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INTRODUCCION

... €l escepticismo es el més alto de los deberes: lafe ciegaes el tnico pecado imperdonable. Y no puede ser de otra
manera, pues cada gran avance en e conocimiento de la naturaleza hainvolucrado el rechazo completo ala
autoridad, €l apego a escepticismo mas agudo, la aniquilacion del espiritu de fe ciega.

THOVAS H HUXLEY (1871)

QUE ESLA TECTONICA DE PLACASY CUAL ESSU IMPORTANCIA

Quién no se ha planteado algunas de las siguientes preguntas: ¢cOMo se crean y se mantienen las montafias?; ¢qué causa
los terremotos?; ¢a qué se debe que nazcan los volcanes?; ¢cdmo es posible que se encuentren fésiles de animales marinos
en lacima de las montafias mas altas y restos de plantas tropicales en la Antartida?; ¢por qué algunas especies animalesy
vegetales son muy parecidas aungue vivan en continentes lgjanos, y bastante distintas de otras localizadas en sitios
cercanos?; ¢a qué se debe la existencia de cadenas de idlas?; ¢existieron en la antigliedad continentes ahora desaparecidos
como los legendarios de Atlantiday Lemuria?; etcétera.

Respuestas a éstas y a otras muchas preguntas relativas al planeta que habitamos of rece una teoria, propuesta hace apenas
un par de deceniosy que se encuentra alin en plenafase de desarrollo, la denominada de tecténica de placas.

La palabratectonica viene del griego tektovikol que significa " perteneciente ala construccién o laestructura’, y se
refiere a estudio de los procesos que dan forma a los grandes rasgos de |a corteza terrestre mediante la creacion de
continentes y océanos, de montafias y trincheras marinas, etcétera.

Las placas son trozos (mas o menos rigidos) de la parte mas superficial de la Tierra que se mueven unos con respecto a
otras, como, por dar unaimagen, pedazos de cascara de melén que resbalaran sobre la carne del fruto. Las interacciones
entre estas placas dan lugar alos procesos tectonicos por 1o que, como veremos en este libro, lateoria de la tectonica de
placas explica en forma muy el egante toda una serie de observaciones geol égicas, geofisicas, geograficas, botanicasy
zool 6gicas, que antes no tenian explicacion satisfactoria.

Pero |ateoria de la tectédnica de placas resultaimportante no sdlo paralos cientificos, ya que los ayuda ala comprension
de los procesos sismicos y volcanicos y a calculo de los riesgos asociados a ellos, ademas, sus principios se emplean en la
blsqueda de métodos de prediccion de terremotos y también en la blisqueda de yacimientos minerales de importancia
econdmica.

Sin embargo, lateoria de la tectonica de placas no ofrece solucién atodas las incognitas con respecto alaTierra. Si bien
en su forma actual explica bastante bien el panorama global, es necesario aln refinarialo suficiente como para poder
aplicarla a agunos casos particulares que, aparentemente, no obedecen las reglas de un modelo simple agran escala. Estas
incognitas representan un reto y motivacion paralos geofisicos actuales.

El objetivo del presente libro es ofrecer unaintroduccidn, somera pero rigurosa, alateoria de la tecténica de placas, que
permitaal lector no especializado obtener una mejor idea sobre la constitucion y los procesos fisicos del planetaen que
vive.

El minimo de mateméticas y tecnicismos utilizados en el texto no son esenciales para su comprension. Ademas, todas las
palabras técnicas 0 poco comunes se definen la primera vez que son usadas; quien lea el libro de principio afin no tendra
problemas con el |éxico. Todas las menciones a tiempos geol égicos estaran referidas al cuadro que aparece a final de esta
introduccion, y que contiene, también, informacion de algunos otros aspectos relacionados con latectonica de placas.

Labibliografia permitiraa lector interesado en profundizar sobre los temas aqui tratados consultar libros generales que
los complementan o articul os claves que los tratan a fondo.







|. ANTECEDENTES Y BASES: UN PASADO APARENTEMENTE

INEXPLICABLE Y LA DERIVA CONTINENTAL

EN ESTE capitulo haremos un breve bosquejo histérico de algunos aspectos del conocimiento de la Tierra que son
aplicables a tema del presente libro, y agunas observaciones que no podian ser explicadas satisfactoriamente antes
del advenimiento del modelo de la tectdnica de placas.

|.1. BOSQUEJO HISTORICO DEL COMO HA IDO AVANZANDO EL CONOCIMIENTO DE LA
TIERRA

Yalos antiguos griegos habian logrado varios conocimientos importantes al respecto: Aristételes, arededor de 330
a. C., habiaconcluido que la Tierra es redonda al observar la sombracircular de ésta sobre la Luna. Eratstenes de
Cirene calcul 6, arededor de 230 a. C., el radio de la Tierra con gran aproximacién. Habia especul acidn (més bien
filosofica) acerca de lanaturalezadelaTierray su relacion con otros el ementos del Universo.

Desgraciadamente, durante muchos siglos el obscurantismo que pretendia explicar todo a partir de una
interpretacion literal de la Biblia hizo retroceder |a ciencia en general y persiguié a cualquier persona que
pretendiera explicar racionalmente las observaciones sobre la Tierra.

Alrededor de 300 d. C. lalglesiadenuncio la creenciaen una Tierra esféricay en la existencia de antipodas como
absurday herética. Argumentos teol 6gicos fueron usados para dogmatizar que la Tierra era plana, que era el centro
del Universo, y aun para determinar su edad (y la de éste). Por g emplo, basandose en la autoridad de la version de
laBiblia conocida como del Rey Jaime, el arzobispo de Armagh y primado de Irlanda, James Usher, afirmé en su
obra Annalis Veteris et Novi Testamenti, publicada en 1650 y 1654, que & Cieloy la Tierra habian sido creados en
latarde (alaentrada de la noche) que precediaa domingo 23 de octubre de 4004 a. C., el martes siguiente las
aguas se concentraron en un lugar determinado y apareci6 latierrafirme, € viernes fue creado € hombre. Segun €
mismo autor, €l diluvio ocurrié 1 656 afios después. Noé abordd €l Arcael 7 dediciembrede 2349a. C.y
desembarco el 6 de mayo de 2348 a. C. (no dice aqué hora).

L as autoridades eclesiasticas aseguraban que la Tierray lavida fueron creadas, segln la descripcion del Génesis,
hacia unos 6 000 afios, y que su estado actual |o determinaban esa creacion y 1os efectos de algunas catastrofes de
origen divino, como el Diluvio. Esta aseveracion se conoce como principio de catastrofismo, e imper6 hastafinales
del siglo XVI I | (de hecho hay quien sigue creyéndolo en nuestros dias).

L as observaciones que no cuadraban con este principio, como la de fosiles de animal es entonces desconocidos, la
presencia de restos de animal es marinos en zonas montafiosas, y muchas otras eran ignoradas o explicadas como
tentaciones del Maligno. Naturalmente, cualquier persona que tratara de dar a estas observaciones una explicacion
distintaalareligiosa era considerada como inspirada también por €l Diablo y acusada de hergjia.

Afortunadamente, no se puede detener el intelecto humano y a pesar de la opresién religiosa muchos sabios
buscaron explicaciones racionales a las observaciones; varios de ellos fueron perseguidosy las ideas de otros se
publicaron sélo en forma péstuma para evitar la persecucion. Entre otros podemos mencionar a Leonardo da Vinci
guien, como Aristoteles cientos de afios antes que él, razond por |os afios 1400 gque las conchas de animales marinos
(idénticas a otras de animales vivientes) halladas en lugares montafiosos son de arigen organico (no demoniaco) e
indican que estas montafias en alguna época se encontraron bagjo el mar.

Sin embargo, Leonardo no hizo publico su descubrimiento, pues hubiera sido perseguido por ello, como lo fue en
1570 Bernard Palissy por decir que los fosiles son de origen organico y que laforma de la Tierrano puede ser
estatica, pueslaerosion (del latin erodere [roer], que es € desgaste de las rocas causado por lalluvia, € viento,
etc.) debe ser contrarrestada por la creacion de montafias.

Todaviaen el siglo XVI | Galileo Galilei fue perseguido por afirmar que la Tierrano era el centro del Universo, a
ver |o cual René Descartes, quien habia publicado en 1644 su Principia Geol égica, en donde propone que la Tierra
se esta contrayendo al enfriarse, no se atrevié apublicar su libro Le Monde, terminado en 1634, en €l cual describe
el movimiento de la Tierra alrededor del Sol; este libro se publicé péstumamente.



En 1668 Robert Hooke terminé su libro Discourse on Earthquakes, en € cua se oponiaa dogmadel origen
catastréfico y de la estaticidad de la configuracidn actual de la superficie terrestre; mantenia que los estratos con
abundantes fésiles marinos hallados en Inglaterra debian haberse encontrado alguna vez bajo €l mar. Este libro no
fue publicado en vida del autor por temor arepresalias, por 10 que aparecié pdstumamente en 1705.

Ladisminucion del poder represivo delalglesiaafinalesdd siglo XVI | hizo posible de nuevo lalibre expresion
del pensamiento humano, y una serie de hombres brillantes se abocaron a explorar y explicar un mundo en gran
parte todavia desconocido.

En 1715, Edmond Halley, conocido usualmente por e descubrimiento del corneta que lleva su nombre pero que
hizo grandes aportaciones en muchas otras disciplinas cientificas, se opuso abiertamente alasideasde quelaTierra
tuviera solo unos cuantos miles de afios de edad o de que fuera eterna, y propuso que su edad podria determinarse a
partir de la salinidad del mar.

En 1778, Georges Leclerc, conde de Buffon, propuso un origen igneo (llamamos igneas a las rocas formadas a
partir de material ardiente) parala Tierray calcul6 que tenia una edad de casi 75 000 afios, afirmando de paso que
el planeta se encontraba en estado de cambio constante. Por esas fechas, Jean de Monet, caballero de Lamarck,
propuso unateoria de la evolucion de las especies animales que implicaba que la edad de la Tierra deberia ser
bastante mayor que la aceptada hasta entonces.

Alrededor de 1785, James Hutton propuso una escala de tiempo indefinidamente larga, indicd que la erosion debia
ser contrarrestada por nuevos depdsitos y |evantamientos (evidenciados por la presencia de conchas marinas en
formaciones terrestres) y que la fuente de levantamientos, erupciones y metamorfismo de sedimentos debia ser el
calor interno dela Tierra. Mantuvo que, dado un tiempo suficiente, los mayores cambios de la superficie terrestre
podian realizarse por medio de una sucesién de cambios pequerios, y que |os procesos geol égicos que se llevan a
cabo actualmente son |os mismos que han actuado desde siempre. Esta tesis encontrd un campedn en Charles Lyell,
cuyo libro Principios de geologia (editado 12 veces entre 1830 y 1872) fue considerado por mucho tiempo €l
tratado mas importante en este campo. Lyell Ilamé a estateoria principio de uniformitarianismo, y se baso en ella
paradesplazar a catastrofismo, que erala mas aceptada hasta entonces y la apoyada por lalglesia.

Entre 1799 y 1815, William Smith publicé las primeras tablas y mapas de |as formaciones sedimentarias de
Inglaterra, Galesy parte de Escocia. Sus métodos y resultados se aplicaron méas tarde a estudio del resto del

mundo, y los nombres de |os sitios donde originalmente identificd sedimentos correspondientes a un cierto episodio
delahistoriaterrestre aln son utilizados (véase el cuadro de tiempos geol 6gicos).

En 1858 se dio a conocer lateoria de Charles Darwin y Alfred R. Wallace acerca de la evolucién (publicada mas
tarde por Darwin en su libro El origen de las especies), que permitia explicar muchos de los hallazgos de fésiles.

A partir de esas fechas comenzaron los modernos estudios geol égicos y geofisicos; se recabaron gran cantidad de
datos que permitieron conocer con mayor precision laforma, la distribucion de masa, la geografiay otras
caracteristicas de la Tierra. En particular, como veremos en el capitulo |, la sismologia aporté conocimientos sobre
laestructurainterna de la Tierra, los avances de la geologia permitieron comprender |os procesos de formacion de
rocas, y los parentescos entre especies animales y vegetales, actuales y extintas fueron establecidos por la biologia.
Sin embargo, las mismas investigaciones que permitian resolver algunos de los problemas exi stentes resultaban
(como sucede hasta la fecha) en nuevas observaciones que suscitaban alin més preguntas.

Entre las grandes incognitas figuraban: la distribucién de los sismosy de los vol canes (que trataremos en €l
capitulo siguiente), los cambios en el campo magnético de la Tierra (capitulo 111), las extrafias caracteristicas del
fondo oceénico (capitulo IV), ladistribucién desigual sobre el globo terrestre de los continentes (ala cual se daban
respuestas a menudo basadas en la numerologia), y las mencionadas en los incisos siguientes.

[.2. LASINCOGNITAS: LA FORMACION DE MONTANAS

A continuacién veremos algunos conceptos de geologia necesarios parala comprension del material que sigue. El
vulcanismo (de Vulcano, dios del fuego en la mitologiaromana) produce montafias mediante la extrusién de lavas
(larocafundida proveniente del interior de la Tierra, [lamada magma (de payua [pasta)), cuando ha perdido gases
al llegar ala superficie terrestre se llamalava (del latin labes [deslizamiento]) y productos piroclasticos (de Tvp
[fuego] + kAaatol [roto]), producidos por explosiones volcanicas y que incluyen rocas grandes (bombas),



medianas (lapilli, piedrecillas en latin), y pequefias (cenizas). Los piroclastos pueden provenir del magma, ser
pedazos arrancados al volcan o ser trozos de rocas acarreados desde |as profundidades [lamados xenolitos (de
&evol [extranjero] + A1Bol [piedra)).

Las rocas producidas por erupciones vol canicas son llamadas extrusivas, y su composicion quimica puede variar
mucho de un volcan a otro. Las lavas de volcanes continental es tienen alto contenido de silice (se dice que son
acidas), lo que las hace ser viscosas (no fluyen facilmente) y dar lugar a erupciones explosivas que producen las
grandes estructuras conocidas como estratovol canes formadas por capas de cenizay de lava. Otros volcanes, los
oceanicos, producen lavas con bajo contenido de silice (basicas) que dan lugar arocas llamadas basaltos; estas
lavas son muy fluidas y a menudo las erupciones ocurren sin explosionesy cubren de lava grandes extensiones,
pero no forman volcanes muy altos.

Ademas de las montafias de origen volcanico, existen montafias formadas por enormes blogques de rocasintrusivas.
Estas son producidas por magmas que rellenan grietas y cavidades (a menudo extendiéndolas) pero que no alcanzan
lasuperficiey se solidifican a profundidad, por lo que se les conoce como rocas pluténicas (de Plutdn, MAovtwv,
dios de los muertos y del mundo subterraneo).

Pero hay otras montafias, entre las que se encuentran las més grandes, que no son de origen Unicamente igneo, sino
que estén formadas en gran parte por rocas sedimentarias, que son las formadas por el depésito de fragmentos
provenientes de la erosion de otras rocas, y metamdrficas, que son rocas originalmente igneas o sedimentarias que
han sido metamorfizadas (es decir, transformadas) por altas presionesy temperaturas.

Volviendo a temade lasincdgnitas, si bien lafisicay la geologia permitian describir el mecanismo de laorogenia
(el proceso de formacion de montafias, de 6pol [montafia] + yevvaw [engendrar]) a partir del comportamiento de
las rocas sometidas a grandes esfuerzos, no se conocia la posible fuente de dichos esfuerzos. Ademas, tampoco
existia explicacion paralaformacion de los grandes espacios subterrdneos necesarios para las intrusiones igneas,
como tampoco se podia explicar por que las grandes cordilleras solo (o primordia mente) se han formado durante
algunos episodios orogénicos, Ilamados revol uciones por los gedlogos, y no durante todo el tiempo. Tampoco habia
explicacion para la distribucion observada de montafias y volcanes alo largo de grandes lineas. Estas eran grandes
incognitas.

Naturalmente habia teorias que ofrecian explicaciones mas 0 menos verosimiles; probablemente la mas aceptada
erala que mantenia que la Tierra se estaba achicando conforme se enfriaba, |0 que ocasionaba que la cortezale
guedara grande y se arrugara (como la piel de una persona gorda que adelgaza mucho) formando las montafias. Esta
teoria, empero, no resolvia € resto de las incognitas mencionadas, y hasta hace muy pocos afios no existia una
teoria que pudiera hacerlo.

1.3. LASINCOGNITAS: EL AJUSTE DE LASCOSTASDEL ATLANTICO. WEGENER Y LA DERIVA
CONTINENTAL

El gjuste entre las costas del Atlantico fue notado en cuanto comenzaron a aparecer mapas confiables de América;
dealli ala propuesta de que los continentes debieron haber estado unidos en e pasado, sélo habia un paso. Sir
Francis Bacon |o menciond jalrededor de 1620! y posteriormente fue propuesto por €l conde de Buffon, Immanuel
Kant, Alexander von Humboldt (1801) y Richard Owen (1857).

En 1858, Antonio Snyder publicd mapas que muestran los continentes unidos (Figura 1). Su teoria era que durante
el Diluvio salié material del interior delaTierra, lo que hizo que subieran las aguas y empu;jo6 alos continentes
separandolos.



Figura 1.

Otro mapa que muestra los continentes antes de separarse fue publicado por H. Baker en 1911; segin €l la
separacion se debio ala extraccion de la Luna que se formé a partir del material que ocupaba el lugar donde ahora
se halalacuencadel Pacifico.

Sin saber de estos antecedentes, Alfred Wegener tuvo lamismaideaen 1910, mientras estudiaba el gjuste de las
costas de Brasil y de Africa, y laadoptd en 1911 cuando encontré que |as relaciones entre |as floras de Brasil y
Africalaapoyaban. A partir de entonces se convirtié en e campedn de lateoria, llamada por él de Deriva
continental, cuyatesis era que todos los continentes origina mente estuvieron unidos en un solo gran continente, a
gue llamé Pangea (de Tv [todo] + yn o yaua [Tierra], € cual se fragmentd durante el Mesozoico (hace unos 220
Ma), y los trozos resultantes "derivaron™ (vigiaron ala deriva) hasta sus posiciones actuales.

Wegener buscd otros datos que apoyaran esta teoria, y hablé de ellaen 1911 durante una plética que dio acercade
las relaciones entre las floras de Brasil y de Africa. En enero de 1912 present6 su teoria durante un congreso de la
Union Geoldgicay, en otra ocasion, cuatro dias después, ala Sociedad para el Avance de las Ciencias Naturales.

Lateoriade la deriva continental encontré enorme oposicidn, ya que laideaimperante en esa época, expresada en
1846 por C. Dana, uno de los gedlogos maés respetados de entonces, era que |os continentes y 1os océanos se habian
delineado cuando la Tierra se enfrio y desde entonces no habian cambiado, y que los sedimentos marinos
encontrados en tierra firme eran todos tipicos de aguas poco profundas que habian inundado los continentes
mientras éstos estaban més bagj os que |os océanos por haberse enfriado antes.

El mismo afio Wegener partid en una expedicion a Groenlandia, de donde regresd en 1913. Al afio siguiente fue
movilizado y sirvio en e ejército; fue herido dos veces y aprovechd |os periodos de convalecencia paratrabajar en
los datos de Groenlandiay en sus ideas en torno ala deriva continental. Fue durante una de estas licencias que
publicé su libro El origen de los continentes y 1os océanos, en el cual exponia su teoriay mencionaba los trabajos
de sus antecesores.

En 1920 Wegener publicd una segunda version de su libro que fue muy discutida en Europa continental, pero fue
unanuevaversion, aparecidaen 1922, la que tuvo difusion mundial al ser traducida a varios idiomas en 1924.
Wegener corrigié varias veces su libro, cuya Ultima edicion aparecio en 1929, incluyendo en cada ocasi6n nuevas
evidencias. Lafigura 2 muestra unailustracion de esta edicién, en la cual aparecen Pangea en el Carbonifero
superior (Jung-Karbon) y las posiciones de los continentes para el Eoceno (Eozén) y € Cuaternario temprano (Alt-
Quartér). Wegener se dio cuenta de que el gjuste entre los continentes es mucho mejor si, en vez de empamar las
costas, se gjustan los méargenes continentales, que son las fronteras de |os continentes a 200-500 m de profundidad.



_ Jung-Karbon
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Figura 2.

[.4. LASINCOGNITAS: PARENTESCOSENTRE FORMACIONES GEOLOGICAS, ENTRE FOSILESY
ENTRE ESPECIESACTUALESDE SERESVIVOS, LOCALIZADOSEN DISTINTOSCONTINENTES.
¢(LEMURIA, ATLANTIDA, ETCETERA?

Si, como se pensaba antiguamente, |a posicién de continentes y océanos erainmutable, ¢como era posible que
existieran obvios parentescos entre plantas y animales y, sobre todo, entre formaciones geol gicas, separadas por
enormes océanos, mientras que las de lugares vecinos eran a menudo completamente distintas? A continuacion
veremos algunas de las observaciones que primero documentaron estas relaciones transocednicas y algunas de las
teorias que trataban de explicarlas.

Buffon menciond, en la década de 1770, que en Irlanda se podian encontrar formaciones geol 6gicas con fésiles y
conchas idénticos a otros de Américay que no se podian hallar en otros lugares de Europa.

Una primera explicacion fue que los continentes debian haber estado conectados, en la antigliedad, por otros
continentes (ahora desaparecidos) que formaban puentes entre ellos. Esto revitalizd laidea de la existenciade la
Atlantida, propuesta por Platén, que era unagran isla o continente que habia desaparecido en un pasado mas o
menos remoto al hundirse en €l mar. Tras su viaje en € barco Beagle en 1839, Charles Darwin publicé la existencia
de atolones que marcaban la posicion de vol canes sumergidos, lo cual apoyaba, segin algunos, laexistenciade la
Atlantida.

Con base en la existencia de |as mismas especies de lemures a ambos lados del Océano indico, el bidlogo Philip
Sclater propuso en 1864 |la existencia de Lemuria, un continente perdido que abarcaria el Océano indico desde
Madagascar hastalalndiay Ceylan. La edad de Lemuria estabaindicada por la similitud entre animales que
habitaban alli en el Terciario temprano, antes de que lo poblaran las especies de mamiferos actuales.

Entre los fosiles més comunes que se encuentran a ambos lados del océano y que son vestigios de animal es que no
podrian haberlo cruzado a nado esta el mesosaurio. En mantos de carbon a ambos lados del indico se encuentran
también gjemplos de un tipo de plantas llamado glossopteris. En 1861 se descubrieron en Glasgow, Escocia, restos
de anthracosaurio, un tipo de laberintodonte que vivié en ciénagas que dieron lugar a depdsitos de carbdn. Estos
fosiles han sido también hallados en depdsitos de Inglaterra, Irlanda, Bohemia, Ohio, Texasy otras partes de EUA.

Yaen 1885 ladistribucion de fésiles era lo suficientemente bien conocida como para que Melchior Neumayr



elaborara el primer mapa paleogeogréfico (Figura 3), que proponia la existencia antigua de macrocontinentes, como
el continente Brasilio-Etidpico que tenia un apéndice peninsular Indo-Malgache (Lemuria).

Figura 3.

Otrarespuesta ala distribucién de las especies antiguas era la existencia de corredores 0 puentes terrestres, ahora
desaparecidos, entre los continentes, como los ilustrados en un mapa elaborado en 1927 por Hermann Von | hering.
Mientras tanto, otros cientificos que no aceptaban la posibilidad de los puentes o |os continentes desaparecidos
propusieron otras teorias. Entre ellas la teoria de bal sas proponia que animales y plantas habian vigjado de un
continente a otro a bordo de objetos flotantes (como troncos o cocos), mientras que semillas y esporas podian haber
sido arrastradas por €l viento. Otrateoria (que podriamos [lamar de migracion "por las piedritas") deciaque los
animales podrian haber vigjado deidaenida

Como quiera que se pensara que podrian haber migrado |os seres vivos, ninguna teoria (excepto, tal vez, ladelos
macrocontinentes) podia explicar la presencia de formaciones geol 6gicas idénticas en continentes distintos.

Von Humbol dt observé en 1801 que las cadenas montafiosas de América se contindian en Europa, que las montafias
primitivas de Brasil corresponden alas del Congo y que las planicies del Amazonas se contintian en las de Guinea.

Decia Alfred Wegener en la década de 1920 que examinar las costas de ambos lados del Atlantico eracomo unir
partes de un periodico rasgado y se podia ver que no solamente casaban |os bordes, sino que las lineas del texto
continuaban de un lado a otro. Calculaba que la probabilidad de que una sola estructura geol 6gica se continuara por
casualidad en estaforma era de 1/10, mientras que la de la continuacion de seis estructuras por € estudiadas era de
1/1 000 000.

