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Estos apuntes fueron elaborados con base en una serie de no-

tas referentes al curso de Geotectdnica, materia del programa

de Maestrfia en Ingenierfa de Exploracifn de Recursos Energé-
ticos del Subsuelo que se imparte en la Divisién de Estudios

de Posgrado de 1la Facultad de Ingenierfa de la U.N.A.M.

El objetivo principal que se persigue con estas notas es in-
troducir al lector en los conceptos elementales que trata -
la Geotect6nica, pero sobre todo hacerlo en espafiol, ya que
casi no existen obras en nuestro idioma sobre este tema.

Los temas tratados cubren casi en su totalidad el programa
que existe en la DEPFI para esta materia, pero no estricta-

mente en el mismo orden. Espero que estas notas sirvan de 4

apoyo y de consulta, no solamente a los estudiantes de la
maestrfa, sino también a los de la licenciatura en Ingenie-

ria en Ciencias de la Tierra.

Es muy probable que existan algunas omisiones, o bien que
la profundidad con que se tratan los temas no sea lo exten-
sa que debiera ser, por lo que agradezco de antemano cual-
quier critica o sugerencia que se me haga al resﬁecto, que
serd de gran ayuda para mejorar el contenido de estos apun-

tes en el futuro.

DR. RICARDO JOSE PADILLA Y SANCHEZ
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I. LA TIERRA Y EL ORIGEN DEL SISTEMA SOLAR

El planeta Tierra es insignificante si se le compara con el
universo, pero su origen y evolucidn no pueden separarse de
sus relaciones con el Sol y los planetas de nuestro sistemé
solar. Para tener una idea de esto, baste decir que todos
los planetas comprenden solamente el 0.13% de la masa del

sistema solar, y que la mayor parte de esta masa corresponde

al planeta Japiter.

Para entender mejor estas diferencias, es conveniente compa-
rar a la Tierra con otros planetas, estrellas y con el univer

so, como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 1. DATOS DE ALGUNOS OBJETOS DEL SISTEMA
SOLAR Y EL UNIVERSO

owEro | MDIO|DENSIDAD MEDIA | O

Sol 7x 108 1.4 x 103 5.0 x 109
Luna 1.7x 106 3.3 x 103 4.6 x 109
Tierra 6.4x108 5.5 x 103 4.6 x 109
Japiter | 7.1x107 1.3 x 103 4.6 x 109
Universo | ~ 1x1026 | « 1 x 10726 n 2 x 1010

A través de los afios se han propuesto varias teorias para
explicar el origen del sistema solar. Las primeras hipdtesis

suponian un origen catastrd6fico para explicar el origen de




los planetas. Muchos autores imaginaban que los planetas se
habian formado como el resultado de una colisién entre estre-
llas. Sin embargo, el hecho de que todos los planetas roten
alrededor del Sol dentro del mismo plano de 6rbita y en 1la
misma direccidén del giro del Sol, sugiere fuertemente que tan
to el Sol como los planetas tuvieron su origen en un disco ro

tatorio de material.

Originalmente se pensaba que el disco rotatorio consistia en
gas caliente, pero en la actualidad,la opinién de los cientificos
favorece la idea de que tal disco estaba formado de polvo y
gas frios. El material del disco estaba dominado por elemen-
tos muy ligeros, como hidrdégeno y helio. Gradualmente, fuer-
zas gravitacionales concentraron la mayoria del material en
el centro, en donde se incrementd la presidn y se elevd 1la
temperatura hasta que se alcanzd un punto en el que pudieron
iniciarse procesos de fusidén nuclear, dando asi origen al Sol.
El resto del material, aunque todavia sujeto al centro por
gravedad, estuvo también sujeto al efecto de la fuerza cen-

trifuga causada por la rotacién.

Los elementos mis ligeros que escaparon a la atraccidén gravi-
tacional del Sol se concentraron hacia el borde externo del
disco, en donde comenzaron a agruparse para formar los Gigan-
tes gaseosos (Jhpiter, Saturno, Urano y Neptuno), también

conocidos como '"Planetas Jovianos' o Externos.



