total de 

si la excitación es de intensidad suficiente. 

que su e ~ 
m.n 

resist~;ncia,' 

Evidencias de campo demuestran que depósitos de arena suelta han 

resistido sismos de·poca intensidad (0,005 g) y se han licuado 

ante la acción de sismos intensos (0.15 g), (Seed e Idriss, 1971). 

La resistencia a la licuación decrece al a~entar la magnitud del 

esfuerzo, 

e) Ndmcro de ciclos de esfuerzo 

Todos los estudios de laboratorio indican que en una muestra s~ 

jeta a carga repetida, con un nivel de esfuerzo o deformaci6n 

prescrito, el inicio de la licuación depender~ de la aplicación 

de un n~ero requerido de ciclos de esfuerZo. 

Esto se confirmó en Anchor~ge 1 durante el te~lor de 1964 1 ya 
• 

que los desliz~ientos ocurrieron después de 90 seg de iniciado 

el movimiento. 

Recientes investigaciones (1973 a la fecha) han aportado nuevos 

datos de los factor~s que influyen en el fen6meno Ce licuaci6n 

de arenas, como son: 

f) Estructura 

Pyke (1974), Ladd (197~ y 1976) y ~lulilis et al (1975), han e!!. 

centrado que el método de pre9araci6n de la muestra (estructura) 
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afecta la relación de esfuerzos q~e provoca la licuación 

hasta en un 200% • 

g) Laoso ~ esfuerzo sostenido 

Experiencias de laboratorio indican que muestras id~nticas so-

metidas a cargas sostenidas por ?eríodos que variaron de 0.1 a 

100 días antes del ensaye, se vieron afectadas en la relaci6n 

de esfuerzos hasta en un 25%. Estos resultados per~iten supo-

ner que el efecto de la edad del depósito es un factor inporta~ 

te. Debido a la eno~e diferencia de escalas de tiempo entre 

laboratorio y campo se puede suponer una ~ayer dife~encia que 

la del 25\ mencionada arriba. 

h) Historia previa de defo~aciones 

Este i~portante factor fue ~eñalado por Finn et al en 1970, de-

mostrando que las características de licuaci6ri de las arenas son 

influenciadas por la historia previa de deformacione~, él con-

cluy6: 

a la conclu.l.i611 de que .la li.M..U..tenc.& de W1 dq6t.üo 

no puede iiVt de..tv-.r...utada m wta. ~oltml. co~t6«thle me­

diante e.l ellilaye de muutJta.& ~oll.mad.u en e.l ta.bMa­

tal!.i.o aan y =do ile .tenga ea. m.i.6ma. ll.e.la.r!.i6n de 

vaclot. que e.l dep6~.;".to, PMece que .la. Jtu.U.tenc.ia. 

a. la Ucuac.ú'ín t.6lo puede g1¡ c.onJ.ütblemente de.teJr. 

m.úta.da en mu.utluu. i.IIO.LteM.da.h" 
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Seed et al (1975) realizaron experL~cntos en los cuales ~ue5tras 

de arena ~e so~eticron a unas cuantas sacudidas ae pequeña in­

tensidad, los resultados indicaron que el efecto de la historia 

s!smica es increnentar considerab!encnte la resistencia a la li 

cuación. En otras .palabras para un nWnero de ciclos las nuestras 

de arena sometidas a sacudidas r,ue inducen esfuerzos o deforma­

ciones de bajo nivel requieren una relación de esfuerzos para 

provocar la licuación 45t mayor que aquellas muestras gue no 

ten1an historia previa {ver fig 11). 

Debe de notarse que las caracter!sticas seiialadas ;:>or lc..s últi­

mos tres factores se alteran duranto el muestreo y que por lo 

tanto, el ensaye de muestra:; "úta!.te.l!.ada.~" no reflejará clara­

mente su i.nflÚencia. 

A. 4. 3 TP.A3AJOS EX?I:RI:-IE~lTl.LES 

Desde el punto de vista experimental, el fenómeno de licuación 

ha sido estudiado por varios investigadores utilizando diversos 

aparatos (triaxial, triaxial cíclica, corte si~plc c!clico, tor 

sión c!cli"ca ·y mesa vibradora). 

El. ~cnc.e.pto de. 1tdac..i61t de va~.lot. c.!t.l.t.<.c.a 

La evidencia experimental ha demostrado que las arenas "t.ue.ttat." 

disminuyen su volumen bajo la acción de esfuerzos cortantes Y 

que, por el contrario las arenas "dent.a61' lo aumentan. 
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Tomando en cuenta lo anterior, A. Cas~grande 11'cg6 a la conclu' 
-' 

si6n de que el decremento de vol~en de una arena suelta y el 

increnento de vol~en de una arena aensa ten~erian a la misma 

relación de vacios, en la cual la arena puede deformarse sin 

cambio de volumen, a la cual Cenominó "relación de vacios cr! 

t!can, 

Dibujando los resulta~os de varios ensayes se obtiene una cur-

va de relación de vacíos critica, esta curva que divide el co~ 

portamiento dilatante (bajo la curva) y contractivo (arriba de 

la curva) , Casagrande la ~ropuso como una medida para investi­

gar la suscept.ibilidad de licuación' dé una arena, 

Posteriornente Casagrande al analizar la falla de !a presa de 

Fort Peck se dio cuenta que la curva de relaci6n de vacfos cr! 

tica no dividía realnente el conportamiento contractivo y dila 

tante de las arenas. 

Castro (1969) modificó el concepto de relación de vacíos cr!ti 

ca y obtuvo, a partir de rcsult3dos de pruebas triaxiales con-

solidadas-no drenadas con nedición de presión de poro (pruebas 

cu), la curva de estado critico. En la fig 12 se muestran las 

líneas ef de estado critico para varias arenas. 

Seed y Lee (1966) fueron los pri:aeros en utilizar cárr.ara tria­

xial cíclica, con objeto de reproducii la condición de esfuer-

zos a que se "ha:•a sujeto un elemento de suelo durante un tero-
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blor (atribuyendo el estado de deformaciones del suelo a la 

propagación de ondas de cortante). 

Para un depósito de suelo con superficie horizontal, antes del 

temblor, el estado de esfuerzos puede ser idealizado como se 

muestra en la fig 13.a . Durante el sismo los esfuerzos cor~ 

tantes generados superpuestos a los esfuerzos normales se mues 

tran en la fig 13.b 

La cSmara triaxial c!clica trata de simular las condiciones 

idealizadas descritas. Un espécimen saturado de forma cil!n~ 

drica-se consolida a un esfuerzo Oc y posteriormente con el 

drenaje cerrado se somete a un esfuerzo axial cíclico de mag~ 

nitud ± ~oa (fig 14), este procedimiento proporcion~ esfuerzos 

cortantes cíclicos Thv en un plano a 45°. 

Son varias las limitaciones de la c~mara triaxial cíclica y 

éstas se mencionan en la literatura, siendo una de las princi­

pales la falta de entendimiento de la condición de campo que 

representa. 

El comportamiento de las muestras de arena suelta, sometidas 

al ensaye con c~mara triaxial cíclica, se caracteriza por un 

aumento gradual de la presi6n de poro sin que haya deformaci6n 

axial apreciable, hasta que se produce el incremento que eleva 

la presión de poro hasta el valor de la'presi6n confinante, m~ 

mento a partir del cual la muestra se deforma sObitamente m~s 

del 20%. Las arenas en estado compacto exhiben un comporta­

miento similar al de las arenas sueltas, pero al llegar a la 
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~.t..(:t!ua.c...C:6n i.n.i:c.i.at" no se presenta una deformación grande en 

forma súbita, sino que la deformación se incrementa gradual-

mente. 

SegOn el concepto de Seed y Lee (1966), cualquier espécimen de 

arena es susceptible de licuarse no importando su compacidad 

relativa. Los par~rnetros m~s importantes segOn estos invest! 

gadores son: el n~ro de ciclos de esfuer~a (Na)¿ para a~ca~ 

zar la condición u = o 3 , la relación entre el esfuerzo cor-

' tantc ~xirno y el esfuer~o confinante, 

vac1os. 

( ! ) y la relación de 
''o 

Castro (1969) al reali~ar sus ensayes en c~mara triaxial c1cli 

ca observó que durante la prueba se desarrollan heterogeneida-

des en las muestras, de manera especial en la zona superior. 

Atribuye a estas heterogeneidades, inducidas por el ensaye, el 

que especimenes densos alcancen la condición u = o3 

La prueba de corte simple cfclico se desarrolló can la idea de 

conseguir mayor aproximación a las condiciones de campo que la 

' lograda con c~mara triaxial. 

' 

Uno de los primeros aparatos de corte simple fue el desarroll~ 

do por Swe.dil>h a.nd NoJtwe.gi.an Ge.ote.ehn-i.ea.t IM.ti.tuA:e.¿¡ (Kjellnían, 

1951). ' Sin emb.~rgo, este aparato tenia el inconveniente de ut! 

lizar muestras cilfndricas (los esfuerzos cortantes en una sec-

"ción horizontal no pueden ser uniformes). 
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En la Universidad de California, en Berkeley, Peacoci: y Seed 

(1963) desarrollaron un aparato de corte simple, que utiliza­

ron ~ara examinar la tendencia a licuarse de una ~uestra de are 

na so1:1etida a este tipo de esfuerZo. También en la Universidad 

de Sritish Columbia, Pickering y Finn (1969), Finn et al (1970 

y 1971} han utili-zado corte cíclico simple para el es~udio de 

licuación. 

En la figura 15 se ilustran los resultados obtenidos por Peacock 

y Seed. 

EMaye. de Mua V.i.bl!.adol!.a 

Este tipo de ensayes generalmente consiste en colocar un reci­

piente o caja con arena saturada, sobre una mesa vibradora y 

medir la aceleración de la emsa a la cual ocurre la licuación. 

Whitman (1970) menciona los factoreS que afectan los resultados 

y su influencia en la interpretaci6n de los mismos: 

l. Frecuencia de vibraci6n 

2. Duraci6n de vibraci6n 

3. Tamano y geometría del recipiente 

4. Características de deformación del recipiente 

5. Método de colocaci6n de la muestra 

6. Control del drenaje 

7. Aparatos de medición de·deformaciones 

B. Presi6n confinante 

Finn, Emery y Gupta (1971) mencionan las ventajas de usar gran­

des muestras y mesa vibradora. 
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Tal vez la principal objeción al uso de recipientes r!9idos so­

"bre mesa vibradora-es que no representan las condiciones de 

campo. 

Con objeto de superar esta dificultad Oiaz, Weckmann e !turbe 

(1973) proponen combinar la utilidad de las condiciones de cor­

te simple y la ventaja de utilizar muestras 9randes (30 x 60 x 

90 cm) en un recipiente de paredes móviles para ensayar arena 

saturada en mesa vibradora. 

METODOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD 

A LA LICUACION DE LOS SUELOS 

En relación a la predicción de la susceptibilidad a la licua­

ción de depósitos de suelos granulares saturados una considara­

ble cantidad de.investigación se ha dirigido hacia el desarro­

llo de mejores mftodos de predicción y técnicas de ensaye. 

Los métodos se pueden clasificar en tres categor!as: 

l. Métodos empiricos, basados en la comparación de las condi­

ciones de los sitios en donde ocurrió o no licuación con 

las condiciones del sitio que se desea analizar. 

Dentro de esta categor!a se clasifican los siguientes cua­

tro métodos: 

Criterio del WES (Waterways Experimental Station) 

Este criterio fue desarrollado para analizar la estabilidad de 

terraplenes a lo largo del R!o Mississipi, en el que se produ-
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cen fluj?s de material producidos por el incremento da la pre­

si6n 00 poro originada por los· cambios del nivel del r!o. 

Criterio de Florin a Ivanov 

Este criterio desarrollado en Rusia, en 1973, permite estimar 

la susceptibilidad a la licuación de suelos por medio de prue­

bas de campo. Se investigan los 10 m superiores da suelo ha­

ciendo explotar sucesivamente tres cargas de dinamita de 5 ~9· 

colocadas a una profundidad media de 4.5 m y determinando des­

pués de cada explosión, el asentamiento promedio de la superfi­

cie dentro de un radio de 4.5 m. La cantidad y profundidad a 

la que se Co!'oca el explosivo se eligen de forma que no haya 

expulsi6n de suelo durante la explosi6n. Si el asentamiento 

promedio es menor de 8 a lO cm y la relaci6n de asentamientos 

entre explosiones sucesivas es menor que 0.6 se puede afirmar 

que ese suelo no es susceptible a licuación. 

Criterio de Kishida 

Este criterio est~ basado en el an~lisis de las condiciones 

del suelo de 3 sitios en los que ocurrió licuación, (Kishida, 

1969). Bajo sismos de igual magnitud, puede ocurrir licuación 

si el nivel fre~tico est~ cerca-de la superficie, si las ca­

racterísticas granulométricas satisfacen las relaciones: 

21!Ufl > o 50 > .074 mm; cu < 10 y 

adem~s si se cumplen las siguientes condiciones: 

El espesor del estrato de suelo'no licuable, arriba del 

estrato, licuable es menor que 8 m. 

La relación de los espesores del estrato no licuable al 



licuable es menor que 1 . 
. ' 

Kishida también concluye que los suelos no son susceptibles a 

la licuacHin si: 

La presi6n efectiva de confinamiento es superior a 2 

Kg/cm2 o, 

La compacidad relativa es superior a 75%. 

Criterio de Oshaki 

Este criterio (Oshaki, 1969) establece que los suelos con nivel 

freático cercano a la superficie pueden licuarse si se presen­

tan las siguientes caracter!sticas granu!ométricas: 

2mm > D&o > 0.2 mn; D1o < 0.1 mm 

Adicionalmente, establece que estos suelos tendrán poca proba­

bilidad de licuarse si el n6mero de golpes N5p en prueba de pe­

netraci6n estándar es mayor que 2z, en que z es la profundidad 

en metro • 

. 2. Métodos simplificados. Consisten bl'l.sicamente en comparar la 

resistencia obtenida en pruebas de laboratorio, con los es­

fuerzos que provocar~ el sismo, calculados en forma simpli­

ficada, 

En esta categor!a·se clasifican los métodos propuestos por 

Seel e Idriss (1970) y por Casagrande (1976). 

Método de Seed e Idriss 

Esto método consiste en comparar los esfuerzos inducidos por 
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el sismo en los estratos licuables con los· que puede resistir 

el suelo sin que ocurra licuación. Para determinar los esfuer-

zos inducidos in situ, debe contarse con el acelerograma del 

sismo de diseño, la estratigrafia y las propiedades indicc y 

mecánicas de los.suelos. Seed e Idriss proponen un proccdi-

miento simplificado para estimar la magnitud de los esfuerzos 

que origina el sismo. La magnitud de los esfuerzos que pueden 

provocar licuación en el suelo se obtiene a partir de pruebas 

de laboratorio, tanto triaxiales como de corte simple, con es-

fuerzas repetidos o bien se estima con gráficas de diseño obte-

nidas por Seed e Idriss. La comparación de los esfuerzos indu-

cidos por el sismo con los que provocan licuación del suelo 

permite juzgar la susceptibilidad de un suelo a sufrir este fe-

n6meno. 

El esfuerzo cortante máximo ('máx) a una profundidad z, conoci­

da la aceleración máxima (amáxl en la superficie del terreno, y 

suponiendo que la masa de suelo se comporta como un cuerpo rí­

gido, se calcula mediante la expresión: 

amáx aceleración máxima en la superficie del terreno 

Yz presión vertical total a la profundidad z 

g aceleración de la gravedad 

'máx esfuerzo cortante máximo a ia profundidad z 

Como el terreno es deformable, en gencrnl se tendr~ que: 
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9 

siendo rd un factor de corrección, menor que l. 

El análisis de varios sismos en sitios que presentan un estrato 

de arena en los 15 m superiores ha mostrado que rd cae dentro 

del intervalo de valores de la fig. 16. 

Seed e Idriss proponen calcular el esfuerzo cortante promedio 

'p que, para un número determinado de ciclos, produce el mis~o 

efecto que el sismo con la expresión: 

Por su parte, el nfrmero de ciclos significativos en el comport~ 

miento del material dependera de la duración del sismo. Para 

fines pr~cticos se puede usar la siguiente tabla: 

M~gnitud del sismo 

7 

7 1/2 

8 

N° de ciclos significativos, N 

10 

20 

30 

Previamente a la realización de pruebas de laboratorio, es pr~ 

ciso c:onocer la compacidad rela_tiva del material in-situ. Para 

ello se utilizan los resultados de las investigaciones hechas 

por Holtz y Gibbs. En la fig 17 se presenta una gráfica modi-

ficada por Seed e Idriss (19 ) que permite conocer la compac~ 

dad relativa. 
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Los esfuerzos que provocar~n la licuación en un suelo a una co~ 

pacidad relativa dada, se pueden deducir en forma aproximada de 

los experimentos llevados a cabo por diversos investigadores, 

tanto en c~maras triaxiales como en aparatos de corte simple. 

A partir de pruebas en c~maras triaxiales se han obtenido gr~fi 

cas que permiten estimar si oc~rrir~ licuación en un suelo so~ 

ti do ·= determinado número de ciclos (lO o 30 usualmente) 

para =· relación de esfuerzos <"de¡ 
''e 

dada y determinado tamaño 

de las part1culas (representado por el Dsol. En las figs 18y 

19 se presentan estas gr~ficas para una compacidad relativa de 

SO\. 

Para determinar la relación de esfuerzos correspondiente a otra 

compacidad relativa se usa el hecho experimental de que la rela 

ción de esfuerzos (;~:) es aproximadamente proporcional a la 

compacidad relativa (fig 18 y 19). En las mismas figuras, se 

observa que el material menos resistente corresponde a un 

D~o "' 0.074 mm. 

Tomando en cuenta que el esfuerzo m~s significativo, en la li-

cuaci6n de·un·suelo·bajo la acción de un temblor, es el esfuer 

zo cortante actuante en el plano horizontal; la prueba de corte . . . 
simple es la que mejor asemeja las condiciones de deformación 

in-situ. Es por tanto importante correlacionar los resultados 

anteriores, obtenidos en c~maras triaxiales, con los obtenidos 

en pruebas de corte. Las investigaciones llevadas a cabo por 

Seed e :driss, permitieron concluir que, para fines pr~cticos: 
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(~) corte simple 
"y 

o 
e ( de) triaxial 

o 2oc 

e depende de o. la compacidad relativa (fig 20). 

' 

Comparando los esfuerzos producidos en el terreno por un temblor 

y los esfuerzos que el material es capaz de soportar, es posible 

determinar si el suelo presentará o no el fenómeno de licuación, 

para las condiciones particulares supuestas. 

Seed e Idriss presentan un procedimiento simplificado que permi­

te aplicar el método anterior en forma expedita mediante gráfi­

cas de penetración estándar contra la profundidad, elaboradas' 

para 2 profundidades tfpicas del nivel freático y para 2 accle-

raciones máximas del terreno (figs 2~ y 22). En estas gráficas 

se delimitan tres zonas: una, en la cual no habrá licuación; 

otra, en la que podría o no presentarse licuac'ión dependiendo 

de las características granulorn~tricas del material y de la rna~ 

nitud del temblor; y la tercera en la cual es muy probable que 

el material se licúe. Las fronteras entre las zonas anteriores 

se determinaron para una compacidad relativa de 50% y correspo~ 

den a condiciones extremas en cuanto al núrnero'de ciclos Signi-

ficativos producidos por un temblor y a la granulometrfa del ma 

terial. La frontera a la izquierda de la cual se concluye que 

habrá licuación fue obtenida usando el mínimo número de ciclos 

razonable (Nsp' ., 10) combinado con la granulometrfa del mate­

rial menos susceptible a la licuación (Dso = 2 mm); la frontera 

a la derecha de la cual se dice no habrá licuación se obtuvo 

combinando el máximo número de ciclos razonable (N 5p ~ 30) con 
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la granulometrfa del material mSs susceptible (Dso = .074 mm). 

Método de Casagrande 

En esencia el procedimiento consta de los siguientes pasos: 

l. Se ejecutan pruebas triaxiales con aplicación de carga mono-

. 2. 

3. 

tónica (o cíclica, dependiendo de la compacidad relativa de 

la arena), en muestras inalteradas labradas de bloques obte-

nidos manualmente, y se determina su respuesta .. De prefere~ 

cia las pruebas deben ejecutarse en un equipo que disponga . . 
de extremos lubricados y los especfmenes deben estar censal~ 

dados con on• relación do esfuerzos principales de 2 . 

se determina 1• línea de estado crítico, línea ef' 
,, ., qoo 

lo• resultados de 1•• pruebas lo permiten. 

A partir de pruebas de compresión unidimensional, " estiman 

las.combinaciones de esfuerzos efectivos y comp"acidad relati­

va (relación de vac.!os) susceptibles de desarrollarse en el 

campo. 