Laexistenciade un tipo de rocas |lamadas tilitas glacial es que se depositaron durante €l Pérmico y el Carbonifero
encontradas en Africa, Arabia, India, Sudamérica, Australiay Antértida indicaba segiin Wegener la necesidad de
gue estos continentes hubieran formado, durante el tiempo de depdésito de dichas rocas, parte de un solo continente
al que llamé Tierra de Gondwana (Gondwanaland). Es més, no solo las tilitas son comunes a estos continentes,
sino que otras formaciones geol 6gicas en comun se encuentran depositadas antes y después de ellas, formando una
serie geol dgica conocida como Serie de Gondwana.

I.5. LASINCOGNITAS: SERESTROPICALESEN EL ANTARTICO

Sin embargo, poder explicar (aun tentativamente) cdmo podrian haber llegado determinadas especies a habitar en
zonas distintas no ayuda a explicar cdmo es que pueden haber sobrevivido varias especies en medios que les son



adversos. Un gjemplo clésico de este problema es la existencia de depdsitos de carbén (originado por antiguas
selvas tropicales) y de fésiles de animal es tipicos de regiones cdlidas en la Antartida.

Las primeras evidencias de estos depdsitos carboniferas fueron obtenidas en 1908 por los exploradores del Polo Sur
Ernest Shackleton y Frank Wild. También Robert E. Scott y sus compafieros que perecieron congelados, en 1911-
1912, cuando competian con Roald Amundsen por conquistar € Polo, habian recolectado muestras de carbén y
observado impresiones fosiles en calizas. Las muestras colectadas por Scott y su grupo fueron rescatadas, y al ser
analizadas se vio que los fosiles eran de flora que correspondia ala flora de Gondwana.

Laexploracién mayor del Polo Sur comenzd con el Afio Geofisico Internacional (1957-1958) y ha continuado hasta
lafecha. En 1967 se descubri6 un trocito de hueso que fue después identificado como perteneciente aun
|aberintodonte (Figura 4) que fue un anfibio antecesor de los actuales reptilesy era un animal de agua dulce que era
imposible que hubiera cruzado el océano. Este descubrimiento fue causa de que se diera primordial importanciaala
blsqueda de fésiles, y en 1969 una expedicién moderna, en medio de unade las primaveras més borrascosas de los
ultimos afos en la Antartida, descubrid depdsitos con cantidad de esguel etos en rocas aluviales.

También se descubrieron evidencias de que al comenzar € Triésico (hace unos 230 Ma) cambié lainclinacion del
suelo en ese lugar, dando lugar a una gran laguna donde se depositaron grandes capas de sedimentos que formaron
areniscas y Iutitas, en las cuales se han encontrado fosiles de raices y troncos de arboles cuyos anillos indican
variaciones de temperatura propios de latitudes templadas o tropicales.

Muchas de | as especies colectadas en la Antartida se parecen muchisimo alas encontradas en los depésitos triasicos
de la depresion de Karoo en Sudéfrica. Un animal representativo de estos depdsitos (constituye 90% de ellos) es el
lystrosaurio (Figura4), un animal del tamafio de una oveja cuyos habitos eran parecidos alos del hipopétamo. En
1970-1971 fueron descubiertos fésiles de unos antecesores de los mamiferos |lamados thrinaxodontes que son
especies idénticas a las halladas en Sudéfrica.
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Figura 4.

L os anfibios més antiguos que se conocen (un tipo de laberintodontes de hace unos 350 Ma) fueron encontrados en
Groenlandia en 1932.

Setratd de explicar la presencia de fésiles de animales propios de climatemplado en climas frios proponiendo que
los polos terrestres de rotacién habian migrado en el pasado; es decir, que la Tierra se habia dado un cuarto de



vuelta, de manera que sitios que estén ahora en diferentes latitudes se encontraron entonces a la misma distancia del
ecuador. Los mecanismos propuestos como causantes de este fendbmeno nunca fueron muy convincentes, y, de
cualquier manera, lateoria no explicaba muchas de las observaciones ya mencionadas.

1.6. LASTEORIASANTERIORESA LA TECTONICA DE PLACAS

L as observaciones mencionadas en |os incisos anteriores eran evidenciaincontrovertible de que en el pasado, en
mas de una ocasion, continentes que ahora se hallan separados habian estado en contacto y que, ademas, varios de
ellos habian estado en diferentes | atitudes. Las teorias de lainmutabilidad de continentes y océanos, de
catastrofismo, de los continentes desaparecidos, de puentes, etc., habian pasado ala historia. LateoriadelaTierra
que se achicaba era aceptada por algunos como explicacion paralaformacion de montafias.

Sin embargo, lateoria de la deriva continental no era general mente aceptada porgque no podia explicar por qué se
mueven los continentes. Wegener y sus simpatizantes propusieron varios tipos de fuerzas, pero ninguna de ellas era
lo suficientemente grande como para empujar los continentes como barcos a través del manto, sobre todo tomando
en cuenta que, como se veraen el capitulo |1, las montafias tienen raices que son extensiones que penetran muy
profundamente en € manto. Se decia que |os continentes para desplazarse tendrian que "arar” € manto, lo cual
requeriria de fuerzas enormes.

El descubrimiento de la radiactividad como posible fuente de calor en €l interior de la Tierra cambié la estimacion
de su posible edad con base en el tiempo que le habriallevado alcanzar su presente temperatura. Ademas, motivé
gue se propusiera como posible explicacién de la migracion de los continentes € que la Tierra se estuvierainflando
como un globo, lo que aumentaba la distancia entre ellos. Esta teoria, contrariaala de la Tierra que se achica,
contradecia tantas observaciones que tuvo unavida muy breve. Muchas otras sugerencias, mas 0 menos ingeniosas
unasy absurdas otras, pero ninguna en verdad aceptable, fueron propuestas durante |os afios siguientes.

Mientras tanto, al mismo tiempo que se seguian obteniendo més datos que apoyaban latesis de laderivade los
continentes y se buscaban posibles explicaciones para ésta, otras ramas de las ciencias de la Tierra obtenian
observaciones, aparentemente gjenas ala migracion de los continentes, y desarrollaban teorias para explicarlas.
Estas observaciones y teorias, que contribuyeron ala elaboracion de lateoria de la tecténica de placas, serén
discutidas en los siguientes capitul os.




. SISMOLOGIA Y ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

ES MUY poco lo que se ha podido observar directamente de la estructurainterna de la Tierra; |os cafiones mas
profundos muestran apenas unos cuantos cientos de metros de las rocas més superficiales, y las perforaciones mas
profundas llevadas a cabo hasta la fecha no han alcanzado a penetrar y muestrear mas que unos cuantos kildmetros.
Sin embargo ha sido posible obtener bastantes datos acerca del interior de nuestro planeta a partir de estudios
geofisicos.

En este capitul o veremos varios conceptos de sismologiay algunos resultados de estudios sismol égicos y
gravimétricos que proporcionan datos acercadel interior de la Tierray permiten entender algunos de los procesos
asociados con latectonica de placas.

I1.1. QUE SON LOS SISMOS

Cuando se aplican esfuerzos sobre una roca ésta se deforma acumulando en su interior energia elasticade
deformacidn, la cual hace que, si dejamos de aplicar los esfuerzos, laroca recobre su formaoriginal; esto se conoce
como comportamiento elastico de lasrocas. Si mantenemos | os esfuerzos aplicados sobre la roca durante mucho
tiempo (decenas a miles de afos), |a roca se deforma permanentemente, 10 que se conoce como comportamiento
pléstico.

Dependiendo del tipo de rocay de las condiciones ambiental es de temperaturay presion, ésta se comportara en
formamas 0 menos elastica o pléstica. Sin embargo, ante fuerzas que se aplican durante tiempos muy cortos
(menores que afos) todas las rocas se comportan de manera el astica; mientras que en €l caso de fuerzas que actlian
durante cientos o miles de afios, todas actlan pléasticamente, es decir, fluyen.

Ahorabien, unaroca se comporta el &sticamente mientras las deformaciones producidas por € esfuerzo aplicado
sean relativamente pequefias. Si e esfuerzo aplicado es tan grande que produce deformaciones demasiado grandes,
laroca se rompey se dice que falla; esta ruptura (fallamiento) es slbitay ocurre alo largo de planos [lamados
planos de falla o, smplemente, fallas.

Al aparecer un plano que esta relativamente libre de esfuerzos el materia |ocalizado a ambos lados de él puede
desplazarse (casi) con libertad y laroca vuelve atomar aproximadamente su formaoriginal en forma sibita, y este
movimiento repentino de grandes masas de roca (a menudo varios kilémetros cubicos) produce ondas el asticas,
conocidas como ondas sismicas, que vigjan unas através dey otras por la superficie de la Tierra, dando lugar aun
sismo. Sismo es el término técnico parareferirse atodos los temblores de tierra; a menudo se empleala palabra
terremoto paraaudir alos grandes sismos.

Este modelo de acumulacién de esfuerzo, fallay liberacion de esfuerzo (seguidos de nueva acumulacion, etc.) se
Ilama model o de rebote elastico. Fue propuesto por H. Reid, con base en sus observaciones de |os efectos del
terremoto de San Francisco de 1906; es, en formas méas o menos el aboradas, |a base de |os model os actuales de
ruptura sismica

En lafigura5 se presenta una esquemati zacion de este modelo, en la cual observamos desde arriba un terreno sobre
€l cual actlian esfuerzos indicados por las flechas gruesas. En @) vemos el estado inicial del terreno sin deformar,
sobre el cual se construye una carretera recta (banda horizontal). Al pasar el tiempo €l terreno se deforma, como se
muestra en b) donde laforma que ha tomado la carretera (original mente recta) reflejala deformacion, en este
momento se traza una segunda carretera recta (lineas horizontales). En c) ha ocurrido unarupturaalo largo de un
plano vertical que intersecta ala superficie, los tramos de la carretera antigua han recobrado su forma original,
aungue discontinua en lafalla, y la nueva carretera se ha deformado siguiendo el desplazamiento que tuvo el
terreno inmediatamente después del fallamiento. La distancia que se desplazaron los lados de lafalla, llamado
deslizamiento, seindica en lafigura por d).



{a)

{b)

{c)

Figurab.

Generalmente, laruptura comienza en un punto y de alli se propaga, esto es, se extiende a puntos cercanosy de alli
aotros hasta romper todo el plano de falla; este proceso se lleva a cabo en cuestidn de fracciones de segundo en €
caso de sismos pequefios y puede durar minutos enteros cuando se trata de grandes terremotos. La posicién del
punto inicial de una ruptura sismica se llama hipocentro y el punto de la superficie terrestre situado arriba de él se
Ilama epicentro; al volumen de roca cuyo desplazamiento causd €l sismo y dentro del cual se encuentralafalla, se
le llama fuente o foco sismico.

[1.2. ONDASSISMICAS

Si se piensa un poco en como influye el movimiento del terreno situado alos lados de lafala en las rocas vecinas,
se puede visualizar que empuja al terreno gue se encuentra en la direccién en que se mueve (compresion), jalaal
gue se encuentra en la direccién contraria (dilatacion) y arrastraa gque se encuentra en unadireccion perpendicular
a éstas (corte o cizalla). Estainteraccidn produce dos tipos de ondas: una de tipo compresional (como €l sonido),
Ilamada onda P (de Primaria, por ser lamés rapida), y otrade tipo de cizala, llamada onda S (de Secundaria, pues
es més lenta que la P). Estas ondas son denominadas ondas de cuerpo pues vigjan a través de |os cuerpos (en este
caso, delaTierra).

Lainteraccién de estas ondas con la superficie de la Tierray con otras superficies internas que mencionaremos mas
adelante, produce dos tipos de ondas denominadas superficiales, pues vigian por la superficie dela Tierra. Existen
dos tipos de ondas superficiaes; lamas lenta es lallamada de Rayleigh, que al pasar produce en el piso
movimientos verticales y movimientos horizontales paralelos ala direccion en que vigja. La otraeslaondade
Love, cuyavelocidad esintermediaentre las de Sy las de Rayleigh, y que produce solamente movimientos
horizontal es perpendiculares ala direccion de propagacion.

11.3. MECANISMOS FOCALES



En lailustracion del modelo del rebote elastico vimos el caso, apropiado para California, de esfuerzos de tipo de
corte o de cizalla que producen un tipo de fallallamada de rumbo o transcurrente y que seilustra en lafigura 6a.
Podemos tener otros dos tipos de falla que son: normal (Figura 6b) que ocurre cuando el esfuerzo aplicado es de
tensién, y reverso o de cabalgadura (Figura 6¢) cuando €l esfuerzo es de compresion, Segln se indicacon las
flechas gruesas. En los tres casos, |as flechas pequefias sefiadlan la direccidén de movimiento de cadalado de lafalla
Cuando lafallatiene componentes normal o reversay transcurrente, como seilustraen lafigura 6d, se habla de un
mecanismo mixto.

En lugares donde | os esfuerzos son tensionales, pueden ocurrir combinaciones de fallas normales que producen una
depresion como la esgquematizada en lafigura 6e; esta estructura, producida a veces por un par de fallasy aveces
por muchas de €llas, se conoce como graben (zanjaen aleman). Si los esfuerzos son de compresion, entonces
combinaciones de fallas reversas pueden producir la estructura de levantamiento conocida como horst, que se
ilustraen lafigura 6f.

(a) Transcurrente (b) Mormal (c) Reversa

e

Figura6.

Como se menciond en €l inciso anterior, e movimiento en lafalla produce efectos distintos para distintas
direcciones. Esto seilustraen lafigura 7, que presenta una vista perpendicular de unafalla. Las flechas grandes
indican e movimiento de los lados de lafalla; 1as flechas pequefias paralelas alafallaindican las fuerzas que,
aplicadas sobre un punto, producirian los mismos desplazamientos que ocasiond la ruptura; las flechas pequefias
perpendiculares alafalla representan fuerzas que tienen el mismo efecto que sobre |os desplazamientos del
material de un lado de lafallatiene la presencia del material del otro lado de ella (sin estas fuerzaslafalagiraria).

Estas cuatro fuerzas se conocen como doble par equivalente y facilitan la visualizacién de | os efectos de la ruptura.
Por ejemplo, paralas ondas P (Figura 7a), en la direccion hacia donde sefial an las fuerzas equival entes tenemos
compresién, mientras que en la direccién de la cual se alejan tenemos dilatacion; el efecto total sobre el terreno es
la suma de los efectos debidos a cada una de las fuerzas.

Este efecto total Ilamado patrén de radiacién, esta representado por la curvaen formade trébol delafigura7a. La
longitud de unalinea recta que vaya desde el origen de coordenadas hasta la curva, en una direccion dada, nos
indicalaamplitud de las ondas P generadas por |a ruptura en esa direccion. La parte continua del trébol representa
compresion y la punteada dilatacion. Vemos que la amplitud tiene un méximo en direcciones que se encuentran
sobre el plano perpendicular alafallay forman angulos de 45/#176 con ésta; tiene minimos, Ilamados nodos, sobre
dicho plano en ladireccién perpendicular alafalay sobre el plano de lafalla en todas direcciones.

El patrén de radiacion paralas ondas S (Figura 7b) es parecido al de las ondas P pero esta rotado 45° con respecto a
éste; las lineas sdliday punteada indican ahora diferentes polaridades para el inicio de laonda. Las ondas
superficiales tienen patrones de radiacién igualmente sencillos pero mas dificiles de interpretar.
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Figura 7.

Noétese que si €l deslizamiento hubiera ocurrido, en vez de en el plano defalla, en € plano perpendicular a é
(Ilamado plano auxiliar), el patron de radiacion seriael mismo. Por tanto, existe siempre unaincertidumbre en la
determinacion de planos de falla a partir de estudios del patrén de radiacion, aungue generalmente es posible
determinar cua de los dos posibles planos es € de falla, b observaciones o en otras observaciones o en
consideraciones tectonicas.

Por lo tanto, del estudio de sismogramas para un sismo determinado, obtenidos en varios puntos terrestre a donde
Ilegan ondas que salieron del foco en distintas direcciones, podemos determinar cual es el patrén de radiacion de
este sismo y de alli cud es su mecanismo focal. De éste se puede inferir el tipo de esfuerzos que acttan en laregion
donde ocurrié y la posible orientacion del plano de falla; ambos datos muy importantes para la caracterizacion del
tectonismo. La aplicacion de la sismologia a estudios de tectonismo se conoce como sismotecténica.

1.4. SISMICIDAD MUNDIAL

Sellamasismicidad ala actividad sismica en un lugar determinado. L os observatorios sismol 6gi cos rutinariamente
localizan €l hipocentro de los sismos, determinan sus magnitudes (pueden ser varias, de distintos sismo), anotan los
reportes de dafios causados, todo esto en boletines y 1o almacenan en bases de datos. Gracias aestalabor, en la
actualidad es las principal es caracteristicas de la sismicidad en todo € mundo.

Lafigura8 muestrala sismicidad mundia registrada durante 1961-1967; los puntos representan epicentrosy su
tamarfio es proporcional a su magnitud (los sismos muy pequefios no aparecen). Los grandes terremotos ocurridos
entre 1904 y 1976 (seguin H. Kanamori, 1978) seindican en lafigura9.

UsGsS Sismicidad Total 1961-1967



Figura 8.
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Figura9

Es de inmediato evidente que los sismos no estén distribuidos en forma uniforme sobre la Tierra, sino en bandas
gue en su mayoria coinciden con las orillas 0 con las partes medias de |0s océanos. En algunas zonas continental es
alejadas de | os océanos la sismicidad coincide con regiones montafiosas, como en los Alpesy los Himalayas.

En lastrincheras ocednicas la sismicidad es somera cerca de ellasy se hace cada vez més profunda conforme se
adentrabgjo el continente o0 arco de idas correspondiente. Estas zonas inclinadas de sismicidad son |lamada zonas
de Benioff-Wadati, y es en ellas donde ocurren los sismos mas profundos. Lafigura 10 ilustrala sismicidad de la
zona de Benioff-Wadati asociada con latrinchera de Kurile-Kamchatka; arriba ala derecha podemos ver la
topografiaalo largo de dos cortes que atraviesan la trinchera.

[1.5. ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

Desde fines del siglo pasado, cuando se determinaron el volumen y lamasa de la Tierra, se observé que su
densidad (masa/volumen) promedio (5.519 g/cm?3) es mucho mayor que la densidad promedio de las rocas que
encontramos en la superficie; por gemplo, el agua (destilada) tiene densidad 1, |os dos tipos de roca mas
representativos de los continentes y del suelo oceanico, el granito y €l basalto, tienen densidades de 2.6-2.7 y 2.8-
3.0 g/cm3, respectivamente. Esto indica que las rocas del interior del planeta deben ser mucho més densas que las
delasuperficie.

Ademés, la Tierratiene un momento de inercia (una medida de la tendencia que tiene un cuerpo giratorio a seguir
girando sin fuerzas que lo impulsen) demasiado pequefio para su masatotal, o que indica que las rocas mas densas
deben estar concentradas cercadel centro.
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Figura 10.

Estos resultados basados en observaciones gravimétricas y astrondmicas son ciertamente muy valiosos, pero no
suficientes para crear un modelo Unico de densidades. El modelo actual del interior de la Tierra se ha obtenido,
primordialmente, del estudio de las ondas sismicas.

Si la Tierrafuera homogénea por dentro (como una antigua bala de cafién) las ondas de cuerpo vigjarian en linea
recta desde el hipocentro hasta cualquier punto de la superficie terrestre. Lavelocidad de las ondas sismicas
depende de las propiedades el asticas del medio (densidad, rigidez e incompresibilidad), por lo que cuando éstas
varian en forma continua con la profundidad las ondas describen trayectorias curvas; s varian en forma
discontinua, esto es, hay cambios bruscos en sus valores, como en la frontera entre dos material es distintos, parte de
laonda (o, aveces, toda ella) puede ser reflgjada por la discontinuidad.

L as observaciones de ondas sismicas indican que en €l interior de la Tierra hay grandes variaciones, tanto graduales
como subitas, de las propiedades elasticas del medio con la profundidad.

La parte mas superficial de la Tierra se denomina corteza, y es de dostipos (Figura 11). La corteza continental es,
como su nombre lo indica, la que formalos continentes, es primordialmente granitica, tiene en promedio entre 30 y
40 km de espesor vy, a profundidad, presenta vel ocidades para ondas P de arededor de los 6.0 a 6.5 km/s. La corteza
oceanica es primordia mente basdltica y tiene velocidades de las ondas P de unos 6.7 a 6.9 km/s, su espesor medio
es de unos 7 km.

L a capa que se encuentra inmediatamente bajo la corteza recibe el nombre de manto (Figura 11); entre ellas se halla
la discontinuidad |lamada de Mohorovicic (o, cominmente, Moho) descubierta en 1909. Debajo de ellala velocidad
delas ondas P en el manto esde unos 7.9 a 8.2 km/s, y su densidad es de unos 3.3 g/cmg.
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El manto llega hastalos 2 950 km de profundidad donde tiene una densidad de unos 5.5 g/cm?® y una velocidad de
las ondas P de unos 10.5 km/s (Figuras 11 y 12). L as propiedades del manto varian bastante; desde cerca de los 100
km hasta los 150 km de profundidad se encuentra una capa de baja velocidad |lamada astendsfera (del griego
acBevela [debilidad] + opaipa [esfera]) donde hay material que posiblemente se encuentra en estado de
semifusion. Alrededor de los 700 km de profundidad se encuentra una zona donde cambia rapidamente la
velocidad, lacual separaa manto superior, situado encima de esta profundidad, del manto inferior, situado debajo.
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La corteza més la parte més somera del manto, hasta una profundidad de unos 100 km, son conocidos como
litosfera. Larazon de esta definicion se veraen €l capitulo VI.

A los 2 950 km de profundidad existe otra fuerte discontinuidad, llamada de Gutenberg o fundamental que separa
el manto inferior del nlcleo externo. Al pasar del manto al nicleo externo aumenta la densidad (de 5.5 a 10 g/cmg?)
pero disminuye dréasticamente la vel ocidad de las ondas P (de 10.5 a8.0 km/s) y jlas ondas S no son transmitidas!,
lo que indica que &l material del niicleo externo es liquido.

Tanto la densidad como la velocidad de las ondas P aumentan con la profundidad hastallegar alos 5 150 km de

profundidad, donde encontramos otra discontinuidad (Ilamada de Lehmann) entre &l nlcleo externoy € niicleo
interno, € cua essolidoy llegahastael centro delaTierrasituado a6 371 km de profundidad.
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Figura 13.

Estos datos acercadel interior de la Tierra se obtuvieron del estudio de ondas sismicas con trayectorias como las
mostradas en lafigura 13. En esta figura, un foco sismico se sitlia en F; las letras mayUscul as que identifican cada
rayo indican si éste atraveso el manto como P (linea solida) o como S (linea punteada); la ¢ mintsculaindica
reflexion en lafronteramanto-nlcleo y K indica. transmision através del niicleo externo, lo cual es sélo posible
para ondas de tipo P, pues los liquidos no transmiten las ondas 5. Finalmente, i minGsculaindicareflexion enla
frontera niicleo externo-ncleo interno, mientras que | mayUscula indicatransmisién através del nlcleo interno.

I1.6. ISOSTASIA

Si sellevaacabo un levantamiento (medidas hechas alo largo de una linea) gravimétrico sobre una montafiaen un
continente, podria esperarse (como de hecho se esperaba antiguamente) que la gravedad medidafueraladebidaala
atraccion de los materiales del manto y del niicleo mas la de la cortezay, como una montafia es una acumulacion de
masa, la gravedad deberia ser mayor sobre ella.

L os levantamientos observados no muestran definitivamente este tipo de anomalias sobre las montafias; esto intrigd
mucho alos cientificos hasta que G. Airy propuso una explicacion que se conoce como isostasia (del griego 1aol
[mismo] + otaaoi [detencion]) y que dice que, como los continentes son menos densos (més ligeros) que el manto,



iflotan sobre éstel

Recordemos que, aungue el manto es sdlido, ante fuerzas aplicadas durante tiempos muy grandes, actda como un
liquido en extremo viscoso, y un material mas ligero que é, colocado encima se hundira lentamente hasta desplazar
la cantidad de material del manto equivalente a su peso (principio de Arquimedes). Como el manto es més denso, €
volumen desplazado es menor que el del continente y parte de éste sobresaldra del nivel del manto (Figura 14);
exactamente igual alo que sucede cuando se tira un trozo de madera sobre agua.
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Figura 14.