Una pequefia cantidad de elementos mds pesados en el sistema
solar se concentrd en la regién comprendida entre el Sol y
JGpiter, en donde se formaron subsecuentemente los 'Planetas
internos" (Mercurio, Venus, Tierra y Marte). Estos planetas
son mucho mas pequefios que los externos, pero tienen una den-
sidad mayor que varia de 4.0 g/cm® para Marte, hasta 5.5 g/cm3

para la Tierra.

La densidad total de un planeta ({.e. la Tierra) se calcula
usando datos astronbdmicos (tamafio del planeta y distancia a otros
cuerpos celestes) y considerando las leyes de gravedad para poder
obtener la masa. La densidad asi obtenida es independiente i
de cualquier observacidn superficial, ﬁero es claro que nos
conduce a esperar el predominio de elementos pesados en la Tie-

Irra.

La siguiente figura resume los datos relativos a densidad en

el sistema solar.

Planetas internos Gigantes gaseosos
pPI =4 - 5.5 g/cm3 pGG =0.7- 1.7 g/cm3

A, A,

S 0L . . . . O O O O

p =1.4 g/cm® Mercurio Venus Tierra Marte Jhpiter Saturno Urano Neptumo E
s ) %

Figura 1. DIAGRAMA DEL SISTEMA SOLAR MOSTRANDO LAS DENSI-
DADES DEL SOL Y LOS PLANETAS




Si la densidad de la Tierra es 5.5 g/cm3, y sabemos que la cor-
teza continental esta formada en promedio por un 47%/peso de
oxigeno y de un 28%/peso de silice, se puede concluir que
aunque estos dos elementos son mucho mids pesados que el H y
el He, esto no es suficiente para producir 5.5 g/cm® de den-
sidad. Esto, a su vez, nos lleva a pensar que dentro de la
Tierra el balance de elementos no es el mismo que en la super
ficie. Esta idea es reforzada por el andlisis de meteoritos
(material fragmentario planetario) que, en general, estan com-

puestos por una mezcla de Fe-Ni, lo cual nos hace pensar que

alguna parte del interior de la Tierra tiene una composicidn

similar.

Una evidencia superficial de que existen cambios quimicos y
fisicos en el interior de‘la Tierra la proporcionan los vol-
canes, mismos que sugieren que bajo la superficie existe ca-
lor y de alguna manera roca '"liquida" con otros elementos

quimicos y propiedades fisicas.

Debido a la imposibilidad de efectuar observaciones directas
del interior de la Tierra, se ha recurrido al uso de métodos
indirectos, de los cuales el mas Gtil es la sismologia de

temblones.



II. ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA CON BASE EN DATOS D:
SISMOLOGIA DE TEMBLORES

La causa, localizacidn y efectos de los temblores (sismos)

sera discutido mds adelante, por 1lo que de momento baste de-

cir que un sismo es el resultado de movimientos en la Tierra.

S -

Figura 2. DIAGRAMA PARA EXPLICAR EL ORIGEN DE UN TEMBLOR

Si se aplica un esfuerzo a un bloque de roca por medio de
fuerzas en sentido opuesto, no-coaxiales, la roca se deforma-
rd primeramente hasta que se exceda su resistencia elistica,
y después se rompera a lo largo de un plano de falla. Al
momento de la fractura, la roca recupera su forma original,
pero en otra posicidn (Fig. 2). Es en este momento cuando
ocurre en la roca un movimiento &dbito (causado por el alivio
de esfuerzos) que produce la propagacidn de ondas eldsticas,
las cuales se mueven a través de las rocas de una manera Si-
milar a como se propagan las ondas en el agua cuando se ha

arrojado algln objeto.

Las ondas sismicas emanan de un punto (FOCO) que puede estar

a cualquier profundidad bajo el terreno. Desde el punto de




vista de un observador en la superficie, las ondas parecen
emanar de un punto en el terreno, ubicado directamente arriba

del foco y conocido como EPICENTRO.