4. Se compara la posición de los puntos estimados en el paso an­

terior con la posición de la linea ef' Los puntos situados 

arriba y a la derecha de la línea ef son susceptibles de ex­

perimentar licuación. Puntos situados a la izquierda de Y 

sobre la línea ef' no son susceptibles de experimentar licu~ 

ci6n 

5. En suelos no susceptibles de experimentar licuación por su 

posición en relación con 

incremento de presión de 

la línea ef' es posible estimar 

poro inducido por la aplicación de 
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cargas cfclicas para un cierto nümero de ciclos, A. Casagra~ 

de estima que el nümero de ciclos necesario para inducir pre­

siones de poro superiores al SO% de la presi6n de confinamie~ 

te in situ, es superior a cuatro veces el nümero de ciclos ob 

servados en el laboratorio (valor a partir del cual la influen 

cia del fenómeno de movilidad cfclica en los resultados, es 

muy importante). 
' 

6. Si se requiere una estimación de las deformaciones inducidas 

por carga cfclica en el campo, es necesario ejecutar medicio­

nes precisas de las deformaciones en el laboratorio, hasta 

que la presión de poro alcance el SO% de la presión de confi­

namiento, y utilizar estas mediciones como una gufa de las p~ 

sibles deformaciones in situ, teniendo en cuenta que solo una 

fracción de las deformaciones medidas en el laboratorio son 

causadas por el mecanismo que·controla el desarrollo de pre-

sienes de poro y deformaciones en el campo. 

3. M~todos de an!lisis basados en el cálculo de la respuesta 

del terreno. Un número creciente de modelos nümericos para 

análisis de la respuesta dfnamica de suelos granulares suj~ 

tos a cargas sfsmicas se encuentran actualmente (1980) en uso. 

Los modelos difieren entre si en: 

a) Las hipótesis de partida 

b) la representación de las relacion"es esfuerzo-deformación 

e) la generación de la presión poro 

d) los m~todOs para integrar las ecuaciones de movimiento. 
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Los modelos desarrollados en la Universidad de California, tiene 

las caracter1sticas principales: 

1) Establece las ecuaciones de movimiento en función de esfuer-

l!OS totales . 

2) Consideran el problema de desplazamientos pequeños. 

3) El comportamiento no-lineal de los suelos se trata ya sea me 

diante un procedimiento lineal equivalente o mediante un cri 

terio tipo Masing, que puede ser un Ramberg- Osgood o un Mar 

tin-Dilvidenkov. 

4) La generación de la presión dé poro se calcula a partir de 

resultados de pruebas triaxiales "c1clicas consolidadas-no 

drenadas (Lee y Albaese, 1974), cuyas variables son: 

" o'- , u~u.l'.itlO de. !'.On&oLidal'.i6n 
o 

"odp .u6ue.itzo duvio.do.-. l'..il'.tic.o 

"(u) pite.hi6n de. pono 9e.neltada pano. N 1'.-i.l'.toh 
9 N 

• "t 
u 

Al representar las relaciones N/Nt vs ~ se obtiene una 

franja angosta de forma peculiar que se representa mediante 

l.(t-cos 

' 
u 
o'fl_ 

o 

o es un par~metro que depende del tipo de arena y de las 

condiciones de prueba. Al aplicar la expresión para una 

histOria irregular de ciclos de esfuerzos es necesario 

transformar dicha historia en un ndmero de ciclos equiva-

lentes, de amplitud constante, segdn el criterio descrito 
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por Seed et al 1975. 

5) Las ecuaciones de movimiento se integran con el método del el~ 

mento finito ya sea con el criterio del método lineal equiva­

lente o bien en forma incremental. La integración respecto al 

tiempo se lleva a cábo mediante un esquema que utilice el domi 

nio de la frecuencia; o bien uno directo, paso a paso en el do 

minio del tiempo. 

6) El amortiguamiento considerado es el lineal ·equivalente (Seed 

e Idriss, 1970) o bien el que resulta de considerar un modelo 

histerético. 

7) La disipación de la presión de poro se calcula con base en la 

generación de la presión de poro conocida y la Teoria de Con­

solidación Unidimensional. 

8) Para problemas bidimensionales la respuesta dinámica se cuanti 

fica con el método lineal equivalente, mientras que para los 

problemas no lineales incrementales se considera únicamente el 

caso unidimensional. 

El método exhibe las caracter!stiCas de la respuesta din~mica el~s 

tica, como la de que el sistema regrese a su posición de equili­

brio y no se tengan distorsiones angulares permanentes al cesar la 

excitación. 

La solución exhibe marcados efectos de resonancia cuando el pe­

riodo predominante del acelerograma corresponde con el periodo 

fundamental del depósito. 
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/.lode.to dUo.JtiLOUado e.rt !a Urtúe.Jt.~.ido.d dt U.idt.igan., AM AitbOit 

W111e y Streeter (1976) y Liou et al (1977) describen el procedi-

miento seguido para el desarrollo del modelo en cuestión, cuyas 

caracteristicas principales son: 

' 1) Las ecuaciones de movimiento se establecen en función de los 

esfuerzos efectivos. 

2) Considera el problema de desplazamientos pequenos. 

3) ·utiliza corno ecuación constitufiva para el esqueleto un modelo 

Ramberg-Osgood modificádo con ablandamiento por deformación, 

de lo. forma siguiente: 

' . (2.12) 

donde 

t 1'.1. et eh ftuVtzo e.o!t.tante 

y ta defto1Lmae..i6n. angutaiL y 

112 e! til6ueJi.zc uH.Ue.a.t e6ce..Uuo 

Los valores de G
0 

y Tm corresponden al módulo de rigidez al 

cortante para deformaciones infinitesimales y al esfuerzo cor-

tante asociado, respectivamente y se calculan de acuerdo con 

la ref 23, para el problema unidimensional. Los parámetros del 

modelo de Ramberg-Osgood en cuestión son a c
1 

y R. Para de-

finir las trayectorias de carga y descarga se utiliza el crite-

rio de M<J.sing (ref 26). 

4) La generación de .Presión de poro se considera al acoplar el mo 

vimiento del agua. El acoplamiento se efectúa al considerar 
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el flujo_ vertical del agua y utilizar la ley de·oarcy. 

5) Las ecuaciones de.movimiento se establecen en forma de ecuacio 

nes de ondas de cortante y de compresión. La solución de las 

ecuaciones de movimiento se obtienen con el método de las ca­

racteristicas y el acoplamiento de las ecuaciones se establece 

en el proceso de solución. 

6) La disipación de la presión de poro se considera en forma im­

plfcita al modelar el movimiento del agua. 

7) El amortiguamiento implícito en el modelo es el histerético y 

el provocado por el movimiento del agua. 

8) El modelo es unidimensional. 

Modelo de&a.!t.!t.o!l.a.do en ta. Unúe!t<!>.(.da.d de 81t.<.tüh Cotumb.<.a., 

· Vant'.ouvell. 

Este modelo tienen las siguientes caracteristicas: 

ll Establece las ecuaciones de movimiento en función de esfuerzos 

efectivos. 

2) Considera el problema de desplazamientos pequeños. 

3) La curva esfuerzo-deformación para el esqueleto es del tipo 

hiperbólico. 

~ = Gmo Y/(1 + Gmo Y/~mol 

·donde 

Gmo es el módulo tangente inicial máximo, y 

~mo es el esfuerzo cortante m~xirno sin provocar la falla 
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se determina segGn Harden y Drnevich (1972). 

Las trayectorias de descarga y recarga se describen mediante el cri 

terio tipo·Masing (Pyke, 1979) 

donde 

G· y :-r = = 

"' -rmo 

donde 

_G_!=""-1_< y:._-_.:'.;:<__:_>1 } 

son la deformación cortante y esfuerzo cortante del 

punto donde ocurre la inversión de esfuerzo 

son el m6dulo al cortante y el efuerzo cortante res­

pectivamente para el civlo N, expresados por: 

o' 
li+ 
L "· 

V 
(-} 

0 vo 

1/2 

'vd es la deformación volumética acumulada 

H¡,ll1, U¡ y H, =n constantes experimentales 

o' ·y o' son los esfuerzos verticales efectivos en el ciclo N 
V VO 

e inicial respectivamente 

4) La generación de la presión de poro se calcula mediante el cam-. 

bio de volumen acumulado, obtenido experimentalmente. La expre­

sión del incremento del cambio de voluffien es: 
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c 1 , c
2

, c 3 y c
4 

son constantes experimentales que toman en cuen­

ta el tipo de arena y la compacidad relativa. 

En condiciones no-drenadas y completa saturac16n, el incremento 

de la presión de poro durante cada intervalo de tiempo de inte­

gración se calcula mediante 

'" ~E ' 
donde 

Er es el módulo de recuperación el~stica unidemensional 

5) Las ecuaciones de movimiento se resuelven con el método de dife­

rencias finitas y la integración se lleva a cabo con el método 

beta de Ncwmark. 

6) Además del amortiguamiento histerético, se puede incluir amorti­

guamiento viscoso, de acuerdo con el criterio de Raylcigh. 

7) La disipación de la presión de poro se calcula con base en la 

Teoria de la Consolidación Unidimensional. 

8) El modelo es unidimensional y las ecuaciones de movimiento y las 

de disipación de la presión de poro se integran en forma indepe~ 

diente. 

El modelo permite realizar añ~lisis para tres condiciones difercn--

tes de drenaje. 

al no permitiendo redistribución de la presión de poro 

· b) permitiendo redistribución pero no permitiendo disipación de 

la presión de poro 

el permitiendo disipasión 

Los resultados obtenidos muestran claramente la influencia de las 

condiciones de drenaje sobre el desarrollo de la presión de poro. 

El método permite calcular: 

a. la historia de aceleraciones {i), deformaciones de cortante (y) 

y los esfuerzos cortantes (T) en cada capa. 

b) El desarrollo de la presión de poro (u). 

• 
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el El inicio de la licuaci6n 

Para conocer las características de otros modelos se puede consul­

tar el artículo de Porras, Dfaz y Cervantes (1979). 

PROCEDIMIENTOS PARA ESTABILIZAR DEPOSITOS 

DE ARENA SUSCEPTIBLES DE LICUARSE 

En lo anteriormente tratado se bosquejaron los ~todos para cono­

cer si un dep6sito de arena es o no susceptible de experimentar 

licuaci6n. 

Conociendo que el fen6meno se. puede presentar, el siguiente paso 

será tratar de evitar su ocurrencia. De acerdo con los factores 

que afectan el fen6meno se ocurre :dos precodimientos: 

1. Aumcmtar la compacidad relativa (Cr) .... DENSIFICACION 

2. Facilitar la disipaci6n de la presión de poro .,. DRENAR 

Dentro del primer grupo se pUeden presentar varias alternativas. 

para densificar el dep6sito hasta la profundidad que indique los 

cálculos (como mínimo): 

VIBROFLOTACION 

El principio de la densificaci6n de depósitos de arena suelta me~­

diante vibroflotación fue aplicado primeramente en Rus~a, después 

en Alemania y en 1939 fue introducido en los Estados Unidos de Nor­

teamórica. 

Ln vibroflotación es una técnica que consiste en la aplicación si­

multMea de flujo de agua a presi6n y vibración. 

El equipo consiste de: un vibroflot, una 9r6a, un sistema de bom­

beo, una fuente de potencia y un cargador. frontal. 

Las dimensiones aproximadas del vibraflot (componente principal del 

sistema) son: 



- " -
di1linetro 

' 15" 

longitud ' 6' 

peso ' 2 eon 
fuerza centr1fuga horizontal ~ 10 ton 

El sistema de bombeo requiere entregar un gasto de ~ BOgpm a una 

presión de BOpsi. La velocidad aproximada de densificaci6n es de 

30 cm/min, el área de influencia tiene un radio de 2.7m. 

El proceso de vibroflotaci6n es ilustrado en la fig 

PILOTES DE COMPACTAC!ON 

Los pilotes de compactación son hi'ncados con el propósito de densi­

ficar arenas sueltas mediante dos efectos: 

a. Desplazamiento de material de un volumen igunl al 
del pilote 

b. vibración debida al hincado 

En este procedimiento generalmente se usan tubos metálicos llenos 

de material granular compacto que tienen una etapa falsa en la p~ 

ta que permite su extracción una vez que se alcanza la profundidad 

deseada. 

El efecto de la densificación se extiende de 3 a 4 di~metros, late­

ralmente y de 2 a 3 diámetros en la punta. 

En el segundo grupo el objetivo es facilitar la disipación de la 

presión de poro generada mediante un sistema de drenaje eficiente. 

DRENES VERTICALES DE GRAVA 

Como se dijo anteriormente, si la presión de poro generada por caE 

ga cíclica puede ser disipada, tan rápidamente como es generada, 

entonces el peligro de licuación puede ser evitado. 

Por tanto, un procedimiento para estabilizar un depósito suscepti­

ble de licuarse es instalar un sistema de.drenes de grava como el 

mostrado en la fig 

El diseño y an~lisis de tal sistema se puede hacer mediante alguno 

de los programas de computadora que hay para tal efecto como por 
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ejemplo, el LARF (l.ique6a.c.t.ion anal!{hÜ 6011. lf_ad.úl.t 6low) desarrolla 

do por Seed y Booker (1976). 
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NOTA 

FUNDAMENTOS DE LA TEORIA 

DE PROBABILIDADES 

ESTOS APUNTES SON PARTE DE LA PUBLICACION "INTRODUCCION A LA 

TEORIA DE PROBABILIDADES", POR O. A. RASCON, PUBLICADO POR LA 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

SE RUEGA A LOS ASISTENTES AL CURSO QUE ESTUDIEN HASTA LA PAGI-

NA 17, INCLUSIVE, ANTES DE LA CLASE DEL DIA 17 DE JULIO. 
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SIMBOlOS VE VESIGUAWAVES 

< menor qu• 

< menor o igual qu• -
> mayor qu• 

> mayor o igual qu• 

f diferente d• 

TEORIA VE CONJW.ITOS 

UN CONJW.ITO ES UNA COLECCION BIEN DEFINIDA DE OBJETOS. 

NOTACION: LOS CONJUNTOS SE DENOTAN USUALMENTE CON LETR.'IS MAYUSCU-
l . ' 

LAS, Y SUS ELEMENTOS SE A_I'WTAN DENTRO DE UN PAR DE LLAVES O mrom . 
• 

EJEHPLOS 

A) EL CONJUNTO DE NUMEROS ANOTADOS EN UN DADO ES 

S .. {1.- 2, J; 4, .5, 6} 

B) EL CONJUNTO DE LOS NUMERO S ENTEROS MENORES QUE S ES 

S ., {-~,., .. ,-3, -2, -1, O, 1, 2, J, 4} 

o S e {x: x ES ENTERO Y Xi4} 

C) EL CONJUNTO DE LOS NU!!EROS ENTEROS POSITIVOS MENORP.S QUE 5 ES 

E .. (Q,l,2,3,4) 

E ., {x: ES ENTERO Y O~x~4} 

D) EL CONJUNTO DE LOS CONTINENTES ES 

C ={ASIA, EUROPA, AMERICA, AFRICA, OCEANIA} 

E) EL CONJUNTO DE MARCAS QUE TIENE UNA MONEDA ES 

M • {CARA, CRUZ} 

· F) EL CONJUNTO DE NUHEROS MAYORES DE 5 PERO MENOJ{ES. O IGUALES 

QUE 10 

s
1 

• {x: S<x~lO} 



FINITOS.- CUANDO TIENEN UN NUMERO FINITO 

DE ELEMENTOS 

CONJUNTOS 

T!IFINITOS.- CUANDO TIENEN UN NUMERO INFINITO 

DE ELEMENTOS 

PARA EXPRESAR QUE UN A UN CONJUNTO SE USA EL 

SIMBOLO c. PARA EXPRESAR QUE NO PERTENECE SE USA EL SI!1BOLO f. 

EJEMPLO 

{X:5<X::lO}, ENTONCES. 

'
. 5 1 s

1 
,· 8 t S ·, 10 e S 

1 1 

PARA EXPRESAR QUE UN CONJUNTO ESTA CQ!.¡TEIHVO EN OTRO SE USA EL 

SIMBOLO C; SI NO ESTA CONTENIDO SE USA EL SHlBOLO ¡l. 

2 

PARA QUE UN CONJUNTO ESTE CONTENIDO EN OTRO SE REQUIERE QUE TOVOS 

SUS ELE~1ENTOS LO ESTEN, ES DECIR, QUE TODOS SUS ELEMENTOS PERTE-

NEZCAN A A!~BOS CONJUNTOS. 

EJEMPLO 

SI UN CONJUNTO, B, ESTA CONTENIDO EN OTRO, S, SE DICE QUE B 

ES SUBCONJUNTO DE S. 

EJEMPLO 

B = {X:J::_X_::S}· Y s
1
={X: S<X~_lO} 

EN ESTE CASO: 

GCS,_¡_-.G ES SUBCONJUNTO DE 5
1

. 

B~s1-.B NO ES SUBCONJUNTO DE S1 

; 
1 



SE DICE QUE DOS CONJUNTOS SON IGUALES CUANDO CONTIENEN LOS 

H!SMOS ELEMENTOS "(NO IMPORTA EL ORDEN EN QUE ESTOS SE ESCRIBAN) 

EJEMPLO 

SEAN A={1,3,5,7}, 8={7,5,1,3} Y C=(7,5,1) 

EN TAL CASO, A = BtC 

COIJJWITO VACTO 

DE LA MISMA MANERA QUE EXISTE EL CERO EN LOS NUME~OS, EN LA 

TEORIA DE CONJUNTOS EXISTE EL CONJU.VTO VACTO, EL CUAL NO TIENE 

ELEMENTOS, USUALMENTE SE DENOTA ~. 

EJEMPLO 

¿CUAL ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS, X, TALES QUE 2X=7 Y X ES 

ENTERO? 

SOLUCION ;- ES EL·.CONJUNTO VACIO, fl, 

3 

A fl SE LE CONSIDERA COMO SUBCONJUNTO DE CUALQUIER CONJUNTO. AS!, 

POR EJE/1, TODOS LOS SUBCONJUNTOS DEL CONJUNTO 

S "'{2,5,10) SON: {2);{5ld10l;(2 1 5} ;12,10};[5,10):(2,5,10) Y IL . . 

ESPACIO VE EVENTOS. 
' 

ASOCIADO A UN EXPERIMENTO SIEMPRE HAY UN CONJUNTO DE RESULTADOS 

POSIBLES; A DICHO CONJUNTO SE LE LLAMA CSPACIO VE [liENTOS. 

E:L ESPACIO DE EVENTOS ASOCIADO AL EXPE!UMEN'rO DE LANZAR UN DADO Y 

ANOTAR LA C.I\.RA QUE 'lUEDA HACI.I\. ARRIBA ES 

S :{1,2,3,4,5,6) 

EL ESPACIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO DE LANZAR 

DOS DADOS Y .ANOTAR LOS NUHEROS QUE QUEDAN HACIA AHRIBA ES 



(1,1)' (1,2)' (1,3)' (1,4)' (1,5)' (1,6) 

(2,1), (2,2), (2,3), (2, 4), (2 ,S), (2,6) 

(3,1)' (3, 2)' (3,3)' (3,4)' (3 ,5)' (3,6) 
. S= 

(4, 1)' (4, 2)' (4, 3)' (4,4)' (4 ,5)' (4,6) 

(5,1)' (5, 2)' (5, 3)' (5,4)' (5,5)' (5,6) 

(6,1)' (6,2)' (6,3)' (6,4) '(6,5)' (6,6) 

SI EN ESTE EXPERIMENTO LA OBSERVACION DE INTERES FUESE LA SUMA 

DE LOS DOS NUMEROS OBSERVADOS, ENTONCES EL ESPACIO DE EVENTOS 

DEL EXPERIMENTO SERIA 

S"' {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) 

A TODO SUBCONJUNTO DE UN.ESPACIO DE EVENTOS SE LE LLA!-IA E\IEIJTO. A 

LOS EVENTOS QUE TIENEN UN SOLO ELEHENTO DEL ESPACIO SE LES LLAMJl. 

EVENTOS SIMPLES. 

SI AL REALIZAR UN EXPERIMENTO SE OBSERVA UN ELEMENTO DEL EVENTO 

A, ENTONCES SE DICE QUE 0CURR!0 O SE VERIFICO EL EVENTO A, POR 

EJEMPLO, SI A={2,4) Y AL LANZAR UN DADO SE OBSERVA EL 2 O 4, SE 

DICE QUE OCURRIO EL EVENTO A¡ SI SE OBSERVA CUALQUIER OTRO tlUME-

RO, ENTONCES SE DICE QUE NO OCURRID A. 

V1SCRET0S;- SI SUS ELE~!ENTOS PUEDEN NUME-

RARSE O CONTARSE. TIENEN UN NUMERO 

ESPACIOS DE FINITO O INFINITO NUMERABLE DE ELEMENTOS. 

EVENTOS 
CONTINUOS:- SI SUS ELEMENTOS NO PUEDEN 

ENUMERARSE. TIENEN UN NUMERO INFINITO NO 

NUMERABLE DE ELEMENTOS 



EJEMPLO 

LOS ESPACIOS DE EVENTOS s1=1CARA, CRUZ]; S
2
={1,2,3,4,5,6,); 

S 3=!VERDE, ROJO) SON DISCRETOS. LOS ESPACIOS DE EVENTOS 

S 4={X: -~<X~O); S5 {Z: Z~3}; s 6~(Y:3~Y~80) 
SON CONTINUOS. 

EJEMPLO 

¿QUE TIPOS DE ESPACIOS DE EVENTOS CORRESPONDEN A LOS SIGUIENTES 

EXPERIMENTOS? 