Durante la tltima gran glaciacién (edad de hielo) laregion conocida como Fenoscandia, que incluye los paises
escandinavos y Finlandia, estuvo cubierta por una enorme capa de hielo que la hizo hundirse en e manto. Ahora
gue la capa de hielo ha desaparecido, Fenoscandia pesamenosy se esta elevando con velocidades que alcanzan 1
cm/afo. Este es un gjemplo que corrobora el principio deisostasia.

Debido a este principio, cada montafia que observamos tiene unaraiz, es decir una extension continental que se
proyecta hacia abajo en € manto y que es més profunda cuanto mas alta es la montafia (Figura 14). De esta manera,
el efecto de la masa extra que representa la montafia se contrarresta porque abajo de ella material ligero de la
corteza hatomado €l lugar del material denso del manto.

Uno de los argumentos que se daban en contra de la teoria de la deriva continental era que seriaimposible el
movimiento de los continentes abriendo paso a sus raices através del manto.
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lIl. GRABACIONES MAGNETICAS DE LA HISTORIA TERRESTRE. POLOS

VIAJEROS

ALGUNAS rocas de |a superficie terrestre contienen un registro magnético de algunos aspectos de su historia, €l
cua es unade las evidencias més solidas afavor de lateoria de latectdnica de placas. A continuacion veremos
como se producen dichos registros y qué informacion contienen.

[11.1. EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Laexistenciadel campo magnético terrestre es un fendmeno conocido desde hace muchisimos afios, araiz de que
se observé que si se degja girar libremente una agujaimantada (colgandola de un hilo, equilibrandola sobre una
punta o haciéndola flotar sobre agua u otro liquido), ésta se orienta siempre en una direccién determinada,
aproximadamente Norte-Sur, que esladel campo magnético terrestre. Se dice que la aplicacion de esta propiedad
de arientacién de las agujas imantadas, que es € principio de las brijulas, se conocia en China desde alrededor de
2300 a. C., que fue usado por Anibal en 203 a. C., por losvikingosen € siglo XI d.C. y su uso por |os navegantes
europeos esta documentado desde € siglo XI | .

Este comportamiento de las agujas imantadas indica que la Tierra entera, segiin propuso William Gilbert en 1600,
Se comporta como un enorme iman cuyos polos, Norte y Sur, no coinciden exactamente con |0s pol os geogréficos
por donde pasa el €/e derotacion del planeta (Figura 15). Mas adelante veremos cual es son las posibles causas del
campo magnético dela Tierray cdmo se comporta éste, pero primero es necesario entender como funciona el
magnetismo de las rocas.
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Figura 15.
[11.2. EL MAGNETISMO EN LASROCAS

Desde tiempos muy antiguos se conocen agunas rocas, como la magnetita, que son imanes naturalesy que tienen
lapropiedad de imantar algunos otros objetos, como agujas o barras de hierro y otros metales. Para entender qué
relacion guarda la magnetizacion de estas 'y otras rocas con €l campo magnético terrestre, necesitamos hablar un
poco acerca de las causas del magnetismo en general.

Lafisica nos dice que las corrientes e éctricas, que son cargas €l éctricas en movimiento, producen campos
magneéticos; ahora bien, cada atomo de un material tiene particul as cargadas el éctricamente, que son |os electrones
gue orbitan arededor del nucleo. Cada uno de estos electrones tiene un movimiento de rotacion, llamado spin,



alrededor de un gje propio (como e movimiento de rotacién de los planetas que origina el diay lanoche), por lo
gue cada el ectron estd generando un campo magnético.

En los materiales que no son magnéticos, |os campos generados por |os el ectrones estan orientados a azar, cada
uno por su lado, de manera que habra campos apuntando en todas direcciones y anulandose con otros campos que
apuntan en direcciones contrarias, de forma que el campo magnético total es nulo. En cambio, en los materiales
magnéticos, |os campos de los electrones (llamados dipol 0s) estan orientados (mas 0 menos) en la misma direccién,
de manera gque sus campos se suman y el campo total resultante es distinto de cero.

Lamayor parte de los materiales son paramagnéticos, esto quiere decir que si se colocan en un campo magnético,
latendencia de sus dipolos a orientarse en ladireccion del campo es contrarrestada en parte por € efecto de
colisiones entre &omos en €l caso de los gases, o por € de vibraciones debidas a la temperatura en los sdlidos, por
lo que su campo magnético propio nunca es muy grande. Al retirar el campo externo, los dipolos de los materiales
paramagnéticos vuelven aorientarse a azar, de modo que no tienen magnetizaci én permanente.

Existen materiales, [lamados ferromagnéticos, cuyos campos se alinean muy facilmente bajo lainfluencia de un
campo magnético externo y conservan esa alineacion aun después de retirar el campo original, esto es, se
magnetizan con facilidad. Solo cinco elementos; hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), gadolinio (Gd) y disprosio
(Dy) (éstos dos Ultimos son muy escasos), y varios de sus compuestos, forman |os materiales ferromagnéticos. De
éstos 1os méas comunes son compuestos (principalmente 6xidos) de hierro y niquel, como la magnetitay la hematita.

En los material es ferromagnéticos | os el ectrones se alinean con algunos de sus vecinos en pequerias regiones de
magnetizacién uniforme [lamadas dominios magnéticos, |os cual es tienen una magnetizacién més 0 menos estable.
Estas regiones o "colonias de &omos' tienen dimensiones del orden de 0.001 cm, y estan separadas de | as regiones
vecinas por una capa de transicion llamada pared de Bloch. Si el material no estd magnetizado, |as orientaciones de
los dominios son al azar y € campo total es nulo; si los dominios se orientan todos en lamismadireccion, € campo
total esla suma de todos los campos individuales.

Al calentar un material magnetizado su magnetizacion disminuye muy lentamente conforme aumenta la
temperatura, hasta alcanzar una cierta temperatura, conocida como temperatura de Curie, distinta para cada
material, apartir de la cual la magnetizacidn desaparece rapidamente. Latemperatura de Curie es menor que la
temperatura de fusién del material, como se muestra en el cuadro siguiente:

Material Temperatura de Curie (° C) Temperatura de fusién (°C)
Fe 770 1535

Ni 358 1455

Co 1120 1495

Rocas 120-580 1 000 (cristaliza)

Esto quiere decir que la magnetizacion se pierde, no porque las particulas del material fundido puedan orientarse
libremente, sino porque se pierde la alineacion de los dominios magnéticos.

L as rocas susceptibles de magnetizarse son aquellas que incluyen particul as de material es ferromagnéticos, y sus
temperaturas de Curie dependen de cudles sean éstos. Las temperaturas de Curie para basaltos van desde 120° C, si
contienen titanomagnetita, hasta’580° C, para el material ferromagnético mas comun en las rocas, |la magnetita
(Fe30,). Otras rocas vol canicas pueden alcanzar temperaturas de Curie de hasta 680° C.

La magnetizacién de las rocas se lleva a cabo de dos maneras principales. La primera se llama magnetizacion
termorremanente (MTR) y es adquirida por las rocas igneas al pasar por latemperatura de Curie mientras se
enfrian. Entre latemperatura de Curie y unos 30° C mas abgjo de ella, los dominios del material ferromagnético de
laroca se alinean con €l campo magnético ambiente; a bajar més latemperatura el campo magnético de laroca se
vuelve (méas 0 menos) permanente ya que se mantendra casi indefinidamente a menos que sea cambiado por



recalentamiento (arriba de su temperatura de Curie) o por cambios quimicos que destruyan o cambien los dominios
magnéticos.

El segundo tipo de magnetizacion se Ilama magneti zacion remanente deposicional (MRD), y estipico de rocas
sedimentarias compuestas de particulas producto de la erosidn de rocas originalmente igneas. Mientras se
depositan, usualmente en agua, las particulas o pequefios granos de roca con materiales ferromagnéticos tienden a
alinearse con el campo magnético ambiente, pero por otro lado son movidas en forma aleatoria por corrientes
turbulentas en el agua o por su propio paso através de ella. Las particulas més grandes, que componen por o
general los aluviones, conglomerados, areniscas, €tc., no acanzan aalinearse, pero las mas pequefias (menores de
unos 0.06 mm de didmetro) que constituyen las lutitasy limolitas si se alinean. Una vez depositadas, todavia
pueden orientarse un poco mas hasta que el peso de nuevo material depositado sobre ellas las compactay fijaen su
posicién final.

La sumade los campos de las particul as alineadas produce un campo magnético propio en las rocas formadas de
esta manera. Como por lo general en estas rocas hay muchos mas granos producto de rocas sin magnetismo que
granos magnetizados, y la orientacién de éstos no es muy uniforme, la MRD es usualmente menos intensa que la
MTR.

Algunas rocas tienen buena memoria magnética, esto es, conservan largo tiempo su magnetismo remanente,
mientras que otras |o pierden con facilidad. Si colocamos una roca magnetizada en una direccion dada en un campo
magnético que apunte en otra direccidn, laroca tendera poco a poco a orientarse en ladireccion nueva. A veces,
cuando la roca contiene varios minerales con distintas memorias o temperaturas de Curie, algunos de éstos pueden
conservar su magnetizacion origina mientras otros se reorientan de acuerdo con nuevos campos. Por eso, para
estudiar la magnetizacion original de unaroca es necesario "limpiarla’, es decir, contrarrestar €l efecto de los
campos magnéti cos recientes.

[11.3. ORIGEN Y VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

En 1838 Karl Gauss encontrd que por lo menos un 97% del campo magnético terrestre es producido en €l interior
del planeta, pero hastalafechatodavia no se sabe cudl es el mecanismo que lo causa.

Es ampliamente aceptado en la actualidad que el campo magnético terrestre se origina probablemente en € nlcleo
externo (entrelos 2 900 y 5 150 kilémetros de profundidad). Se piensa que el niicleo externo esta formado por
hierro y niquel, material es susceptibles de magnetizarse cuando se encuentran en estado sélido; sin embargo, el que
€l nlcleo externo esté liquido implica que las temperaturas son mucho mayores que las temperaturas de Curie de
estos materiales, por lo que no pueden actuar como un iman permanente.

Por tanto, se supone que el campo magnético es causado por corrientes eléctricas, las cuales no pueden ocurrir en el
material de la corteza o el manto, que no es un conductor eléctrico suficientemente bueno, pero si pueden existir en
el material altamente conductor del niicleo. En 1948, E. Bullard propuso un posible modelo de generador
magnetohidrodinamico (que genera un campo magnético a partir de circulacion de liquidos), cuyo movimiento se
deberia a corrientes en una capa de unos 100 a 200 km de espesor del nucleo externo, como las esquematizadas en
lafigura 16a, y que actuaria como € dinamo esquematizado alaizquierdaen lafigura 16b, con el disco 1y la
bobina Ba, que a comenzar afuncionar en un campo magnético (indicado por F) que tiene una direccion dada,
produce un campo propio con lamisma orientacién de F, al que refuerza.

Lafalta de datos acerca de qué ocurre en € nucleo impide elaborar modelos confiables para la generacién del
campo magnético terrestre. Por |0 tanto, no se puede todavia predecir como se va a comportar en el futuro este
campo, lo cual es un problema porgue sabemos que no es constante.
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Yaene siglo Xl I | agunos marinos habian dado cuenta de cambios en la direccion del campo magnético en
algunos puntos de la Tierra, cambios que fueron comprobados por Col6n, quien llevaba brijulas de dos tipos
distintos paralatravesia del Atlantico. Estos cambios en ladeclinacion (el dngulo entre ladireccion local del
campo magnético, indicada por la aguja de unabrujula, y € Norte verdadero), son conocidos como cambios
seculares 'y son de algunas décimas de grado por afio. En Londres han sido documentados desde € afio 1600
cuando ladeclinacion erade 16° E, en 1800 alcanz6 24 W, en 1935 habia disminuido de nuevo a12° W'y
actualmente es de unos 10° W.

Se ha encontrado que la declinacion magnética cambia cuando ocurren cambios en €l largo de los dias, es decir
cuando cambialavelocidad de rotacion de la Tierra (estos cambios son del orden de 0.000015°/dia). Como los
cambios en la velocidad de rotacidn hacen que cambien tempora mente las velocidades rel ativas entre sdlidos y
liquidos, cambian las corrientes en el nlcleo liquido y eso cambia el campo; qué tanto cambia es un dato que nos da
informacién acerca de qué tanto material del nlcleo participa en estas corrientes.

También lainclinacion (el angulo que forma con lahorizontal) del campo magnético varia con el tiempo; esto
indica que, aparentemente, €l gje del dipolo magnético terrestre gira alrededor del gje de rotacion con velocidad
variable (actualmente forma una angulo de unos 11.5°).

Otra componente de |os cambios seculares del campo magnético terrestre es la disminucién de su intensidad. En la
actualidad laintensidad decrece aproximadamente en 5% por siglo, y si no hay cambios en esta tendencia, €l campo
magnético serd nulo dentro de 2 000 afios.

M as sorprendentes que |os cambi os seculares, son |os cambios de polaridad del campo magnético, cuando éste
invierte su sentido de manera que una brujula sefidlaria hacia el Polo Sur en vez de hacerlo, como ocurre
actualmente, hacia el Polo Norte. Cuando se descubrieron por primera vez rocas con campos M TR orientados casi
en lamisma direccion que el campo actual, pero con sentido contrario, se penso en la posibilidad de que se tratara
de rocas con mineral es antiferromagnéticos, |os cuales pueden orientarse espontaneamente en direccion
antiparalelaaladel campo aplicado; fenébmeno que ocasional mente se observa.

Estudios de |aboratorio de estas rocas determinaron que la orientacion de su campo no se debia al efecto
antiferromagnético, y el descubrimiento de que los campos de otras rocas con diferentes composiciones pero de la
misma edad muestran la misma polaridad indic6 la posibilidad de que el campo magnético terrestre hubiera
invertido su polaridad hace unos 4.5 a4.38 Ma (millones de afios). Estudios de otras rocas terrestres indicaron
ademas la posibilidad de la existencia de otras inversiones de polaridad, posibilidad que fue plenamente confirmada
por los estudios del fondo oceanico que se describirdn en el préximo capitulo.

Como se muestraen €l cuadro de tiempos geol dgicos, se han identificado hasta la fecha cuatro periodos con
distintas polaridades: el actual de polaridad normal, denominado de Bruhnes, que comenzé hace unos 0.69 Ma; €l
periodo de polaridad inversa de Matuyama, comenzado hace unos 2.43 Ma; el periodo de polaridad normal de
Gauss, iniciado hace unos 3.32 Ma; €l periodo de polaridad inversa de Gilbert que incluye las rocas mas antiguas
cuyo campo se ha estudiado y que alcanzan los 5.5 Ma. Dentro de cada periodo se observan episodios (Iapsos méas



0 menos cortos) de polaridad opuesta (véase €l cuadro de tiempos geoldgicosy lafigura 23).

¢Qué causa estas inversiones del campo magnético de la Tierra? No se tiene idea actualmente; |os model os tedricos
necesitan un minimo de dos dinamos, interconectados como se muestra en la figura 16b (ignorando la bobina Ba)
para producir posibles cambios de polaridad |o cual sefidlala posible complgjidad de las corrientes en el niicleo
terrestre. ¢Se puede predecir cuéndo ocurrirala siguiente inversion? jNo! El andlisis de |os tiempos de ocurrencia
delasinversiones de polaridad no revela alguna periodicidad que pudiera usarse para predecir futuros cambios, y la
falta de un modelo fisico para el proceso hace imposible la prediccion causal.

[11.4. DISTINTASORIENTACIONES DEL MAGNETISMO EN LASROCASTERRESTRES. ¢(POLOS
MAGNETICOSVIAJEROS O DERIVA CONTINENTAL?

Como vimos en el inciso anterior, se han observado cambios en la orientacidn del campo magnético terrestre, por |0
gue araiz de que varios cientificos encontraron que la orientacién de la magnetizacion de las rocas depende de su
edad, se pensod en un principio que esto se debia a que |os polos magnéticos habian viajado, esto es, habian
cambiado de posicion alo largo del tiempo. Las diferencias entre la orientacidn de las rocas mas antiguas 'y la del
campo histérico, de cercade 80° (), son muy grandes, pero no se podia descartar la posibilidad de que €l dipolo
hubiera cambiado grandemente su inclinacién.

Lateoriadelos polos vigjantes rodd por tierraa descubrirse que ladireccién de los pal eopol os (polos muy
antiguos) no coincide pararocas de diferentes continentes, Segin se muestra en lafigura 17 en que aparecen las
orientaciones para rocas de Europay Norteaméricay |las edades de las rocas, indicadas sobre las lineas por las
letras K:65-140 Ma, Tr:210-250 Ma, Trs:~ 220 Ma, Tri:~ 240 Ma, P:250-290 Ma, Cs:290-340 Ma, O-D:365-510
Ma, Ci:~ 510 May C:500-575 Ma. Si los cambios en |as orientaciones se debieran a una migracién del polo, los
valores observados deberian ser [os mismos desde cualquier lugar dela Tierra. En cambio, si suponemos que
fueron los continentes |os que vigjaron, podemos hacer coincidir las lecturas mediante una rotacién que contrarreste
las diferencias entre sus posiciones causadas por dicho vigje, como sucede si se rotan en 30° las curvas de lafigura
17.

Figura 17.

Estas observaciones dieron gran peso alateoria de la deriva continental, y la observacién de S. Runcorn de que la
rotacion necesaria coincidia con la que regresaria a Europay Norteaméricaa coincidir con la cordillera
Mesoatlantica, apoy0 lateoria de la expansién del fondo oceanico.
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V. EL FONDO OCEANICO

LA EXPRESI ON popular ! Tan cercay tan lgjos! reflejamuy bien lasituacion del fondo marino con respecto alos
exploradores, pues aunque se encuentra a solo unos 3.7 km, en promedio, de la superficie terrestre [en este caso
bajo el nivel del mar (BNM)], y ¢qué es una expedicion de menos de 4 km para un explorador?, las enormes
presiones hacen que la exploracion del fondo marino sea una empresa muy ardua. Sin embargo, 10s océanos ocupan
71% de la superficie terrestre, y para saber 10 que pasa en ésta no basta con conocer menos de una tercera parte
suya

Labatimetria, esto es, € mapeo de la profundidad del fondo oceanico o la topografia submarina, comenzé muy
temprano en la historia de la navegacion. Al principio se llevaba a cabo mediante sondas que eran simplemente
pesos atados a la punta de un cable, gue se bajaban hasta el fondo (si alcanzaba el cable) y a veces se untaban con
grasa pararecoger muestras del suelo submarino.

Durante la segunda Guerra Mundial se desarrollé un equipo, llamado sonar, para hacer sondeos acusticos; €l sonar
emite un sonido y calculaladistanciaa fondo marino a partir del tiempo que tarda el sonido en reflgjarse en €l
fondo y volver alasuperficie. Versiones modernas muy sofisticadas de este método se usan en la actualidad para
obtener unaimagen detallada de la batimetria.

Otro método de explorar el fondo oceanico eramediante e dragado, que consiste en arrastrar una combinacion de
rastrillo con red que permite obtener muestras de rocas y seres vivos. Hoy dia hay vehiculos robots o tripulados que
permiten recolectar muestras e imagenes de zonas muy profundas del fondo oceanico.

Otras medidas modernas de propiedades del fondo oceanico se refieren a su gravedad y magnetismo, y barcos
equipados con equipos de perforacion (parecidos alos usados para la exploracién en la blsqueda de petréleo) han
obtenido un buen nimero de muestras de la estructura del fondo marino en muchos puntos dela Tierra.

L os estudios batimétricos indicaron la existencia de cuatro rasgos importantes del fondo marino (un mapa en
relieve del cual se muestraen lafigura 18):

1) Grandes éreas relativamente planas que cubren lamayor parte del fondo a profundidades de 2 a6 km, llamadas
planicies abisales.

2) Profundas depresiones alargadas, |lamadas trincheras oceanicas, que alcanzan grandes profundidades.

3) Enormes cadenas montafiosas muy extensas, |lamadas cordilleras oceanicas.

4) Grandes zonas de fractura que separan secciones de las cadenas montafiosas.

Estos rasgos y otras propiedades del fondo oceanico son algunos de |os datos que apoyan con més firmeza la teoria

de latectonica de placas, y que eran inexplicables hasta el surgimiento de ésta. A continuacion veremaos con mas
detalle algunos aspectos de estas caracteristicas del fondo oceanico.



Figura 18.

IV.1. TRINCHERAS

Las trincheras oceanicas son depresiones del fondo marino, angostas y alargadas, usualmente en formade arco,
donde se encuentran las mayores profundidades de |a superficie terrestre. Lafigura 19 muestralalocalizacion de
las principal es trincheras oceanicas; podemos ver que gran parte de ellas se encuentra en las orillas del Océano
Pacifico. Las trincheras més profundas son la de Filipinas (11.52 km) y lade Marianas (11.03 km) que miden unos
1200y 2 000 km de largo, respectivamente. Latrincheramas larga es lade las Aleutianas, que mide 3 300 km de
largo y alcanzalos 7.68 km de profundidad.
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Figura 19.

Gran parte de las trincheras se encuentra en la frontera entre océano y continente, mientras que otras se encuentran
alolargo de arcos deislas, los cuales son cadenas de islas de composicién volcanica, como por g emplo las Islas
Marianasy Tonga. Tanto en estas islas como en |os continentes, la mayor parte de la actividad volcanica se
encuentra distribuida en cinturones paralelos alas trincheras, que son montafiosos en |os continentes; por esta
razon, aveces se utilizala expresion arco de montafias para referirse alaregion de latrinchera en los continentes.

Si se compara ladistribucion de estas trincheras con la de la sismicidad global mostrada en lafigura 8, puede verse
gue lamayor parte de los grandes terremotos profundos ocurren muy cerca de las trincheras, del 1ado del continente
0 del arco deidas, seglin sea €l caso. Estos terremotos, otros menos profundosy la mayor parte de los sismos
pequefios que ocurren en estas regiones tienen mecanismos gque son primordia mente reversos o normales.



IV.2. CORDILLERAS OCEANICAS

Lafigura 20 muestra las posicion de las principal es cordill eras oceanicas (indicadas por pares de lineas paralelas), y
su representacion en el fondo marino se puede ver en lafigura 8. Las cordilleras ocednicas son cadenas (algunas de
ellas larguisimas, de miles de kildmetros) de montafias (algunas de ellas muy altas, tanto como el Everest)
alargadas, casi todas submarinas (algunas de ellas asoman ala superficie del mar como islas), en cuya parte central
existen rupturas, también alargadas, de donde brotan erupciones de cojin de lava basdltica que forma volcanes, y
chorros de agua muy caliente (unos 350° C) con cantidad de minerales disueltos. A los lados de la ruptura existen
otros volcanes y chorros de agua, pero la actividad eruptiva, latemperatura del aguay la concentracion de
minerales en €ella, disminuyen rapidamente conforme aumenta la distanciaala ruptura central, y cesan a unos
cuantos kilometros de ella.
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Figura 20.

El término lavas basdlticas de cojin merece una breve explicacion. Cuando la erupcién ocurre bajo €l agua, ésta
enfriala superficie de lalavatan rapido que se le forma una costra de roca solida en la superficie, por debajo de la
cua lalava permanece liquiday, como los basaltos son poco viscosos, continta fluyendo, de manera que forma una
especie de tubos o cojines (de alli su nombre) de rocainterconectados.

Las rupturas de las cordilleras oceanicas se encuentran usual mente a unos 2.5 a 2.8 km de profundidad, donde no
llegayalaluz del Sol (penetra hasta menos de 1 600 m) y la vida a estas profundidades es, en otras regiones de los
océanos, muy escasa. Sin embargo, alrededor de las rupturas de las cordilleras submarinas se encuentran colonias
de plantas y animales que aprovechan el calor y los minerales del agua para vivir. Algunos de estos seres, esponjas
siliceas en forma de champignon, largos "gusanos' en forma de tubo, algunos con capuchones de colores, etc., no
se encuentran en otros lugares y algunas de tal es especi es recién descubiertas han recibido nombres como Riftiasy
Ridgeias, de las palabrasinglesasrift y ridge, que significan rupturay dorsal (o cresta), respectivamente.

Las cordilleras oceénicas més grandes son:

1) LacordilleraMesoatlantica (CMA) que divide a Océano Atlantico aproximadamente ala mitad, remedando la
forma de |as costas de Sudamérica oriental y Africa occidental. La crestadela CMA es muy escarpada, como se
puede ver en lafigura 21c que muestra un perfil batimétrico através delacordillera, por lo que selellamaa
menudo dorsal Mesoatlantica. En lalinea central delacresta, laCMA presenta un valle central o valle de ruptura,
€en cuyo centro se encuentran las rupturas vol canicas mencionadas arriba. En lafigura 21 b se muestra con detalle
del valle central de la cordillera Mesoamericana.