El dafio producido por un sismo se debe a un movimiento tridi-
mensional del terreno a medida que las ondas superficiales
viajan alejandose del epicentro. Sin embargo, en un andlisis
sismico se utilizan aquellas ondas que se propagan bajo 1la
superficie (ondas internas) y que son conocidas como ondas

compresionales y ondas distorsionales.

La Fig. 3 muestra grificamente la naturaleza de propagacidn

de las ondas superficiales e internas.
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Figura 3.




Lo mismo que las ondas sbnicas, las ondas sismicas tienen una
velocidad finita, pero las ondas compresionales siempre son

aproximadamente 1.7 veces mds radpidas que las ondas distorsio-
nales, razdén por la que se les denomina primarias ("P") y se-

cundarias ("S'"), respectivamente.

En el planeta existen muchos observatorios sismicos en los que
se registra el paso de ondas sismicas. Un andlisis cuidadoso
de un sismograma permite identificar ondas "P" y "S" a dife-

rentes distancias del epicentro.

La Fig. 4 ilustra un movimientd sismico cuyo epicentro fue loca-

lizado en "x" y registrado en los observatorios A, B y C.

* Foco

e epicen tro

& abeervatorios

— lineas de igval distancia
desde e epicemtro
—— Prayectoria de las ondas
Pys.
A« ﬂ’nau,o €n grades de ares
desde 2/ epicew?ro

Figura 4. REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE UN SISMO

Con estos datos se puede elaborar una grifica tiempo-distancia
que permite calcular la velocidad con que se propagaron las

- 8 -
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"p'" y "S", y cuales fueron mas rapidas (Fig. 5a). La rela-
cidn lineal implica que la velocidad de las ondas es constan-
te entre el epicentro y el observatorio. Pero en la realidad
la velocidad de propagacidn de las ondas sismicas puede variar,
ya que en general las ondas elasticas viajan mas rapido a tra-
vés de rocas mds densas y disminuyen su velocidad si, por ejem
plo, existe un cambio de s6lido a liquido, en cuyo caso solamen
te se propagan las ondas "P'". La Figura Sb muestra una griafica
tiempo-distancia un poco mds realista, en la que las ondas 'P"

y "S" arriban a los observatorios mds alejados con mayor rapi
dez que la esperada; es decir; tienen una:veloéidad promedio

mayor que las ondas que arriban a observatorios mas cercanos.

(a.) (b)

]
(2]

d B

‘ 1
A
" l
M A
Yy
3
]
g
3
IN

{ 1 1
GArbos DE ARco DEsDE Ei EPrcan &0 BRADOE DE ARCO DESDA EL LP/CEATRO

—

- P° —

Figura 5. (a) GRAFICA DE UM EVENTO SISMICO REGISTRADO
EN LOS OBSERVATGRIOS A, B y C DE LA FIGURA 4.
(b) GRAFICA IDEAL DE UN EVENTO SISMICO MOS-
TRANZO UN COMPORTAMIENTO MAS CERCANO A LA
REALIDAD, ES DECIR, LA RELACION TIEMPO-DIS-
TANCIA NO ES LINEAL.

-9 -




El fendmeno mostrado en la Figura 5b puede ser explicado si

se considera que las rocas que se encuentran a mayor profundi-
dad tienen una mayor densidad, lo que causa que la velocidad
de las ondas sismicas se incremente. En general, esta explica-
cidén es valida para la mayoria de las regiones terrestres,
pero existen algunas excepciones importantes que es convenien
te recordar, como el caéo de las evaporitas que, aunque poseen
una densidad muy baja, tienen muy altas velocidades de propaga-

cién de ondas elasticas.