A) CONTEO DEL NUMERO DE GRANOS DE UNA MAZORCA DE MAIZ 

S=(0,1,2,3, ... ,~), ES DISCRETO E INFINITO 

l3) HEDICION DE LA LONGITUD DE UNA ESPIGA DE TRIGO 

S=(X: O<X<~},X EN CM, ES CONTINUO E INFINITO 
. ,, MEDICION DEL EFECTO DE UNA VACUNA, •EN TERMINOS DE. "EXITO" O 

• 
"FRACASO"· • 

S={EXITO, FRACASO} ES DISCRETO Y FINITO. 

D) MEDICION DEL CONTENIDO DE UN ANTISIOTICO 

EN UNA CAPS.ULA 

S=(Y:O~Y<~},Y en mq, ES CONTINUO E INFINITO. 

COMPlEMEIJTO VE w,¡ EVE.'JTO 

5 

EL COhiPLEMENTO DE UN EVENTO A ES OTRO EVENTO QUE CONTIENE TODOS LOS 

ELEMENTOS DEL ESPACIO DE EVENTOS .CORRESPON_oiENTE QUE NO ESTAN EN A. 

USUALMENTE SE DENOTA CON UNA TILDE SOBRE EL SIMBOLO QUE CORRESPO!l-

-
DE AL EVENTO QUE COMPLEMENTA, A . 

·EJEMPLOS 

SI S=(1,2,3,4,5,6} Y A={1,3,5} ENTONCES A={2,4,6} • 
. 

SI S={X: 0<X<S8) Y A={X: 3<X_::17), ENTONCES i\={X: O_::X_::3, 17<X_::58) 
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EVENTOS HUTUAME~E EXCLlmVOS 

CUANDO DOS O HAS EVENTOS NO PUEDEN OCURRIR SIMULTANEAMENTE AL 

REALIZAR UNA SOLA VEZ UN EXPERIMENTO, SE DICE QUE ESTOS SON 

MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, ES DECIR, DOS EVENTOS SON MUTUAMENTE EXCLU-

SIVOS CUANDO NO TIENEN NI UN SOLO ELEMENTO EN COMUN. 

EJEMPLO 

A) CUALQUIER EVENTO Y SU COMPLEMENTO SON MUTU~MENTE EXCLUSIVOS. 

B) ¿SON E={Y: O:;Y:;25} Y A={2,SO,l00) MUTUAMENTE EXCLUSIVOS? 

NO, PORQUE TIENEN EL ELEMENTO 2 EN COHUN. 

OPERACIONES CON EVENTOS 
UNJON 
LA WJJON DE DOS EVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS ELEMENTOS SON TODOS 

LOS DE AMBOS. LA OPERACION DE UNION SE DENOTA CON EL SIMBOLO U . 

• 
EJEMPLOS 

A) SI A~{2,4,6) Y 8={1,6,12}, ENTONCES 

C=AUB ={1,4,6,12,2) 

B) ¿SON A Y B MUTUAMENTE EXCLUSIVOS? NO PORQUE TIENEN EL 6 EN COMUN. 

C) SI O={Y: O<Y<13} Y F.=(Y: 20<Y<50}, 

ENTONCBS 

D) SI F={Y: 8:<;Y:<;20), ENTONCES 

DUF={Y; O:<;Y:<;20}, 

E) SI G=(Y: 3:;:Y,::11l}, ENTONCES 

DUG=(Y: O<Y<13)= D; OBSERVESE QUE EN ESTE CASO GCO. EN GENERAL, 

SI ACB, ENTONCES AUB=B. 

EN GENERAL, LA UNION DE VARIOS EVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS 

ELEMENTOS SON TODOS LOS DE LOS EVENTOS QUE SE UNEN. 
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EJEMPLO 

AUBUF =K= {1,2,4,6, y; 8_:: y <20) 

DE DOS EVENTOS ES EL CO~lJUNTO DE ELEMENTOS QUB 

PERTENECEN SIMULTANEAMENTE A AMBOS. PARA tJENOTAR LA OPERACJOJJ 

DE INTERSECCION SE USA EL SIMBOLO n 

EJEMPLOS 

A) A"' {2,3,6} Y B = {2,6,10] ENTONCES AnB = C"' {2,6) 

B) D = {'f: 4_::Y!,5), ENTONCES N'lD = ¡.1, 

OBSERVESE QUE EN ESTE EJEMPLO A Y O SON MUTUAME~TE. EXCLUSIVOS, 

YA QUE NO TIENEN NINGUN ELE!1ENTO EN COMUN. SIE."lPRE QUE DOS EVENTOS 

SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, SU !NTERSECCION ES EL CONJUNTO VACIO. 

EN GENE~L, LA INTERSECCION DE VARIOS EVENTOS ES EL CONJUN'fO DE 

ELEMENTOS QUE TODOS ELLOS TIENEN EN COMUN. 

EJEMPLO 

SI A= {2,3,6,8,1¡ B=\2,3,10,100)¡ C;o{Y: O<Y<S} Y D={Y: 2::;:'1'::_4), 

ENTONCES 

AnBACnO ~ E ={2,31 

AUBUCUD = F a{Y: O,::Y_::S, 6,8,10,100) 

• • LA OCURRENCIA DE U!! EVENTO Y OTRO H1PLICA LA OCURRENCIA DE M\00f; 

A LA VEZ, BS DECIR, QUE SE VERIFIQUE LA HITfRS[CCION. LA OCURRLNCIII 

DE UN EVENTo"o·'ALC.UN OTRO, IMPLICA l./\ OCURRBNCIA DE CUAI.QUlBRT~. 

DE ELLOS, ES DI>CIR DE LA UNION. 

• 
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01 /\GRAMAS VE vnm 

UNA MANERA DE ILUSTRAR GRAFICk~NTE LAS OPERACIONES CON CONJUNTOS 

ES HEDIANTE LOS VlAGOO!AS VE VE.W./. EN ESTOS, CADA CONJUNTO SE 

REPRESENTA POR UNA CURVA CERRADA QUE ENCIERRA LOS ELEMENTOS 

QUE LE CORRESPONDEN. 

Evento A1 

A
3
CA

1 

A)/1 A1 = A3 
Puntos comunes o A 0 y lntersección,A0 n A1) 

E"oto o c:)E"oto A1 

Eventos mutuamente exclusivos (!ntersección nulo) 

r•~"'" A, 

Diagromas de Venn (unión e intersección de tV'IJlOs) 

EVENTOS COLECTIVAMENTE 'EXHAUSTIVOS 

SE DICE QUE LOS EVENTOS B¡, Bz; ••• ,B
11 

SON COLECTIVAMENTE EXHAUSTI­

VOS CUANDO LA UNION DE TODOS ELLOS ES IGUAL AL ESPACIO DE EVENTOS, 

ES DECIR, SI 
B 1 UB 2U ••• UBN .;. S 

' <Q©=-Os' 
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TEORIA DE PROBABILIDADES 

AL LANZAR UNA MONEDA NO PODEMOS PREDECIR CON CERTEZA CUAL CARA QUE­

DARA HACIA ARRIBA. LO UNICO QUE SE PUEDE ASEGURAR, SI LA MONEDA 

NO ESTA CARGADA, ES QUE AMBAS CARAS TIENEN LA MISMA OPORTUNIDAD DE 

SALIR, ES DECIR, QUE LOS EVENTOS SIMPLES (CARA) Y {CRUZ) TIENEN LA 

MISMA PROBABILIDAD DE OCURRIR. 

COMO YA SE DIJO, LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA UN EVENTO ES UNA 

MEDIDA DEL GRADO DE CONFIANZA QUE SE TIENE DE QUE ESTE OCURRA AL 

REALIZAR EL EXPERIMIENTO CORRESPONDIENTE. 

AXIOMAS DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES 

LAS PROBABILIDADES QUE SE ASIGNAN A LOS DIFERENTES EVENTOS RELAC!O 

NADOS CON UN FENOMENO ALEATORIO DEBEN CUMPLIR CON LOS SIGUIENTES 

TRES AXIOMAS: 

AXIOMA ~: LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN EVENTO A ES UN NUMf: 

MERO, P(A), QUE SE LE ASIGNA A DICHO EVENTO, CUYO VAL()I< 

QUEDA EN EL INTERVALO 

o:: P (A} ~1 

AXIOMA 2: SI S ES UN ESPACIO DE EVENTOS, ENTONCES 

P{S) ~ 1 

AXIOMA 3: LA PROBABILIDAD, ~CJ, DE LA UNION, C, DE DOS EVENTOS 

MUTUAMENTE· EXCLUSIVOS, A Y B, ES IGUAL A LA SUMA DE LAS 

PROBABILIDADES DE ESTOS, ES DECIR, 

P(AUB} = P(C) = P(A) + P(B) 



LEY GENERAL VE LA AVTCION 

SI TODOS LOS EVENTOS Ei SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS ENTRE SI, 

EL AXIOMA 3 SE GENERALIZA A: 

P(E
1

UE 2 U ••• UEk) = P(E
1

) + P(E 2 ) + ... + P(Ek) 

ASJGNACJON VE PROSABTLIVAVES 

EXISTEN POR LO MENOS CUATRO MANERAS DE ASIGNARLE UNA PROBABI­

LIDAD A UN EVENTO: 

l. APLICANDO LA DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDADES. 

2. EN TERMINOS DE LOS RESULTADOS DE REPETIR VARIAS VECES UN 

EXPERIMENTO (METODO FRECUENCIAL}. 

3. CON BASE EN UN MODELO MATEMATICO (PROBABILISTICO) DEL FENO 

HENO DE QUE SE TRATE. 

4, MADIANTE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL PROBLEMA, 

! 

1 

,o 



ji 1.: 

VEFTNIC!ON CLAS!CA VE PROBAB!L!OAO[S 

SI M(A) ES EL NU"'ERO DE MANERAS IGUALMENTE PROBABLL~ EN QUE PUED8 

OCURRIR EL EVENTO A Y ~~ ES EL NUJiERO TOTAL DE ELEMENTOS DEL E!>I'A-

CIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE, ENTONCES LA PROBABILIDAD DE A ES 

P(A) = M(A) 

" 
EJEMPLOS 

A) SI EN UNA URNA SE TIENEN 5 BOLAS BLANCAS 'l 15 NEGRAS, 'l SE VA 

A SELECCIONAR UNA AL AZAR, ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 

SEA BLANCJ\(A•{BLANCA})?: 

M= 5+15•20; M(A)=S~P(A)=~ i 
B) SI SE LANZAN DOS DADOS, ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 

1. SALG.'> UN 2 Y illl 5 (EVEN':'O B)? 

2. LA SUMA SEA 7 (EVENTO A) 

PARA EL INCISO 1 EL .ESPACIO DE EVENTOS ES: 

(1,1) (1,2) (1,3) (1i4l (1,5) {1,6) 

(2.1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) {2,6) 

{3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) {3,6) 

(4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4,5) (4,6) 

(5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) (5,G) 

(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5) (6,6) 

SI EL DADO NO ESTA CARGADO, CADA PAREJA DE NUMEll.OS ES IGUJ\L~\C:Nn: 

PROBABLE. EN TAL CASO, ~t=36 y M(B)=2 {APARECE (2,5) O (5,2)) 

=> P(B)=2/36ml/18. 

PARA EL INCISO 2 EL ESPACIO DE EVENTOS ES 

S¡=l2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} 

PERO NO TODOS LOS ELEMENTOS (!1VENTOS SIMPLES) SON 1GUALM8NTE PROIJA-
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ELES, YA QUE, POR EJEMPLO, EL 2 SOLO APARECERA SI SE OBSERVA LA 

PAREJA (1,1), EN CAMBIO EL 3 APARECERA SI OCURREN LAS PAREJAS­

(1,2) O (2,1) 1 ES DECIR, EL 3 TIENE EL DOBLE DE PROBABILIDAD QUE 

EL 2. POR ES'I"O, PARA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE LA SUMA -

SEA 7 ES NECESARIO TRABAJAR CON EL ESPACIO S Y CONTAR LAS 1-IANE-

RAS POSIBLES DE QUE LA SUMA SEA 7, LO CUAL OCURRE SI SE OBSERVA 

CUALQUIERA DE LAS PAREJAS (6,1), (5,2), (4,3) 1 (3,4), [2,5) o-

(1 1 6) 1 ES DECIR, HAY 6 MANERAS IGUALMENTE PROBABLES DE QUE OCU-

RRA EL EVENTO A. POR LO TANTO 

p (A) .. 

PROCEDIENDO DE ESTA ~lANERA SE PUEDEN CALCULAR LAS J?ROBABILIDA--

DES DE QUE LA SUMA SEA 2,3,4, ETC. LOS RESULTADOS SON: 

1 2 ' 1 4 P({2)) = 36; :.'P ( { 3}) • 36'' P({4)) = J6l p((SJJ = ]61 

DISTRIBOCION 

P({6}) 
5 P({7}) 6 

P{{B)) 
5 P({9}) ' = 36' = Jb' = 36' = 36' DE 

PIOBABII.Ill'.DFS 

P({lO)) 2. P({ll}) 
2 p ({12}) 1 = = 36 y =!6 36' 

" OBSERVESE QUE L P{(iJ) =l. 
i=2 
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METOVO FRECUENCIAL 

SI N(A) ES EL NUMERO DE VECES QUE SE OBSERVA EL EVENTO A (LA 

FRECUENCIA DE A) AL REALIZAR N VECES UN EXPERIMENTO, LA FRECUU.' 

ClA ~ELATIVA DE A, DEFINIDAo::M) N(fi.)¡N, SE CDNSIDERI\ o::M) ESTIMI\ClPN 

DE LA PROBABILIDAD DE A, ES DECIR: 

P(A) = N (A) 
N 

YA QUE, EN EL 'LIMITE, P(A) : 11m 
N•• 

N(A). 
-¡¡-

EJEMPLO 

DE UNA URNA QUE CONTIENE BOLAS ROJAS, BLA..~CAS Y AZULES, SE SACO 

UNA BOLA, SE ANOTO SU COLOR Y SE REGRESO A LA URNA. SI ESTE EX-

PERIMENTO SE REPITE 20 VECES Y LOS RESULTADOS SON 

b,b,a,r,r,r,a,b,r,a,b,b,a,r,b,r,r,a,r,a, DONDE 

r = ROJA, b = BLANCA, a ~ AZUL. 

¿QUE PROBABII,IDADES LI> ASIGNARlA A LOS EVENTOS 8=-[b), A-={<'!], y 

R"' {r}, DE ACUERDO CON EL ME'fODO FREC1JENCIAL? 

EN ESTA !1UESTRA SE TIENE QUE N{B),.6, N(i\)"'6, N(ll),8, N-20 

POR LO QUE P(D) 
6 3 6 3 8 4 

"'N'"IO; P(Al =N"IO; P(R) =20=1o· 

NOTESE QUE LOS EVENTOS B, A Y R SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, YA OUE 

SON EVENTOS SIMPLES, Y QUE 

P{B) + P(A) + P(R) : 2. 
10 

EN.DQNDE S= {r,b,a,). 

3 ,. 4 
ro=l=P(S) 



EJEMPLO 
. 

EN UN LABORATORIO SE PROBARON lOO VIGAS DE CONCRETO REFORZADO NOMI 

NALMENTE IDENTICAS, Y SE ANOTARON LAS CARGAS CON LAS CUALES FALLO 

CADA UNA, DE ESTA SUCESION DE EXPERIMENTOS SE ASIGNARO~, EN TER 

MINOS DE LAS FRECUENCIAS RELATIVAS CORRESPONDIENTES, LAS SIGUIENTES 

PROBABILIDADES, CON N(A) ~ 17, N(B) = 24, N(C) ~ 27, N(D) = 13, N(E) = 11, 

N(F) = fl, y N ~ 100: 

" A • {X: O<X<20 ton}; ' (Al • o ,17 (17/100) 

" B • {X:20<X;S:40 ton}¡ ' (B) • o. 24 (24/100) 

" e • {X;40<X;S:60 ton}: ' (CI • o. 27 (27/100) 

" D • {X:60<X;S:BO); ' (DI • o ,13 (13/100) 

" e • {X;BO<X;S:100} ¡ ' (B) • o .11 (11/100) 

' 
" F • {X:lOC•::,Xl¡ ' (F) • o. o 8 1 8/100) 

EP (.) ~ l. 00 

SI SE REALIZA UNA VEZ MAS EL EXPERIMENTO, CALCULEMOS LAS SIGUIENTES 

PROBA.BILIDADES: 

A) QUE LA RESISTENCIA SEA MENOR O IGUAL QUE 80 TON, PUESTO QUE 

G ~ [X: O<X;S:80 ton} SE TIENE QUE G~ AUBUCUD, POR LO QUE 

P(GJ ~ P{A) + P(B) + P{C} + P{D) = 0,17 + 0,2'4 + 0.27 + 0~13 = 

~ o. 81 

B) LA PROBABILIDAD QUE RESISTA MAS DE 60 TONS. PUESTO QUE 

H = {X: 60<XS:"'} O H={X: X>60} SE TIENE QUE H "'DUEUF, 

POR LO QUE P(H) ~ P{D) + P(E} + P(F) ~ O.l3 + 0.11 + 0.08 =0.32 



C) LA PROBABILIDAD QUE RESISTA MAS DE 40 TON, PERO CUANDO MUCHO 

100 TON, 

PUESTO QUE I e {X: 40<X<lOO SE TIENE QUE I = CUDUE 

POR LO QUE P(I) = P(C) + P(D} + P(E} = 0.27 + 0,13 + 0,11 = 0,51 

ASlGNAC10-I/ VE PROBABrLlVAVES MEVTANTE UN MOVELO' MATE.IIATICO 

MEDIANTE ESTE ~.ETODO IJ\.S PROBABILIDADES SE ASIGNAN A PARTIR DE UN 

MODELO MATEMATICO QUE INVOLUCRE TODOS LOS FACTORES POSIBLES QUE 

INTERVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL FENOMENO, 

ASIGNt\ClO!J VE PROBAB1L1VAVES MEVlANTE UN ANALISTS SUBJETIVO VEL 

PRO 61EMA. 

EN ESTE CASO LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN DE MANERA SUBJETIVA, 

CON BASE EN LA EXPERIENCIA QUE SE TENGA SOBRE UN PROBLEMA SEME­

JANTE, PROPIA O AJENA, DE CARACTER TEORICO O EXPERIMENTAL. 

TEOREMAS 

DOS TEOREMAS IMPORTANTES QUE SE DEDUCEN A.PARTIR DE LOS AXIOMAS 

SON: 

TEOREMA l. 

SI A ES UN'EVENTO DEL ESPACIO S, ENTONCES P(Al = 1-P(A) 

DEMOSTRACION 

PUESTO QUE A '! A SO~l MUTUJU1.2~!TE EXCLUSIVOS 

'! _Aoru1AS AUA= S, ENTONCES P(S) = P(A) + P(AJ = 1 

4 p(AJ = 1-P(A) 

CASO PARTICULAR: PUESTO QUE P(§")=1-P (Sl=O '! S=g, SE TIENE QliE 

P(jl) =O, 



TEOREMA 1. 

SI A Y B SON DOS EVENTOS CUALQUIERA DE S, ENTONCES 

P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AAB) 

DEMOSTRACION 

SEA EL DIAGRAMA DE VENN: 

A 

s--¡ 
AOB 

B 

AUBa(AnBJU(M§)U(Br\ii:). PUESTO QUE MB, A[l§ Y Bl\ii. SON MUTUAMENTE 

EXCLUSIVOS, SE TIENE QUE P(AUB)=P(".(\B)+R.AI\BJ+P(MXJ. 

SU~~NDO Y RESTANDO P(A(IB) Y AGRUPANDO TE~~INOS SE OBTIE~E 

P(AUB) = [P(A(\B)+P(A(I8)j+(P(A(\B)+P(B~)j-P(A(IB) 

PERO A= (!\fl8JU (AI\B)·=>P (MB) +P (AnBJ =P (A) 

' 
Y B- (Ar\B) U (B(IÁ) =)P (AnB) +P (BI\.i.:) =P (B), POR LO QUE FINALHENTE 

P (AUB) =P (A) +P (B) -P (AI\B), 
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TEOREMA: VE LA PROBA81 LIVAV TOTM 

SE DICE QUE UN GRUPO DE EVENTOS ES COLECTIVAMENTE EXI!AUSTIVO f;l LA 

UNION DE TODOS ELLOS ES EL ESPACIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE. 

de everJtos 

EN UN GRUPO DE EVENTOS COLECTIVAMENTE EXHAUS'riVOS Y MU'l'tJAMENTE 

EXCLUSIVOS, B1 , B2 , .• ,,Bn' SI A ES UN EVENTO CUALQUIERA DEFINIDO 

EN EL HISMO ESPACIO, ENTONCES, APLICANDO EL AXIOMA 3, RESUI,TA 
i~n 

P(A) = P(AnB1 J + P(AnB2 ) + ..• + P(AOBn) = _t P(A0Bi) 
]. = 1 

YA QUE LOS EVENTOS AtiB. SON HUTUAMENT)', EXCLUSIVOS y(AilB ) \.1 (AI1D¡) U·· ... ·J'. 

' ' 
TOMANDO r.N CUENTA QUE P(AN\) = P(Bi)P(AIBi), SE OBTIENE l"'NAL­

MEN'rE LA ECUACIO!l 

i=n 
P(A) = E P(B_)P(AIB.) 

i.=1 1 1 
CON LA CUAL SE DEFINE EL LLAMADO TEOREMA DE LA PROBABTLIOAV TOTAL. 