2) Lacordilleradd Pacifico Oriental (CPO) que abarca desde cerca de Manzanillo, en la costa de Colima, hastalos
33° delatitud Sur, se diferenciade la CMA en que, aungue alcanza grandes alturas sobre el fondo marino, su
topografia es mucho més suave (Figura 21 a), tanto asi que a menudo es llamada elevacion del Pacifico Oriental.
No presentavalle de ruptura en la cresta.
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Figura 21.

3) Cordillerade Carlsberg (CCA) que divide el Océano indico desde el Mar Arébigo hastalos 20° de latitud Sur
(latitud del Madagascar central).

4) Cordillera Antartica. Esta cordillerarodea casi completamente ala Antértida (en €l mapa de lafigura 20 su
tamario estd muy exagerado a causa de la proyeccion) y conecta con las tres cordilleras antes mencionadas. Su
nombre es distinto para diferentes secciones. Antartico-Pacifico, de Chile, Antartico-Americana, Antartico-
Africanay del Océano indico Medio.

Fue B. Heezen quien, en 1960, sugirié € papel de las cordilleras oceanicas como lugares de creacion de corteza.
Basado en esta suposicion, H. Hess pudo explicar € proceso de creacion de los montes submarinos conocidos como
guyots (véase € apartado VI1.4).

IV.3. ZONASDE FRACTURA

Si nos fijamos en las cordilleras oceanicas mostradas en la figura 18, vemos que cada segmento esta separado de
los adyacentes por fracturas que se contintian hacia ambos lados. El fondo marino presenta diferentes
profundidades y diferentes edades de cada lado de cada una de estas fracturas, a veces rectas, a veces curvas como
segmentos de arco.

En algunos lugares se pueden ver grupos de fracturas tan cercanas que es imposible distinguir entre ellas, seles
Ilama zonas de fractura, algunas de €ellas serdn mencionadas mas adelante y unas cuantas estan indicadas en la
figura 20 con las |etras ZF.

El tamafo de los sismos ocurridos en |as zonas de fractura es mayor mientras menor sea la velocidad de
movimiento relativo entre las placas y mientras més larga sea la parte activa (véase €l apartado V.5) delazona. Los



mayores sismos ocurren cerca del centro de la parte activa, o que indica que las altas temperaturas de la corteza
gue se encuentran cerca de las crestas de |as cordilleras oceanicas no favorecen la ocurrencia de sismos.

IV.4. LOSSEDIMENTOSEN EL FONDO DEL MAR'Y SU EDAD

En primer lugar veremaos algunos principios basicos de la sedimentacion en los océanos, y a continuacion las
observaciones que causaron los problemas mencionados en el capitulo |.

Las principal es causas de sedimentacidn en los océanos son: productos de erosion de |os continentes arrastrados por
rios o acarreados por €l viento, cenizas de explosiones volcanicas, también acarreadas y distribuidas por € viento, y
deshechos organicos formados por fragmentos de conchas, esqueletos y otras partes duras de especies animalesy
vegetales, la gran mayoria de los cuales habitan aguas menos profundas de 400 m.

L os productos gruesos de erosion continental son naturalmente mas numerosos en las regiones costeras, donde
pueden depositarse de 50 a 500 m de sedimentos cada mill6n de afios. Cerca de un volcan activo, en ladireccion de
los vientos dominantes, pueden depositarse unos 10 m/Ma de cenizas.

Por otro lado, las particulas mas finas de erosion y vulcanismo continental es pueden ser acarreadas muy |€jos sobre
los océanos por el viento, después de lo cual pueden permanecer largo tiempo en suspensién en € agua antes de ser
depositadas, por o que pueden alcanzar una distribucion bastante uniforme en las cuencas oceanicas. Estas
particulas se depositan produciendo arcillas abisales (a profundidades de 2 000 a 6 000 m) arazon de 1-20 m/Ma.

La produccion de desechos organicos es mayor donde hay mas concentracion de vida marina, principalmente de los
seres microscopicos que forman el plancton, los cuales no se encuentran distribuidos de manera uniforme por todos
los océanos. Sus concentraciones son mayores en zonas donde existen corrientes ricas en sustancias nutritivas, que
se encuentran cerca de | as costas occidentales de los continentes, alo largo del ecuador y, cosa curiosa, en el Artico
y en € Antértico.

No todos los desechos organicos llegan a depositarse, pues gran cantidad se disuelve antes. Los que estan
compuestos por carbonatos normalmente se disuelven por completo antes de los 3 700 m (profundidad de
compensacion de carbonatos), los de silice alcanzan profundidades un poco mayores. Esto quiere decir que no
debemos esperar encontrar sedimentos organicos donde la profundidad del fondo oceanico es mucho mayor que la
de compensacién. En regiones someras se deposita un promedio de 10 m/Ma de sedimentos organi cos.

En regiones donde hay gran densidad de poblacion marinay, por tanto, gran densidad de desechos organicos, €
agua somera puede saturarse y la profundidad de compensacidn puede aumentar. En estas regiones, como la
ecuatorial, la sedimentacién organica es mucho mas rapida, del orden de 15 m/Ma, y puede alcanzar profundidades
de 5000 m.

Un rapido cédlculo nos indica que, tan solo del Cambrico (590 Ma A.P., cuando aparecen animales con conchay
esqueleto) alafecha, se debian haber depositado unos 5 900 m (en algunos hasta 8 850 m) de sedimentos organicos
en lugares someros. Por otro lado, lafecha de comienzo de la sedimentaci 6n esta indicada por la edad de las rocas
sedimentarias mas antiguas que se conocen, que tienen unos 3 400 Ma de edad. Desde entonces a la fecha se debian
haber depositado de 3 400 a 68 000 m de arcillas abisales en las cuencas marinas; de 170 000 a1 700 000 m de
sedimentos de origen continental cerca de las costas (en algunas de €llas un poco més debido a depdsitos
volcéanicos). Estas cantidades son claramente absurdas, aun considerando sdlo los minimosy corrigiéndolos por
compactacion de los sedimentos.

En larealidad €l espesor de |os sedimentos es de unos 1 500 m en |as cuencas oceanicas 'y esencia mente nulo en
las crestas submarinas. Ademés, bajo |as arcillas abisales se encuentra una capa de material organico, y en algunos
lugares se encuentran debajo de ella otra capa; de arcillay otra de material organico.

La observacion que permitio explicar estas contradicciones (sin tener que recurrir alas propuestas de que en €
pasado |os procesos de erosion y sedimentacion eran distintos a los actuales) es que la edad de |os sedimentos
organicosy del propio fondo marino aumenta conforme més lejos se hallan de las cordilleras ocednicas.

Si se aceptaba lateoria de laexpansion del fondo ocednico, era posible explicar la ausencia de sedimentos en las
crestas (recién producidas), € aumento progresivo de sedimentos organicos que forman la capa organica préxima al
fondo hasta alcanzar la profundidad de compensacién, y luego €l depdsito de la capa superior de sedimentos



abisales conforme el fondo se hace més profundo al agjarse de la cordillera

Si, tras depositarse la capa abisal, el fondo oceanico pasa por una zona, como € ecuador, donde la profundidad de
compensacion es grande, se puede depositar otra capa organica que es a su vez cubierta por otra capa abisal a dejar
atrés la zona de sedimentacion organica. Esto explicala existencia de las otras dos capas, pero serequeriade la
teoria de la deriva continental para explicar por qué se encuentran en lugares al gjados de las zonas en que pueden
producirse.

Estas observaciones apoyaban | as teorias mencionadas, pero quedaba alin €l problema de donde estaban los
sedimentos antiguos y € fondo oceanico antiguo sobre el cual se deberian haber depositado

IV.5. BANDAS DE MAGNETIZACION DEL FONDO MARINO

Durante |os Ultimos afios de |a década de 1950 y los primeros de la de 1960, se encontrd en € campo magnético del
fondo oceanico "bandas" dé distinta polaridad alineadas con las cordilleras oceanicasy distribuidas simétricamente
aambos lados de éstas. La figura 22 muestra un fragmento del patron de bandas magnéticas obtenidas sobre la
cresta de Reykjanes (al sur de Islandia), sobre ellas se indicala edad del fondo oceanico correspondiente a algunas
de las bandas.
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Por las mismas fechas se llevaban a cabo estudios de magnetismo remanente en rocas de la superficie y se habia
planteado la posibilidad de que el campo magnético terrestre invirtiera de vez en cuando su polaridad. L os cambios
de polaridad observados para el fondo oceanico coincidieron perfectamente con los observados en rocas de tierra
firme.

F. Viney D. Matthews, combinaron la teoria de Hess acerca de |a creacién de corteza en las cordilleras submarinas
con las investigaciones acerca de las edades de | as bandas magnéticas y propusieron € siguiente mecanismo parala
creacion de dichas bandas.

Cuando &l material del manto llega ala superficie en la angosta zona de ruptura de un centro de extension se
encuentra fundido, es decir, por encimade latemperaturade Curie. Al enfriarse, pasa por latemperatura de Curie,

y obtiene magnetizacién termorremanente en la direccidn del campo magnético terrestre existente en ese momento.
Funciona en forma ana oga (aungue el mecanismo de grabacién es distinto) a una grabadora donde cadatramo de la
cinta magnética graba el campo existente en e momento que pasd cerca de la cabeza de grabacion (la fuente del
campo). Este proceso se ilustra en la figura 23 que muestra ademas |os nombres que han sido asignados alas
diferentes épocas de una polaridad determinada, dentro de las cuales ocurren eventos que son interval os pequefios
de polaridad inversa ala de la época.

Polaridad Reversa MNormal Feversa Mormal Roeversa
Epoca Matuyama Bruhnes Matuyama Gaus Gilbert
1
Evento Olduvan ! Mammoth |

aramillo T : ochit Nunivak
1 / | hd:m;/ : Cochit
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Figura 23.

El descubrimiento de las bandas magnéticas en el océano es importantisimo, pues significa que cada pedazo de
fondo oceanico lleva escrita su historia. Basta con identificar la banda magnética para saber cuando fue formado y
gué orientacion tenia entonces con respecto a polo magnético; ademés, €l ancho de la banda indica qué tan rdpida
era entonces la extension en el centro donde fue creado.
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EN ESTE capitulo veremos, por fin, cdmo todos los conceptos y datos mencionados en |os capitul os anteriores son
utilizados paraintegrar el modelo de tectdnica de placas que permite, a su vez, explicar con elegancia
observaciones, aparentemente inconexas, explicadas de maneratentativay parcial mediante las teorias de la deriva
continental, de los polos vigjeros, de laexpansion delaTierra, y otras.

L os varios puntos que integran este model 0 no seran presentados en orden cronol égico de descubrimiento. Primero
se dara un panorama del cuadro general, y luego se analizaréan los aspectos que lo conforman (y que le dieron
lugar). En este capitulo tan solo se describira el modelo; €jemplos de sus distintos aspectos se darén en € capitulo
VI.

V.1. LASPLACASRIGIDASDE LA SUPERFICIE TERRESTRE

En € primer capitulo vimos cantidad de datos que constituyen evidencia de que los continentes si se mueven. Sin
embargo, lateoria de la deriva continental no fue ampliamente aceptada porque no podia explicar cdmo podian los
continentes mover sus raices a través del manto (como un barco mueve su quillay parte de su casco através del
agua que lo sostiene).

Durante € principio de los afios sesenta, habia cantidad de personas trabajando en este problema, se habian
identificado y analizado varios aspectos de |o que constituiriala nuevateoria (las bandas magnéticas del fondo
ocednico, y laexpansion del mismo, la presencia de la astendsfera, 1os resultados (e pal eomagnetismo, etc.).
Faltaban solamente dos ideas que permitieran integrar toda esta informacion, en aparienciainconexa, en un gran
cuadro global.

La primera de estas ideas fue propuesta por H. H. Hess en 1962, quien, inspirandose en un articulo de 1944 de A.
Holmes que sugeriala existencia de corrientes de conveccion en el manto para explicar la deriva continental,
propuso que los continentes no se mueven através del manto, sino que son acarreados por éste.

Lasegundaidealaproporcioné J. T. Wilson en 1965, quien propuso que los arcos de islas o de montafias, las
cordilleras ocednicas y las zonas de fractura, marcan |os bordes de placas litosféricas rigidas que se mueven unas
con respecto a otras. Estas placas son algo asi como trozos de un cascarén de huevo, pero formadas por lalitésfera
(que recordamos incluye la cortezay la parte del manto localizada entre ellay la astendsfera, hasta una profundidad
de unos 100 km; véase lafigura 11). Lafigura 24 muestra un diagrama de las principales placas terrestres y de sus
movimientos rel ativos (considerando a Africa como estacionaria).

Se dice que las placas son rigidas porque al moverse interaccionan entre si sin deformarse mayormente, excepto en
los bordes, donde las deformaciones pueden ser importantes. Por otro lado, como entre todas cubren la Tierra, sus
fronteras no son, en general, rasgos aislados, sino que estan relacionadas (y conectadas) unas con otras; esta
relacion requiere un tipo nuevo de falla, que Wilson llamé falla transforme y que veremos en detalle méas adelante.
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Figura 24.

A continuacion aplicaremos |os antecedentes y conceptos vistos hasta aqui para describir qué son, y cémo
funcionan los elementos de |a tectonica de placas.

V.2. CREACION DE NUEVA CORTEZA EN CRESTASMARINAS. CENTROS DE EXPANSION

La creacion de nueva corteza es un resultado natural de latectonica de placas; a a gjarse una placa de otra queda
entre ellas un hueco que es llenado por material proveniente del manto, roca fundida (magma) de la astendsfera que
puede fluir por encontrarse muy caliente (Figura 25). En cuanto llega este magma ala superficie sufre cambios
fisicosy quimicos a perder gasesy a entrar en contacto y combinarse con el aguay los sedimentos del fondo del
mar; a descender su temperatura se queda magnetizado en la direccién del campo magnético terrestre de ese
momento y asi se convierte en nueva corteza oceanica. Los lugares donde se crea nueva corteza oceanica al
separarse las placas se llaman centros de expansion. Los centros de expansion se representan en |os planos por dos
lineas paralelas, como se muestra en lafigura 24.
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LItosfera




Figura 25.

Al continuar separédndose las placas, esta nueva corteza ocednica es arrastrada hacia los lados de la crestay deja
lugar para que ascienda méas material del manto. Naturalmente, € material que asciende esta muy caliente, 1o
suficientemente caliente (y por tanto poco denso) como para ascender; este material transmite parte de su calor a
material quetiene aloslados, € cual sube también (aunque no hasta la superficie) empujando el material que tiene
encimay dando lugar alas grandes e evaciones sobre € nivel medio del fondo marino que presentan las cordilleras
oceanicas.

Si vemos en detalle qué sucede en la cresta de una cordillera (Figura 26) encontramos a centro delamismacel valle
interno con gran actividad volcanica (descrito en 1V.2) que es donde entra directamente en contacto con el agua el
material del manto. El material caliente que se encuentraabgjo y aloslados del valle empuja a éstos hacia arriba,
por lo que vemos enormes fallas de tipo normal que forman paredes escal onadas que suben desde el valle central
hasta |as puntas de |a cresta, formando |a estructura geol gica conocida como valle de ruptura.

Las flechas pequefias alos lados de | as fallas indican la direccion del movimiento relativo de las mismas, y en los
circulos identificados por Vizq y Vder seindican |os patrones tipicos de radiacién (vistos desde la direccién del ge
X) de los sismos producidos por estos desplazamientos de las fallas. Podemos ver que |os patrones de radiacion son
del mismo tipo, esencialmente indistinguibles, para sismos de ambos lados del valle central.

Al continuar separandose las placas, el nuevo fondo, cada vez mas frio pasa el punto mas atoy comienzaa
descender; como €l descenso es muy rpido, €l material fallay se crean nuevas fallas normales, pero ahora €l
movimiento relativo de las paredes es en sentido contrario a que ocurriadel mismo lado dentro del valle. Vemos
gue €l nuevo patrdn de radiacién (circulo identificado por Eizqg) es muy parecido alos de los sismos localizados en
el interior del valle de expansion.

Figura 26.

Estaeslarazon por laque lasismicidad de las crestas ocednicas es de mecanismo primordia mente normal, como
se ha comprobado por observaciones hechas tanto a distancia en estaciones sismol égicas terrestres, como cerca de
estos centros de expansi 6n mediante sismoégrafos de fondo oceanico y sonoboyas (sismégrafos flotantes).

Existen lugares donde hay centros de expansion demasiado jovenes para haber formado aun cordilleras submarinas;
estos sitios se encuentran principal mente en lugares donde comienzan a separarse dos partes de un continente, por
ejemplo en el Valle de Mexicali-Imperial (del cual hablaremos en el siguiente capitulo), en € Mar Rojo, en €l
Triangulo de Afar en Etiopia, en ISlandia, etcétera.

Conforme se algja del centro de expansion, la nueva corteza oceénica se va enfriando, 1o cual |avuelve més densa
y, por tanto, mas pesada. Al pesar més, hace mas presion sobre € material de la astendsferay lo hace descender,
pero no se hunde en él porque es relativamente continua hasta el centro de expansién, donde su temperatura es
comparable alade laastendsferay €l flujo haciaarriba no le permite hundirse.



El resultado de esto es que €l fondo oceénico se encuentra apoyado sobre una superficie inclinada, y lafuerzade
gravedad hace que reshal e sobre esta superficie algjandose del centro de expansion 'y por tanto de la placa que se
encuentra del otro lado de éste (Figura 25). En lafigura seindicalafuerza de gravedad por laletrag, su
componente paralela alabase de la placa (que la hace resbalar) por g y su componente horizontal (que separalas

.

placas) por g .

Si bien la placa no puede hundirse en el manto toda ella o por su extremo mas joven, si puede hacerlo (y a menudo
lo hace) por el extremo mas antiguo. Veremos este proceso en detalle en el inciso siguiente; aqui mencionaremos
solamente que el extremo antiguo, al hundirse, jalatrasde si a resto de la placa (recordemos que ésta es casi
rigida), 1o cual contribuye también ala aperturadel centro de expansion.

Mas arriba se mencionaron centros de expansion en |os continentes; éstos funcionan esencialmente de lamisma
manera que los centros de dispersion oceanicos. dos partes de lalitésfera continental se separan permitiendo la
ascension de material del manto €l cual se convertira en corteza oceanica como se mencioné arriba. Existen sin
embargo dos diferencias. al comenzar la separacion de las partes continentales, el material caliente que asciende
arrastray se combina con material de la corteza continental dando por resultado un tipo de roca intermedio entre
continental y oceanico (Figura27ay b); unavez que las partes continental es se encuentran lgjos del centro de
expansion, éste genera corteza oceanica tipica, pero ahoralos extremos antiguos no tienden a hundirse en el manto,
pues estan soldados a corteza continental que es mas ligera que éste'y actlia como flotador (Figura 27d). Como
veremos més adelante, todas las placas que incluyen corteza continental tienen una porcion de corteza oceanica.

Figura 27.

V.3. DESTRUCCION DE CORTEZA EN LASTRINCHERAS OCEANICAS

Si se esta creando continuamente nuevo fondo oceanico y la Tierrano esté creciendo (el gran problema de lateoria
de la expansion del fondo ocednico), la creacion de nueva superficie debe ser compensada mediante |a destruccion
de superficie antigua, lo cual puede hacerse de dos formas: i) mediante la destruccion del materia delaplacaoii)
mediante la deformacién del mismo.

Si dos placas se dejan una de otra eso significa que se acercan a otras placas que se encuentren en su camino, y si
éstas no se algjan lo suficientemente rdpido tienen que competir por la superficie que ocupan. Esta competencia
resultara en unareduccion de la superficie total de las dos placas en conflicto, y laformaen que esto sucede esta
determinada por lostipos de litdsfera en cuestion y por la historia de éstos.

Si a menos una de las placas es de tipo oceanico es comun la obtencidn del tipo i). Este proceso ocurre de la
siguiente manera:



Supdngase que convergen extremos antiguos de dos placas, una continental y otra ocednica, segin seilustrade
manera esquemética en la figura 28a, donde las flechas gruesas indican | as direcciones relativas en que se mueven
las placas. El extremo de la placa oceénicatiende a hundirse, porque es més pesada que la astenosfera, mientras que
la placa continental flota por ser més ligera.

El resultado es de esperarse; la placa oceénica es subducida (se hunde) bajo la continental y regresa a manto
(Figura 28b) donde las altas temperaturas la funden. Las trincheras ocednicas son, por tanto, sitios donde se
consume la placa oceanica; se representan usualmente en los planos por lineas con muchas rayitas perpendiculares
ae€llas 0, como se hara sistematicamente en este libro, con pequefios tridngul os situados del lado de la placa que
subduce y que indican la direccion en que es subducida la otra placa, como se muestraen lafigura 28c.

El hueco entre la placa subduciday la subducente, alo largo de toda la frontera de convergencia entre ellas, forma
latrinchera ocednica. En ella se deposita gran cantidad de sedimentos (sombreados en la figura 28b), algunos
acarreados por la placa oceanica (muchos si es muy antigua) y la gran mayoria de origen continental, pues gran
parte de los productos de erosién es arrastrada por el viento y, principalmente, por el agua hasta el mar. Algunas
veces parte de estos sedimentos se une a continente (de esta manera crecen los continentes) dando lugar alos
[lamados prismas de acrecion; e resto de los sedimentos es arrastrado por la placa subducida en su descenso.

Conforme & extremo de la placa oceénica se hunde mas profundamente en el manto, va encontrando temperaturas
cadavez mayoresy al llegar a profundidades del orden de 110 km parte de ella comienza a fundirse, dando lugar a
corrientes de magma que en ocasiones |legan a atravesar |a corteza continental y a producir volcanes (Figura 28b).

Figura 28.

En su camino hacia la superficie, el magma se combina con el material continental de manera que lalava (el
magma unavez que ha salido ala superficiey perdido gases) tipica de estos volcanes no es basdltica como el fondo
marino, sino una mezcla denominada andesitica (por ser tipicade los Andes) y que se encuentra en una franja que
corresponde a profundidades de la placa subducida de unos 110 a 290 km. Otro factor que influye en la
composicidn de estos magmas es la contribucion de los sedimentos arrastrados por |a placa ocednicaen su
descenso.

Si e magma no consigue alcanzar la superficie, se solidificalentamente al enfriarse poco a poco dentro dela
corteza, dando lugar arocas cristalinas intrusivas que son una componente importante de las montanas que
constituyen los arcos contiguos a las trincheras que se mencionaron en € capitulo IV.

Como &l movimiento entre las placas es convergente, produce en la frontera entre ellas un mecanismo de fala



reversa, indicado por las flechas delgadas de la figura 28b. Las placas no se deslizan suave y continuamente una
sobre otra, existe gran friccidn en el contacto entre las dos (indicado por lalinea quebrada en lafigura 28b) que las
une tempora mente, de manera que su movimiento relativo hace que ambas se deformen. Parte de la deformacion es
permanente y contribuye alaformacion de las montafias del arco.

Conforme la placa subducida avanza sin resbalar, |a deformaci én aumenta hasta que los esfuerzos son mayores que
lafriccion entre ellas. Entonces, €l contacto se rompe, ambos lados de la ruptura se desplazan dando lugar aun
sismo y permitiendo el avance de las placas. Dependiendo del tamafio de la ruptura (directamente relacionado con
el tamafio del sismo) las placas quedan en mayor o menor grado sin deformacion. Terminado el sismo, el contacto
entre |as placas sana (vuelven a quedar unidas), comienzan de nuevo a acumular energia de deformaciony e ciclo
serepite.

Laedad de la placa subducida es un factor muy importante en el proceso de subduccién. Si la placa subducida es
muy antigua tiende a hundirse rapidamente y a alcanzar grandes profundidades antes de ser reabsorbida en €l
manto. Esto ocasiona que el area de contacto con la placa subducente sea (rel ativamente) pequefiay que lafriccion
entre las placas, que depende de los materiales, del area de contacto y de las fuerzas perpendiculares a ésta, sea
(muy relativamente) pequefia también (Figura 28b).

Si la placa subducida es joven, tiende a flotar (Figura 28d) y a pegarse ala placa subducente que la"atropella’, por
lo que €l contacto puede ser muy extenso y lafriccion en é muy grande; este tipo de contacto produce los
terremotos someros mas grandes. Las zonas de subduccion de corteza joven alcanzan solamente profundidades de
unos 300 km.