Hasta aqui hemos considerado Gnicamente aquellas ondas que han
viajado directamente desde el foco hasta los observatorios,
pero si examinamos graficas tiempo-distancia para distancias
mayores observaremos un patrdn diferente. La siguiente figura
muestra una grafica T-D muy simplificada que cubre 180° de ar-

co; o sea, un hemisferio completo.
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(Hayor Valocidad) x:2p>Y DS - Ondas S directas
Dia.corl’iaw'd‘d RcP- Oudas P rgf'g‘jadw
caPA 2 RrP - Cndas P refractades
(Menor Velocided)
,:' Refractada RcS- Oudas S rejlejadas
(c)
Figura 6. DETERMINACION DE LA EXISTENCIA DEL NUCLEO DE

LA TIERRA. (a) GRAFICA TIEMPO-DISTANCIA PARA
LAS ONDAS P y S QUE CRUZAN UN HEMISFERIO, MOS
TRANDO LOS PATRONES DE ONDAS DIRECTAS, REFLE-
JADAS Y REFRACTADAS, ASI COMD LA ZONA DE SOM-
BRA. (b) SECCION DIAGRAMATICA DE LA TIERRA
MOSTRANDO COMO LA PRESENCIA DE UN NUCLEO (CON
UNA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS
MENOR QUE EL MANTO) PUEDE PRODUCIR EL PATRON
DE ONDAS MOSTRADAS EN (a). (c) AL IGUAL QUE EN
OPTICA, EN SISMOLOGIA LAS ONDAS SON REELEJADAS
Y REFRACTADAS SIGUIENDO LA LEY DE SNELL. SEGUN
WEYMAN, 1981.
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La primera parte de la gridfica (Fig. 6a) se parece a las que
hemos discutido anteriormente; la primera diferencia es
que parece haber dos ondas P y dos ondas S registradas en cada
observatorio. Ademids, la situacidn se complica un poco mis
porque se observa que no existe registro de ondas entre 105°
a 143°, vy después de este punto, 4ofamente reaparecen Las on

das P.

Este complejo patrdn ha sido interpretado como el resultado de
una discontinuidad interna de la Tierra entre dos capas dife-

rentes. Esta situacidn imaginaria se muestra en la Fig. 6b.

Las lineas DP muestran el paso directo de ondas primarias,
pero mids alla de 105° este tipo de ondas no pueden alcanzar

el terreno sin cruzar la discontinuidad y cuando esto sucede,
tales ondas act@ian como si fueran ondas de luz cuando penetran

en agua (Fig. 6c).

Las ondas marcadas RcP muestran el comportamiento de las ondas
primarias cuando son reflejadas por la discontinuidad, lo que
explica la aparente DUPLICIDAD de ondas registradas en el ob-
servatorio a 105°. Al mismo tiempo, la onda cruza la discon-
tinuidad y penetra a la capa inferior. Si es diferente la
velocidad sismica de cada capa, la trayectoria de la onda cam-
biard al ser refractada. E1l dngulo de refraccidn dependeri de
la velocidad sismica de cada capa, pero lo que nos interesa

en este caso es que si la velocidad sismica de la capa infe-




rior es mayor, la onda tenderid a alejarse del centro de la
Tierra, mientras que,a la inversa, tenderd a acercarse al mis
mo.

Como lo sugiere la Fig, 6b, 1la Gnica interpretacidn posible
de la ausencia de ondas P entre 105° y 143° (zona de sombra),

es que éstas han sido refractadas hacia el centro de la Tierra

(RcP).

La conclusidén de que esta parte del interior de la Tierra tie
ne una velocidad sismiéa menor es curiosa, ya que se deberia
esperar que la densidad de la roca se incremente a mayor pro-
fundidad. La Gnica explicacidn razonable a este fendmeno es
que se trate de una zona liquida, ya que las ondas S no la cru

zan y las ondas P disminuyen su velocidad.

Hasta aqui se ha podido mostrar como el andlisis de registros
sismicos puede aportar datos sobre la heterogeneidad del inte
rior de la Tierra,y se puede concluir que nuestro planeta con-
siste al menos de dos capas, de las cuales la interior es par
cialmente liquida. Sin embargo, la mejor manera de represen-
tar la gran cantidad de datos sismicos disponibles es dibujan
do perfiles de velocidades sismicas de la Tierra, en los que
se muestren las variaciones de las velocidades a diferentes
profundidades. La Fig. 7a es una representacidén gridfica de
un perfil de velocidades sismicas de la Tierra desde la super-
ficie hasta su centro, y la Fig. 7b es un perfil mas detalla-

do de los 50 km superiores.