· TEOREMA OE BI.YES 

CONSIDERANDO 

DE DONDE 

P (Bj(\A) 

= p (A) 

• P(Bj)P(AIBj) 

i•n 
I P(B.)P(AiB

1
) 

1•1 l 

SE TIENE QUE 

ESTE RESULTADO SE CONOCE COMO TEOREMA OE BAYES. A LAS PROBABILID.I\.DES 

P(Bj) QUE SE ASIGNAN A LOS EVENTOS Bj ANTES DE OBSERVAR EL EVENTO 

A, SE LES DENOMINA A PRIORI 0 PREVIA$· A LAS Pro!WIIL!O.l\DES P(BjiAlQUE 

SE OBTIENEN DESPUES DE OBSERVAR EL EVENTO A, SE LES LLAMA A POSTE-

RTORI 0 P0$TER10RES. 

• 
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EJEMPLO 

EN UNA FABRICA SE RECIBEN REGULADORES DE VOLTAJE DE DOS PROVEEDORES, 

s
1 

Y a
2

, EN PROPORCION DE 3 A 1¡ ES DECIR, LA PROBABILIDAD DE QUE 

UN REGULADOR TOMADO AL AZAR PROVENGA DEL PROVEEDOR B1 ES P(B1 )~3/4, 

Y DEL s2 ES P(B2 )-1/4. 

SUPONGAHOS ADEMAS QUE EL CONTROL DE CALIDAD DEL PROVEEDOR B1 ES 

MEJOR QUE EL DE B
2

, DE MANE~~ QUE EL 95\ DE LOS REGULADORES DE Bl 

TRABAJAN BIEN, Y SOLO EL 80% DE LOS DE a
2 

FUNCIONAN CORRECTA~ENTE. 

CALCULEMOS LA PROBABILIDAD DE QUE UN REGULADOR TOMADO AL AZAR FUN-

ClONE BIEN (EVENTO A): 

P(AIB 1 ) = 0.95; P(AIB2) = O.BO 

DEL TEOREMA DE LA PROBABILIDAD TOTAL: 

• 0.95 X 0.80 X i = 0.9125 



47 

EJEMPLO 

SUPONGAMOS AHORA QUE LA PREGUNTA DEL PROBLEMA SE CAMBIA A: ¿CUAL 

ES LA PROBABILIDAD DE QUE UN REGULADOR TOMADO AL AZAR PROVENGA 

DEL PROVEEDOR B,, SI SE HIZO UNA PRUEBA DEL REGULADOR Y SE OBSERVO 

QUE FUNCIONA CORRECTAMENTE? 

APLICANDO EL TEOREMA DE BAYES: 

,-x 

ADEMA S 

3 'f X 0,95 

1 0.95+;rx 

P(B2) PCAIB2) 

OBSERVESE QUE 

3. 65 
4 

o. 80 

1 
4 xo.ao 

3 ,65 -,-

= 0.78 

= o. 22 
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EJEMPLO 

SUPONGASE QUE UNA PRUEBA PARA DETECTAR DIABETES TIENE UNA EFICIENCIA 

DEL 95%, ES DECIR, SOLO EN EL 95% DE LOS CASOS SE DETECTA CON ELLA 

LA DIABETES EN UNA PERSONA QUE LA PADECE, SUPONGASE TAMBIEN QUE EL 

2% DE LAS PRUEBAS QUE RESULTAN POSITIVJ\S SON 08 GENTE SANA, Y QUE Cl, 

3 % DE LA POBLACION DE UNA REGION DE MEXICO PADECE ESTA ENFERHEDAD. 

a) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE·UNA PERSONA SELECCIONADA AL-

AZAR PUEDA SER DECLARADA DIABETICA POR LA PRUEBA? 

b} SI LA PRUEBA DICE QUE SI ES DIABETICA, ¿CUAl, ES LA PROBABIL!Dl\D 

DE QUE REALMENTE LO SEA? 

SOLUCION 

Bl"' {TIENE DIABETES}; a
2

"' {NO TIENE DIABETES}; S :{a1 , B) 

E .. {LA PRUEBA DETEC'!A DIABETES} 

a} P(l:) "'P(E!B1 JP(ll1 l + P(EIB2 !P(B 2 l 

= 0,95 X Q,QJ + Q,Q2 X 0.97 ~ 0.0479 

bl 

x-o.u- ;: o • s 9 



" 
EJE!1PLO 

TRES MAQU!NAS A, BY C PRODUCEN EL 50, 20 Y JO%, RESPECTIVA­

MENTE, DEL TOTAL DE ARTICULOS QUE PRODUCE UNA FABRICA. LOS 

PORCENTAJES DE DEFECTUOSOS QUE CADA MAQUINA Ek\BORA SON 1, 3 

Y 5, RESPECTIVAMENTE. SI SE SELECCIONO UN ARTICULOS AL AZAR 

Y RESULTO DEFECTUOSO, CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE QUE HA­

YA SIDO PRODUCIDO POR CADA UNA DE LAS MAQUINAS. 

Solución 

Sea D= {ARTICULOS DEFECTUOSOS}; ENTONCES 

P(A) P(O A) P(AIDl= 
P(A) P(D(A) + P(B) P(D(B) + P(C) P(D(C) 

CON P(A)= 0.5, P(B)= 0.2, P{C)= 0.3, P{D(A)= 0.01, 

P{D(Bl= 0.03 Y PlD(Cl= 0.05 

SE OBTIENE 

p (A ( 0) = ___ __!!_0~. 5?--'x__!!_O~. O~lc__ _______ • 0.005 

0.5 X 0.01 + 0.2 X 0.03 + 0.3 X 0.05 0.026 

ANALOGAMENTE, 

P(B(DJoo o. 2 X o. 03 o. 006 o. 2 3 • • 
o. o 2 6 0.026 

P(C(Dl= o. 3 X 0.05 0,015 o. 58 • o 

o. 026 o. 026 

OBSERVESE QUE 

P{A(Dl + P(BIDJ + PIC]D)= 0.19 + 0.23 + 0.58 = 1.00 

0.19 
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VARIABLES AlEATORIAS 

CLASIFICI\CION TJE VARIABLES 

VARIABLE: 

TODA CARACTERISTICA QUE 
PUEDE ASUMIR VALORES D' -
FE RENTES 

VARIABLES ESCALARES: VARIABLES NOMINALES: 

'º" LA' VARIABLES QUE SOLO SON LAS VARIABLES QUE SOLO 
ASUMEN VALORES NUMERICOS ASUMEN VALORES NO"'INALES 

(NO~ffiRES, ADJETIVOS, ETC) 

VARIABLES CONTINUAS: VARIABLES DISCRETAS: 

eON AQUELLAS QUE PUEDEN SON AQUELLAS ;)UE PUEDEN ASU-
TOMAR UN NUMERO INFINITO MIR UN NU~\ERO FINITO O UNO 
NO NUMERABLE DE VALORES 

. 
INFINITO NmlERABLE DE VALO-
LEe DISTINTOS 

UNA VARII\BLE ALEATORIA ES UNA VARIABLE 'fAL QUE NO -p[JEOE l'REDECIRSE 

CON CERTEZA EL VALOR QUE ASUMIR!\. AL REALIZAR UN EXPERIMENTO. 

POR EJE."'PLO, LA RESISTENCIA O CARGA DE FALLA DE UNAS VIGAS E$ lJNII. 

·VARIABLE ALEATORIA, YA QUE ANTES DE ROMPER UNA VIGA TOMADA AL A~~R 

NO SE PUEDE PRECISAR CUAL SERA SU RESISTENCIA. EN LA SIGUIENTE 

TABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON 15 VIGAS DE 

CONCRETO REFORZADO, OESERVANDOSE QUE ESTOS VARIAN tJE UNAS A OTRAS 

DE MANERA ALEATORIA. 
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PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 

Número de Carga de agrieta· Carga de falla, ,, v•ga miento, en kg , x en k~, Y 

1 4700 4 700 
2 3 840 4 220 
3 3 270 4 360 
4 .z 3\0 4 680 
5 2 950 4 270 
6 • 4 8\0 4 8\0 
7 2 720 4 590 
8 2 720 4 490 
9 4 310 4 310 

JO 2 950 4 630 
11 4 220 4 220 
12 2 720 4 340 
13 2720 4 340 
14 2 630 4 770 
15 2 950 4 630 

A TODO EXPERIMENTO SE LE PUEDE ASOCIAR AL MENOS UNA VARIABLE ALEA-

TORIA, DEPENDIENDO ESTA DEL PROBLEMA QUE SE TENGA PLANTEADO. POR 

EJEMPLO, EN EL CASO DE LA RESISTENCIA DE LAS VIGAS DE VARIABLE 

ALEATORIA PUEDE SER DIRECTAMENTE DICHA RESISTENCIA, EN CUYO 

CASO SU ESPACIO DE EVENTOS SERIA 

s
1 

= [X: O<X<oo] 

LA VARIABLE TAMBIEN PUDO HABER SIDO UNA CUYO ESPACIO DE EVENTOS 

FUEM 

S
2 

= {EXITO, FRACASO} 

EN DONDE EL EXITO OCURRIR!!\. SI LA VIGA RESISTIERA MAS DE CH:RTA 

CANTIDAD, POR EJEMPLO 4600 KG, Y EL FRACASO OCURRIRIA SI RESISTIERA 

MENOS, ES DECIR: 



57 

EXITO~ SI ){>4600 KG 

FRACASO: SI X<4600 KG 

LEYES VE PROBA!HLIVAVES 

EL COMPORTAMIENTO DE UNA VARIABLE ALEATORIA SE DESCI<IIlE MllDI,\NTI·: 

SU LEY VE PROBABIL!VAVES 1 LA CUAL PUEDE ESPECIFICARSE DE DIFEREN'!ES 

FORMAS. LA MANERA MAS COMUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU V1STRIBU~ 

CIO.I.J O VEIIS1VAV VE PROBABILIVAVES, 

A FIN DE EVITAR wmJSIOO, SE EMPLEARA UNJ\ LETRA MAYUSCULA PI\RA DEtlQTAR 

UNA VARIABLE ALEATORIA, Y LA MINUSCULA CORRESPONDIENTE PARA LOS 

VALORES QUE PUEDE ASUMIR, SI LA VARIABLE ALEATORIA X ES DISCRETA 

Y PUEDE ASUMIR LOS VALORES xi, SU DENSIDAD DE PROBABILIDADES, 

fX(x) SERA EL CONJUNTO DE LAS l'ROBAiliLIDADES 

i=1,2,. . .,n 

LA CUAL SE LEE "PROBABILIDAD DE QUE X 

fx(x) = IPX(xi·ll 

= X." • ESTO F.S 

' 
i = 1,2, ... n 

PARA QUE UNA D.ENSIDAD DE PROB1\BILIDADES SATISFAGA LOS TRES AXIOMAS 

DE LA TEORIA DE PROBADILIDADES, SE DEBEN CUMPLIR LOS SlGUII::N'fF.S 

REOUISITOS 

PX(xi) ~ 1, DONDE n ES EL NUMERO TOTAL DE VAJ,ORES QUE 

PUEDE ASUMIR X 

C) P(x- < X<x ) m - - r m~ r 
' 

DONDE LAS 

ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE, ES DECIR, 

x. ES'fAN 

' 
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VlSTR1BUC10N VE PROBABILIVAVES ACUMULADAS O FUNCION VE VlSTRI§UCION 

OTRA FORMA DE ESPECIFICAR LA LEY DE PROBABILIDADES DE UNA VARIA-

BLE ALEATORIA ES MEDIANTE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACU-

MULADAS, FX(x_), QUE SE DEFINE COMO EL CONJUNTO DE LAS SUMAS PAR­

CIALES DE LAS PROBABILIDADES, PX(xi)' CORRESPONDIENTES A TODOS 

LOS VALORES DE X MENORES O Ir.UALES QUE xi. POR LO TANTO, ESTA 

FUNCION DA LAS PROBABILIDADES DE QUE LA VARIABLE ALEATORIA TOME 

VALORES MENORES O IGUALES QUE xm PA~ CUALQUIER m, ES DECIR 

EN DONDE 

/ 

i•rn 

' i•l 

m:1,2, ... ,n 

P(X<x ) ; 
- m 

m=1,2, ... ,n 
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EJEMPLO 

SEA X LA VARIABLE ALF.ATORIA DISCRETA "NUMERO T0T.I\L DT·: CARRO~; Q!IE ~E 

DETIENEN EN UNA ESQUINA DEBIDO A LA LUZ ROJA DE UN Sl;;.'1AF0RO". SI 

LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA V~LOR, DETER•IINADAS POR El, 

METODO FRECUENCIAL, SON 

0.1 SI X = o 

0.2 SI X = 1 

0.3 SI " = 2 

PX(X) = o. 2 SI X • 3 

o. 1 SI X = 4 

o. 1 SI " = S 

o SI X > 6 -
LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES Y LA DE PROBABILIDADES ACOl!ULAD~S 

CORRESPONDIENTES SERAN 

X fx (x) FX(x) 

<O o o o, SI X < o 

o o .1 0.1 O ,1 1 SI o < X < 1 -
1 

. 
0.2 o. 3 0.3,51 1 < X < 2 -

2 o. 3 L ~0.6 O SEA FX(X) • O. 60 SI 2 • X < 3 

3 o. 2 o. 8 O, 81 SI 3 < X < ' 
4 0.1/ 0.9 0, 9, SI 4 < X < S 

S 0.1 l. O 1, O, SI S < X -
>6 o / 

1.0 

LAS GRAFICAS m: ESTAS DlSTRIBUCIONES SE PRESENTAN EN LA FIGURi'. 

DE LA SIGUIENTE HOJA. 
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0.2 r-

o 1 
o 2 ' • ' 6 7 ' ){ 

,¡ Dl:rtribución de probabilidades 

Fxf.x) 

\.O 

---' 
1 

0.8 r-' 
1 
1 

0.6 r-' 
1 
1 

OA 1 
.1 
~ 

1 
0.2 1 

1 

-o 
o 2 ' • ' 6 7 ' ){ 

b) Ftmción de di:;tribuctlm 

Ley de probllblltdades del ejemplo del tráfico 
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EJEMPLO 

SEA LA VARIABLE ALEATORIA X DEFINIDA POR LA SUMA DE LOS DOS NU~E~OS 

QUE QUEDEN liACIA ARRIBJI. AL LANZAR DOS OP..OOS, EN ESTE CASO EL ES-

PACIO DE EVENTOS ES 

S • {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) 

y LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES ES 

f (X) ' .. 

EN ESTE CASO X1=2, 

Y fxl2l 

x
2
:,J, ... ,x

11
=12 

1 2 1 
= 36' fxlll = J&•···•.f.x 112 l = 36 

ESTAS PROBABILIDADES FUERON CALCULADAS EN UN EJR~LO PREVIO SOBRE 

PROBABILIDADES DE EVENTOS • 

CON ESTAS PROBABILIDADES SE PUEDE OBTENER LA FUNCI~N DE DISTRIBUClON 

O DE PROllABILIDADES ACUMULADAS, DE Ll\ SIGUIENTE MANERA: 

' f~(x) F,(xl 

" o o 
2 1/36 1/36 

3 2/36 3/3fi 

' 3/36 6/36 

5 4/36 10/36 

6 5/36 15/36 

7 6/36 21/36 
6 5/36 26/36 

9 4/JG 30/36 

10 3/36 33/36 --
11 2/3 (i 35/36 --
12 1/36 Jfi/3&<1 

> 12 o 1 

• ' 1 

f X ( x ) 

6/36 ------------ ---------------

5/36 --------- -- -· -------------

4/36 -------- - ------------

3/36 ------ -- - - - - - ----------

2/36 - -- --- - ·- -------­

l/36 --- - -- -- --

0123456789101112 
X 

FX ( X ) 

)en• ----------------- 0 ,-,-
nt>• --------------­
>0/>6 ---------------­

U/!0 --------------

11/>e ------------

10/U --------·--

10/M -------

6/>6 ----­..... ----
1/36 - -

o l • • • • • ' ' . . lO ll U 
X 
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EN EL CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, LA PROBABILIDAD 

DE QUE ESTA TOME UN VALOR COMPRENDIDO ENTRE K Y X + dx ESTA DADA 

POR fX(x)dx, DONDE fX(x) "ES LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE X. POR 

AL AREA BAJO LA CURVA DE fX(x) COMPRENDIDA ENTRE x
1 

Y x 2 . 

PUES.TO QUE F'X(X) "'P(X~x) = P(-.,:;:x:xJ, Y EN VIRTUD DE L-'1. ECUACION 

ANTERIOR SE TIENE QUE cLA"-.!F~UN""Cc''oO~Nc=O•E'-"0"'-"'0T,Ro'-"'~U>Cc''oO~NUEo'C' 
- fx(x) 

~P(X~x) 
~•x • 

• 
FX(x) ·" f_., fX(U)dU 

DONDE V ES SOLO UNA VARIABLE MUDA DE INTEr.RACION. EL VALOR DE ESTA 

INTEGRAL ES IGUAL AL AREA BAJO LA CURVA DE FX(X) A LA IZQUIERDA 

DE x. DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE 

ALGUNAS PROPIEDADES DE FX(x} SON: 

UJ [,1! 
- X -

rx¡-... ¡ "'o 

FX(m)=l 

FX(x + Elz:Fx(x), SI t>O 



' 

P(X <X<x
2

) 
1 - -

PARA SATISFACER LOS AXIOMAS DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES SE 

NECESITA QUE 

fX (X) > 0 PARA TODA X 

63 
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EJEMPLO 

UN INGENIERO ESTA INTERESADO EN DISE~AR UNA TORRE QUE RESISTA LAS 

CARGAS DEBIDAS AL VIENTO. DE UNA SERIE DE OBSERVACIONES DE LA 

MAXJMA VELOCIDAD ANUAL DEL VIE~TO CERCA DEL SITIO DE INTERES, SE 

ENCUENTRA QUE EL HISTOGRAMA PUEDE AJUSTARSE RAZONABLEMENTE, DESDE 

UN PUNTO DE VISTA ESTADISTICO, MEDIANTE UNA V!STRTBUC10N VE PROBA-

8HTPADES EXPONENCIAL DE LA F014'1A 

fx (x) = Ke·>.x ; x;;. o Y fx (x) = o; x < o 

DONDE X ES LA lo\AXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO,~ ES UNA CONSTANTE Y K 

ES OTRA CONSTANTE TAL QUE OBLIGA A QUE EL AREA BAJO LA CURVA DE 

fX(X) SEA IGUAL A UNO. POR TANTO, 

J.., Kt·u: dx-~ ¡e·u¡.:."' _!_ = 1 
o .. ___ ----~-- . _-~ ____ A __ 

DE DONDE 

K • > 

POR TANTO 

LA F!!NC!ON DE OISTRIBUCION SERA 

Fx(x) =- jx fx (u)du = ["' 'Ae·>u du • ¡-;-~u(= ¡ _~-u ; x ;;. 0 
- o o o 

EL VALOR DE A SE PUEDE TOMAR, POR EJEMPLO, DE MANERA QUE FX(x) 

SE AJUSTE PARA QUE ·coiNCIDA CON UN VALOR EMPIRICO. ASI, SI LA 

FRECUENCIA RELATIVA DEL EVENTO A a (X~70 KM/H} ES 0.9, ENTONCES 

P(O~X~70) = FX(70) = 0.9 

DE DONDE 

o. 9 = 1 

POR LO CUAL A = 0.033. 

-70A _, 



o. o 3 3 

Areo:P[35$X$70] ~ 0.216 

Areo:P[\40->:X] = 0.0099 

0 l~~~~~==~==~~,}o~x 
:;- 35 70 140 210 280 350 

Fx(x) 

MÓximo velocidad anual- del vtenfo,en km/l!r 

a) De>tSidad de probabilidades de X 

FX(7G) =-0,90 

= 0.685 
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0.5 P(35·< X< 70) = 0.90-0,685"' 0.215 

o J -.f;--+,c---;:!;,---;7,;---;-'--;;;0 - X o 35 70 140 210 280 350 
Mdximo velocidad anual del vienfo,en km/hr 

b) Función de dislribución de X 

Ley de probabilidades COffCspondienle al ejemplo de la máxima 

velocidad anuul de/ ~lento 

SI SE DESEA CALCULl\R, POR EJEHPLO, L'l. PROB_l\BILIDJ\.D DE QUE LA VELO­

CIDAD r~IMA DEL VIENTO EN UN kno DADO ESTE ENTRE 35 Y 70 KM/H, 

SE T.ENDRA; 



P(35,X00) ~ 

70 _ [ -O.OJJxJ _ 
- -e 35 -

= -e.-0,033x70_(-e-0,033x3S)=-~_-2,31+!'.-1.155 = 

~-0.099 + 0,315 = 0,216 

EN TERMINOS DE FX(X) ESTA PROBABILIDAD QUEDA DADA POR 

P(35~X~70) = FX(70)-FX(35)=0,90-(i-e-l,lSS)=0.90-0.685 

= o. 215 
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FUNCION DE DISTRIBUCION COHPLEHENTARIA 

EL COMPLEMENTO, GX(x), DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

ACUMULADAS SU UTILIZA CUANDO LAS DECISIONES SE TOMAN CON BASE 

69 

EN PRODABILIDADES DE QUE SE EXCEDA UN VALOR DADO DE LA VARIABLE. 