L os sismos de mecanismo reverso causados por €l contacto entre ambas placas no son |os Unicos observados alo
largo de las trincheras ocednicas. De hecho, estos sismos se producen alo largo de una franja de unas cuantas
decenas de kildbmetros de espesor alo largo de latrinchera, mientras que se ha observado que, a distintas
profundidades, existen franjas de sismos con distintos mecanismos focales, todos ellos con componentes
principales normales o reversas, y franjas asismicas.

En 1969 B. Isacksy P. Molnar propusieron la siguiente explicacion: la banda mas cercana ala superficie, situada
arriba de la zona de contacto, es una banda de sismos de mecanismo normal (indicada por N1 en lafigura 29) que
se cree son producidos por latension provocada en la parte superior de la placa subducida al doblarse hacia abagjo.
Después sigue la banda de mecanismo reverso (R1 en lamismafigura) debida al contacto, en donde laplaca
subducida esta mas 0 menos detenida por la placa subducente. El peso de la parte ya subducidade laplaca, a jalar
a ésta hacia abajo mientras se hunde en el material poco resistente de la astendsfera, produce tensién y, por tanto,
sismos de mecanismo normal debajo de la zona amarrada (N2).
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Figura 29

Si e borde de la placa continta descendiendo, como se muestra en lafigura 29b, la parte inferior acanza un medio
mas dificil de atravesar, capaz de sostenerla, y entonces el peso de la parte de la placa situada arribade ellala
comprime produciendo otra banda de sismos de mecanismos reversos (R2). Notese que arriba de ésta sigue
existiendo labanda N1 en lacual hay tensién; por lo tanto entre ellas debe haber una regién de esfuerzo nulo (ni
tensiona ni compresional) que seraasismica (V1).

Al continuar la subduccién, |a parte inferior puede ser empujada alin mas profundamente en medio de material que
es cada vez més denso y dificil de penetrar, de manera que toda la parte subducida de la placa se encuentre en
compresion y toda ella presente sismos de mecanismo reverso, como se muestra en lafigura 29c. Esta situacién
puede cambiar a fundirse la parte inferior de la placa subduciday volver a alguna de | as situaciones presentadas
anteriormente.

Otro posible panorama es el mostrado en la figura 29d, donde una parte del extremo de la placa subducida se ha
desprendido; las partes superiores se comportan como en a), la parte desprendida es comprimida por su propio
peso, y laregion intermedia donde no hay placa es, naturalmente, asismica.

Otro factor importante para la subduccion, es la presencia de estructuras tales como antiguas crestas oceanicas o
fragmentos continental es parcialmente inmersos en el fondo oceanico de la placa subducida. Estos accidentes
topograficos pueden actuar de maneras contrarias: como obstaculos que impiden la subduccién continuay que en
algunos casos pueden ser incorporados a la placa subducente, 0 como guias que separan las superficiesy favorecen
la subduccién; no se conoce alin cual es su verdadero papdl.

Una placa ocednica puede ser subducida bajo otra placa oceanica como se esquematiza en laparte izquierda de la
figura 30a. En este caso, el extremo de la placa subducente se apoya sobre la placa subduciday su borde se
deforma. El magma producido por la placa descendente, cuya composicion es ahora primordial mente oceanica,
produce volcanes de lavas basdlticas sobre la placa superior; estos volcanes, méas € prisma acrecionario formado
por sedimentos, son los componentes principales de los arcos deislas.
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Figura 30.

L as trincheras ocednicas no son necesariamente rasgos permanentes. A continuacion veremos algunas formas en
que puede alterarse el mecanismo tecténico cerca de unatrinchera; en las figuras esquematicas que ilustran estos
casos, las flechas gruesas indican la direccion en que se mueve la placa sobre la cual estan dibujadasy su tamafio es
proporcional alavelocidad de lamisma

Si la porcidn oceanica de una placa que incluye una parte continental es subducida bajo otra placa oceanica, segiin
se muestra en lafigura 30a, cuando €l continente llega alatrinchera no puede ser subducido por ser masligero
(Figura 30b). Entonces |a direccién de subduccion se invierte y la placa oceanica antes subducente pasa a ser
subducida bajo la placa continental por ser mas pesada que ésta (Figura 30c).

Si una placa oceanica esta siendo subducida por un extremo mas rapidamente de lo que esta siendo generada por €l
otro, como seilustraen lafigura3la, a alcanzar latrincherael centro de expansion, la placa superior se esta
desplazando mas velozmente de o que se separaban |as placas generadas, por lo que el centro de expansién se
acaba (Figura 31b). La placa que antes subducia es ahora la més pesada de las dos placas ocednicas y por tanto es
subducida bajo laplacanuevay el sentido de la subduccién se invierte como en el caso anterior (Figura 31 c).

{b)

(c)

Figura 31

Si, en un caso semejante a anterior, la placa subducente es continental (Figura 32a), entonces a alcanzar la
trinchera el centro de expansion acaba con é (Figura 32b), pero como la placa continental es siempre mésligera



que el fondo ocednico, éste es nuevamente subducido (Figura 32¢). Este no es, sin embargo, un caso de subduccion
como el que ocurriaen a), pues entonces la trinchera iba consumiendo placa oceénica cada vez mas joven, y ahora
consume corteza ocednica progresivamente mas antigua.

Figura 32.

V.4, COLISIONES CONTINENTE CONTRA CONTINENTE

El caso de una colision continente contra continente merece ser tratado aparte porque sus resultados son distintos a
los de los casos anteriores.

Lafigura33a muestra€l caso del extremo oceanico de una placa continental que esta siendo subducido bajo un
continente. Al terminarse la corteza oceanica, € continente unido a ella es jalado hacia abajo, pero como no puede
hundirse se separa de ella (Figura 33b); parte de este continente puede introducirse, generalmente roto y
deformado, debajo del otro continente, empujandolo hacia arriba. Como las placas siguen convergiendo, este
movimiento debe ser absorbido de alguna manera, y esto se lleva a cabo mediante |a deformacién, en sentido
vertical, de ambas placas que ahora han quedado unidas por una zona de sutura (Figura 33c).

Figura 33.



Este proceso, algunas de cuyas caracteristicas veremos en el capitulo siguiente, es muy importante, pueses el que
ha dado lugar alas cadenas de montafias mas altas de la Tierray es un proceso muy activo en la actualidad.

Como romper y deformar los continentes requiere esfuerzos enormes, a veces resulta mas facil romper la placa
oceanica adherida a alguno de ellos (usualmente lamés joven) y se crea una nuevatrinchera atras de la zona de
sutura (Figura 33d).

V.5.ZONASDE FRACTURA Y FALLASTRANSFORMES

El dltimo gran rasgo topografico del fondo del mar que queda por discutir es el de las zonas de fractura, las cuales a
menudo unen secciones de cordilleras ocednicas o de trincheras. Probablemente un ejemplo es el mejor medio para
entender qué son y cdmo funcionan.

Lafigura 34a muestra dos placas (0 una placa que se acaba de romper), cuyafronteraeslal inea|:|, quesevan a
separar desplazandose segun indican las flechas. Si el movimiento de separacion es rdpido, esperamos unos 100
anos, regresamos 'y encontramos tres centros de expansion bien definidos (Ios cuales se representan, como de
costumbre, por dos rayas paralelas), entrelos puntos A y B, Cy D, E'y F (Figura 34b). Pintamos de color €l
material que ha sido creado Ultimamente a ambos lados de la frontera (indicada por lalinea punteada), y nos
retiramos a esperar otros 500 afios.

Pasado ese tiempo, regresamos a observar y vemos € panorama mostrada en la figura 34c. Cada mitad de lalinea
gue habiamos dibujado se ha desplazado de tal manera que, en la placa de la derecha el punto que estaba
originalmente en A se hadesplazado a A , €l que estabaen B estdahoraen B , etc.; enlaplacadelaizquierdael
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punto originalmente en A se hadesplazado a A , etc. (Figura 34c).
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Figura 34.

Vamos aver en detalle qué ha pasado en la placa de la derecha (en lade laizquierda ocurre algo semejante). Todos
los puntos que habiamos pintado tienen (aproximadamente) la misma edad, y entre cadauno de ellosy el centro de
expansion gque esta a su izquierda hay ahora material progresivamente més joven. En el punto B, sin embargo, estan
en contacto material antiguo (del pintado) y material nuevo; hay un brinco de edad al cruzar lalinea E E, hay
también un brinco en la batimetria, pues sabemos que a distintas edades corresponden diferentes elevaciones, y
puede haber también un cambio en la polaridad de la magnetizacion, si el campo terrestre se hainvertido durante
este periodo. Estos brincos terminan a llegar a punto BD donde se encuentra de nuevo lalinea pintada.

Los cambios al cruzar lalinea B (y laD E ) son alin més drésticos, pues pasamos de una placa alaotra. Podemos
encontrar material de la misma edad a ambos lados, o material con edades ditintas; pero lo importante es que €l
material de un lado delalinea EiZ (y delalineal’ E) se mueve en direccion contrariaaladel otro lado.

Si pintamos de otro color el fondo producido recientemente y regresamos a observar tras otros 2 500 afios,
encontramos un panorama como €l de lafigura34d. Lalinea E Ep se haaargado, pero ladiferencia de edad a

través de ella sigue siendo lamisma. Esto quiere decir que no ha habido movimiento relativo entre ambos lados de
esalineay que cualquier discontinuidad que muestra corresponde solo ala que adquirié entre los puntos C y D.

Lalinea CIBD es una fractura oceénica; nétese que cada punto de esta fractura fue, en algin momento, parte de la
cresta, por 1o que no es de extrafarse que se encuentren en ellarestos de vol canes.

Lapartedelafracturasituadaentre By C (y entre D y E) si tiene, como lo indican las flechas delgadas,
movimiento relativo transcurrente a ambos lados; es unafalla activa que transforma la creacién de corteza de un
centro de expansién en movimiento transcurrente y éste en creacion de corteza en otro centro. Por eso (segun
algunos) J T. Wilson propuso para ellas el nombre de transform faults, que podemos traducir por fallas de
transformacién, fallas transfor mantes (también son |lamadas a veces fallas transformadas) o fallas transformes;
usaremos este Ultimo término en este libro.

Fuerade los segmentos C E y D' E, atodo lo largo de las lineas C1E y DrEp hay fracturay brincos de edad,
pero yano hay movimiento relativo entre las placas. Estas lineas que corresponden a las fracturas observadas, estan
formadas por fallas transformes (en €l centro) y cicatrices de la antigua actividad de éstas.

Las fallas transformes son muy activas sismicamente; 10s sismos que ocurren en ellas son de mecanismo
primordialmente transcurrente y por 1o genera no llegan a ser enormes. Estas fallas se representan en mapas por
una linea continua con dos flechitas alos lados que indican | as direcciones rel ativas de movimiento de éstos, como
en las figuras anteriores.

Las fallas transformes pueden unir también trincheras oceanicas; por eiemplo, si laplacade laderechadelafigura
34d fuera subducida por unatrinchera que llegara a consumir el centro de expancién EF, lafalatransforme DE
uniria ahora un centro de expansién con unatrinchera. La figura 35 muestra las formas en que unafalla transforme
puede actuar entre centros de expansion y trincheras; las flechas grandes indican € movimiento de las placasy las
flechas pequefias aisladas, dibujadas sobre |a placa que estd siendo consumida, indican la direccion de movimiento
local de ésta.
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V.6. REORIENTACION DE LASFRONTERASENTRE PLACAS

Como seindicaen lafigura 24, ni las crestas ni las trincheras necesitan ser perpendiculares ala direccion de
propagacion. En la préctica, sin embargo, se encuentra que las crestas si son més 0 menos perpendiculares ala
direccion del movimiento, a continuacidn veremos porgue sucede esto. En el capitulo VII1 se discutird porqué las
trincheras son también a menudo aproximadamente perpendiculares a movimiento de las placas.

Al separarse dos placas, sus fronteras pueden no ser perpendiculares aladireccion del movimiento. Esto puede
suceder debido a que la ruptura de un continente ocurra alo largo de una zona de debilidad (como en € caso del
Mar de Cortés, tratado en el capitulo V1) 0 aun cambio en ladireccion de movimiento de las placas, como ha
sucedido en algunas regiones del océano seglin o evidencian cambios en la direccion de las zonas de fractura. En
este caso las crestas se reorientan a manera de alcanzar la perpendicularidad.

El hecho de que | as bandas magnéticas sean perpendiculares alas zonas de fractura es indicacién de que esta
reorientacion se lleva a cabo rapidamente en las crestas oceanicas.

Para el caso en que laruptura de una placa continental esté determinada por unafalla, o zona de debilidad, como la
representada por lalinearectaen lafigura 36a, la orientacion de los centros de expansion se llevaa cabo con la
ayuda de fallas transformes orientadas en € sentido del movimiento de expansién, segin se muestra en lafigura
36h.
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Figura 36.



En algunos casos, sobre todo en los continentes, el trazo de unafalla transforme presenta "saltos" hacia los lados,
como los mostrados en lafigura37a. Si el cambio en € trazo es como el que se muestra en la parte inferior de la
figura, en €l sentido del movimiento de lafalla, éste produce un hueco entre ambos lados y se crea un centro de
expansion, como se muestra en la parte inferior de lafigura37b. Si € salto es en sentido contrario, entonces el
movimiento de la falla produce compresion entre los lados, la cual causa deformacion en la zona de contacto
(sombreada en lafigura 37b) y se opone a movimiento de lafalla.

Obviamente, esta situacion no puede continuar de maneraindefinida. Si el salto de lafalla es pequefio, el material
gue estorba el movimiento puede ser desgajado (posiblemente poco a poco); si es grandey resiste los esfuerzos, €
movimiento entre placas puede buscar unafalla aterna o incluso, cambiar de direccidn, segin seindicaen lafigura
37b por las flechas punteadas.
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Figura 37.

Finalmente, la figura 38 muestra un esquema general de la interaccién de los elementos de la tectdnica de placas
presentados hasta aquii.

Figura 38.
V.7. PUNTOS DONDE MASDE DOSPLACASENTRAN EN CONTACTO

Hay ocasiones en que més de dos placas entran en contacto, como por gjemplo en el caso visto en el inciso pasado
cuando un trinchera alcanza un centro de dispersion. El que mas de tres placas entren en contacto de tal manera que
tengan un punto en comun es un caso més bien raro, y la configuracion resultante esinestable, esto es, se modifica
inmediatamente de manera que deja de haber punto en com(in; por tanto, no nos ocuparemos de estos casos.



En cambio, el caso de tres placas en contacto con un punto en comun, llamado punto triple, no esraro; es un factor
importante del funcionamiento de latectdnica de placas que produce a menudo resultados asombrososy que vale la
penaestudiar.

Para entender facilmente el comportamiento de |os puntos triples, necesitamos saber qué es el espacio de
velocidades. Este es, simplemente, un marco de referenciaen el cual graficamos las velocidades en vez de las
distancias como se hace usualmente. El uso del espacio de velocidades serailustrado por el siguiente g emplo.

Lafigura 39a muestra un esquema (en el espacio de distancias, es decir, € espacio normal) de dos placas
convergiendo en unatrinchera que forma un angulo a con el Norte, detal forma que laplaca A, que se desplaza
con lavelocidad V 4 (indicada por unaflecha), esté siendo subducida bajo la placa B que se mueve con la velocidad

V), (indicada por otra flecha).

Grafiquemos ahoralas velocidades en el sistema de referencia mostrado en la figura 39b, cuyos g es corresponden a
velocidades en las direcciones norte y este, respectivamente. Lavelocidad de laplaca A queda graficada en el
punto de coordenadas V _E Y VN (las componentes de V). Lavelocidad relativa entre ambas placas esta

representada por lalinea £ E que une estos puntos.

Como la placa B no es consumida en la trinchera, ésta (es decir los puntos que estan quietos en ella) se mueve con
lavelocidad de B. Ahora pensemos en un punto que se esté moviendo a lo largo de la trinchera; su velocidad sera
lade B més laque tengaen ladireccion de latrinchera. Por lo tanto la velocidad de cualquier punto, se esté
moviendo o no, que pertenezca alatrinchera esta representada en el espacio de velocidades por unalineacon la
orientacién de latrinchera (que forma un angulo alfa con el gje Norte) que pasa por €l punto B.
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Figura 39.

El mismo tipo de razonamiento permite construir los demés diagramas de lafigura 39, queilustran la
representacién en los espacios de distancias y de velocidades para placas separadas por unafalatransformey por
una cresta ocednica, respectivamente, asi como para |os puntos pertenecientes a estos rasgos tectonicos.

El primer caso con velocidades de A y B antiparal elas (misma orientacion pero distinto sentido) no requiere mayor
comentario. Para el caso de la cresta oceanica se ha representado €l caso més comun, parael cua laexpansion es
perpendicular ala cresta. Nétese que lalinea de velocidad de puntos de la cresta bisectalalinea £ E; esto se debe a
que la expansion es generalmente simétrica.

Pasemos ahora a estudiar un g emplo ilustrativo de punto triple, € caso de unatrinchera que acanza una cresta
ocednica. Lafigura40a muestralaplacaB siendo subducida en unatrincheraque laseparadelaplacaC; la
trinchera esta acercandose a una seccién de la cresta que separaalaplaca B delaplacaA. El momento en quela
trincheratoca un vértice de la cresta se muestra en la figura 40b; en este momento €l punto de contacto es un punto
cuadruple, ya que € contacto de latrinchera con la cresta ha separado ala placa B en dos, unade las cuales (al
Sureste) continuaremos llamando B y otra (al Noroeste) que llamaremos D.

Un punto cuédruple no es estable, cualquier movimiento entre las placas, como &l mostrado en lafigura40c, 1o
convierte en dos puntos triples. Fuerade lalinea que une los puntos triples todo permanece igual, pero lo que pase
entre ellos depende de las velocidades y orientaciones relativas de las placas involucradas. Supongamos que estas
velocidades y orientaciones son como las que probablemente existieron hace unos 40 Ma cuando entraron en
contacto las placas del Pacifico y de Norteamérica (episodio que sera visto en detalle en el capitulo siguiente) y
procedamos a analizar qué sucede entre las placas A y C.
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Figura 40.

Lafigura4la muestra€ diagramade velocidades (yasin € es de coordenadas) compuesto por las vel ocidades de
lastresplacas A Cy D en el punto triple (1). Entre Cy D lavelocidad es (en este jemplo) perpendicular ala
trincheray corresponde alalinea CL delafigura; lavelocidad entre A y D es paralelaalafalatransformey
corresponde a la linea horizontal £ . Obtenemos como resultado inmediato que la velocidad entre A y C debe
estar dada por larecta A, yaque si pasamos de placa en placa hasta regresar al lugar de salida, debemos
encontrar en éste lamisma velocidad que a salir.

Trazaremos ahora en €l espacio de velocidades | as lineas de puntos pertenecientes a la frontera. Lalinea punteada
denominada ad es la correspondiente alafallatransforme entre las placas A y D, por |0 que pasa (segin vimos
antes) por los puntos A y D. Los puntos correspondientes alas fronteras entre lasplacas A y C,y D y C, que son
colinealesy pasan por €l punto A, definen lineasiguales, paralelas alatrinchera, indicadas por ac y ad. Vemos que
lalineacd formacon laCD un patrén que concuerda bien con lo esperado para subduccion (como en lafigura
39h). Lalinea ac resultd (en este caso muy particular) paralelaa AC , y sabemos que este patrén ocurre, como
podemos ver en lafigura 39d, !parafalas transformes!

Si hacemos el mismo analisis para el punto (2), € resultado mostrado en lafigura 41b indicatambién falla
transforme entre las placas A y C. De lainteraccion entre latrincheray la cresta ha resultado una fallatransforme;
yano se esta creando ni destruyendo corteza entre los puntos triples, sino que entre elloslas placas A y C se
mueven en direcciones antiparalelas.
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Figura 41.

Esto es, repetimos, un caso particular, el resultado podria haber sido distinto si las velocidades o la orientacién de la
trinchera hubieran sido distintas y las |ineas AC y ac no hubieran resultado paralelas (se sugiere al lector imaginar,
como gercicio, € caso en que latrincherafuera paralelaalacresta), pero es unailustracion bonita de los posibles
efectos de los puntos triples.

Volviendo a gemplo, si esperamos un tiempo y observamos las placas de nuevo (Figuras 40d y €), vemos que los
puntos triples contintian siendo puntos triples del mismo tipo (es decir, en el punto (1) siguen convergiendo dos
fallas transformes y unatrinchera, mientras que en (2) siguen convergiendo fallatransforme, crestay trinchera);
cuando esto sucede se dice gue los puntos triples son estables.

Sin embargo los puntos triples han cambiado de lugar, para haber hecho esto y continuar perteneciendo, cada uno, a
sus tres fronteras originales se han tenido que desplazar alo largo de las tres fronteras al mismo tiempo; ésto solo es
posible si las lineas que representan |os puntos de | as fronteras en el espacio de velocidades tienen un punto en
comun; en lafigura 41 se han indicado por circulos.

Lafigura42 muestralos 16 tipos posibles de punto triple y sus diagramas de velocidad; cada punto triple esta
identificado por tres letras que indican cuales son sus componentes. C por cresta, T por trincheray F por falla
transforme. D. P. McKenziey W. J. Morgan, quienes publicaron esta tabla en 1969, indican que sélo dos de estos
tipos son siempre inestables; usaremos uno de ellos, el CCF, parailustrar lainestabilidad. ¢Puede € lector
identificar el otro?

Consideremos & caso CCF mostrado en lafigura42. Vemos de su diagrama de velocidades que las lineas de
puntos de las fronteras no pueden intersectarse jamas en un solo punto, por més que variemos las velocidades y las
orientaciones. Lafigura42 muestra, alaizquierda del caso CCF, como se veriala misma regién un tiempo
después; el punto triple CCF ya no existe, evolucioné en un punto doble CF y un punto triple estable FFC.

CCC




A b ) l\bc o B' > be
TTT g \>x~  TTF
(a) C ac - TA (a) C Aiab
o C‘f, ac
AspB I T~ -~ be A B . :
I'T1 B: ) TTF B{/~ bc
(b) C :b 70 B T Afap
a
B
RS AgB L7 °©
FFF A,LB e TIF 7\ 3fL, . ac
C iy bc (c) C & 'J’r b-C
A ab A'ab
B ab
A B | \:C’f ac
CCT Q* bc--w A FFC AR b
C ac ,AS
C C " 1 N bf_‘
A B
ab
CCF ab
A A .-
B B ac :jab B .! L
A I . A| 2 -A |'I B- FFT B\' ac
C C " C C o™ be
be ,C
o o7 ac A C ~ac
TTC J;L,B AN CTF B ::: - A
: (a)
(a) C A - B Al B be
4 ab
~..C
Al B A be CTF Al _C hfﬂt
TTe ;J*» . (b) xl\ K B
{b) C ac A B C ‘A be
ab ab
Figura 42.

V.8.EL MOVIMIENTO DE LASPLACASEN EL GLOBO TERRESTRE. POLOSDE ROTACION,

VELOCIDADES ANGULARES




Unaojeadaalasfiguras 18 y 20 muestra cantidad de zonas de fractura que semejan arcos de circulo. Como las
zonas de fractura son siempre paralelas ala direccion del movimiento de las placas, la existencia de zonas de
fractura curvas indica que las placas no necesariamente se mueven en linearecta.

Hasta aqui hemos visto |as interacciones entre las placas como si éstas fueran planas (caso de una Tierraplana o de
radio infinito). Ahora es necesario tomar en cuentala curvatura de la Tierra para poder aplicar lateoria de tecténica
deplacas a estudio real delaTierraentera.

Paravisualizar cémo es el movimiento de las placas por la superficie de la Tierra, imaginemos que rellenamos de
yeso un balén de baloncesto y 1o dejamos secar. Una vez seco, cortamos €l bal én en trozos que podemos mover por
lasuperficie de la bola de yeso; cada uno de estos trozos representa una de las placas de la litOsfera terrestre. Entre
todas cubren completamente la superficie sobre la que estan, y podemaos moverlas, unas con respecto a otras,
recortando un pedazo a una de ellas o doblando ambas cuando dos se traslapan y afiadiendo pedazosigualesalas
gue se separen, para cubrir los huecos, de manera que nunca falte o sobre cobertura.

Hay un teorema de geometria esférica que dice que si tomamos una placay lamovemos a cualquier otro sitio de la
superficie (siguiendo cualquier camino, rotandolatal vez), siempre podemos obtener laposicién final, a partir de la
posicion inicial, mediante una sola rotacion (como la que se muestra en la figura 43) arededor de un punto dela
superficie que actiia como polo de larotacion. El teorema es debido al gran cientifico suizo del siglo XVI | |
Leonhard Euler, por lo que ese punto de la superficie es llamado polo de Euler.