N
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Figura 7. (a) PERFIL DE VELOCIDAD PARA LA TIERRA BASA
DO EN PROMEDIOS DE VELOCIDAD DE ONDAS P y S.
(b) PERFIL DE VELOCIDAD PARA LOS 50 KM SUPE
RIORES DE LA TIERRA. SE MUESTRAN DOS PERFI
LES SEPARADQS PARA ILUSTRAR COMPORTAMIENTOS
EN AREAS CONTINENTALES Y OCEANICAS. SEGUN
WEYMAN, 1981

La gran discontinuidad a 2,900 km de profundidad es el quie-
bre mds notorio en la grdfica de la Fig. 7a. Esta es la
discontinuidad que se observé anteriormente (Fig. 6b) y

representa un cambio sGibito de condiciones s6lidas a liquidas.



S

Abajo de este limite estd el nlicleo de la Tierra, con un radio
de X 3,500 km y una gran densidad que hace suponer que consis-
te aproximadamente eén 91% de Fe y el resto de Ni. El patrdn
de velocidad de las ondas P hace pensar que el nicleo estid di
vidido en una parte INTERIOR de gran densidad (14-16 g/cm3) y
una temperatura promedio de 4,000°C, en estado s6lido, rodea-
do por una capa liquida (NUCLEO EXTERIOR) con una densidad

de 9.7-11.8 g/cm3 y una temperatura promedio de 3,500°C.

La capa intermedia de la Tierra, entre 10-60 km y 2,900 km
de profundidad se conoce como MANTO. En ‘contraste con el
niicleo, el manto se encuentra a menor bresién, temperatura
(1,000°C-3,500°C) y densidad (3.3-5.7g/cm3). También puede
ser dividido en dos partes: una {nf§erior, en la que son comu-
nes los 6xidos de Mg, Fe y Si y unabéupenian, en la que abun-
dan los silicatos (olivino, piroxenos y granate) y los 6xidos

de Fe (espinela) (Fig. 8).

¢, ocEAN©A C. Cowrinsenma,

Nigeal
(s;’m)
o

Km
(@ O
Figura 8. ESTRUCTURA GENERALIZADA DE LA TIERRA
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En los inicios de los andlisis de las ondas sismicas se iden-
tific6é una clara discontinuidad cerca de la superficie terres
tre, 1lamada DISCONTINUIDAD DE MOHOROVI&Ié,en‘honor a su des-
cubridor, que representa la zona de transicidén entre la COR-
TEZA (fria y rigida) y el MANTO (caliente y sblido, pero ca-
paz de fluir) (Fig. 7b). En afios recientes se ha prestado una
considerable atencidén a esta discontinuidad porque entre 100
y 250 km de profundidad existe una capa de baja velocidad
(Fig. 7a) que pérece representar rocas parcialmente liquidas,
lo cual facilitara grandes movimientos de material, provocando
que tanto el manto superior como la corteza sobreyacentes, se
muevan sobre el manto inferior. En reconocimiento a esta po-
sibilidad, el manto superior se denomina actualmente ASTENOS-

FERA,y parte del mismo y la corteza se conocen como LITOSFERA.

La discontinuidad de Mohorovi¥ié fue definida como aquella
zona en donde la velocidad de las ondas sismicas sufre un in-
cremento sGbito, de hasta mids de 8 km/seg. Esta discontinui-
dad marca la base de la corteza terrestre y se encuentra a di
ferentes profundidades como se muestra en las Figuras 9, 10

y en la Tabla 2.
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Figura 9. DIAGRAMA MOSTRANDO LA PROFUNDIDAD DEL MOHO
BAJO LA CORTEZA '

Se cree que el incremento en velocidad es debido al cambio de

densidad que existe en el interior de la corteza (p.= 3.3 g/cm3).