LA FUNCTON flE DISTRIBUCION COMI'LF.MF.NTARIA SE DEFINE COMO 

EJEMPLO 

PARA EL PROBLE~~ ANTERIOR DE LA VELOCIDAD MAXlMA ANUAL DEL VIENTO, 

CALCULEMOS LA PROBABILIDAD DE QUE ESTA SEA MAY0R DE 140 KM/H; 

O, ALTERNATIVAMENTE 

= 1-F {140} 
X 

¡' 
140 
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ESPERANZAS 

LA ESPERANZA DE UNA FUNCION_ g (X), DE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA, 

X, ES, POR DEFINICION 

Í"" 
E(g(X)) = r 

O PARA UNA VARIABLE CONTINUA 

E(g(X)) • ¡~ g(x)fx(x¡dx 

-· 
EJEMPLOS 

l. SI g(X) = CONSTANTE e e 

E(c)•c/ • -· 
2, SI g (X) = X 

E [ xj • :o:6xlddi -1 -· 
3. SI g(X) -a;+b¡¡" 

• • 
E[a.~blc.J• " f rlxl~ldvb r x6x<x)d~ -· -· 

4 • g (X)= 9
1 

(X) + g
2 

(X) 

E[gl(X) + g 2 (X)j =.J g 1 1xl6xhldx • J -· 

S, SI g(X)_ = ' - o 
d 

6, SI g(X) = ax 2 

1 = ...,.. ' 

··x-e · 1 e 'E{xJ_- e 
E ( ) = (l"' E {x) - -¡r "' "-'7-"-" 

• a;tbf(Xj 



EJEMPLO 

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE Pl~OBABILIDADES 

EXPONENCIAL, CALCULAR L!>. ESPERANZA DE LA FUNCION 

2 
g(X) = X 

EN ESTR CASO SE TIRNE QUE 

SI X<O 

POR LO QUE 

-
' 1 --

2 -)q_ 
~ e d~ 

_, 
·-,, ' ' ' 

EN GENERAL, A LA ESPERANZA DE x' " LE DENOMINA VALOR MEVTO CUAVRATICO. 

¡ fx(x) EN EL CASO DE LA VELOC. 

' 
1 

~ 
ANUAL MAXIHA DEL VIENTO 

E(x2)= 2 
g 1836.55 

(0;033) 
-~ X 

o 
Hm!ENTOS DE OREDEN n 

a) RESPECTO AL ORIGEN, CUANDO g(X) =· Xn 

E(Xn) = E[g(XJ] =~r"'xn fx(x)dx 

E:JEHPLO: E (X2J = M0~1ENTO DE 2 ° ORDEN RESPECTO AL ORIGEN 

b) RESPECTO A LA MEDIA, cuando g(X) .= [x- E(Xr 

E[X.- E(xl]n =~!"' [x- E(XJ)n fx(x)dx 

(km¡ 2 
T 

EJENPLO: E[X- E(XJ) 2 
=MOMENTO DE 2° ORDEN RESPECTO A LA MEDIA. 





MEDIVAS DE TENDENCIA Cf:NTRAL 

LA OIEDIA 0 ESPERANZA, E[X], DE UNA VARIABLE ALEATORIA, X, SE CALCULA 

CON LAS ECUACIONES ANTERIORES PARA EL CASO EN QUE g(X)=X. DE ESTA 

MANERA, SI ~~ VARIABLE ES DISCRETA, SU ESPERANZA QUEDA DADA POR 

i•n 
E(X) =:i~\ X.,¿ PX [X_¿) 

DONDE n ES EL TOTAL DE VALORES QUE X PUEDE ASUMIR. 

PARA EL CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, LA MEDIA ES 

~x = m!l. = E(X) • ! --
OTRAS MEDIDAS USUALES DE TENDENCIA CENTRAL DE UNA VARIABLE ALEATO-

RIA SON LA MEDIANA Y EL MOVO. LA PRIMERA SE DEFINE COMO EL VALOR 

DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UNA PROBABILIDAD ACUHULADA DE 

lli• Y LA SEGUNDA, C0/10 ~L VALOR DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPON­

DE LA MAYOR PROBABILIDAD O EL MAXIMO DE LA DENSIDAD DE PROBAB1LI-

DADES, SEGUN SE TRATE DE UNA VARIABLE 'DISCRETA O DE UN!\ CONTINUA, 

RESPECT IVA!-tENTE. 
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EJE~tPLO 

SI LA DENSIDAD.DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ALEATORIA X CORRESPON 

DIU/TE A LOS ERRORES EN UNA NIVELACielN> ES LA DE LA SEGUNDA COLmiNA 

DE LA SIGUIENTE TABLA, LA 11EDIA DE DICHA VI\R!ABLE RESULTA SER 4 167 

LA HEDIANA 4000 Y EL MODO 4000 MICRAS. LOS CALCULOS CORRESPONDIEN-

TES SE LOCALIZAN EN LA TERCER~ COLUMNA. 

)( ,¿ • EN MICRAS Pxl)(_¿l t_¿Pxfx.¿) 1 EN MICRAS Fxfx.¿l 

o 6/60 o 6/60 
1 000 2/60 2 000/60 8/60 
2 000 4/60 8 000/60 12/60 
3 000 8/60 24 000/60 20/60 
4 000 13/60 52 000/60 33/60:0.5 
5 000 12/60 60 000/60 45/60 
6 000 7/60 42 000/60 52/60 
2 000 4/60 28 000/60 56/60 
8 000 2/60 16 000/60 SB/60 
9 000 2/60 18 000/60 60/60 

TOTAL: E [x) • 250 000/60=4 '"' MICRAS 

LA MAXHIA PROBABILIDAD ES 13/60, POR LO QUE EL MODO VALE 4000 !HCRl\S. 

POR OTRA PARTE LA PROBABILIDAD ACUI\ULADA DEL 50 POR CIENTO SE EXCEDE 

Cll xi ~ 4000, POR LO QUJ: LA i!EDIA:iA VALE TA..':!BIEll 4(}0() ~ICMS. 
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E,JEMPLO 

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CUYA DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES ES TRIANGULAR DADA POR 

fy(Y) 1 • 1 SI -2_::y_::O ~ 

" y 3 

fy(y) 
-1 • 1 

" O_::y,::4 ~ 

IT y 

' 
• 

fy(y) ~ o " y::-2 ·o y;:_4 

E (Y) = ::Y y ( 12 + 

3 
= lh + 

2 • 

',J .,' 
3 2 " 

I::L LJ • 2 
- 36 + 6 o 3 

El, MAXIHO D:C ESTA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SE PRESENTA EN Y = O, 

POR LO QUE 

!·lODO = O 

• 
POR OTRA PARTE EL 50 POR CIENTO DE PROBABILIDAD ACU!1ULADA SE COMPLE 

TA EN EL VALOR QE 

"0.5 1 
= ::¡ -

Y QUE CUHPLE 
2 

h + ~ 

CON 

lillSOLVIENDO ESTA ECUACION DE SEGUNDO GRADO SE ENCUENTRA: 

J.lEOIAt~A = O. 536 



EJEMPLO 

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES EXPONENCIAL 

E (X) = f .. xfx(xldx= A 
., -~x . r xe dx = 

o -· 

Í' 
MODO 

E(X) = 1/A 

MEDIANA= 0.693/A 

EL MAXIMO DE fX(x) ESTA EN xaO, POR LO QUE 

MODO = O 

1 

EL 50 POR CIENTO DE LA PROBABILIDAD ACUHULADA SE COMPLCTA EN EL 

VALOR DE X QUE CUHPLE CON FX(X) = 

DE DONDE 

MEDIANA = 
-!n 0.5 

' 
DONDE ~n ES LOGARITMO NATURAL. 

0.5 = 1 

78 
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MEV)Otl..~ VE V1SPERS10N 

UNA MEDIDA l>UY o::l1JN DE lA OISPERSICN O VARIABILIDAD DE LOS VALORES QUE 

PUEDE ASU!l.IR UNA VARIABLE ALEATORIA ES LA liARTA/oiC!A, LA CUAL SE 

DENOTA COMO o 2 (X) OVAR (X) 1 LA CUAL SE DEFINE COMO LA ESPERANZA 

DF. LA FUNCION g(X) = [X-E(XJ]
2

. ASI, PA!V. UNA VARIABLE AJ,EATORIA 

DISCRETA 

Y PARA UNA CONTINUA 

o 2 
(X) = VAR(l{) = 

DESARROLLANDO EL INTEGRANDO DE ESTA ULTI~~ ECUACION: 

2 ~ 2 2 
o (X) == 1 (x -2xE(X) +E (X))f'x(xldx --

.. 2 .. 2 ., 1 2 '1 l 
= 1 x fX(x)dx- 2E(X)/ xfx(x)dx+E (X)/ fx(x)dx., E X ]-E X - - -

ES DECIR, LA VARIANCIA SE PUEDE CALCULAR COl~O LA DIFERENCIA DEL 

VALOR MEDIO CUADRATICO Y EL CUADRADO DE LA MEDIA DE X. 

OTRAS MF.DlDAS DE DISPERSION DE LA VARIABLE ALEA'l'ORIA X SON L!\. 

(lf:SVJACT0\1 ESTAmJAR, <J(Xl,LA CUAL F.S IGUAL A LA AAIZ CU.'I.DRADA DE LA 

VARIANCIA, y EL COEFICTH/T[ Vf. VARIACION QUE SE DEFINE. Cm\0· 

v(X)=cr(X)/E(X) , SI E(X);'O 



EJB11'W 

8\ LA SIGUIENTE TABLA SE CALClJLA LA VARIAK:IA DE LA VARIABLE ALEAWRIA 

CUYA DCNSIDi\D DE PRDBJ\DIL!DADES SE l'RFSF.WO EN EL EJBlPLO 

ANI'EIHOR (E()() • 4167 MICRI\5) 

xi -E(X) 1 (xi -E(x)) 2 
Px(xi) 

2 
(xi -E(X)) PX(x1), 

EN MICRAS MICRAS2 
EN MICRJ\S 

-4 16 7 17 363 889 6/60 1 736 388 

-3 167 10 029 889 2/60 334 329 

-2 167 4 695 889 4/60 313 059 

- 1 167 1 361 889 8/60 181 585 

- 167 27 889 13/60 6 042 

833 693 889 12/60 138 777 

1 833 3 359 889 7/60 391 987 

2 833 8 025 889 4/60 535 059 

3 833 14 691 889 2/60 489 729 

4 833 23"357 889 Z/60 778 596 

TOTAL: 

LA DESVIACION fSfAN!W< Y EL COEFICIENfE DE VARIACION DE fSfA VAHIABLE 

ALEATORIA SJN, RESPECfiVA\!ENfE, 

so 

o(X) , 14 4os m .. 2 215 
2 215 MICRAS, Y v(X)- o(X)/E(X) " 4 lll7 " 0.531 
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EJEMPLO 

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

EXPONENCIAL, CALCULAR SU VARIANClA, DESVlACION ESTANOAR Y COE-

FICIENTE DE VARIACION: 

= E(X-E[Xjl 2 = f~(x-E[Xj) 2 Ae-Axdx = 

-· 
., 2 -Ax 

! x e dx 
o 1 1 ., -),X 

-2E X Af xe dx + 
o 

= 1 
;:> 

USANDO LA FORMULA a2 (X) = E[X
2 j - E

2 [xj, Y TOMANDO EN CUENTA QUE 

E[x
2 j = 2/A

2 
SE OBTIENE: 

'" CONSECUENCIA, LA DESVIACION ESTANCAR ES 

o (X) = Á¡¡, 2 = 1/> 

' EC COEFICIENTE "' VARIAC!ON 

1 

v (X l o (X) /E (X) • 1 = = ,-- = 

' 



EJEMPLO 

SEA Y UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES 

TRIANGULAR DADA POR 

fy{y) 
1 1 

" -2-;:Y<;:O • 6 y ' 3 

fy {y) 
-1 

' 
1 

" o::y!:4 • IT y 3 

f y (Y) = o " v-;:-2 o y;:_4 

CALCUL~R LA VARIANCIA, LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE DE 

VARIACION. 

CALCULAREMOS PRIMERO EL VALOR MEDIO CUADRATICO PARA LUEGO APLICAR 

LA ECUACION a 2
{Y) ., E(Y 2 ) - E2

(Y) 

,, " 2 y 1 y (-- + o 12 

o (Y) = 1.25 ( 114/9 ) 

v(Y) = 1.25/{2/3) = 1,88 

EJEMPLO 

1 
3) dy 

4 

=lh' 
3 o 

'-1• 9 _, 

SI SE HACE LA TRANSFO~~CION Y= ax, ¿CUANTO VALE LA VARIANCIA 

DE y EN TERMINOS DE LA DE X? 

1 1 Ely 'i= ~ 2 r::tx 2 ¡ DE LO VISTO ANTERIORMENTE, E(Y) = aE X Y y 



V1STI1BUC10MES PARTICUlARES 

~ARIABL~S ALEATORIAS DISCRETAS 

VISTRIBUCIOM 8HIOJ.UAL 0 VE BER~OULLI 

LA DISTRIBUCION BINO~IAL O DE BERNOULLI SE ~IPLEA COMO DENSIDAD 

DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ASOCIADOS 

A EXPERit1ENTOS EN LOS QUE SOLO HAY (0 SOLO IMPORTAN) DOS RESUL-

TADOS POSIBLES, UNO DE LOS CUALES USUAL!1ENTE SE DENOHINA "EXITO" 

Y, EL OTRO, "FRACASO". (S"' {EXITQ, FRACASO}). 

SEAN p= PRODABILIDAD DE OBSERVAR "EXITO" AL REALIZAR UNA VEZ 

EL EXPERIMENTO 

q= PROBABILIDAD DE "FRACASO" ~ 1-p 
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X"' VARIABLE ALEATORIA "NUMERO DE EX!TOS OBSERVADOS AL REPETIR 

n VECES EL EXPERIJ-~ENTO "o:::ci REEMPLAZO" 

LA OISTRIBUCION DE PROBABILIDADES BINOMIAL ES 

n! · x n-x 
f(x)=x!(n-x)!pq : x~O,l, ... ,n 

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LOS PARAMETROS DE ESTA DISTRIBUCION SON 

REFERE~CIA: W. BEYER,. "HANDBOOK OF TABLES FOR PROBABILITY AND 

ST/I.TISTICS", T!IE CHEIUCAL RUBBER, CO. (1966). 



DEMOSTRAC!ON 

SI n"'2, ENTONCES X PUEDE ASUMIR LOS V.'ü.ORES O, 1 y 2 1 ES DECIR 

5={0,1,2}. EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERIMENTO ES 

s
1 

= {{FRACASO, FRACASO), (EXITO, FRACASO), (FRl\.CASO,EXITO), 

X "' O X = 1 X = i 

(EXITO, EXITO)) 

X = 2 

OBSERVESE QUE x=O OCURRE DE UNA MANERA, x=l·, DE DOS, Y x=2, DE 

UNA. ESTOS RESULTADOS SE PUEDEN OBTENER PERMUTANDO DOS GRUPOS, 

UNO CON x Y EL OTRO CON n-x ELEMENTOS: 

x=O: 2PO, 2 
2! 

' P({O})= ~ 

ó! x2! 
~ q " q ~ q' ~ p0q2 

x.:-1: 2p 1' 1 
2! 

' P({l}) 2pq ~ 

1! xl! 
~ ~ 

:i=2: 2p2 o ~ " 1 P({2)) p><p ~ p2 ~ p2q0 
2 !xO! 

~ 

' 
~ 

' 
' q2+2Pq+p2 IP+q) 2 ' P({i)) ~ ~ ~ 1 ,., 

(OBSERVESE QUE LOS ELEMENTOS DE s1 NO SON IGUALMENTE' PROBABLES, A 

MENOS QUE p = q = 1/2,) 

84 



SIn= 3, S~ jo,1,2¡3), e= EXITO Y f =.FRACASO, ENTONCES 

s 1= ((f,f,f), (e,f,f), (f,e,f), (f,f,e), (e,e,f), (e,f,e), 

(f,e,e), (e,e,e)} 

X = 0: P J! 
3 0,3-0!xJ! . ' ; P({O)) - q 

" • 1, lpl 2 • 
3! • 3 1: x2! ' 

X • ,, p = 3! 
3 2,1 2!xl! • 3 

x=J: P _J! =1; 
3 3,0-3!xO! 

P({l)) 3 ' • pq 

P({2}) 3p 
2 • q 

P({3))-lp3qO"'P3 
3 
r P({i))=(p+ql 3=1 

i:O 

3 

PASANDO AL CASO GENERAL DE CUALQUIER VALOR DE n, LA PROBABILIDAD 

DE QUE OCURRAN x EXITOS Y n-x FOli\.CASOS EN Wl OP.VEN VETERM1NAVO ES 

P (X=xl x n-x = p q 

EN VIRTUD DE LA LEY GENERAL DE MULTIPLICACION. 

UN ORDEN POSIBLE SERIA 1 POR EJEMPLO, 

EXITO, EXITO,,,., EXITO, FRACASO,, .. , FRACASO 

o-x 
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AHORA eiEN, LOS x EXITOS PUEDEN OCURRIR EN P ORDF.NtS OIS'T'IN'l'OS, 
n x,n--x 

CADA UNO CON PROBABILIDAD p"an-x, POR LO TANTO, EN VIRTUD DE Ll\. 

LEY GENERAL DE ADICION, Ll!. DISTRlE!UCIOll DE PROBMILIDADES DE X 

RESULTA SER 

"T."c:'-;,¡T x n-x X! (n-x) ~ P q X= O,l, ... ,n 

LA CUAL SE CONOCE CON EL N0!4BRE DE 61/.IOIITAL 0 VE BERN"OULLi. 



LA 

LA ESPERANZA DE LA DISTRIBUCION DE BERNOULLI ES 

n n! 
E (X) ~ r x · 

O 
x! (n-x)! = 

x n-x _ ~ x n! 
pq - , x!(n-x)! 

=" 
x n-x 

p q 

n (n-1)! x-1 n-x n-' • np " (x-1)! ¡n-x)! p q • np(p+ql "" 
.-> 

(p+q) n ' 
VARIANCIA DE LA DISTRIBUCIO~ BINOMIAL "' 

np 

PERO E[(X-np) 2 j~E(X2 -2npX + n 2p 2 )., E(X + X(X-1)­

=E[(1-2np)X) + E[X(X-ll]+ E(n2p 2 ) 

' ' n ~(1-2np)np +-n p +E n: x n-x 
x! (n-x)! p q x(x-1) 

n 

' " x=2 

x=O 

(n-2)! 2 x-2 n-x 
n(n-1) (x-2)! (n-x)! p p q 

2 n (n-2)! x-2 n-x 
+ n(n-l)p ~ (x-2): (n-x)! P q 

'-x=2 

+ n(n-1)p 2 (p+q)n-2 = np-np2=np(l-p)=npq 

EN RESUMEN, PARA LA DISTRIBUCION BINOMIAL, 

E(X) = np cr
2 

(X) = npq ; "(X) = /npq 

" 
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EJEMPLO 

SI CON BASE EN LA EXPERIENCIA DE ~lUCHO TIEMPO SE SABE QUE UNA 

MAQUINA IMPRIME COLORES DEFECTUOSOS EN UN 5 POR CIENTO DE LAS 

VECES, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE DE 10 I~WRESIONES SE 

OBT!':NGA: 

a. NINGUNA DEFECTUOSA 

b. UNA DEFECTUOSA 

c. MAS DE UNA DEFECTUOSA 

ASIMISMO, CALCULAR LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANCAR DEL NUHE 

RO DE DEFECTUOSAS. 

Solución 

SEA EXITO • IMPRESION DEFETUOSA 

EN 

•• 

b. 

TAL CASO 

NINGUNA 

QUE X • 

P(x=Q):o 

• 

p • 0.05 y q • 

DEFECTUOSA ES LO 

0· ' ENTONCES 

' n· 

n-X"' 

1~0.05 • 0.95 

MISMO 

10-0=10 Y: 

10! f (o)= 
X x! (n-x) ~ o~ ¡ro-ol! 

1 o~ (0.95) 10 .. o.S99 59. 9% • 
10! 

UNA DEFECTUOSA ES LO MISMO 

QUE X • 1 ' 

P(x=ll-

ENTONCES 

f ( 1) = 
X 

n-x • 10-t • 9 y' 

1 o! ' (0.05) 1 (0 .. 95) 9 
' ' 1· 9. 

(0.05) (0.6302) .. 0.315 

c. NAS DF. UNA DEFECTUOSA ES LO MISMO 

om: x > 1 

p(X > 1) = 1-P(X !!:. 1) - 1- [P(x = 0) +p (X - 1}] 

= 1-(0.599+0.315) - 0.086 



EJEMPLO 

E(x) ., np = 10x0.05 = 0.5 

o'(x)"' ni:">= lO x 0.05 x 0.95"' 0.0475 

o(x) = 1 0.0475 = 0.2179 
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RESOLVER AHORA EL INCISO b. DEL EJEMPLO ANTERIOR, PARA EL CASO 

EN QUE p "' 0.1 

' lO' P{x = 1) ,. --""'--

USANDO LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION BINOMINAL: 

{X "' x} U {X ~ x-1} = {X < x) 

POR LO TANTO P{X" x) + P{X :i. x-1} = P{X < x} 

Y P{X = x} = P{X $ x} ~ P{X ~ x-1} 

EN ESTE CJEMPLO x = 1 y x-1=0, POR LO QUE 

P(X=l} • P(X:>l) - P(X $..O) 

= o. 7361 -o. 3487 "' 0,3874 
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DISTRIBUCION DI: I'OISSON 

UNA DISTRlBUCION DE PROBABILIDADES PARA UNA VARIABLE ALEATORIA OIS-

CRETA, X, DE LA FO~~A 

;x=0,1,2, ... 