Ahorabien, larotacion alrededor de un polo de Euler no tiene significado fisico a menos que corresponda a un solo
episodio de desplazamiento de una placa. En este caso, cualquier linea perpendicular alos segmentos de zona de
fractura (cicatrices de fallamiento transforme) debera pasar por el polo de Euler. Para el caso de episodios actuales
de desplazamiento (cada uno de los cuales puede ser descrito por una rotacion alrededor de un polo de Euler), la
posicion actual de laplaca, laposicion del polo y lavelocidad de rotacion determinan completamente el
movimiento de todos y cada uno de los puntos de la placa.

Polo de Euler

Figura 43.

Vimos anteriormente que podemos resolver problemas de movimiento entre placas mediante operaciones en el
espacio de velocidades. Esto no tiene problema cuando estudiamos solamente translaciones en una Tierra plana,
pero si estudiamos rotaciones en ella o trand aciones en una Tierra esférica (que corresponden, como hemos visto, a
rotaciones), entonces cada punto de la placatendra una velocidad distinta en general alade otros puntos. ¢Cué

vel ocidad usamos entonces para representar cada placa?

En vez de vel ocidades de desplazamiento, usaremos para cada placa su velocidad angular, que eslavelocidad con
la que rota alrededor del polo de Euler y que esla misma paratodos |os puntos de la placa (podemos obtener la



velocidad de desplazamiento para cada punto multiplicando la velocidad angular por la distancia que separa a dicho
punto del polo). Cada velocidad angular se representa mediante un vector (es decir, una cantidad que tiene ademas
una direccion, como las velocidades con que trabajamos en € inciso V.7) cuya magnitud es el nimero de vueltas
gue da, 0 € angulo que describe, la placa por unidad de tiempo, su direccion es la perpendicular ala superficie en el
polo de Euler y su sentido estd dado por laregla de la mano derecha, que dice que si 1os dedos de esta mano se
enroscan en ladireccion de larotacion, € pulgar sefiala el sentido del vector que la representa (Figura 44).

Figura44.

A menudo los polos de Euler se determinan a partir de las observaciones trazando lineas perpendiculares alas
zonas de fracturay observando dénde se intersectan (Figura 45a). Generalmente, los errores en la determinacion de
laverdadera perpendicular y cambios locales en la orientacion de las zonas de fractura, causan que las lineas no se
intersecten en un solo punto; las intersecciones generan una zona de incertidumbre (dentro de la cual sabemos que
se encuentra el verdadero polo) que es generamente alargada en la direccién de las lineas (curva F en lafigura
45a).

Lavelocidad de expansién entre dos placas (y, por tanto, la anchura de las bandas de magnetizacion) ser& mayor
cuanto més lejos del polo se abserve (flechas en la figura 45h). Por o tanto, se puede estimar la posicion del polo
de Euler buscando el punto de rotacién que dé el mejor ajuste entre las vel ocidades observadas y |as calculadas
(busgueda que se hace a menudo mediante el método de pruebay error).

Como para €l otro método, usualmente los errores hacen que la solucién no sea Unica, sino que haya unaregion
cuyos puntos funcionan igualmente bien (o mal) como polosy que por lo genera es alargada en ladireccién de las
velocidades (curva V en lafigura 45b). La suma de lainformacién obtenida de ambos métodos reduce laregion de
posiciones aceptables del polo alainterseccion de las dos regiones.



Figura 45.

Los polos de Euler obtenidos para cada par de placas deben ser, ademés, congruentes con |os obtenidos para todos
los demés pares. Los estudios que han tratado de obtener un panorama general de los movimientos (le las placas en
todo € planeta han recurrido a programas muy complejos de computadora que buscan |os polos que mejor
satisfacen todos |os datos conocidos, mediante la minimizacion del error entre las observacionesy los valores

calculados.
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VI. PRESENTE Y PASADO DE LAS PLACAS TERRESTRES

AUNQUE se necesita alin cantidad de estudios para conocer en detalle laforma, el tamafio, lavelocidad y ladireccion
de cada una de las placas litosféricas, se cuentaya con un modelo aceptable del panorama actual del proceso paralas
principales placas, el cua veremos en este capitulo.

Desgraciadamente, no podemos elaborar un model o igual mente aceptable para el pasado. Sabemos que algunas placas
desaparecen del todo y €l Unico rastro de su existencia es laforma en que haya podido influir laformacion, destruccién
o deformacion de otras placas que podamos alin observar y relacionar con ella. Lajuventud de la corteza oceanica hace
gue sdlo encontremos huellas de tectonismo muy antiguo en los continentes, y éstas generalmente pueden interpretarse
de distintas maneras igual mente aceptables; por lo tanto el panorama se hace mas difuso conforme mas retrocedemos
en el tiempo.

VI.1. LASPRINCIPALESPLACASTERRESTRES

Lafigura 24 muestralas principal es placas seglin se encuentran en la actualidad, los centros de expansion se
representan mediante lineas dobles, |as zonas de subduccién con lineas dentadas (los dientes, colocados sobre la placa
gue subduce, indican hacia donde es subducida la otra), las fallas transformes por lineas continuas con un par de flechas
gue indica cdmo es el desplazamiento relativo, y las zonas de sutura continental van sombreadas.

Las principales placas son: Africana, Antartica, Arébiga, del Caribe, de Cocos, Euroasiética, de Filipinas,
Indoaustraliana, Norteamericana, Sudamericanay del Pacifico. Existen placas muy pequefias, [lamadas microplacas,
como lade Farallén y lade Rivera (indicadas por Fy R, respectivamente, en lafigura), pero no todas estan bien
identificadas ain. La figura 46 muestra un mapa de |la placa Antartica que aparece distorsionada en la figura anterior
debido ala proyeccion.

Pacilico

Alricana  +

Figura 46.

Lafigura 47 muestralos polos de Euler (rodeados de elipses que indican el posible error en su determinacion) para cada
par de placas principales, obtenidos por J. Minster y T. Jordan en 1978. En lafigura, las placas estén identificadas por
AFRC, ANTA, ARAB, CARB, COCO, EURA, Filipinas estaintegrada a Pacifico, INDI, NOAM, SOAM y PCFC,
respectivamente.
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Figura 47.

En lafigura 48 seindicael movimiento actual (desde hace 10 Ma hasta el presente) de las principales placas segin H.
Gordon y J. Gurdy, las flechas indican la direccion de movimiento y su tamafio, proporcional alavelocidad, muestrala
distancia que recorreria el punto de la placa correspondiente en 15 Ma. Las velocidades estan referidas al sistemade

puntos calientes, que sera discutido en el capitulo V11, y que puede considerarse como "quieto"”.




Figura 48.

Si comparamos la distribucion mundia de epicentros (Figura 8) con las figuras 24 o 48, vemos inmediatamente que las
franjas sismicas corresponden, en su gran mayoriay de formaimpresionante, con las fronteras entre las placas. Esto no
debe ser sorprendente, pues ya vimos como cada tipo de interaccidn entre placas produce sismos.

Hasta hace poco se pensaba que ambas placas americanas formaban una sola, pero el gjuste de todas las vel ocidades
relativas de las placas requiere que éstas se muevan por separado. La diferencia de velocidades entre ambas placas es
pequefia, por lo que no hay gran sismicidad que defina su frontera; ésta puede estar alo largo de alguna (o varias) de las
muiltiples fracturas cercanas alaregién del Caribe, posiblemente alrededor del paralelo 15° N y las dorsales de
Barracuda y del Investigador en la zona de fractura de Verma. La posicion de la posible frontera se indica por lineas
punteadas y mi signo de interrogacion en lafigura 24.

Aunque lainteraccién entre placas es la principal causa de los sismos, no es la Unica. Cualquier proceso que pueda
lograr grandes concentraciones de esfuerzo en las rocas puede generar sismos, cuyo tamafio dependera, entre otros
factores, de qué tan grande seala zona de concentracion de esfuerzo. Por gjemplo, el propio peso de las montafias es
unafuerza enorme que tiende a aplanarlas y que puede producir sismos al ocasionar deslizamientos alo largo de fallas.
Generalmente estos sismos no son de gran magnitud, por lo que, aunque pueden ser registrados localmente, raravez
son |o suficientemente grandes para ser registrados en lared mundial.

Sin embargo, si continuamos con la comparacién sugerida antes, vemos que existen regiones de alta sismicidad que no
coinciden con las sencillas fronteras que hemosindicado. Si se observan estudios de sismicidad local, los cuales
incluyen sismos de menor magnitud que | os reportados mundial mente, la distribucion de la sismicidad se vuelve mas
nitida en algunos casos (agquellos donde la interaccion entre placas es sencilla) y més difusa en otros.

Algunas de las zonas de sismicidad difusa, como las que se encuentran cerca de las islas Filipinas, en los extremos
occidental y oriental del Mediterraneo, y en el extremo noroccidental de Sudamérica, son regiones donde es posible la
presencia de microplacas alin no bien documentadas. Como gemplo podemos considerar la region |bero-Mogrebi del
Sur de Espafiay Nornoroeste de Africa, que es difusa a ambos lados del mediterraneo y ha sido interpretada por A.
Udias corno indicacién de lainteraccidn de la placa africana con varias microplacas en el Estrecho de Gibraltar y el Sur
de laPeninsula lbérica, en tanto que el resto de esta Ultimatiene movimiento propio distinto del resto de la placa
euroasi &tica, segun evidenciala sismicidad en los Pirineos.

Existen también regiones de sismicidad primordialmente somera en los continentes (comparar también con lafigura 8)
que definitivamente no corresponden a ninguna frontera entre placas, como por gjemplo en Africa oriental y en la parte
suroccidental de EUA al este del sistema de fallas de San Andrés que marca lafrontera entre las placas del Pacificoy de
Norteamérica a esa latitud. EI mecanismo de |os sismos que ocurren en estas regiones indica esfuerzos tensionalesy en
ellas se ha detectado gran flujo de calor, 1o que indica que posiblemente sean futuros centros de expansin; hablaremos
un poco més a este respecto en el capitulo VIII.

A continuacion nombraremos las principal es fronteras entre placas mostradas en lafigura 24 (excepto las referentes a
México y sus regiones vecinas, que seran vistas después con un poco mas de detalle). Notese que los estudios en detalle
de alguna zona asignan a menudo nombres especiaes a cada parte del rasgo tecténico estudiado, por 1o que aveceslos
nombres no concuerdan; por e emplo, Trinchera de Acapulco, de Oaxaca, de Guatemala, etc., se refieren a partes de la
Trinchera Mesoamericana.

Las cordilleras son: Cordillera Mesoatlantica (CMA), cuya seccion cercana a lslandia se conoce como Cordillera de
Rejkyanes (CR). Por cierto que Islandia se encuentra sobre la cordillera Mesoatlanticay esta siendo partida en dos; la
presencia de este centro de expansion hace que tenga cantidad de zonas geotérmicas (aprovechadas como fuente de
energia por los islandeses) y mucho vulcanismo (Figura 22).

Lacordillerade Carlsherg (CCA) separala placa africana de laindoaustraliana, terminaal sur en un punto triple donde
se une con las del Océano Indico Medio (COIM) y la Antértico-Africana (CA-A). Estas dos, la Antéartico-Pacifico (CA-
P) y lade Chile (o Chile Austral) (CCH) rodean casi completamente ala placa de la Antértica (Figura 46).

En lacordillerade Pacifico Oriental (CPO) se separalaplacadel Pacifico de las de Rivera, de Cocosy de Nazca, y
éstas dos Ultimas, a su vez, estan separadas por la cordillera Galdpagos (CGA). Laplacadel Pacifico se separadela
microplaca de Farallon en las crestas de Juan de Fuca (CJF) y Gorda (CGO).

L as crestas que apenas estén naciendo y, a veces, las que constan de muchos centros de expansién unidos por fallas



transformes largas son |lamadas zonas de ruptura (como las de |as crestas oceédnicas). Este es el caso de las zonas de
rupturadel Mar de Cortés (que veremos en detalle después), del Mar Rojo (RMR) y del Golfo de Aden (RGA). Estas
dos se muestran en detalle en lafigura 49; hay lineamientos magnéticos en el Golfo de Aden, pero la sedimentacion en
el Mar Rojo es tan rapida que cubre todo €l fondo, pero en éste se encuentran lugares de donde surgen salmueras muy
calientes que evidencian los centros de expansion. En esta zona hay, aparentemente, una microplaca llamada de
Danakil, y es posible que la Peninsula del Sinai forme otra.

Notese que si no existiera el Tridngulo de Afar, €l gjuste entre las costas ardbigay africana seriacasi perfecto. El
Triangulo de Afar estd formado por rocas volcanicas muy recientes, o que indica que se formé més o menos a mismo
tiempo que comenzo la separacion de |as placas africanay ardbiga. La zona de sismicidad anémala de Africa oriental
mencionada arriba comienza justamente en €l Triangulo de Afar y se contintia alo largo de una serie de grabens
conocidos como Valles de ruptura de Africa. Estos pueden indicar el comienzo de una nueva cordillera oceénica que
partirialaplacade Africaen las placas de Nubiay de Somalia.

L as principales trincheras cuyos nombres no aparecen completos por faltade lugar en lafigura 24 son: Trinchera
Helénica (o Jonica) (TH), de Chipre (TC), de Oman (TO), de Nuevas Hébridas (TNH), de Nueva Bretafia (TNB), We-
ber (TW), de Filipinas (TF), de Manila (TM), Nansei-Shoto (TN-S), Kuriles-Kamchatka (TK-K), Sandwich del Sur
(TSS), Puerto Rico (TPR.), Mesoamericana (TMA).

Lasismicidad difusa en laregion alrededor de las trincheras de Manila, Filipinas, Timor y Sunda se debe aunagran
complejidad tecténica en la participan algunas posibles microplacas.
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Figura 49.

Latrincherade las Marianas, situada al oeste de las antes mencionadas, s una trinchera que presenta sismos muy
profundos y que se une con €llas en latrinchera de Japén. A pesar de ocurrir en ellagran cantidad de sismos, la placa de
Filipinas es considerada asismica por algunos, pues no genera grandes terremotos, probablemente porque esta placa es
jalada hacia el oeste (y consumida en las trincheras de Filipinas, Manilay Nansei-Shoto) més 0 menos alavelocidad
con gue se aproxima a ellapor el este la placa del Pacifico, de manera que no hay compresion entre ambas, segin se
esquematiza en lafigura 50. El lineamiento de sismos profundos de las Marianas parece prolongarse através de una
depresion llena de materia vol canico (donde se encuentra, entre otros volcanes, € Fujiyama) através del laislade

Honshu (la mayor de Japdn).

Figura 50.

Latrinchera de Japon, es distinta alas demas trincheras de arcos de islas porque las islas japonesas son islas del zocalo
continental (si bajarael nivel del mar unos 200 my dejaraa descubierto el zécalo continental se veria que éste forma
un puente submarino entre continente eisla.). En esta region ocurre la orogenia de tipo del Pacifico, que consiste en la
presencia de dos cinturones orogénicos situados a los lados de las islas volcanicas. En € cinturdn exterior (Figura51)
hay deformacion de subsidencia (tipicade arco deislas) y en el cinturdn interior, entre el continentey lasidas, hay
varios tipos de magmatismo y alto flujo de calor. La orogeniaindicala presencia de grandes esfuerzos compresivos a
los cuales corresponden usua mente grandes terremotos, algunos de los cuales seindican en lafigura 9.
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Figura51.

Latrincherade Kuriles-Kamchatka es lugar de sismos muy profundos que alcanzan los 700 km de profundidad (Figura
8). La zona de Benioff-Wadati presenta un cambio de echado (inclinacién medida hacia abajo a partir de la horizontal)
alrededor de los 300 km de profundidad. Los sismos mas grandes de esta regién son mas bien superficiales, y fue del

estudio de esta zona que surgi6 laidea de los gaps (huecos o extensiones faltantes) sismicos, de |os cuales hablaremos
en €l capitulo siguiente.

Al oeste de latrinchera de Kuriles-Kamchatka se encuentra la trinchera (o arco) de las Aleutianas, donde [os sismos son
mas bien someros (profundidades focal es menores de 299 km), pero donde han ocurrido algunos de |os mas grandes
terremotos de la historia, como €l del 18 de marzo de 1964 que tuvo unamagnitud M, = 9.2 (1) (Figura9). Lafigura 52

muestra el extremo este de latrinchera de las Aleutianas, lugar de estos grandes sismos 'y en donde podrian existir otras
dos microplacas.
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Figura 52.

Al sureste de esta trinchera tan sismica, comunicada con ella por medio de lafalla transforme de la Reina Carlota,
encontramos una trinchera asismica donde se consume la placa de Juan de Fuca (Figura 53). En este caso no se conoce
la causa de la ausencia de sismos grandes. Una explicacion podria ser que ocurraalli un proceso especia de subduccion
sin friccion intraplaca desconocido (7). Otra explicacién podria ser como sigue: nétese que la placa del Pacifico se
desplaza hacia el noroeste con relacion ala Norteamericanay que, si la placa de Juan de Fuca estuvierafijaaladel
Pacifico, laformade la costa causariala creacion de una zona de expansion (véase el apartado V.6); ahorabien, si la
expansion que podria producir esta zona es producida por la cordillera de Juan de Fucay esta placa se desplaza hacia el
Sureste, la suma de las velocidades haria que no hubiera (o casi no hubiera) compresion entre las placas Americanay de
Juan de Fuca, con la consiguiente ausencia de sismos grandes.

Al sureste de la placa de Juan de Fuca comienza un movimiento transcurrente entre las placas del Pacificoy
Norteamericanaalo largo de la zona de fallas de San Andrés. Veremos lo que sucede entre este punto y la parte norte
de Sudamérica en el siguiente inciso; ahora saltamos hasta la trinchera de Per(-Chile, donde subduce la placa de Nazca
bajo la Sudamericana.

Como puede verse en lafigura 9, ocurren grandes terremotos a lo largo de esta trinchera, particularmente en laregion
sur. Aqui, la causa puede ser lajuventud de la placa recién generada en la cordillera de Chile, donde la velocidad de
expansion puede llegar aser de 2 a 3 cm/afio desde hace 5 Ma, y fue de 5.6 cm/afio los 6 Ma anteriores.

Latrincherade lasislas Sandwich del Sur, donde la placa Sudamericana es subducida bagjo lade la Antartida, conecta
mediante una falla transforme lateral-izquierda con la punta de Sudamérica, pero no se sabe bien qué sucede entre ese
punto y el punto triple de esas dos placas con la de Nazca.
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V eamos ahora qué sucede con todas las zonas de sutura que se encuentran alrededor y al oriente del Mediterraneo.
Partiendo del punto triple de las Azores donde se tocan las placas Norteamericana, Africanay Eurasiatica, encontramos
unafallatransforme (Figura 24) que se bifurcaen el camino hacia Gibraltar y (probablemente) se subdivide con
ramales hacia el noreste al acercarse ala Peninsula Ibérica. Es alo largo de este sistema de fallas donde ocurrio el gran
sismo de Lisboa de noviembre 1 de 1755, [lamado asi porgque entre los sacudimientos y las grandes olas (tsunami) que
produjo arraso Lisboa, causando méas de 60 000 muertes.

I maginemos que sobre un globo terrdgueo mantenemos quieta la placa Eurasiatica y rotamos la placa Africana
alrededor de laposicién del polo de Euler indicado por AFRC/EURA en lafigura 47, lamanera en que se desplazan los
puntos de la frontera entre estas placas nos permite ver cdmo cambia el movimiento entre ellas, de transcurrente (al
oeste) acompresivo (a este). Lazona de transicion coincide con laregion de Gibraltar y el sur de Espafia, por o que no
debe extrafiarnos la complejidad de la tectonica de esa zona | bero-Mogrebi que discutimos anteriormente.

El proceso de compresion y sutura de dos continentes que chocan, descrito en V.4, es el que ocurre en las zonas
sombreadas de lafigura 24. El movimiento relativo entre las placas Africanay Eurasiética que continta produciendo
actualmente la orogenia de los Alpes, ha producido dos trincheras en € extremo este del Mediterraneo, laHelénicay la
de Chipre. Esta Ultimatermina al este en lafallatransforme del Mar Muerto, lacual comienzaal sur en el Mar Rojoy
termina al norte en una zona de compresién llamada de Bitlis.

Lafigura 54 muestrala distribucién de ofiolitas que marcan la zona de sutura de | as costas del antiguo mar de Thetys.
Lazona donde terminalafallade mar Muerto se contintia a Sureste reflejando el movimiento relativo de compresion
entre las placas Ardbigay Eurasiética (véase € polo de Euler ARAB/EURA en lafigura47). Lazonade ofiolitas se
comunica mediante lafalla transforme de Zendan con latrinchera de Oman, y éstatermina a su vez en un punto triple
sobre la zona de fracturas Owen-Murray que es, en lafallade Chaman hacia el norte, lafrontera entre las placas
Eurasiética e Indoaustraliana.



También estas placas convergen (polo de Euler INDI/ EURA en lafigura47), y esla compresion de su fronteralaque
esta creando los Himalayas. Se ha propuesto que una zona de sismicidad difusay somera que existe a sur de India

puede ser €l sitio donde se va a desarrollar una nueva trinchera que pueda absorber € movimiento convergente de estas
placas.

Figura 54.

VI.2. LASPLACASEN MEXICO Y SUSALREDEDORES

Como puede verse en lafigura 24, el territorio mexicano abarca partes de cuatro placas litosféricas, y en él encontramos
trincheras, centros de expansion y fallas transformes. La mayor parte del territorio continental pertenece alaplaca
Norteamericana, mientras que, como se muestraen lafigura 55 (éstay varias de las proximas figuras son
maodificaciones de dos trabajos muy buenos de K. Klitgord y J. Mammerickx de 1982), la peninsula de Baja California
pertenece alaplacadel Pacifico.

Baja Cdliforniay €l sur de California se estdn moviendo con respecto ala placa Norteamericana aproximadamente en
direccion noroeste alo largo de una serie de fallas transformes que unen centros de expansion. Esta fronterava desde la
boca del Mar de Cortés (o Golfo de Bagja California) hasta lalaguna de Salton, en California, y de ali continuaalo
largo del sistema de fallas de San Andrés hasta terminar en la placa de Juan de Fuca. A continuacion recorreremos esta
frontera notando algunos puntos de interés.
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L os lineamientos magnéticos del fondo oceanico en laboca del Mar de Cortés (Figura 55) muestran cdmo aumenta, a
razon de unos 6 cm/afio, la separacion entre la placa del Pacifico y una pequefia placa, [lamada de Rivera que se
encuentra entre las zonas de fractura de Rivera, al sur, y de Tamayo, al norte (Figura 56). Como ilustracién del proceso
de generacion de nueva corteza que esta dando lugar alacreacién del Mar de Cortés, lafigura 57 muestra un perfil

batimétrico, entre los puntos A y A' delafigura56, en el cual se pueden apreciar €l extremo norte de la Trinchera
Mesoamericanay lacordilleradel Pacifico Oriental.
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Dentro del Mar de Cortés, encontramos centros de expansi6n escal onados, unidos por fallas transformes, cada vez més
cubiertos de sedimentos conforme nos aejamos de la boca del golfo y nos acercamos a delta del Rio Colorado que se
encuentra en su otro extremo. La sedimentacion en las regiones centro y Noroeste del golfo es tan grande que cubre la
nueva corteza conforme se va generando, de manera que |os centros de expansion se localizan bajo cuencas
sedimentarias.

En lafigura 57 se muestran perfiles paralaslineas BB'y CC' de lafigura 56; la primera atraviesala cuenca de Farallon,
cercanaalabocadel golfo, mientras que la segunda atraviesa la cuenca de Guaymas, situada en frente de ese puerto
aproximadamente alamitad del golfo. Lafigura57 muestra también un plano batimétrico donde se pueden apreciar
esta cuencay las fallas transformes de sus extremos.

Trinchera Ccordillera del
A Mesoamericana Pacifico Oriental 9 A
0 100 Km
Km 4.5
B Cuenca del Farallén o B

Isla Angel
dela Guarda

Canal de Salsipuedes
Cuenca San Esteban

> Cuenca de

Cl
Guaymas

Figura 57.

Lafigura 58 presenta el extremo norte del Mar de Cortés y las Ultimas cuencas submarinas (posiblemente existan alli
cuencas menores no identificadas a causa de la gran cantidad de sedimentos producidos por lastierras cercanasy, sobre
todo, arrastrados por € Rio Colorado). Lafrontera entre las placas contintia en lafalla de Cerro Prieto que une lazona
geotérmica del mismo nombre, ubicada en el valle de Mexicali, con la cuenca de Wagner.
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Figura 58.