SE LLAMA DISTR!BUCION DE PQISSON; EN ESTA ECUACION le ES UNA CONSTAN 

TE. SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LA MEDIA Y LA VARIANCIA PARA ESTA DIS-

TRIBUCION QUEDAN DADAS eOR 

E(X) • x~O ' 
>.xe-1. 

' • 
'! 

(x-1.) 
2 

,,, _, 
. 0 2 (x)= ,I, • ' '· 

• 
' UNA VEZ CONOCIDA le, CON ESTA OISTRIBUCION SE PUEDEN CALCULAR LAS PRO 

BABILIDADES DE QUE UN,EVENTO OCURRA x VECES. 

ES POSIBLE DEMOSTRAR QUE LA DISTRIBUCION DE POISSON PUEDE ENPLEARS!'; 

COMO UNA PROXIMACION DE LA DE BERNOULLI, TOMANDO }. = np, CUANDO n 

ES GRANDE Y p PEQUEflA, PERO DE TAL MANERA QUE npq > 1. AL RESPECTO, 

SI n~20 y p=O.OS, ENTONCES EL ERROR QUE SE TIENE AL USAR DICHA APRO 

XIMACION ES HENOR DE 3 POR CIENTO PARA VALORES DE X MENORES DE 3 ¡ 

PARA X=4 y X:S LOS ERRORES RESPECTIVOS SON 15 Y 41 POR CIENTO, DEBI 

DO A QUE NO SE CUMPLE CON LA CONDICION DE QUE npq SEA t1AYOR DE UNO, 

YA QUE npq = 20x0.05x0.95 = 0.95 
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EJEMPLO 

' 51 LA PROBABILIDI\0 DE QUE FJI.LLE UNA VARILLA DE !\CERO AL API,TCARLE 
t 

UNA DETERMINADA FUERZA DE TENSIONES DE 0.001, ¿CUAL ES LA PROBA­
! 

BILIDAD DE 0UE DE 2000 VARILLAS PROBADAS FALLEN A) TRES, B) ~~S 

DE DOS? 
• 

CON A"" 2000 x 0,001= 2 Y CONSIDERANDO QUE npq., 1.9~l,SE PUEDE 
l 

USAR LA DIS'rRIBUCION DE POISSON C0'10 APROXH\ACION DE L._ll,. BINOMIAl,; 

,, 

l 

P(X .. ·3] .. 

P(X=3)• 
2' e'' 

3! 

CON LAS TABLAS: P (X=3] =0.857-0.677=0.18 

= 0.18 

EN ESTE CASO LA DISTRIBUCION BINOMIAL DA CO!~O RESULTADO 

. 

1 2000! 3 1997 
P[X=3 = J!xl 997 ! (0.001) (0.999) ., 0.184 

h) P[X > 2¡ ~ 1-P¡x.:;; 2]• 1 -Fx (2)=1-{P[X~_O)+ 

+ P[X= l) + P[X• 2]}= 2° e-> 2' e" ,_ -- - "-;;-
O! 1 1 ! 

--~ 

2! 

l 
- l ---

" 
0.323 

CON LAS TABLAS: P lx ~2] =1-0.677=0.323 



"' EJEMPLO 

UNA COMPAfUA ASEGURADORA DES PUES DE -MUCHOS A~OS DE EXPERIENCIA HA 
1 

HA ESTIMADO QUE EL 0.004\ DE LA POBLACION FALLECE ANULAMENTE POR AC-

CIDENTE AUTOMOVILISTICO. SI ESTA COMPAftiA TIENE 40,000 ASEGURADOS, 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 2 DE ELLOS ~IUERAN EN UN AflO POR EST~ 

TIPO DE ACCIDENTE? 

SEA X EL NUMERO DE PERSONAS QUE MUEREN ANUALMENTE DE ENTRE LOS ASE-

GURADOS, POR ACCIDENTE, LA MEDIA DE .X ES 

E[Xj = 0.00004 X 40,000 = 1.6 ,=~ 

ADEMAS, TOMANDO EN CUENTA QUE npq>l, SE PUEDE USAR SIN GRAN ERROR 

LA DISTRIBUCION DE POISSON: 

P[X=x] = x=O, 1, 2, ... 

POR LO QUE 

P [x .. 2J = _j_l~1 ~·6u'..,:~~--1-·-'_ ~ ~0~·~20~1~9c.-¡~~'~·5~6c. = 0.26 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA ESTA VARIABLE ALEATORIA ES: 

' o 1 2 3 4 5 6 

fx (x) ,) . 202 o . 3 2 3 0.258 0.13P. o . o 55 o . o 18 . ". ""' ... 

f X (x) 

o. 

o. 2 ' 
• 

o . 

o 1 2 3 4 5 6 x. 



EJE!lPLO 

EN LA k4PLIACION DEL CARRIL PARA PAR VUELTA A LA IZQUIERDA EN UNA 

AVENIDA, SOLO HAY CAPACIDAD PARA 3 AUTOS COMO MAXIMO ESPERANDO 

LA FLECHA Lm\INOSA DEL SEMA:"'ORO. EN UN ESTUDIO ESTADISTICO DEL 

TRANSITO EN ESE LUI.AR SE ENCONT~O QUE EN CADA CICLO DE LUCES DEL 

SE~FORO HAY EN PROMEDIO 6 AUTOS QUE VAN A D~R VUELTA. ¿CUAL ES 

LA P~OBABILIDAO DE QUE EN UN CICLO' DEL SE~~ORO, TOMADO AL AZAR, 

SE CONGESTIONE EL TRANSITO PO~ EXCEDERSE LA CAPACIDAD DEL CA~RIL? 

G(J)= r[x~J] =? 

SI A={X>3}, A =(X~3} 

p (1\) o 1-P (A) O P (A)= 1-P (1\). CON X.:6, 

x•3 x=3 e-66x 
p (i\) o P[x~3] = r fx(x) o ' X'"O · x=O 

x. 

p (1\) 
-6 6 + 

62 63 
61e - 6 "'0.151 o e (1 + ,-+ 6-) o 

p [A} o P[X>3) • 1-0.151 o 0.849 

J¡ ~ L 

DE LAS TABLAS: 

P (X >3)"' 1-P[X9J= 1-0.151,0.849 



PROCESO ESTOCASTICO VE POISSON 

CXl'1 EASE EN LA DISI'RIBIJCICN DE POISSON SE PUEDE DEDUCIR QUE LA DISTRI­

BUCION DE PROBABILIDADES DEL NU"!ERO DE OCURRENCIAS DE UN EVENTO 

DURANTE UN PERIODO ' QUEDA DADA POR 

fx(x) ~ p ¡, - X EN UN LAPSO <] 

(l.t)){ -a 
fx (x) • o, 1, 2 1 ••• ~ X ~ x' 

' 

DONDE 

A - NUHERO ~!EDIO DE OCURRENCIAS PO~. U~O DE TIEMPO, 

LA ESPERM!ZA Y LA VARIANCIA DE ESTE PROCESO, PARA UN LAPSO t, SON 

E(X) "'At 

a 2
(X) "' At 

PARA QUB ESTA DISTRIBUCION SE APLIQUE SE REQUIERE QUE EL EVENTO 

OCURRA CADA VEZ DE MANERA INDEPENDIENTE DE LAS OCURRENCIAS PREVIAS, 

Y QUE A SEA CONSTANTE. A A SE LE CONOCE COMO INTENSIDAD DEL PROCESO¡ 

A SU RECIPROCO, 1/:l. SE LE DENOHINA. PERIODO VE RECURRENCIA. 

t - tiempo de ocurrencia de iésimo evento 
i 

--~--'-------------------------------~---------<~Tiempo, horas o 
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_EJJ=;MPLQ. 

EN UNA CENTRAL DE COMUNICACIONES SE TIENE UNA DE"iANDA Mr;DIA DEL 

SERVICIO DE 8 LLAMADAS CADA MINUTO. CALCULAR LAS PROBABILIDADES 

DE OUE EN 2 'IINUTOS NO SE SOLICITE EL SERVICIO, DE QUE SE SOLICITE 

SOLO UNA VEZ, Y MAS DE UNA VE7,. 

f (o) 

' 
"' P[X=Oj • 

0.00064 

-16 e = o. 00004 

P[X>l) = 1 {0.00004 + 0,00064) = 0.99932 



HO 

EJEMPLO 

~EDIANTE UN ESTUDIO EST.".OISTICO SOBRE LA OCURRENCIA DE MAREMOTOS 

EN LA COSTA MEXICANA DEL OCEANO PACIFICO SE ESTIMO QUE UNA OLA 

DE 4m DE ALTURA O MAYOR SOBRE EL NIVEL DE LA MAREA TIENE UN PERlO-

DO DE RECURRENCIA DE 100 A~OS, CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE QUE 

EN LOS PROXIMOS 10, 50 y 100 A~OS NO OCURRA NlNGUN MAREMOTO EN DICHA 

REGION CUYA OLA MAXIMA EXCEDE DE 4rn;- SUPONIENDO QUE LA OCURRENCIA 

DE LOS MAREMOTOS SE PUEDE MODELAR MEDIANTE UN PROCESO ESTOCASTICO 

DE POISSON. 

LA DlSTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ALEATORIA X=NUMERO 

DE MAREMOTOS CUYA Oh". MAXIMA ES ~mYOR DE 4m, CON A~l/100=0.01 ES 

=(O.Olt)x e-O.Olt 

"' 
POR LO TANTO, PARA t"lO, 50 Y lOO AflOS, SE TIENE, RESPECTIVA_"'ENTE, 

QUE: 

a) fx(O) .. 
(O.OlxlOJOe-O.OlxlO = 

O! 

(O.OlxSO)Oe-O.OlxSO = 

O! 

e-0.1 = o.gos 

"' 0.607 

-1 e = 0.368 

PARA ESTE MIS!10 PROBLEHA, LAS PROBABILIDADES DE QUE OCURRA AL HENOS 

UN K~REMOTO CON OLA MAXI~A MAYOR DE 4m SON, RESPECTIVA~ENTE, 
-,. 
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• 

a) P(X>1] ,. 1-fX(O) "'1-0.905 = 0.095 

b) P[X.::1J ~ 1-0.607 = 0.393 

e) P[x.::1J = 1-0,368·= 0,632 

• 
• • 

• 



EJEMPLO 

SE SABE QUE UNA 1-tAQUINA QUE PRODUCE PAPEL PARA DIBUJO, LO HACE 

CON UN DEFECTO POR CADA 100 H FABRICADOS 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER CERO DEFECTOS 

EN UN PLIEGO DE 20 M? 
• . 

A = 1/100 = 0.01 DEFECTOS /METRO 

P(X=O)"' 
{O. 01x20fe -o. Olx20 

• = 

(0.2?e-0 ' 2 
= 

O! 
o. 820 

(EN ESTE CASO t = LO~GITUD) 

O! 

b. ¿CUAL. ES LA PROBABILIDAD DE TENER UN DEFECTO EN 20m? 

P(X=1),. 

1 
(0.2le-a· 2 
='---= 

1! 
(}.164 

e, ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER UNO 0 CERO DEFEC~ 

TOS? 

P(O :>. x $ 1) = P(X = 0) + P(X = 1) = 0.1320 t 0,164=0,984 

d. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER MAS DE UN DEFECTO? 

P(X > 1) = 1- P(X < 1) = 1-·0.984 = 0.016 
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EJEMPLO 

SE SABE QUE EN CIERTA .ZONA GEOGRAFICA SE LOCALIZA UNA ESPECIE 

ANIMAL RARA A RAZON DE 2 EJEMPLARES POR 100 KM 2 . SI SE TOMA 

UNA FOTO\.RAFIA AEREA QUE ABARQUE 120 KM 2 , ¿CUAL ES T.A PROJ\1\-

BILIDAD DE LOCALIZAR 5 ANII-tl\.LES? 

CON A~ 2 

100 
e O. 02 

s_a 
P(X = s¡ .. O.tlc 

" S! 

2 • 45 e- 2 • 4 - _ _c7c9,. 6~2o6c_ 
- = 0-061 

Sl 120 X 10.943 

(EN ESTE CASO t~ AREA) 

• 
¿CUAL ES LA PROBABILIDAD OE LOCALIZA.R 

P(X = l) • 
2.4le-2,4 

• o. 219 
1! 

UN ANIMAL? 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE NO LOCALIZAR NINGUNO? 

o -2 4 
P(X = 0) "' (Z. 4 l e . = 0.091 

O! 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE LOCALIZAR !<\AS DE UNO? . . . . . 
P(X > 1) = 1- P(X < 1) ., 1- (0.219 + 0.091) = 0.690 
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SE PUEDE DEMOSTRAR QUE: 

CUANDO UN EVENTO OCURRE SIGUIENDO UN PROCESO DE POISSON, LA VA­

RIABLE ALEATORIA "TIEMPO ENTRE UNA OCURRENCIA CUALQUIERA Y LA 

SIGUIENTE~ TIENE UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES EXPONENCIAL, 

EJEMPLO 

SI LOS MAREl10TOS QUE SE REGISTRAN EN UN PUNTO DE LA COSTA ME­

XICANA DEL OCEANO PACIFICO OCURREN SIGUIENDO UN PROCESO OE POI­

SSON CON A= 0.01, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE ENTRE UN 

MAREMOTO Y EL SIGUIENTE TRANSCURRA UN TIEMPO 

a. MAYOR DE 100 A~OS 

b. ENTRE 50 Y 100 AnOS 

a. P(t >lOO) = 1 ' -1 
e = 36. 79% 

100 

lOO 

b. p (50 < ' < lOO) • - - J (}.01 e-0.01 '" • F(lOO) - F (5O) 

so 

e-0.01 X lOO¡ (1 e~O.Ql X so, e -o. s d • (1 - - - • -e • 

0,6065 - 0.3679 ~ 0,238~ 

•. 
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VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS 

DL~Ti!J.'UICION U111FORHE 

SE DICE '/UE UNI\. VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, TIENE VISTR1BUCI0N 

WJIFORME ENTRE X - a Y X "'"b(b>a) SI 

fX (x) = CONSTANTE = b ~ a ' a < X " b " " 

LO QUE SIGNIFICA QUE LA PROBABILIDAD DE OBTENER UN VALOR ENTRE 

X Y X + dx ES LA MISMA PARA CUALQUIER X CO~P~ENDIDA ENTRE a Y b. 

LA GRAPICA DE DICHA DISTRIBUCION ES 

fxfxJ 

l 
b"o 

LA ESPERANZA Y LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUClON utliFORME SE CALCUT,AN 

DE LA SIGU1~NTE MANERA: 

·¡· l [ <' ]' E!XJ= x-dr= 
• b-a 2{b a) 0 

b' -á' 
- "' (b -t a)/2 

2 (b a) 

<'2(X) b ' l "' ! (x'-E['J 1 ~ o-n 
b ' 

dx = f b~u dx ,, • 

[ •' • [(E [XIJ' 
X J: [ 2 E[X] •' . 

a) J.+ ,-], " • " 

3 (b b ' b ' 

b' - a' 
E\X] (b + 

(b - a)' - ' (E [X])' ,, 
" 3 (b "' 12 



LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES 

1 x-a 
b-a du = b-a 

LA GRAFICA DE ESTA FUNCION ES UNA LINEA RECTA DE a A b; 

l ------;ce---

. o b 

EJE:1PLO 

H6 

¿CUANTO VALE LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MENOR QUE 1/3, SI 

ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION UNIFOR!tE EN EL IN­

TERVALO 0-1? 

¡ 
" Fx ct> " " • 3 • 

b " b " 
eARA " • o y b • l N06 QUEDA 

' o 
Fxf~l 

3 • .l. • . 3 l o 



VISTRIBUCION NOR!<IAL 

UNA DE r,AS DJSTI\IBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS MAS 

UTIL ES LA V1STRIBUC10N NORMAL O DE GAUSS, 

1 

"1211 ' 
2 2 

- (x-~) /2" 

POR LA ECUACION 

fxfxlrAREA·~ so% 

DONDE ~ ES Ll\ MEDIA Y " LA DESVL~CION ESTANCAR DE X. 

SI SE HACE LA TRANSFOR'IACION 

z ~ (X-¡¡)/<J (E(Z)= E [X~~ l=E(x)-~ = 0; a~(Z) <J~(x)-= 1) 
o o 

ENTONCES LA ECUACION ANTERIOI\ SE REDUCE A LA LLAMADA FORMA ESTANVAR, 

CUYA ECUACION ES 

1 

""' ' 
2 -z /2 F ( z) 

2 

EN ESTE CASO LA VARIABLE ALEATORIA Z TIENE DISTRIBUCION NORM~ CO~ 

MEDIA IGUAL A CERO Y VA2TANCIA IGUAL A WJO. 

EXISTEN TABLAS PARA CALCULAR LI\S PROBABILIDADES DE UNI\ 'lARIABLD 1\SO-

CIADA A UNA OISTRIDUCION NORMAL ESTM10AR. EN LA SIGUIENTE FIGURA 

SE; MUESTRA LA FORMA DE CAMPANA OE ESTA OISTRIBUCION, OllSERVAZ:OOSE 

LA SIMETRIA RESPECTO A Z=E(Z)=O y QUE ES ASlNTOTICA ~L EJE Z. 

tz(zJ 

1 -

.. Area=95.45 'Yo 

Area=99.13 'Yo 

Areo=68.21% 



LA UTILIDAD DE LA DISTRIBUCIDN NORA~ ESTANDAR RADICA EN QUE 

DONDE 
~ 1- ].l 

o 
y 

X 

= !
2fx(x)dx = ,, 

--
0 

na 



TABLA 3 

1 lz<zl 
FUNCION DE DISTRIDUCION NORMAL ~STANDAR 

' 1 ' ' 
-J. ! .OOll 

-2.91,0019 .0018 
-1.8 .00).6 .0015 
-V .OOJl .OOJ4 
-H ·=· .OOH. 
-2.5 .0062 .. 0060 

-~-· 1.0082 .0080 

-2.3¡.0~07 .010~ 

-2.2 1 _Q,J9 .O!J6 
-2.1 '.0179 .01 14 
-2.0 

1 
.0227 .0221 

-1.9 .0287' -0181 
-1.8 .1))59 .oll 1 
-1.7 .0446 .IJ.I)6 
-1.6 .oHa .OSll 
-u ,0663 .06Sl 

-1.4 ¡.OBOS .07~) 

-1.3 .0\168 .09S l 

-u¡.llS1 .l!Jl 
-J.\ .1357 .llll 
-a ¡.1537 .1561 

-.9 ¡.1841 ,1814 
__ g ¡.!119 .2090 
-.11.24!0 .218? 
-.6 .1741 .2709 

-.S I.JOSS .lOSO 

-.4 1.3-146 ,J40'J 

-.3 i .JS21 .l78l 
-'. .4207 .41~3 

-:i 1 .1602 .4562 
- Q : .5000 .4960 

1 
J l2ii --

' ' 
.0017 .0017 
.ocm 00!3 
,OOJl .0032 

.~· .00~3 

.0059 .0051 

.0018 .oon 

.OIOl. .0099 
,OIJC. .0129 

.o 170 .0166 
.0217 0212 

.0214 .0268 

.OJU .03)6 

.0427 _()418 
Mló .OS16 
,064) .OGJO 

• 
.0178 .0764 
.09H .0918 
,pi: .1(19] 
,IJ 14 .1!92 
,1!39 .1515 

.1 788 '176! 

.:oo 1 .:OJJ 

.2158 .23:6 

.267~ .:6~3 

.JOIS ,HS! 

.ll72 .3ll6 

.3HS .3707 

.41 :~ .'10~0 

.-U).2 .-\4i3 

.~no -~8~0 

' 
.0016 
.00::'3 
.0031 

~· .0055 

.OOJJ 

.OI)IIb 

.0125 

.0162 
.OlOJ 

.0262 
,Ü]::'Q 

.04<1~ 

.osos 
.Oóla 

,1)749 
.090 1 
.1075 
.1 Hl 
.1-ln 

.17% 

.~OOl 

.!Z97 
.Cól1 
.:9~6 

·= .1669 
.40~2 
.-11-0 
.4~40 

A 
' o 

' ' ' ' ' 
.0016 Jloll5 .0015 .0014 .0014 
.00).2 ,002\ .úO!l .oo:o .0019 

.COJO .00:9 .0028 .00::'7 .00::'6 

"""' .J0l9 .o(m Jl037 .00-'6 
.OOH .00~2 .OOll ·""' ~· 
.007! .~. .0068 .0066 ·"" .0094 .009! .OOS9 .WS7 _(I('IS4 

.01:2 .0119 .01 J 6 .0!1 J .01 !O 

.0158 0154 .o1 ~o .0]J6 .0143 

.0202 .')191 .otn .01 SS .0!83 

.0256 .0250 .0244 .Ol:J9 ,(1231 

.OJ!:l .0314 .0307 .OJOO .01'N 

.IJ..IOJ .OJ9! .0184 .0)75 .0)67 

.OHS .Q4SS .IJ..I7S .IJ..I65 .OHS 
,0[~6 .ns94 .OH~ ,USJI .0559 

.07ll enr .0703 .06q4 .Oóll1 

.0885 .0-869 .08SJ .OSJB .CS2l 

.10~6- .10)8 .1020 ,tc>Ul _(")~~ 

.1!51 .:no .1210 .1190 .1 1 'lO 

.14~~ .1446 .1423 ,1401 .079 

.1711 .:6SS .nw .163S .161( 

.1977 .19-19 .1n1 ,1894 .1867 

.!266 .2236 .n06 .2177 .214-' 
.2S78 .1546 .2514 .248) ,2451 

.2912 ,2877 .2t4J .2810 -~1'15 

.J:'64 .322& .3192 .31SG _:; 1: 1 

.)63! .)594 .3557 .H10 -'~~] 
.4Dll .)914 .39)6 .J~n 185> 
,4-l!l-l .4.16~ .412$ ,4:86 A~4~ 

.4801 .476l .~72! .468 1 .4641 
---
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z 



TABLA 3 (continuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR 

' ·o ' . 1 ' 
.o .3000 .5040 .soso -~120 

·! 1 
.5398 .54H .5478 .HIJ 
.579) .. 1832 .5871 .5910 

·' .6179 .6217 .62H .6:93 .. Ml~ .6591 .6ó28 .66M 

·' .6915 .6950 1>~85 .7019 

•• .7257 .7291 .7124 .7357 

' .HSO .7611 .764~ .761) 

•• .7S81 .7911) .79)~ .7967 

•• .815? .81~6 .8212 .8238 

'.o .Mil .8438 .S461 .8485 

" .864) .86ó5 .8636 .8708 
u 88~~ .8869 .88i8 .8907 

" .%)~ .90~9 .~~ .9082 

" .9192 .9:07 .9222 .92)~ 

J.~ 9ll2 .9)45 -~HJ .9370 L. .9Hl. .946) .9474 .9484 
; .7 .9554 .9,<64 .9S7l .9582 
¡ .• .9641 .9649 '.9656 .9664 
' , .no .9719 .9726 .9732 

2.0 .977J .9718 .9781 .9788 
1.! .9~21 .9026 .98)0 .93)4 

" .~861 .9SM .9868 ,961! 
2.J 1 .?89) .9896 .9898 ,9901 
],4 1.9~18 .~9!0 .9921 .9925 

1.! ! .99)~ ,99~0 .99~1 .99H 
H ,.!f'l5l .'1955 .9956 .9,!7 
2.1 , .!f'JGS .9966 ,<;~67 .>960 
2s¡.997~ .997~ . >Y 16 .9977 

2.9 1.9981 .9982 .9982 . >983 

' 1.9937 

1 

~~ 

' 
.5160 
.SHJ 
.S9H 
.6JJ l 
.67CO 

.7054 

.IH9 
,Tiij4 

.79~5 

.0164 

.8508 

.snJ 

.s~"5 

.mo 

.9151 

.930~ 

.9495 

. 9591 

.9~?1 

.97JS 

.979J 

.9SJB 

.9815 

.9904 

.9927 

.994~ 

.9959 

-~·JM 
.99"'7 
,Q984 

' 
.S 19·• 
.55>6 
.5987 
.63~; 

.6/l6 

'7088 
.74l2 
.7734 
-~0~' 
.s:t9 

.85)' 

.874r' 

.8944 

.911 S 

.926c 

·""' 
.950~ 

'9J99 
.%12 
.97H 

.9793 
.98H 
.9118 
,9906 
.991'! 

.9946 

.9960 

.99)0 

.9979 
.99a4 

do 

• ' • 
.!2)9 .5279 .5)19 
.5636 .5675 .5714 
.6026 ""' .6103 
.MM .6441 -64~0 
.6712 .6!08 .6344 

.712J .7157 .7190 

.7454 .748G .Jll7 
.7764 .7794 .7!~1 

.8051 .8079 .8106 

.8l!5 .Sl•O .8Hl 

.8554 8577 .8599 
.8170 .8790 .SRIO 
.8~62 .8:180 .!997 
. 91J 1 .9147 .9162 
.927> .nn .9)06 

:;.¡1)6' .9418 .9429 
.?51 5 .9~25 .!ISJS 
.960~ .9616 .96H 
.9686 '969) .9700 
,9750' .9756 . 9761 

• 
.9803 . 9008 .9312 
.9846 .nso .9354 

.9881 .9884 .9a87 

.9909 .991 ! .99 J J 
,99)1 .9932 .9934 

.9948 .994~ .9.l5 ¡ 

.9~61 .99s: .99~3 

.997! .9911 .997) 
,9979 .9979 .9qlo 
.9985 .~9~5 ,9)gó 

120 

tz ( z ) 

2 

' 
.5359 
.5753 
.6141 

-~517 

.H79 

.7224 

.7049 
. 785! 
.8133 
.8359 

.8621 

.8~30 

.?015 

.9177 

.9)19 

-~ 1~1 

.9Rl 
'963 3 
.97% 
.9767 

.9817 

.9857 
,98$0 
.9916 
.993~ 

-~»~ 

.99'-4 

.9974 

. 99S 1 
.9n6 . 



EJEMPLO 

COMO RESULTADO DE UNA LARGA SERIE DE EXPERIMENTOS PROBANDO A COM-

PRESION SIMPLE CILINDROS DE CONCRETO, SE HA ESTIMADO QUE LA ESPERAN­

ZA DE LA RESISTENCIA ES DE 240 KG/CM2 
Y LA DESVIACION ESTANDAR DE 

30 KG/CM
2

. 

A) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE OTRO CILINDRO TOK~DO AL AZAR 

RESIS'l'A MENOS DE 240 KG/C!1 2
? 

B. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESISTA ~~S DE 330 KG/CM2
? 

C) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE SU RESISTENCIA ESTE EN EL INTER­

VALO DE 210 A 240 KG/CM2? 

SUPONGASE QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ES NORMAL. 

S!li!ICION 

A) PARA EMPLEAR LAS TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL ES NECESARIO 

ESTAtiDARIZAR LA VARIABLE X, EMPLEANDO JJ=240 Y o= JO, CON x1 =240: 

- 240 .. o 
30 

RECURRIENDO l\ LA TADLA DE Ll\ DISTIUBUCION NORMAL SE OBTIENE 

P[x < 240] ~ Plz < ol = o.s 

O SEA, LA PROBABILIDAD QUE CORRESPONDE AL AREA SOMBREADA DE LA SI-

GUIEliTE FI\,fliV>.' 

Pz(Z} 

Distribl>eir'm nonua.l correspondienre al Inciso e del ejemplo 



B) EL VALOR ESTANDARIZADO DE LA VARIABLE, PARA x 1=330 KG/CM 2 , ES 

POR LO QUE 

''~'~' -T.f2~4~0 ;>:1 = - 30 • 3 

P[X::: 330) ,. P[Z > 3) = 1-0.9987 = 0.0013 

QUE ES EL AREA SOMBREADA DE LA SIGUIENTE FIGURA: 

0.0013 

Dislribución nonnal correspondienle al inciso b del ejemplo 

C) LOS VALORES ESTANDARIZADOS DE LA VARIABLE, PARA x 1•210 Y 

x 2=240 SON: 

210 - 240 =-1 't • 
30 

240 - 240 o '2 • • 30 

'o' LO QUE 

P(210 5. X 5. 240) = P[- 1 ~ Z ~O) = 0.3413 

Pzf.r) 

Disrrlbución nomwl correspondiente al inciso e del ejemplo 



' • 

EJEMPLO 

SE IIA ENCONTRADO QUE LA VARIABLE ALEATORIA ~ERROR EN LA MEDl­

CION DE LAS DISTANCIAS ENTRE DOS PUNTOS" TIENE DISTRIBUCION 

NOR.'iAL CO!l HEDIA CERO. SI SE SABE QUE EL TAHA~O VERDADERO DE 

UNA LINEA ES DE 2 H Y QUE LA VARIANCIA DE SUMEDICION ES '3CM
2

, 

CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE EN UNA MEDICION LA LONGI'I'UD 

QUE SE REGISTRE SEA 

a. ~lENOR DE .l-')5 C."l 

b. MAYOR DE 203 CM 

c. COMPRENDIDO ENTRE 198 Y 202 CH. 

"· ,,, <195) • ? CON a • 200 C« y a • 19- 3 CM 

' • 195-200 • -5 • -1.67 
3 3 

f (3) 

o. 0475 P(X <195)= P (Z<-1.67)=0. 0475,4.75% 

-l. 

b. 

' "' 200 

' • • 
3 

"' > 20 3) • ' - p ( ;: ~203)= 1-P(Z~l) = 1-0.8413=0.1587~15.87~ 

c. P(l98 <X e 202) =? 

' . ' 
1')8 200 

3 

202 200 = o. 67 
3 

P(198< X <202) = P(-0.67< Z <0.67)=2x0.248~=0.4972=49. 72 \ 

0.251~ 

-o. 



' 

TEORH!A CENTRAL VEL LIMITE 

SEAN LAS VARIABLES ALEATORIAS x
1

,x
2

, ... ,Xk' CON DENSIDADES DE 

PROBABILIDADES ARB!TRI\.RIAS 1CUYA SllMA SE DENOTARA COMO W, ES DECIR 

ES POSIBLE DEMOSTRAR EL TEOREMA DENOMINADO TEOREMA CENTRAL VEL liMITE, 

CUYO ENUNCIADO INDICA QUE CONFORME AUMENTA EL NUMERO DE V&RlAªL~ 

INVOLUCRADAS EN LA SUMA ANTERIOR (AL AUMENTAR k), LA DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES DE W TIENDE A SER LA OISTRIBUCION NORMAL. ADEMAS 

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE SI TODAS LAS VARIABLES x1 ,x
2

, ..• , Xk TIENEN 

DISTRIBUCION NORMAL, ENTONCES, RIGUROSAHENTE W T~..§JE!i.J._!! .... !Y":N~ 

INDEPENDIENTEiillNTE DEL NUMERO DE VARIABLES QUE APARE~CAN EN LA SUMA. 

A PARTIR DEL TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL SE DEMUESTRA QUE LA DISTRI-

BUCION DE BERNOULLI SE PUEDE APROXIMAR MEDIANTE LA NORMAL CUANDO EL 

NUMERO DE REPETICIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE (30 O MAS) 1 CON 

LO CUAL SE LOGRA' UN AHORRO CONSIDERABLE DE LABOR NUMERICA EN LA 

SOLUCION DE ALGU~OS PROBLEMAS. PARA MEJORAR ESTA APROXH\.1\.CION, 

CONVIENE EFECTUAR UNA CORRECCION POR CON~~A9 1 LA CUAL SE JUS­

TIFICA POR USAR UNA DISTRIBUCION CONTINUA EN VEZ DE UNA DISCRETA, 

SUMANDO O RESTANDO, SEGUN SE~~_f~~0 1 0.5 AL VALOR DE X QUE SE 

USE. POR EJEMPLO, SI SE DESEA CUANTIFICAR LA PROBABILIDAD DE QUE 

DE 2000 ENSAYES SE LOGREN DE 3 A 6 EXITOS, LOS LIMITES ~ALES QUE 

SE DEBEN USAR AL APLICAR LA 

' . ' 

DISTRIBUCION CONTINUA SON x1~2.5 Y 

• • 
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RESUMEN 

Se presenta m criterio para la evaluación probabilfstica de riesgo sísmico 

cuando se cuenta can información geotectónica y sismol6gica. Los procedi­

mientos sugeridos se basan en el empleo de la evidencia gco16gica para la 

foñaulación de un conjunto de hipótesis alternativas sobre los Jllldelos analí-

tices de sismicidad. Se asigna una distribuci6n de probabilidades a dicho 

conjmto y se introduce la evidencia estadhtica para juzgar la validez de, 

cada hip6tesis y modificar la probabilidad asignada inidal.Jnente a ella, 

ABSTRACT 

A criterion is presented for the probabilistic evaluation of seismic risk 

when gcotectanic and seismological infonnation is available. The procedures 

stiggested rely ál use of geological evidence for the fonnulation of a set 

of alternate hypotheses concerning an.alytical models of seismic:ity, A 

probability distribution is assigned to that set and statistical evidence 

is introduced in arder to assess the probable validity of each hypothesis 

and to modify the initial probability initially assigned to it, 





l. INTRODUCTION 

Rational formulation of engineering decisions in seismic areas requires 

probabilistic assessment of the maxÍlnlml. intensities that may occur at a site 

in given time intervals, Unlike variables that are relevant in many other 

decision problems, wttere probabilities are estimated almost exclusively on 

the basis of relative frequencies of the outcanes of repetitions of a given 

experimcnt, seismic risk estimates should make use of information stcmming­

fra~~ sources of different nature, some of whü:h, while bel.ng the object of 

probabilistic eValuations, can'not be interpreted in terms of relative 

frequencies, Thus, geologists talk of the maüliiJill magnitude that may be 
. . 

generated in a given area, by looking at the dimensions of the gological 

accidents .and by extra¡x¡lating the observations of othcr regions which 

available evidence allows to brand as similar to the ene of interest, 

Following nearly parallel lines, sane geophysicists estimate the energy 

that can be libcrated by a single sb:lck in a given area by making quantitative 
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aSSI.Dllptions about source dimensions, dislocation arnplitude and stress drop, 

consisten! with tectonic models of the region and, again, with comparisons 

with areas of similar tectonic characteristics. Statisticians, on the 

other hand, are prone to base their predictions of the future exclusively 

on the basis of obsen'ations on a sample, however scanty that sarnple may be. 

None of these approaches, by itself, suffices to provide a satisfactory 

answer to the requirements of decision makers: purely statistical analysis 

is unacceptable because it neglects a wealth of relevant infonnation, and 

it is not clear tPat bounds can always be assigned to magnitudes in given' 

areas, or that, when this is feasible, those bounds are sufficiently low 

that designing for them is ~onomically sound, even if they are not very 

likely to occur in the near future, In fact, sorne studies relating source 

ditnensions, stress drop and magnitude show that, considering not unusually 

high stress drops, it does not take very large source dimensions to get mag-

nitudes 8,0 and greater, 

A criterion for comhining the above approaches un the probabilistic asses~­

ment of seismic risk is presented in this paper, Its philosophy consists 

in _using the geological; geophysical or any other non-statistical 
. . ' 

evidence 

for. producing a set of altemate assumptions concerning a mathematical 

(stochastic process) model of seismidty in a given soun:e area, An initial, 

or prior, probability is assigned to each hypothesis, and"the statistical 

infonnation is then used for improving that probability assigrunent. The 

criterion is based on application of Bayes theorem, also called the theorem 

of the pmbabilities of the hypotheses. A _previous .~omulation (1) has 

' 



' 
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(!volved through the interaction of rultidisc:iplinary groups in the develop· 

ment 'of seismic risk studies perfonned in the last few years in Mcxico (2·4). 

Since estimates of risk depend on concept~l models of the geophysical 

process involved, nnd these are little known at present, more questions are 

nised here than solutions given, 

' 
2. HEASURES OF SEISHJC RISK 

Let y be a measure of earthquake intensity. According to the problern at 

hand, y may be peak ground acceleration, velocity, spectral ordinate for a 

given natural period, or, shortly, any variable that determines the response 

of the system under study, This means that a relatian can be established 

between the intensity of a given earthquake and the corresponding loss D(y). 

A co11111Dntly applied criterion assumes that seismic risk shwld be measured 

by the highest intensity that can be caus~ at the siie by the largest­

magnitude earthquake that can be generated at any of the potential seismic 

sources in the vicinity, fb·,;ever, cngineering systems cannot ah;ays be 

designed for the worst possible condition to be expected, Instead, decisions 

have to be based on cost·benefit studies, Whcn designing for earthquakes, 

a significant cost ten:1 is made of the value of the e:xpected actualized 

cost of damage or failure, as given by the following equation: 

• 
E(F] • f ... <1

1
e"TTdt. 

• 
(1) 



• 
~· Hcre, e- is a canpound interest actualization function, y the interest 

rate and .S
1 

the expected cost of dmnage or failure per unit time at instant 

t. Its value can be obtained from ~ 2, where v, (y) (in general a function 

of t) is the mean rnmlber of earthquakes per unit t~ lo/hose intensitY is 

greater than y and D{y) is defined above~ 

'· - av, (y) 

ay 
D(y) dy (2) '· . f • 

Fran Eqs 1 and 2 imd the corresponding cost-benef}.t studies,·it is conclud­

ed that evaluation- of seismic risk for engineering purposes implies the 

deíinition of ÍI.U'Iction v
1 

(y) (henceforth called regional seismicity), This 

can be done as shown in the sequel. 

3, 'MAGNITUDES, INTENSJTIES ANO FREQUENCY FUNCTIONS 

' With the possible exception of the rare cases where the record of intensi-

ties at a si te suffices for producing reliable estimares of v, (y), evaluat· 

ion of seismic risk should include the following steps: 

4) Identifying the potential sources of a~tivity 
b) Formulating mathem3tical models of local seiSQicity for each soúrce 
el tbtaining the contribution of each source to v (y) and adding up ' . 

contributions of the various sources, 

* Eqa, 1 and 2 i~ply that every time that some damage or failure oc~ura the 
syste~ is repaired or rebuilt in su~h a manne~ that the fun~tion O( y) re­
maina unchanged, C~responding expressions can be obtained for more general 
conditions (19), In general they require no more information about the 
mathematical model of sei~micity. -

' • 
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This section deals with step e), The rest of the paper is devoted to the 

more difficult problems relevant to steps A) and b). 

Let ~1 (M) (also a function of t~, as is regional' seismicity) be the mean 

nlmlber of earthquakes with magnitude greater than ~~ generated per unit 

volume and pcr unit time in a given seismic source, If a deterministic 

relationship M(y, X) holds between magnitude M, intensity y.at a site, nnd 

focal coordina tes X of an earthquake, v
1 

(y) and X
1 

M can be related as 

follows: 

v
1 

(y) . • j \ (M(y ,XJ) dV 
•ol 

(3a) 

Unless sorne information is available concerning systematic effects related 

to a given origin and a given site {attributable either to local soil or 

to propagation path properties), the influence of X is a function only of 

distance R, either to the instnunental focus or te the causativa fault. 

Eq 3 then becomes : 

V (y) '" ! ), (M(y ,R) ) dV 
' 1 ' •o 

(lb) 

A number of empirical or semi~empirical expressions relating M, R and y 

have been proposed. A S\mmi.T)' of them is given in Ref S. The author has 

tnade use of information in Refs 6·8 in order to derive expressions relating 

magnitude, hypocentral distance and various measures of intensity on finn 

giound, such as peak ground accelcration and of .velacity (respectively a, 

v, 7i. and V) {9). These expressions are of the fom· 



. ' 

(4) 

where R' ~ R + R0; R lll.Lst be given in kilaneters and b
1 

, b1 , b
3 

and R0 are 

given in Table 1, which siso shows the mean m and the standard deviation 

o of the natural logarithm of the ratio of observed to coinputed intensities, 

TABLE l. EXPRESSIONS RELATING MAGNITUOE, INTENSITY ANO HYPOCENTRAL OISTANCE 

Express Ion for: •, •, •, '• m ' 
• (cm/sec) " '·' '·' " 0,12~ 0.74 

• (cm/seé) S '" '·' 2 ,o . " 0,04 Q,6't 

V (cm/see) "' '·' '·' 60 0,058 0.64 

A (cm/sec2 ) " '" '·' '·' " ' o. 75 

The significant dispersion of these expressions, implied by the high values 

of a , is due mainly to their having been obta1ned from data of earthquakes 

. originating in different sources and having different IIECha.nisms and propa-

gation paths, The form of Eq 4 gives place, mcreover, to a faster variation 

of intensities with respect to magnitudes in the near field than what occurs 

in nature because the liberation of energy is distributed throughout volumes 

whose dimensions can be significant with respect te the site-to-source dis­

tance. This relatively low sensitivity of y with respect to M in the near. 

field has been verified in prW:tice at least for earthquakes produc:ed by a 

strike·slip mechanism (10, 11). This effect can be represented by expressions 

as simple as Eq 4, if b2 is taken, for instance, of·the fom b2 ~A + BR/(C + R). 

For wide zones in the earth' s crust, A (M), the average value of \ (M) over 

long time intervals, can be approximated as follows, 



7 

' . J¡ w: 
. A (M) .. ~~ for M<"\ 

. . ~"' 
A(M)'"~ e forM>~ 

(S) 

· where 13
2 

> !1
1 

, M¡ is a ma.gnitude beyond ~>tLich therc is a higher rate of 

decreasé of A (M) with magnitude; ¡;ontinuity at "\ requires that a2 equal 

a1 exp· ( (82 • 1\) )\ J. 

As a r~sult of the statistical dispersion in the wpressions relating M,· 

X and y,· Eq 3 has to be changed to the following: 

v(y)., !vol). {M(y,X)J "'.(y, X) rN (6) 

where 10 (y, X) ~s a correctivo function that can be computed as described 

in Ref 21. 

4. ANALYTICAL MODELS OF SEISMICITY 

As has been pointed out, whcn engineering decisions concerning constnn::tion 

in seismic areas have to be made, it does not suffice to express local 

~eismicity in tenns of an upper bound for magnitudes, the_probability of 

whose exced31l.ce is arbitrarily assurned to be negligibly small. Instead, it 

should be expressed in te:nn:s of the probability distribution of the mruc:inUJm 

magnitude that can be generated at given sources during given time periods. 