El valle de Mexicali y € de Imperial, que es su continuacién en California (EUA), tienen zonas geotérmicas que son
centros de expansion, localizados en grabens cubiertos por sedimentos y conectados por las fallas de Imperial y
Brawley. A partir de lazona de expansion localizada junto alalaguna ("Mar") de Salton, comienza laramaprincipal de
la zona de fallas de San Andrés. Hasta agui |os desplazamientos de la frontera habian sido hacia el este, causando la
formacién de centros de expansion; ahora comienzan a existir desplazamientos hacia el oeste (Figura 59), ocasionados
por laantigua frontera del continente, que producen enormes esfuerzos de compresion que atoran lafalla transforme
(véase €l apartado V.6).

Asi, el doblez hacia el oeste dalugar a dos fendmenos principales: uno es la acumulacion de esfuerzos que producen
terremotos grandes pero infrecuentes; otro es que a impedir el movimiento alo largo delafalla propiciael movimiento
alolargo de otras fallas (Figura 59).
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Finalmente, larama principal que es propiamente lafalla de San Andrés cruzala Bahia de San Francisco, donde ocurrid
en abril 18 de 1906 uno (le los terremotos méas famosos (¢un conflicto San Andrés vs. San Francisco?), y finalmente
abandona el continente cerca de los 40° de latitud norte cerca del punto triple donde comienzala placa de Juan de Fuca.

Volviendo alafigura 58, podemos ver varias fallas que atraviesan Bgja California. Parte del desplazamiento entre las
placas ocurre alo largo de estas fallas, por lo que la expansidn en el golfo es més lenta paralos centros que se
encuentran més a norte. Lafalla mas prominente del norte de Baja California es la de Agua Blanca, pero
aparentemente ha degjado de ser activay ahora el desplazamiento ocurre principalmente alo largo del sistema defallas
de San Miguel. Parte del desplazamiento es tomado también por fallas submarinas mas 0 menos paralelas a la costa del
Pacifico.

Regresando al sur, justo alabocadel Mar de Cortés encontramos la microplaca de Rivera, cuyo papel en la sismicidad
continental no se conoce alin. En laregidn costera de Jalisco han ocurrido en tiempos historicos grandes terremotos,
pero no es posible saber si fueron producidos por el movimiento de esta placa o por el de la placa de Cocos.

La placa de Cocos es generada en la cordillera del Pacifico Oriental, abarca desde la zona de fracturas de Rivera hasta
€ sistemade cordilleras de Galdpagos y es consumida en la Trinchera M esoamericana que se extiende desde Nayarit
hasta la frontera sur de Costa Rica (Figuras 55 y 56). Los rasgos caracteristicos de |a placa de Cocos son las zonas de
fracturas de Orozco, de O'Gorman, de Tehuantepec, de Galapagos y de Grijalba.

Lazona de fracturas de Tehuantepec es muy anchay separa corteza de edades muy distintas, con lamas antigua al sur.
En la orilla norte de esta zona se encuentrala Dorsal de Tehuantepec, la cual esta formada por lavas de origen oceanico
y se extiende desde la trinchera hasta una antigua zona extinta de expansion (indicada por puntos en lafigura55). Han
pasado por o menos 88 afios sin la ocurrencia de un gran (Ms = 7.5) terremoto en laregion donde la dorsal de
Tehuantepec es subduciday, como el tiempo promedio de recurrencia (repeticion) de los grandes sismos en latrinchera
Mesoamericana es de 35 a 50 afios, seria de esperarse ali la proxima ocurrencia de un gran terremoto [Ms ~ 8.4(!)]. Sin
embargo, como se discutio en V.3, esta dorsal (0 meseta) oceanica, influye en el proceso de subduccion de manera que
es posible que esta region esté subduciendo asismicamente y no constituya un verdadero gap sismico (concepto que se
explicaraen el apartado VI1.3).



Aparentemente, |os sismos someros destructivos que ocurren en México a noroeste de la Dorsal de Tehuantepec son
generados en una banda de unos 45 km de ancho alo largo de la trinchera, donde |os sismos son de mecanismo
primordialmente reverso. De nuevo la subduccion de ladorsal de Tehuantepec parece modificar este proceso,
aumentando el ancho de la banda sismogénica en |as regiones cercanas a ella.

Al sureste delaDorsal de Tehuantepec se encuentra un punto triple donde el sistema de fallas de Polochic-Motagua
separala placa de Norteamerica de la del Caribe y donde la placa de Cocos comienza a ser subducida bgjo ésta (Figura
55). El proceso de subduccion se complica de nuevo aladturade lafrontera entre Costa Ricay Panama, pues ali se
encuentran ladorsal de Cocosy € punto triple donde la zona de fractura de Panama separa las placas de Cocos y de
Nazca.

La zona de fractura de Panama continlla al sur en las crestas conocidas como rupturas de Costa Rica, de Ecuador y de
Galdpagos (Figura 60), que forman la parte oriental de la Cordillera de Cocos-Nazca, la cual se extiende hacia el oeste
hastala Cordillera del Pacifico oriental (Figura55). Al este de la zona de fractura de Panama, entre éstay la trinchera
de Colombia-Ecuador, se encuentran las mesetas oceanicas Coyba, Malpelo y Carnegie; al sur de esta Ultima, ala altura
delafrontera entre Perd y Chile comienza latrinchera de Pert-Chile de lacual se hablé en el inciso pasado.
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Figura 60.

Laplacadel Caribe consume corteza ocednica por sus dos extremos (Figura 60), a oeste la del Pacifico en latrinchera
Mesoamericana alo largo de Centroamérica, y a este el suelo del Atlantico en latrinchera de Puerto Rico que bordea €l
arco deidas de las Antillas Menores (que incluye, entre otras, lasislas Virgenes, Antigua, Guadalupe, Dominica,
Martinica, Santa Lucia, San Vicente, Barbados, Granaday Trinidad y Tobago).

Como seindicaen lafigura 60, lafrontera sur de laplacadel Caribe, y € punto triple Caribe-Nazca-Sudamérica, no
estan bien definidos. El extremo sur de la trinchera de Puerto Rico se comunicaa oeste através de un complejo sistema
defallasen € norte de Venezuela (de las cuales las més importantes son El Pilar, Casanay, Rio Grande y Bocono) y el
noreste de Colombia (Santa Marta-Bucaramanga y Romeral). Estas (iltimas parecen tener desplazamientos con
componentes transcurrentes que pueden indicar movimiento independiente del bloque Andino. Las componentes

normal y reversadel fallamiento se indican por pequefias lineas que apuntan a bloque més bajo de lafalla. Por otro
lado, se han observado fracturamientos y mecanismos sismicos complejos en todo Panam@; |a definicion de latecténica
de estaregidn requiere aln de mucho estudio.



El borde norte de la Placa del Caribe esta constituido por unafallatransforme que parte del extremo norte de la
trinchera de Puerto Rico, pasaa norte de laisladel mismo nombre, atraviesa la Republica Dominicanay Haiti, pasa al
norte de Jamaica, alo largo de la depresion de Caiman en donde tiene un centro de expansion llamado centro de
extension de Caiman medio (Figuras 55y 60), continlia hasta el Golfo de Hondurasy atraviesa Guatemalay € extremo
austral de México como el sistema de fallas Polochic-Motagua (Figura 60).

Con esto terminamos la descripcion del panorama actual de las placas tectonicas; a continuacion veremos qué nos
puede decir lateoria acerca del pasado de estas placas.

V1.3. EL PASADO. ¢UN SUPERCONTINENTE ORIGINAL?

Podemos reconstruir el pasado de las placas recorriendo "en reversa’ el camino indicado por las huellas presentes en €l
fondo oceanico, moviendo |os continentes hacia los centros de expansion en las direcciones indicadas por las zonas de
fractura, de manera que cada vez que se encuentren los continentes debe haber concordancia entre las formaciones
geoldgicas y formas de vida localizadas en |os puntos que quedan en contacto. Pero, como € fondo oceénico es
sisteméti camente consumido en las trincheras, de los 3 800 a4 000 Ma que han pasado desde que se solidifico la
cortezaterrestre, solo quedan huellas en € fondo ocednico de los 125 Ma més recientes.

Para reconstruir el pasado anterior a este tiempo es necesario interpretar las huellas dejadas por episodios antiguos en
los continentes, como con montafias, orientaciones paleomagnéticas, actividad volcanica, paleofallas, etc.
Naturalmente, nuevos episodios pueden modificar o borrar las huellas dejadas por episodios previos, por lo quela
historia se vuelve mas dificil de interpretar conforme mas nos remontamos al pasado, hasta llegar al nivel de mera
especulacién o "adivinanza educada’ para el pasado mas remoto.

Comenzando por éste, podemos preguntarnos como fueron creados los continentes primordiales. Algunas teorias de la
creacion de la Tierra mantienen gque ésta se formé a partir de nubes de gases ardientes que poco a poco se fueron
condensando y enfriando; otras teorias dicen que se formé a partir de la acrecion de particulas frias que a condensarse,
como contenian gran cantidad de elementos radiactivos, produjeron calor suficiente parafundir el planeta entero. De
cualquier manera, €l que € planeta se haya encontrado en estado de fusion permitio (segin H. Hess) que ocurrierauna
"gran catastrofe” consistente en una vuelta convectiva (véase conveccion en el apartado V111.4) en que todo el planeta
actud como una sola celda, durante la cual los materiales con alta temperatura de fusion, como hierro 'y niquel, se
sumergieron paraformar el nicleo y los silicatos subieron ala superficie para formar un continente original
(posiblemente en varios pedazos), que podemos llamar Pangea O.

Lapresenciade la corriente caliente residual de la vuelta convectiva bajo el continente primordial pudo haber causado
laruptura de éste y la separacidn de sus partes, comenzando asi € proceso de deriva

Algunos otros autores sostienen que el o los continentes primordiales se formaron gradualmente, por diferenciacion de
los magmas, durante un periodo particular cuando las condiciones de temperatura en la superficie dela Tierray flujo de
calor eran apropiadas. En este caso, s se formaron varios continentes primordial es deben haberse unido para formar
Pangea O.

Con base en las huellas de |as grandes revol uciones orogénicas (véase el cuadro de tiempos geoldgicos) y de otros datos
biol 6gicos, geoldgicos y geofisicos, se haformado el siguiente panorama de |o acontecido desde la solidificacion de la
cortezaterrestre hace unos 4 000 Ma, y que se muestra esquematicamente en la figura 61.
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L as formaciones asociadas con |os episodios orogénicos més antiguos, el Kenoriano [2 400-2 900 Ma antes del presente
(MaA.P.)], e Hudsoniano (1 660-1 900 MaA.P.), el Elsoniano (1 200-1 500 MaA.P.) y € Grenville (hace 1 000-1
200 MaA.P.), se encuentran distribuidas sobre casi todos |os continentes y modificadas por episodios mas recientes.

En & Precambrico tardio, hace unos 700 Ma dos grandes pal eocontinentes, Panafrica y Baikalia, se unen paraformar
(paleo) Pangea. Este continente se divide, alrededor de 600 Ma A.P. durante & Cambrico y el Ordovicico temprano, en
(paleo Norteamérica, (paleo) Europa, (paleo) Asiay (Paleo) Gondwana, €l cual incluialos actuales Sudamérica,
Africa, Australia, Antartida e India

Hace unos 500 Ma, €l Paleoatlantico, océano situado entre Europay Norteamérica, comienza a cerrarse, y unos 60 Ma
mas tarde durante el principio del Sildrico, estos continentes se aproximan y comienza larevolucion Taconica, la cual
produjo durante unos 90 Ma montafias que van desde Canada nororiental hasta el Estado de Connecticutt, EUA.
Finalizada la revolucion Taconica, a mediados del Carbonifero (unos 330 MaA.P.), larevolucion Caledénica produce
orogenia en Siberia boreal, en Noruegay en Escocia (de alli € nombre de esta revolucion) e Irlanda.

El siguiente episodio del cierre del pal eoatlantico, conocido como Acadiano, produce montafias en la parte Noreste de
Norteamérica (Baffin y Labrador) durante aproximadamente 320 a 250 Ma A.P. Durante el Carboniferoy el Pérmico,
por 280 Ma A.P., Gondwana se une a Norteaméricay Europa (Figura 62a). Por esta época ocurre la orogenia Variscana
en el sur de Irlanda, Inglaterray Alemaniay €l norte de Francia, y comienza la fase orogénica conocida como
Apalachiana en el oeste de Norteaméricay el noroeste de Europay Africa.
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Alrededor de 230 MaA.P., Asia se une con Europa, formandose los Urales e integrando el continente Gnico que
Wegener llamé Pangea (Figura 2), terminalarevolucion Apalachiana. Lafigura 63, que es modificacion dela
reconstruccion que hicieron en 1970 R. Dietz y J. Holden de | as configuraciones antiguas de | os continentes, muestra en
a) Pangea a principios del Triésico hace unos 225 Ma.

Como muestran las figuras 61 y 63b, entre 190 y 180 Ma A.P. se separan Laurasia (formada por Norteamérica, Europa
y Asia) y Gondwana (el resto de los continentes).

Durante & Jurésico, arededor de 140 MaA.P., Antértiday Australia (juntas) e India se separan de Gondwana, Africa
rota con respecto a Europa. Un poco més tarde, Sudamérica se separa de Africa (Figura 63c). A fines del Cretécico,
Norteamérica se separa de Laurasiay Australiade la Antartida, India avanza hacia Asia (Figura 63d).
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Alrededor de 40 MaA.P., India (unida ya con Australia) incide contra Asia, creando la cordillera del Himalaya. Unos
10 Ma después, Africaempujael bloque adridtico contra Europa, formando los Alpes (véase € apartado VI11.1), y
entretanto el estrecho de Gibraltar se cierra repetidamente ocasionando la desecacion del Mediterraneo y el consecuente
depdsito en su cuenca de grandes capas de rocas sedimentarias llamadas evaporitas.

Hace 2 Ma se establece |a conexion mesoamericana separando los océanos Atlantico y Pecifico; ajuzgar por su
juventud y por los procesos tectoni cos actuales que ocurren a su arededor, €l Istmo de Panama es una estructura fugaz
(geol 6gi camente hablando).

VI.4. PASADO RECIENTE DE LASPLACASDE MEXICO

Lahistoriade laevolucién de las placas litosféricas del noroeste de Norteamérica, desde el Eoceno hasta el presente, ha
sido reconstruida por T. Atwater (1970) y J. Mammerickx y K. Klitgord (1982); es una historia llena de peripecias, pero
agrandes rasgos es la siguiente.

Hace unos 60 Ma existia, entre la placa del Pacifico y la de Norteamérica, una placa llamada Farallon (Figura 64a) que
era consumida por unatrinchera que existiaatodo lo largo de la costa de Norteamérica. Alrededor de 40 Ma A.P.
(Figura 64b) la cordillera donde se producia la placa de Farall6n entré en contacto con latrinchera, aproximadamente a
la altura de Guaymas [en lafigura se indica la posicion de referencia de Mazatlan (MZ), Guaymas (GS), Los Angeles
(LA), San Francisco (SF) y Seattle (S)]. Lavelocidad relativa de la placadel Pacifico con respecto ala de Norteamérica
(tal vez tras un pequefio regjuste), resultdé como laindicada por la flecha horizontal grande en lafigura, de manera que,
como vimos en el ejemplo de la seccidn sobre puntos triples (V.7), surgié una fallatransforme entre dos puntos triples.

En 20 MaA.P,, |a, fallatransforme se extendia del sur de Guaymas a Los Angeles, mientras el resto de la placa de
Farallén, denominada por algunos de Juan de Fuca (al noroeste) y de Guadalupe (a sureste) continuaba siendo
consumida (Figura 64e). Hace unos 10 Ma (Figura 64f) la cordillera alcanzaba la trinchera a noroestey el punto triple
del sureste alcanzaba su posicion mas austral. Entre 4y 5 MaA.P. el extremo norte de la cordilleradel Pacifico
Orienta brincaa lugar donde ahora se encuentrala bocadel Mar de Cortésy el golfo comienza a abrirse (Figura 64g).
Lafigura 64h muestrala posicion actual de los puntos triples.
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Figura 64.

Las huellas magnéticas y batimétricas del fondo del mar mostradas en la figura 55 permiten visualizar la manera en que
lainteraccion entre | as placas de Norteamérica (PNA) y del Pacifico (PP) influyd en el proceso de expansion entre
Pacifico y Guadalupe (PG), generamente en forma episadica. Lafigura 65 muestraen a como los centros de expansion
se reorientaron en 25 Ma A.P. para quedar como en b.

Enlafigura65cy d seilustracomo, entre 12.5y 11 MaA.P., los centros de expansion arededor de la zona de fracturas
de Molokai (llamada Shirley entre la cordilleray la costa) fueron "abandonados’, es decir, dejaron de generar nueva
corteza, y los centros de expansion desde el norte de la zona de fracturas de Claridn hasta la de Clipperton-Tehuantepec
se reorientaron, dando lugar alas placas de Rivera (PR) y de Cocos (PC). El tramo norte del nuevo centro de expansion
es parte de la actua cordilleradel Pacifico Oriental (CPO).

Antesdelos 6.5 MaA.P. surge, a sur de lazona de fracturas de Orozco y al este de los centros producto de la
reorientacion, una nueva cordillera, también parte de la actual CPO, con una micioplaca (sombreada en la figura 65€)
entre ellos. Alrededor de 6.5 MaA.P., los centros de expansion a sur de la zona de fallas de Orozco son abandonados
(su "cadaver" se conoce como Dorsal del Matematico) y la microplaca pasa aformar parte de la Placadel Pacifico. Los
centros de expansion de la CPO del sur cambian su orientacién (Figura 65f).

Al tiempo del cambio de la parte norte de la CPO alaboca del Mar de Cortés, la parte sur de la CPO se extiende hacia
€l norte hastala zona de fracturas de Rivera, creando otra microplaca (sombreada en la figura 65g). Después de3.5 Ma
A.P. el antiguo centro de expansion a sur de esta zona de fracturas fenece también (parte norte de la dorsal del

Matemético), la microplaca es afiadida ala Placadel Pacifico y la Placa de Riveratoma su tamafio actual (Figura 65h).
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Figura 65.

Notese que el Mar de Cortés es una estructura muy reciente y que, durante unos 26 Ma, € movimiento transcurrente
entre las placas del Pacifico y de Norteaméricafue alo largo de fallas en la orilla del Pacifico, varias de las cuales son
aln hoy aparentemente activas. ¢Por qué brinco entonces la frontera tierra adentro, teniendo un sistema de fallasya
funcionando?

Larespuesta esta posiblemente en laforma convexa de la orilla continental. Al entrar en contacto con ellala Placa del
Pacifico, lafriccién entre ambas debe haber sido pequefia debido al calor alin presente del extinto centro de expansion y
ala peguefia expansion de lafallatransforme resultante. Conforme aumentaba la expansion de la zona de contacto y se
enfriaba ésta, lamayor resistencia al movimiento origind, como hemos visto, cambios en la direccién de expansion;
mientras tanto, la deformacion de la orilla continental pudo producir tierra adentro adelgazamiento, ascenso de
isotermas y, consecuentemente, debilidad de la misma.

Al acanzar Cabo Corrientes, donde el continente se curva en forma abruptay conforme aumentaba mas laresistenciaa
lo largo de las fallas oceanicas, como |os centros de expansién habian adquirido una orientaci 6n apropiada, resulté mas
eficiente cambiar la frontera ala zona de debilidad tierra adentro, y la peninsula de Baja California qued6 (mas o
menos) fijaala Placadel Pacifico. Probablemente, seglin sugieren fallas no bien documentadas que atraviesan la
peninsula de Baja California, laintegracion de éstaala Placa del Pacifico pudo llevarse a cabo de manera episodica.
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EN EL presente capitulo veremos laforma en que la tecténica de placas explicalas causas y mecanismos, hasta
hace poco desconocidos, de varios procesos geol6gicos y geofisicos. Si bien esta teoriano puede explicar en su
estado actual de sencillez todos los detalles de estos procesos, nos sirve, sin embargo, como un marco en € cual
podemos orientar |as investigaciones que llevaran a unamejor comprension de los procesosy d refinamiento y
extension (o, tal vez, correccion) de la mismateoria.

VII.1. LA CREACION DE LASMONTANASEN LOSCONTINENTES

En € capitulo | se menciond el problemade la presencia de fésiles y rocas sedimentarias de origen marino en
muchos de | os picos més altos de | os continentes, encontrados a menudo en forma de secuencias de capas
sedimentarias con, aveces, las capas més jovenes cubiertas por capas més antiguas (!). Ademas, existiael problema
de la presencia de una secuencia de rocas que aparece en zonas alargadas en varios sistemas montafiosos y que se
conocen como ofiolitas, que incluyen capas de rocas igneas muy bésicas (tipicas de erupciones de origen muy
profundo) pero en las cuales las capas adyacentes a éstas no muestran signos de haber sufrido las altas temperaturas
gue ocasionaria lainyeccion de material fundido.

Laexplicacion de latectdnica de placas a estos problemas esta ilustrada por €l proceso de formacién de los Alpes
durante el Jurésico, esquematizado en lafigura 66. El proceso comienza con la separacion de dos placas (en €
ejemplo: la placa Europeay €l microcontinente Adriatico), ambas con componente continental, durante la cua se
forma entre ellas un océano (en este caso €l Mar de Tethys), en cuyo fondo se depositan sedimentos (de origen
marino y provenientes de los continentes) y fosiles de animales marinos, dando lugar a formaciones conocidas
como geosinclinales.

Después, el movimiento de las placas se invierte y comienzan a converger (Figura 66b), lo que requiere que €l
fondo oceanico entre ellas sea subducido bajo uno de los dos continentes o, como probablemente sucedid, bajo una
de las mitades de fondo oceénico a partir del centro de expansién, con la posible formacion de una cadenade islas
volcanicas.
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Figura 66.

Al continuar convergiendo las placas, lasislas volcéanicas llegan alatrincheray son parcialmente consumidasy
parciamente anexadas a continente. Por Ultimo, vuelven aentrar en contacto ambos continentes con mayor o
menor grado de traslape, y las fuerzas que los hacen converger contintian empujandolos y ocasionando que se
deformen. Entre ellos hay ahora una gran cantidad de sedimentos marinos, restos de islas volcanicas e incluso roca
proveniente del manto superior que subyacia a fondo marino y ha sido empujada hacia arriba por la accion de los
continentes. Estos sedimentos son plegados como se esquematiza en lafigura 67, en un principio haciaarribay
después hacia arribay hacia un lado, dando lugar a formaciones conocidas como nappes (manteles, en francés) en
las cuales la posicion original de los estratos (més antiguos abajo) se puede invertir, incluso varias veces. Antes de
la tectonica de placas no habia explicacion paralas enormes fuerzas necesarias para plegar asi 10s estratos.

Este proceso de plegamiento explica la presencia en las ofiolitas de las rocas vol canicas profundas, cuyo origen
como rocas del manto se comprobd mediante estudios que encontraron que la velocidad de las ondas sismicas en



ellasesigua alaque se encuentraen el manto superior local. En varios lugares la erosién ha eliminado las capas
mas nuevas (linea punteada en la figura 67), dejando a rocas antiguas como las més superficiales de una secuencia
que incluye estratos mas jévenes.

En nuestro jemplo, e microcontinente Adriético choca con |os actuales Balcanes, creando €l cinturén ofiolitico de
Greciay Yugodavia (Figura 66b), y después se desplaza hacia el noroeste y choca con la placa Europea formando
los Alpesy €l cinturdn ofiolitico que separalos Alpes Peninos (en lafrontera entre Italiay Suiza), originarios del
Adriético, delos Alpes de calizas originarios de Europa.

Se ha calculado que las nappes de los Alpes pueden haber estado plegadas multiples veces, hasta a canzar
espesores de unos seis kilémetros (ahora erosionadas en parte) y decenas de kilémetros de extension, y que si se
desdoblaran cubririan una distancia diez a doce veces mayor gque la que cubren ahora. Cabe afiadir que estas cifras,
aungue dificiles de creer, han sido perfectamente comprobadas gracias a observaciones hechas en tlineles y otras
perforaciones.
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Figura 67.

Se encuentran cinturones de ofiolitas en los Himalayas, en los Urales, en los Apalaches, y otras cadenas
montafiosas. Estas formaciones son Utiles paraidentificar zonas de sutura que marcan lugares de union entre
continentes antes ajenos (véase lafigura 54).



La generacion de montafias por interaccion de los continentes explica porqué la erosién, que desgasta sin cesar la
superficie de los continentes, no ha dejado completamente plano € planeta. Continuamente (en términos
geol égicos) se crean nuevas montafias, y muchas de éstas siguen creciendo mas rapido de |o que son desgastadas.

Para dar unaidea de larapidez con que la erosién desgasta la superficie terrestre, podemos mencionar el caso de los
montes Apalaches, que cubren unos 930 km desde Quebec (Canada) hasta Alabama (EUA), formados durante la
revolucion Taconianaa cerrarse un antepasado del océano Atlantico (llamado Paleoatlantico o Atlantico
Apalachiano). Este Paleoatléntico se cred en el Precambrico, hace unos 600 Ma, al separarse laplacade las
Américas de lade Eurasia, y alcanzo su maxima extension y comenzé a cerrarse en el Cambrico tardio (hace tinos
500 Ma). Entre el Sildricoy el Ordovicico (unos 425 Ma) comenzaron alevantarse las montafias, y las placas de las
Américasy Eurasiavolvieron aentrar en contacto durante el Devoniano tardio (hace unos 350 Ma). La Orogenia
termino en @ Triésico, hace unos 230 Ma, y se calcula que en esa época los Apalaches alcanzaban de 11 a 15 km de
altura (recuérdese que € Everest, €l pico mas ato dela Tierramide "solamente” 8.8 km), ahora su punto mas alto
(el monte Mitchell) mide poco més de 2 Km.

VII.2.LASTRINCHERASY LASADICIONESA LOSCONTINENTES

La erosion también desgastalas orillas de los continentes y éstos a veces se parten en trozos debido al comienzo de
expansion en su interior. Sin embargo, no se han convertido todos en trozos pequefios debido a que pueden crecer,
ya sea por unirse con otros continentes (como vimos en €l inciso pasado) o debido a procesos asociados con la
subduccién de placa oceanica que veremos a continuacion.

L os continentes pueden crecer gracias ala actividad volcénicay plutdnica que ocurre cuando la placa subducida es
fundida en el manto; esta formacion de volcanes ya ha sido descrita en los capitulos V y V1. Una cantidad mayor de
material igneo que la que causa la actividad vol canica nunca alcanza la superficie, se solidificaen € interior dela
corteza formando enormes cuerpos rocosos (Ilamados intrusivos) que constituyen mayormente las montafias que se
encuentran asociadas alas trincheras del borde continental.

L os continentes crecen horizontal mente también por acrecién. Y afue mencionada la acrecién de sedimentos de la
trinchera, pero a veces la acrecion incluye cuerpos grandes pertenecientes aarcos de islas o bien amesetas o
levantamientos del fondo oceanico.

Existen decenas de mesetas oceanicas, algunas de ellas tan grandes como México. Varias de ellas son producto de
magmatismo de punto caliente (que sera discutido en €l capitulo VI11) o de arcos de islas extintos, pero otras
podrian ser pedazos de continente parcial mente sumergidos. En |os lugares donde interaccionan las mesetas
ocednicas con la zona de subduccion, se observa una conducta distinta ala de otras trincheras; puede cesar €l
volcanismo, partirse la placa subducida, cambiar € patron de sismicidad de un lado a otro de ese lugar, e incluso
pueden ocasionar corrimientos en la configuracion de la frontera.

Cuando las mesetas oceanicas son fragmentos de continente, pueden unirse a otro continente y pasar aformar parte
de él, dando lugar alos Ilamados terrenos al 6ctonos (que fueron creados originalmente en otro lugar). Como

ejempl os de terrenos al Gctonos tenemos |0s casos ya mencionados de la peninsulaitdlica, laIndiay € Tibet, y otras
grandes extensiones como son la Apulia, que incluye los paises |ocalizados cerca de la orilla oriental del Adridtico,
la peninsula arabiga, terrenos al norte de Canaday Alaska, terrenos en Siberia, en China, en Coreay en la costa
occidental de Centro y Sudamérica.

En particular, si se observan las reconstrucciones para la posicién de los continentes anteriores a unos 130-65 Ma
A.P., tanto las mostradas en este libro como muchas otras publicadas en distintos sitios, se vera que no aparecen la
parte sur de México ni parte de Centroamérica; |o cual concuerda con laidentificacién de terrenos al éctonos que se
hallevado a cabo en estos lugares.

VII.3.LA SISMICIDAD COMO EFECTO DE LA INTERACCION ENTRE PLACAS. PERIODOS DE
RECURRENCIA Y PREDICCION

En € capitulo VI vimos cédmo &l movimiento interplacas produce los esfuerzos que dan lugar alos sismos, ahora
veremos como el conocimiento de la causa de | os esfuerzos puede aprovecharse con fines de cdlculo deriesgo y
prediccién sismicos.



Es posibleinferir el deslizamiento aproximado entre los lados de la falla que ocurre durante | os terremotos. Esto
sugirié aJ. Brune en 1968 laidea de comparar el movimiento que, de acuerdo con la tecténica de placas, deberia
existir entre dos de ellas alo largo de una frontera determinada, con el deslizamiento cosismico, es decir, producido
durante la ocurrencia de | os sismos acaecidos durante un cierto tiempo en dichafrontera. Si € deslizamiento
cosismico es mucho menor que el tectonico, la diferencia entre ellos puede estarse acumulando como deformacion
en lafrontera, y mientras mayor sea el "déficit" de deslizamiento mayor es la energia acumuladay mayor €l sismo
gue podemos esperar que ocurra en esa frontera.

S. Fedotov observé en 1965 que los grandes sismos recurren (se repiten aproximadamente) rompiendo vez tras vez
lamisma érea de rupturay (casi) no invaden las areas rotas por los sismos vecinos. Esto llevé al concepto de gap
(también llamado a veces hueco, brecha o vacancia) sismico, que es una seccion de frontera entre placas donde se
sabe que han ocurrido sismos grandes en el pasado (sismicamente activa) pero no recientemente durante un tiempo
suficiente para almacenar de nuevo la energia necesaria para un NUevo macrosismo.

Otras caracteristicas del proceso de placas influyen grandemente en el proceso sismico, y conocerlas ayuda a
subsanar deficiencias en la historia sismica. Como gjemplos, podemos mencionar la velocidad relativa entre placas
y laedad de la placa subducida, las cuales son factores determinantes para el tamafio de |os posibles sismos; los
posibles mecanismo y situacion de un foco sismico determinan cuéles pueden ser sus efectos en distintos sitios de
laTierra, etcétera.

VI1.4. VULCANISMO COMO EFECTO DE LA INTERACCION ENTRE PLACAS. EL CINTURON DE
FUEGO DEL PACIFICO

En € capitulo V se presentd la mayor parte de los procesos causantes de actividad volcanica. Aqui veremos algunas
caracteristicas adicionales de dicha actividad y se presentardn dos puntos que seran discutidos en €l capitulo VIII.

La creacion de nueva corteza en |os centros de expansion produce vol canes cuyas lavas son derivados directos de
material del manto. La vida de estos volcanes es muy corta, yaque a algjarse (Ie lazona (le ruptura se interrumpe
su alimentacion de magma, por |o que su vida activa es de, cuando mucho, unos 500 mil afios. Si alcanzan la
superficie oceanica, las olas erosionan répidamente el material aln suave, dandoles su formatruncada
caracteristica, que conservan a hundirse, seglin se dejan de la cresta de la cordillera, estos guyots (Figura 68). Si
los guyots fueron creados en aguas cuya temperaturay concentracion de nutrientes favorece lavida de animales
coraliferos, éstos crean colonias sobre el guyot; conforme e guyot se hunde, las colonias crecen hacia arriba, para
mantenerse ala profundidad 6ptima para la vida de sus habitantes, formando una estructura circular que es
rapidamente rellenada por sedimentos, vegetacion, etc., que hacen del guyot un arrecife coralino.

Otro proceso que puede dar también lugar ala generacion de arrecifes es laformacion de islas vol canicas por
puntos calientes, la cual seré discutida en el capitulo VIII.

Figura 68.



La subduccién produce cinturones vol canicos, paralelos alas trincheras, que comienzan encimade lalinea donde la
placa subducida alcanzalos 110 km de profundidad y terminan donde al canza unos 290-300 km (Figura 69). Las
lavas de estos volcanes son, a menos parcia mente, producto de la reconversién de material de la corteza; en €l

caso de arcos de idas, primordiamente de la corteza oceani ca subducida junto con sedimentos de diferentes tipos;
en el caso de trincheras continental es, la proporcion de sedimentos de origen continental es mayor y las lavas llevan
ademas material tomado del mismo continente. La composicion quimica de las lavas varia dependiendo de la
profundidad a que se encuentre la placa subducida bajo ellas; el contenido potésico aumenta con ladistanciaala
trinchera.
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Figura 69.

México tiene también zona de subduccidn y cinturdn volcénico, pero no obedecen las reglas que observan estas
estructuras en €l resto del mundo, y acerca de esto se tratara un poco en €l capitulo VIII.

Por encontrarse € Océano Pacifico rodeado casi totalmente de zonas de subduccion, con sus correspondientes
cinturones volcanicos, su entorno es cominmente [lamado (sobre todo por |os periodistas) Cinturén de Fuego del
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VIIl. LAS GRANDES INCOGNITAS

EN CAPi TULOS anteriores se mencionaron ya algunas de las mdltiples lagunas que hay actualmente en la
descripcion del modelo; varias de las referentes al estado actual y a pasado reciente de las placas terrestres
seguramente podran ser resueltas a contar con masy mejores datos, pero las referentes al pasado antiguo
requeririan para su solucion del conocimiento exacto del mecanismo que mueve las placas.

Sabemos que dicho mecanismo involucra procesos que ocurren a grandes profundidades en el interior dela Tierra
gue no podemos observar de manera directa. Naturalmente, se han elaborado muchos modelos del interior del
planeta (casi tantos como cientificos se han dedicado ala materia) que satisfacen igualmente bien las pocas
observaciones indirectas con que contamos, |o cual significa que en realidad no se sabe bien qué ocurre alli.

En este capitul o recapitularemos algunas de | as actuales incognitas y veremos algunos de los posibles model os que
se han propuesto para explicarlas.

VII1.1. LASFRONTERASENTRE LASPLACAS. EL PAPEL DE LASMICROPLACAS

Existen (como se puede entrever en e capitulo V1) incognitas respecto a algunas de las fronteras entre las placas y
los procesos que ocurren en ellas. Como gjemplos podemos mencionar |as fronteras entre Norteaméricay
Sudamérica, entre Norteaméricay Eurasia, entre Europa occidental y Africa, y entre el Caribey Cocos. El sencillo
cuadro inicial que explicaa grandes rasgos |os procesos entre | as principal es placas (definidas mas 0 menos
intuitivamente) ha adquirido, gracias ala cantidad de nuevas observaciones, gran nitidez general, pero se havuelto
confuso en donde los datos no son aun suficientes.

Parala definicién de las fronteras entre placas es particularmente importante el papel que pueden desempefiar las
microplacas en lugares donde ocurre fuerte deformacién, a menudo en los entornos de |os puntos triples. Estos
lugares, donde |as fronteras entre placas, consideradas lineales por el modelo, se transforman en deformacionesy
rupturas que abarcan un area entera, posiblemente puedan reducirse a interaciones entre microplacas que integren €
area, pero hacerlo requerira sin duda cantidad de estudios previos.

VII1.2. EL EJE NEOVOL CANICO MEXICANO

En los arcos de islas 0 de montafias asociados con las zonas de subduccién, se encuentra casi siempre que los
volcanes (si 1os hay) se hallan bonitamente alineados paralelamente alatrinchera. El casi de lafrase anterior
significa México, donde existe un € e (también llamado cinturén, banda o zona) que cruza €l continente,
aproximadamente en direccidn este-oeste, donde |0s volcanes estén aineados, pero no alo largo de latrinchera.

Lafigura 70 muestralos volcanes del Eje Neovolcanico Mexicano (ENM), que podria considerarse comunicado,
por medio de los volcanes Chichon y Tacand, con lalinea de los vol canes centroamericanos que son paraelosala
trinchera. El gje se llama neovolcanico porgue los volcanes que lo componen surgieron entre el Oligoceno (época
en que entraron en contacto la placa del Pacifico y la Norteamericana) y el Cuaternario. Extrafiamente, sus lavas
son calcoalcalinas (< 53% de silice), y no andesiticas (53-60% de silice) que son lastipicas del vulcanismo
continental cercano alatrinchera.

¢Por qué ocurre esto? No se sabe. Algunos investigadores han propuesto que se debe ala subduccion de la dorsal
de Tehuantepec (indicada en lafigura). Pero, aunque es muy probable que este proceso influya grandemente en la
sismicidad, su influenciaen el vulcanismo es mas que dudosa, ya que éste parece reacercarse alatrincherajusto
donde se encuentraladorsal, y €l vulcanismo a sureste de ésta no aparece desalineado.
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La solucién es probablemente mucho mas compleja; nétese que en lamayor parte de las reconstrucciones de

pal eocontinentes aparece solo la parte norte de México. Algunos investigadores han propuesto que la parte sur de
México esta constituida de uno o mas terrenos al dctonos (es decir, originados en otro lado) que se han integrado a
la placa Norteamericana posiblemente durante el Jurasico. Otros han encontrado evidencias de fuertes movimientos
transcurrentes alo largo del ENM, o que hallevado a proponer zonas de debilidad por donde asciende e magma.
Se han propuesto rotaciones del continente, pal eotrincheras alineadas con e ENM, deformacion de la placa
subducida, deformacidn de las isotermas bag 6 1a placa, etcétera.

En resumen, e ENM es una gran incégnita de la tecténica de placas.
VII1.3. PUNTOSCALIENTESY PLUMAS

Existen cadenas de islas volcanicas y de montes submarinos (M S) que no estén asociadas a alguna zona de
subduccién, y algunas de ellas se encuentran, como la cadena de Hawai-Emperador (Figura 71) en el centro de una
placa. Ademas, si se estudia la edad de las componentes de la cadena, se encuentra que la edad aumenta conforme
uno se algjade uno de los extremos 'y que la actividad vol canica disminuye con la edad.
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Parece como si se tratara de una fuente de lava, fijaen un punto, por encima de la cual pasaralaplacalitosférica;
no se explica como una fuente que vigja por debgjo de la placa, debido a que a veces puede haber varias cadenas en
unaplacay todas se comportan de la misma manera. Es una fuente enorme de energia, por gjemplo la cadena de
Hawai-Emperador incluye vol canes que tienen, medida desde el fondo oceénico, una atura comparable ala del
Everest, y los ha estado produciendo, usualmente varios alavez, desde hace 70 millones de afios.

Estas fuentes de lava son llamadas puntos calientes, y se supone (aunque hay quienes se oponen a este model o) que
son producidos por plumas, esto es, corrientes angostas (unos 150 km de didmetro) de material caliente que
ascienden rdpidamente (1-2 m/afio) desde las profundidades del manto, y deben provenir de grandes profundidades,
probablemente del manto inferior, parano ser arrastradas por € movimiento de lalitésfera.

Existen més de 120 puntos calientes que han estado activos en los Ultimos 10 Ma, distribuidos sobre océanosy
continentes como se muestra en lafigura 72, donde |os mas activos (como Hawai, Azores, Canarias, Santa Helena,
etc.) estan indicados con un doble circulo. Yaque varios de ellos se encuentran cercanos a cordilleras

mesooceani cas se ha propuesto gue uno o varios puntos calientes pueden originar una rupturay un centro de
expansion; también se ha dicho que es € material ascendente de estos centros el que favorece la ascension de una
pluma; e hecho es que hoy dia alin no se sabe qué determina su posicién.

Ademés de por su papel en la creacion de zonas de actividad geotérmicay posibles centros de expansion, 1os
puntos calientes son de interés para los geofisicos porque, si no se mueven de su posicion pueden servir de marco
de referencia para conocer |os verdaderos movimientos de las placas (generalmente, o que se conoce son los
movimientos relativos de unas placas con respecto a otras). Pero, ¢se mueven o no? Esto en la actualidad es motivo
de animadas discusiones en las que unos afirman que se mueven con velocidades (nada despreciables) del orden de
0.8 a2 cm/afio, y los que afirman que estan quietos. Algunos otros afirman que la pluma no se mueve, pero si pasa
encima de ella una zona de fracturas u otra estructura que le proporcione una viaféacil para subir, e magma puede
seguir ese camino y aparecer en la superficie desviado de su lugar original, [o que puede hacer parecer que si se
mueven.



Figura 72.

De cualquier forma, los puntos calientes han sido usados como marco de referencia en varios estudios, con
resultados aceptables dentro del error experimental. La figura 40 que muestra las velocidades de las placas
principales es un gemplo de determinaciones referidas a este marco. L as determinaciones de edad en |os volcanes
de las cadenas producidas por puntos calientes han aportado datos muy valiosos acercade lavelocidad y direccion
del movimiento de varias placas.

Queé son los puntos calientes, qué |os produce, qué determina su posicion, cudl es su papel (si es que tienen alguno)
en el proceso de tecténica de placas, son actualmente importantes incognitas.

VIIl.4. EL MOTOR QUE MUEVE LASPLACAS

Esta es lagran incognita. El que las placas se mueven es ya generalmente aceptado, asi como sus implicaciones
tectonicas, pero todavia no hay un modelo universalmente aceptado del proceso que las mueve.

Entre los model os menos aceptados podemos mencionar e de deriva al Oeste, que propone que, debido a que estén
desacopladas del resto del planeta por laastendsfera, a girar éste las placas por inerciaderivan hacia €l oeste.
Como unas son mas grandes que otras y algunas tienen mayores montafias y raices, lainerciay el grado de
desacoplamiento no esigual paratodas, por [0 que existe movimiento relativo entre ellas. Sin comentarios.

Casi todos |os demas modelos proponen al calor interno de la Tierra, producido o mantenido por radiactividad
natural, como fuerza motriz que produce corrientes de conveccion. Las corrientes de conveccion son las que se
producen en un liquido cuando se calienta rapidamente por su parte inferior, como se muestraen lafigura73a, €
material caliente asciendey se enfriaarriba, mientras que el material frio desciende y se calienta abajo, formando
unacelda (célula) de conveccidn. Conveccion es el proceso de transferencia de calor mediante movimiento del
medio (adiferencia de |os otros métodos de transferenciadel calor que son conduccién y radiacion).

Si lafuente de calor se reparte en la parte inferior se pueden formar varias celdas de conveccion (Figura 73b); y si
en vez de una capa plana de liquido tenemos una esférica, la conveccion en el manto podria verse como lafigura
73c si involucraraa manto superior solamente, o como la 73d, si involucraraa manto completo. Este tltimo
proceso hariaimposible la diferenciacién de los mantos, pues mezclaria sus materiales, por 1o que la conveccion del
manto entero debe consistir de dos 0 mas capas de celdas, como la mostrada en lafigura 73e. Hasta la fecha existe
ladisputa entre los "todomantistas”, que opinan que convecciona el manto entero, y 1os "mantosuperioristas’, que
dicen que convecciona sélo € manto superior. Un modelo de conveccién tridimensional que produjera una
corriente ascendente bajo una cordillera oceanica se muestra en lafigura 73f.
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Figura 73.

L os primeros model os motores propusieron la existencia de corrientes de conveccidn que acarreaban alas placas
arrastrandolas por la parte inferior. Este modelo decia que los centros de expansién correspondian a los sitios donde
se encuentrala corriente ascendente de las celdas, mientras que las zonas de subduccion correspondian con las
corrientes descendentes.

Tres grandes problemas (y varios pequefios) no pudieron ser explicados por este modelo: i) no se pudo hallar la
menor sefial de laregularidad geométrica que siempre presentan |as celdas de conveccion; ii) no explicaba como
podian las corrientes arrastrar alalitosferasi ésta se encuentra desacoplada por la astendsfera; iii) las zonas de
Wadati-Benioff indican que la corteza desciende en una direccién inclinaday no verticalmente como requeririan las
corrientes de conveccion.

Entonces se pensd en ampliar el concepto de conveccion de modo que incluyera el acarreo de calor por
movimientos del medio, pero no en forma de celdas regulares; el materia caliente asciende hasta alcanzar los
centros de dispersion, el material frio (las placas) desciende siguiendo una direccion cualquieray el material del
manto se reacomoda segun sea hecesario. Primero se planted que las placas podrian ser empujadas por el nuevo
material creado en los centros de expansidn, pero no se explicaba (entre otras cosas) cdmo la placa, siendo delgada
y estando caliente cerca de éstos, podia transmitir lafuerza en vez de deformarse.

Después se propuso que fuerala placa antigua subducida la que jalara a resto de la placa. Algunos de los
problemas que no podia explicar eran: como podiajalar desde un extremo al resto de la placa con fuerza suficiente
sin que ésta se rompiera, y por qué las placas con trincheras muy extensas no subducen més répidamente que las
otras.

El proponer que ambos efectos, empujey jaldn, actuaran alavez tampoco pudo resolver los problemas. Sin
embargo, ya se habia dado un paso muy importante que fue considerar que las placas no sélo son arrastradas sino
que forman parte integral del proceso de conveccion.



Al estudiar que la profundidad del fondo oceénico aumenta con la edad del mismo, surgio laidea (ya presentada en
€l apartado V.2) de que el material caliente cercano al centro de expansién levanta la cortezay ésta esimpulsada
por su propio peso de la misma forma que una persona es impulsada por su peso al resbalar por un tobogéan (véase
lafigura24). Al fin del "tobogan", la parte subducida de la placa puede jalar al resto (véase el apartado V.3), pero
es un efecto mas bien complementario.

Este es el tipo de motor més aceptado en la actuaidad (aunque no es el Gnico); en cuanto alas caracteristicas del
mismo, podemos mencionar que |os centros de dispersion son estructuras pasivas, es decir, se crea nueva corteza
porgue las placas se alejan entre si, el material del manto asciende al existir el hueco, pero no o crea. Esto esta
indicado por la creacion esencialmente simétrica de corteza. Las fronteras de las placas estdn grandemente
determinadas por laforma de los continentes y por la historia del sistema.

Asi, aunque la fuente de poder que mueve las placas es el calor del interior delaTierra, e mecanismo que gobierna
latectonica es su corteza. El estado de las placas hace que e movimiento se lleve a cabo de determinada manera,
ese movimiento cambia las relaciones entre las placas y las nuevas relaciones modifican e movimiento, etc.;
estamos ante un sistema retroalimentado, giemplo de lo cual es la serie de reorientaciones de los centros de
dispersién mencionados en €l apartado V.8.

Cudl y como es € motor para el movimiento de las placas litosféricas es otra de las grandes incégnitas de la
tectonica de placas.

Para terminar, repetiremos que existen bastantes incégnitas que debemos conocer antes de considerar completala
teoria de la tectonica de placas. Ademas, siempre existe la posibilidad de que mayores conocimientos sugieran otra
teoria que expligue igualmente bien (o, tal vez, mejor aln) las observaciones.
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CONTRAPORTADA

Algjandro Nava se propuso, a escribir La inquieta superficie terrestre, explicar de maneraclaralo queen la
actualidad se sabe sobre algunas cuestiones que todos alguna vez nos hemos formulado: ¢cémo secreany se
mantienen las montafias?, ¢a qué se debe que ocurran terremotos?, ¢por qué nace un volcan?, ¢como es posible que
se encuentren fésiles marinos en la cima de las montafias mas elevadas y restos de plantas tropicalesen la
Antértida?, ¢de qué manera se formaron los archipiélagos?, ¢es verdad que existieron continentes que
desaparecieron, como lalegendaria Atlantida? Y lalista de preguntas podria alargarse considerablemente.

Hace poco mas dedos decenios que se propuso una teoria, latectonica de placas, ahora en plan de desarrollo
acelerado y que, entre muchas otras cosas, da respuesta a las preguntas formuladas arriba. Las placas son trozos,
mas 0 menos rigidos, de la parte mas superficia de la Tierra que se mueven como, por dar unaimagen, pedazos de
la cascara de un mel6n sobre el fruto. Su interaccion da o lugar alos procesos tecténicos —de construccion o
estructura de nuestro planeta—. Asi, la tectnica de placas explicatoda una serie de observaciones geol 6gicas,
geofisicas, geogréficas, que antes carecian de explicacion satisfactoria. Por supuesto, la teoria de latecténica de
placas, como nos dice el autor, requiere aln de bastante refinamiento como para poder aplicarla a casos particulares
gue, aparentemente, no obedecen las reglas de un modelo simple a gran escala.

El libro ofrece, pues, aparte de respuestas plausibles a problemas que han desafiado la comprensién del hombre,
unaintroduccion somera mas rigurosa a la teoria de la tecténica de placas que permita al estudiante, al lector
interesado, hacerse unaidea mejor acerca de la constitucion y los procesos fisicos del planetaen que vive.
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