These probabilities dcpend on thc following functions: 

a.) Frequency-rnagnitude relations for small volumes of the earth's crust 

b) Statistical correlation functions of the process of earthquake generation 

in time and spacc. 
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The analyti~l models of local seismicity postulated in this paper are 

stochastic processes of the renewal type: the time interval between occur~ 

rence of successive earthquakes having magnitudes greater tho.n a given 

value . are !TJ.Itually independent randan variables. Let T be any such time 

interval, Its probability density function will be assumed of the g=na 

" f,(t) • -'--
(k ~ 1)! 

(7) 

Here, v and k are two positive numbers and a! is the factorial function of 

a. This distribution was adopted because a wide nurnber of distributions can 

be approximated by it, if parameters v and k are properly chosen (17). v 

and k are related with the first twJ roments of the probability density 

function of T: 

E{T) " klv, V(T) m 11/k (8) 

where E means expectation and V coeffident of variation. 

The probability density function of the wainting time T , from the origin 
. ' 

, . to the occurrence of the first event, differs from Eq 7, since the time 

elapsed between the last prior e_vent is usually unknown.. The distribution 

of T coincides with that of the excess life in a renewal process at an ' . 
arbitrary \ralue of t that tends to infinity •. The corresponding probability 

density function has been shown. to be (18) 

f,. (t) .. ---::'':::-C1 ~.Ft(t)] 
1 E(T) 

(9) 



• 

' 
whcre FT(t) is the probability distribution function of the time between suc 

cessive events. 

M important function in decisions under seismic hazard conditions is the 

conditional distributicm of the additional time t'o ne:xt event, ... nen it 1s 

known that therc have been no events'for a time t 0• If t 0 is measured 

from the instant just follawing the occurrence of an event and if 

t • (T- t 0)/E(T) and "\. • ~IE(T), then 

The Poisson process is the particular 

·Í¡-/E(T) ._(u+~) 

1 - FT/E(T) (~) 

case of the gan:na proc:ess 

k • t. In that instance, Eqs 7, 9 and 10 lead to 

(10) 

for which 

{11) 

which reflect the non-informativo property of Poisson process: at any given 

instant the conditional probability density furu:tion of the time to next 

event does not depend on the time.elapsed since the last one. 

' . 
Explicit e:xpressions for evaluation of the conditional nnd the wu:onditional 

probability density functions of T and T1 for the general gamma process are 

given in the appendix. 

The Poisson process ass~tion is ord~rily adopted in probabilistic seis­

mic risk studies. It is difficult either to sUbstantiate it or to reject 

it in general on the basis of statistical data alone, since these are scanty, 
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particularly in small ar~~ or for large magnitudes. After consideration 

of the geophysical processes in play it is reasonable te conclude, however, 

that if strain energy stored in a region grows in a ttm"e or less systemati¡; 

manner,· the risk function should grow with the time elapsed since the last 

event, Prel:Lminary statistical analysis of the waiting times between 

earthquakes with magnitudes 6,5 or 7.0 and greater in scme ~eismic pravinces 

in the southem coast of Mexico shows that if shocks occuri-ed in the same 

seisrnic province within a few months of each other are lmped together a.s 

single events, the resulting distribution of waiting times can be ap-
. ' • 

proximateld by a gÚ!mla ftmction with k" 2. However, results have not been 
• 

unifonn, Reliable evaluations of alternate asstwptions c.oncerning k will 

have to rest partially on sirrulation of the proc:ess of storage and liberation 

of strain energy, 

According to Eqs 1 and Z, the actualized value of the expected cost of 

damage or failure is a function of v
1 

(y), which is a function not only of 

).(M) in the neighbouring seismic sources, but also of the prOOability 

distribution of T/E(T). The possible significance of the value of k in the 

' variables that affect seismic·design decisions can be inferred fram Table 2, 

which C(m!pares the initial and the conditional expected values of the time 

to next event, as well as the actualized values of the exptX:ted cost of 

·failure for the Poisson and the gamma processes. These quantities were 

computed b}r means of the expressions developed in the appendb:. The actua~ized 

Value of the expected co.st of failure was obtained fra11 the expression that 

follows, 

• 



• 

E [ F] 

D 

• =) f¡.(t+to[ r;;. to) e..,.
1 
dt 

• 

11 

(1 Z) 

This expressiOn is ~onsistent with the assumptions that a structure fails 

when a given intensity with retum ·period E(T) is exceeded, that the cost 

of that failure is D, and that the system is not rebuilt after failure. k 

was taken as 2, and t~u values of yE(T) were considered: 10 and 100. 

• 

-~ íOo ~i:',':_J~ '• E(riT.>t } E(T11r.>t) • """ ,,,, "'""" 

TABLE 2 COHPARISON OF POISSON ANO GAMMA PROCESSES 

o '·' 0,75 0,0279 0,0004 

o-.1 0.92 o. 73 0,0511 0,0036' 

0.86 o. 71 1),0675 0,0059 

o.s o. 75 0,67 ' 0,0973 0,0100 

•loo 

' 0,67 0,63 0,120 0,0132 '·' 0.0909 0.0099 . 
2 0,60 o.sa 0,139 0.0158 

5 0,54 O,S'I 0,154 0,0179 

10 0,52 0,52 0.160 0,0187 
' 

00 o.so 0,50 0.167 0,0196 . 
• 

This table shows very significant diffcreru:es between the expected cost of 
. 

failure for both processes. At small values of f, E(F)/D for the Poisson 
• • 

process is' greater than that for the s= process, but as time goes on 

and no earthquakcs occur,- E(F) ID grows gradually for the gamna process, until 

the actualized risk for the lattor becomes nearly twice that for the Poisson 

process. Clcarly, the problem is signific1lilt when making engineering 

decisions • 
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Improved analytical models of seismicity should also cover those observed 

cases where the sources of large shocks move systematically along faults. 

This can be done by means of Narkov process models, but extensive seismolo· 

gical and geophysical studies are required befare the range of applicability 

of thos!l modcls can be established and their parameters estiJnated. 

·5. ~LEMENTS IN THE ESTIMATION OF LOCAL SEISMJCITY 

Only exceptionally can frequency-magnitude relations for small valumes Of the 

earth's crust and statistical c:oTTelation functians of the process of earth­

quake generation be derived ex~lusively from statistical analysis of recorded 

shoc:ks. In most cases this inf011Tlation is too limited for that purpose and it 

often seems to contradict geological evidence, Since the latter, as well as its 

connection with seismicity, is beset with wide margins of uncertainty, infor 

· mation of a different nature has to be evaluated, its uncertainty analysed, 

and conclusions reached that are consistent with all pieces of information. 

A probabilistil::: criterion that accomplishes this is presented here: on the 

basis of geotectonic information and of conceptual rrodels of the physical 
' • processes involved, a set of alternate assumptions can be rnade concerning 

the func_tions in question (frequency-magnitude, time and space correlationj· 

and an initial probability distribution assigned to·it; statistical informa-

tion is used to judge about-the likelihood of each.assumption, and n·posterior 

'probability distribution is obtained. How statistkal infonnation contributes 

to the plSterior probabilities of the alternate as~tions depends on the 

extent of that infonnation and on the degree of lli1CC'Ttainty inq:llied by' the 
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initial probabilities. Thus, if the geological evidence supports confidence 

in a particular ass1m1ption or range of assunptions, statistical infonnation 

should not greatly !!Ddify the initial probobilities, If, cm the other hand, 

a long and reliable statistical record is available, it ~ practically 

determine the fonn and parameters of the lll.lthematical nvdel selectcd to re-

present local seismicity, 

Analysis of geological infonnation lllllSt consider local dctails as well as 

general Structure and evolution, In sorne arcas Ü is c.lear that all poten· 

tial earthquake sources caribe identified by surface faults, and-their dis· 

placements in recent geological times measured. When mean displacements per 

llllit time can be estimated, the arder of magnitude of crecp and of energy 

liberated by shocks and hence of the frequency-magnitude law can be establish 
. -

ed (12, 13), the corresponding uncertainty evaluated, and the initial proba­

bility distribution assigned. The fact that frequency-~itude relations 

are only weakly correlated with the si:e of recent displa~ts is reflect-

ed in large uncertainties (14). 

Application of the criterion described in the foregoing paragraph may be 

unfeasible or inadequate in =Y practical probloms, as in. areas lóhere the 

abundance of faults of different sizes, ages and activity, and the insuf-

ficient aco.rracy ~ith which focal coordinates are, detelllli?ed preclude a dif­

ferentiation of all sources. Regional seismicity may then be evaluated 

under the assmption that at least part of the seiSIIIic acdvity is distri­

buted in a given volume rather tlwl. concentrated in faults of different 

ilrq:lortance. The same sitll:!.tion would be faced when dealing with active 



zones where surface evidence of motions does not exist. Hence, consider· 

ation of the overall behaviour of complex geological structures is in 

general more significant than the study of local details. 

To the authors's lcr!owledge, not ll1.lch work has been done in the analysis of 

the overall behaviour of large geological structures with respect to the 

energy that can be exp~cted to be liberated per unit volume and per unit 

tiJne in given portions of those structures, Important research and applic· 

ations should be expected, however, since, as a result of the contribution 

of modero plate tectonics theory to the understanding of lar¡ie scale tecto­

nic processes, the numerical values of sorne of the variables correlated 

with energy liberation are being determined, and can be used at least to 

obtain orders of magnitude of expected áctivity along· plai:e boundaries, 

· Far less understood are the occurrence of shocks in apparently inactive 

regions of continental shields and the behaviour of COIIlplex continental 

bloc:ks or regions of intense folding, but even there sorne progress is con· 

';, templated in the study of accumulation of stresses in the crust (1 S), 

Knowledge of the geological struc:ture can serve to formulate initial proba· 

bility distributions of seisrnic:ity even When quantitative use of geophysic:al 

information seems beyond reach. Initial probability distribution of local 

·seismic:ity parameters a, a,"\ (Eq S) of the relatively small volumes of the 

earth's crust that ·contribute significantly to the seismic risk at a si te can 

·be assigned by comparison with ihe average seismicity observed in wider areas 

of similar tectonic characteristics or where the extent and Calilleteness of 
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statisticul infonnation warrant reliable estimates of frequency-magnitude 

curves (1). In this manner we can, for instance, .use the infonnation 

about the average distribution of the depths of earthquakes of different 

magnitudes th:roughout a seismic province in arder to estimare the correspon­

ding dist1'ibution in an area of that'province where activity has been low -
during the observation interval even though thcre' might be no appn.rent 

geophysical reason for the difference. Likewise, the expected value and the 

coefficient of variation of A (M) in a given area of moderare or low seis-

nicity (like a continental shield) om be obtained from the statistics of 

the IOOtions originated at all the supposedly stable or aseismic regions in 

the world (16). 

Fig. 1 illustrates the kind of concepts that one has to consider ....tu:n tr¡­

ing to use all available information for the quantitative probabilistic 

analysis of seisr.ric risk. The southern coast of Mexico is one of the 

regions of highest activity in the world, Large shallow shocks are produced 

by'the interaction of the continental mass and thc ocean bottom's platc 

(Cocos plate) that underthrusts it, Seismological data shaws significant 

gaps of activity along the coast during the present centUYy and not ruch is 

knm.n about previous history, At points along those gaps _seismic risk 

estimates based en obscrved intcnsities would be quite low, No signific:ant 

difference is evident in the geological structure of these regions with 
• 

respcct to the rest of the coast, with the exccption of sane faults trans-

verse to the coast, that divide the continental formation into severa! 

bloc\cs, An analysis of the locations of previous large earthquakes along 
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the coast has led Kelleher et al. (20) to conclude that those gaps are ~th 

high_ probability the locations of large magnitude shocks in the near furure. 

The probabilistic evaluation of all these pices of infoymation can be done . . . 
as described in the next section. 

6, SIGNIFICANCE OF STATISTICAL INFORMATION 

In the prcposed for1ll.llation, statistical data serve to ascertain the pro· 

bable validity of each of the alternative models of local seismidty that . 

can be postulated on the growtds of geological evidence •. Any criterion 

that intends to weight :infonnation of different,~ture and different de­

¡rees of uncertainty should pennit obtaining probabllistic conclusions con· 

sistent ~th the.degree of confidence attached to each source of inform­

ation. This is actanplishcd through use of the concepts of bayesian statis­

tical analysis, as described in the seque!. 
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Let H., i ~ 1, ••• , n, be a comprehensive set of mutually exclusive as­
. . ' 

swnptions concerning a given, irnperfectly, Jmown phenomenon and let A be 

the observed outcome of such a phenomenon, Suppose also that befare ob-
• 

scrving outcome A we assign an initial probability P(H.) to each hypothesis. 
' 

If P(A 1 H1) is the probability of A in case hypothesis lli is true, then 

Bayes' theorem states the following (17): 

(13) 

The first member in this equation is the (posterior) probability that as- · 

sumption H. is true, given the observed outcome A. 
' 

In the evaluation of seismic risk problems Bayes' theorem can be used to 

irnprove the initial estimates of J.. (M), S,~, and variation of J., (M) with 

depth in a given arca. 

ConsiderA (M).· If a IIK)del as given by Eq 7 is adopted, we start by as-

. suming for each M and initial probability function for the actual, but 

unknown, value Óf A (M). If the possible assumptions conceming the values 

of AQ-1) for a given M constitute a continuous interval. the initial 

probabilities of the alte:rnative hypotheses can be expressed in terns 

sumption is made conceming the fonn of this probability density function, 

only the initial values of E{A{M)) and V(A(M)) have te be assumed. It ~s 

advantageous to assign to •¡ = k/E(T) a gamna distribution •. Then, if p a.nd \.1 
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are the parameters of this initial distributian of·v, if k is assumed to be 

known, and if the observed outccme is expressed as the tiJne t elapsed be-
• • 

tween n + 1 consecutive events (earthq_uakes with magnitude ;:. ~l), application 

of Eq 13 leads to the conclusian that the posterior probability function of 
. .. 

v is also gar.ma, nOK with parameters p + nk and 11 + t • 1be initial ·and • . . 
the posterior expected values of v are respectively equal to p/)1, arid to 

(p + nk)/(\1 + t ) . When i.nitial uncertainty about v is small p and \1 will • 
be relativelY large and the initial and the posterior eXrected values of v 

will not differ gre·atly, On the other hand, if only st.atistical infom-
. 

ation were deemed significant, p ~d Jl should be given very small values in 

the initial distribution, ·and E(v), and hence A(M), wou.ld be practically 

defined by n, k and t~, This means that the initial estimnes of geolo?ists 

....._ should not only include expected or most probable values of the different 

parameters, but also staternents alx:mt ranges of possible values and degrees 

of confidence attached to each. 

In the case studied above · cnly a portion of the statistical information was 

used, In mst ~;ases, espec:ially if seismic activity has been law during 

the obse;vation interval, signifü:ant infonnation is provided by the dur-
• 

ations of the intervals elapsed fran. the initiation of observations to the . . 

first of the n + 1 events ~;onsidered and frorn the last of those events until 

the end of the observation period. Here, applkation of Eq 13 leads to ex­

Pressions sl.ightly mre cornplil:ated than those obtained lolhen only infonn­

ation about t~ is used, 

The particular 1;35e when the statisti~;al re~;ord reports no events during time 

t 0 ~;omes up frequently in pra~;tical problems. Expressions applicable to 



that situation are presented in the appendix. Hcre, consider their ap· 

plication to one of the seismic gaps in Fig 1.- M initial set of assurnp· 

" 

tions and corresponding probabilities was aclopted as described in the fol-

lowing. From previous studies referring to all·the southem coast of ~\e;üco, 

local seismicity in the gap area (measured in terms of ~ for M~ 6.5} was 

representad by a gamma process with k ~ 2. An initial probability density 

function for v was adopted in such a manner that the expected value of 

1(6.5) for the region coincided with its average throughout the complete 

seismic province. ~ values of p were considered: 2 and 10, which corres­

pond to coefficients of vaiiation of 0.71 and 0.32, respectively. The 

values in Table 3 were obtained for the ratio of the final to the initial 

expccted values of v, in tems of u , the ratio of the length of the observa-• . 
tion intcrval to the· initial expected value of the retum perior, E{T). 

TABLE 3. BAYESIAN ESTIKATES OF SElSMlC!TY lN ONE SEISMIC GAP 

E"(\1)/E' (v) E"(r IT 

' ' > ' ) • 
' ., t

0
/E(T) ' • 2 o ' -10 ' - 2 

p .. 10 

o '·' '·' o. 75 0.75 

'·' o.gs o.gg 0.76 0.7'< 

'·' 0,75 0,91< 0.91 o. 71 

' O. SS 0.87 1.1'< 0,73 

' o. 20 0,51< 3,11 1,05 

10 0.11 0,36' S ,!¡7 1.55 

20 0.06 o.n 1o:so 2 ... a 

The last two colWlllS of the table contain the ratios of the canputed values 

of E(T1) and E{T) "nen· \1 is taken equal respectively to its initial or to iu 

• 
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posterior cxpccted value. This table shows that, for p ~ 10, that is, when 

uncertainty attached to the geologically based assumptions is low, the 

expected value of the time to next event keeps decrensing, in accordancc 

with the conclusions of Ref 20, However, as time goes en and no events 

occur the statistical evidence leads to a reduction in the estimated risk, 

lotiich shows in the increased conditional expected values of r 1• For p • 2 

the geological evidence is less significan! "and risk estimates decrease at 

a faster rate. 

Bayesian estimation.of other parameters would run along the same lines. 

The most importan! problems ernerging in practica! applications are relilted 

to the baycsian analysis of jointly distributed,variables (21), 

7.· CONCLUDING REMARKS 

A co1m10n difficulty encountered in the solution of problems by interdisci· 

plinary groups is the need to establish a clear formulation of the objec­

tives and a framework that permits unified analysis of all viewpoints. In 

seisndc risk "evaluation different especialists have in their minds differ-

ent roodels of seismidty. However, the objetive 19.lst be the same: csti.J::lation 

of probabilities that given in~ensities are excceded at a site in given time 

intcrvals. A!; suggested in thls paper, those probabilities are estir.lated frDlll 

stochastic process nw:xicls of the generation of earthquakes in differcnt seis­

mic soun:es. Sincc neither prescnt geophysic.al knowledge nor statistical data 

warrant adoption of a specific analytical mdel, decisions are based on the 



consideiation of a set of al terna te hypotheses concerning that rnodel, and 

a probability distribution attached to that set, Establishment of this 

distribution can be done by application of bayesian statistical theory to 

the processing of all relevant pieces of information, 

21 

The analytical models presented here serve only to illustrate the possibi­

lities, More general models should be studied as they are suggested by 

considerations about the physical processes involved (21). 
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APPENDIX l. PARTICULAR GAMMA PROBABILITY FUNCTIONS 

Explicit expressions for evaluation of sor:~e of the functions ÍJltroduc:ed in 

the text can be obtained in c:losed form when k is an integer. Sox:le of 

these cases are studied here. The expressions obtained are used in the 

exarnples contained in the body of the paper. 

PIWba.b.iUty dtn.~.i.ty 6UJtc.túl'?' o6 r,. Substitution of Eq 7 into Eq 9 and in· 

tegration by parts lead to 

f, [t) • 

' 
whose expecc:ed value is 

1 
k 

• • • 

o V 

' .,.,.(m- ' 
•ri 

(Al) 

[A2) 

Cond.Ui.oiUil. p~~.'obabiUty de.nhft!l ~wte.tlon.l o~ T and T1, The denaninator of 

the se~;ond mer.lber of B:¡ 1 O can be obtained in closed form when k is an integer. 

In that.case, 

):: k -1 
(k_ l)! (k (u+ u0 )) 

f (u!T;;. t ) " • • 
(A3) 
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The corresponding conditional probability density function for T1 lS 

• k m~l 

' (m~ 1jl {k(u-tu,)] ••• . .. 
f (ul T1 

.. t' ) .. ' CM)· . ' • • m 

.J, ' [m 1 ) ! 
(k u )n=i . .. ' • 

The · conditional expecta.tions of T and T
1 

can be obtained from weighting of 

T and T1 with respect to the probability density functions of Eqs A3 and A4: 

E(T_[ T;;. t) • (A- Bu )/B • • (AS) 
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• • • ... 

• . . 
APPENDIX 2. BAYESIAWESTIMATION OF v WHEN T 1 ;;. t • 

Suppose that the initial probability density function of v in a given area 
.. ·· 

is ganrna with parameters p and')l, and that no events have occurred in the 

area for t
0 

years, The probability of this outcome givcn v is equal to the 

probabili ty that T1 > t • • Fn:m integration of Eq Al one obtains, 

) 1 ~ 
v, k - k .. ~, 

Application of Eq 13 in this case can be expressed as 

f'(v) P(T1 ;> t:,lv, k) 

·­• • (A11) 

(All) 

Here, f' and f" stand for the initia1 and posterior probability density 

furu::tions of v and f' (v) adopts the fonn of a grurma function with pararnete-rs 

p and ¡l, After performing all substitutions and integrations, the following 

is obtained: 

Here, 

f"(v 1 T > t ) • I(
1 

' . . 

• • K • ' 
__ , . ' ... 

B • (n + P . 2)! 
• (p • 1)! (n ~ 1) ! 

{A13) 

(A14) B • ... --·-------
it t! -1 )6 

(Al S) 
+ ll)ft +p -l (t, 

and g, (v) is the gillll1l3 probability density function with paramcters t + \l, 

n+p-1. 
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