Aunque es generalmente aceptado que el moho limita a la cor-

teza y al manto, alin no existe un acuerdo sobre su composicidn,
aunque la mayoria de los cientificos aceptan que puede estar

compuesto por peridotitas, eclogitas, dunitas o serpentinitas.

Existe evidencia que indica que el moho representa un cambio
de fases por temperatura y presidén, que causa la transforma-
cidén de una '"corteza basdltica'" a un manto de eclogita. La
grafica de la Fig- 10 se ha elaborado usando promedios

de espesores corticales bajo los continentes y oceénbs,y su-

poniendo un flujo de calor similar en ambas cortezas. g
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TABLA 2. ALGUNAS PROFUNDIDADES DEL MCHO
VEL. SISMICA | PROFUNDIDAD
LOCALIDAD (kn/seg) (Kin)
Costa Oriental E.U. 8.1 33
New York-Pennsylvania 8.15 35
Apalaches Centrales 8.03 40
Canada 8.1 36
Wisconsin 8.1 40
Valles del Sur de California 8.1 32
Africa del Sur 8.2 36
Atlantico profundo (promedio) 8.1 10
Cuenca del Pacifico (promedio) 8.2 1




Antes de finalizar este capitulo, es conveniente mencionar que
hace algunas décadas se consideraba que la estructura interna

de la Tierra era de la siguiente manera:

a) Una capa exterior llamada SIAL (o litdsfera en el sentido
antiguo), formada principalmente por rocas ricas en SiO2

y Al,0; (granito en particular) con un espesor de X 100 km;

b) wuna capa intermedia l1lamada SIMA (o pirbsfera), con rocas
ricas en SiO_2 y Mg y un espesor de * 100 km a *+ 1,400 km;
y

c¢) un nicleo llamado NIFE (o barisfera) con materiales ricos

en Ni y Fe.

En el sentido actual es importante recordar que el SIAL repre
senta a la corteza centinental y el SIMA a la corteza ocedni-

Ca.

Para finalizar este capitulo, en la Fig. 15 se presenta un
resumen de la estructura interna de la Tierra, indicando to-
das las discontinuidades que se conocen, asi como también
los promedios estimados de velocidades de propagacién de

ondas sismicas y densidades de las diferentes capas.
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IT.1 Modelos Petrolbgicos sobre La Constitucibn Interna de
La Tienna (Ndcleo y Manto)

Hasta aqui se ha discutido la constitucibén fisica de la Tierra.
En este capitulo se analizaran los modelos petroldgicos que
han sido postulados para saber de qué materiales estd consti-

tuida la Tierra en su conjunto.

De las tres grandes capas que conforman la Tierra, el nicleo

es la mas intrigante y la mas desconocida. Se supone, basa-
dos en estudios sismicos y en la composicién de meteoritos me
tdlicos, que el niicleo estd constituido principalmente de Fe y Ni,
y se dice que esta composicidn es supuesta, porque sencilla-
mente no existen evidencias en la superficie de los materiales
que conforman el nicleo. Por lo anterior, en estos apuntes

no se discutird con mayor profundidad este tema.

Por otro lado, el manto de la Tierra es una gruesa capa de ro-
ca caliente que separa el nGicleo, metalico y parcialmente fun-
dido, de las rocas méds frias y rigidas de la corteza terrestre.
El manto comienza a una profundidad promedio de 35-45 km bajo
la superficie y continfia hasta aproximadamente 2,900 km de pro
fundidad. Esta capa constituye casi la mitad del radio de la
Tierra, el 83% de su volumen y el 67% de su masa. Su influen-
cia en la corteza es muy grande, ya que se considera que tan-
to la litdsfera como la hidrésfera y la atmdésfera son '"desti-
lados'" del manto. También se sabe que las fuerzas que mueven

los continentes lentamente alrededor de la Tierra tienen su




origen en el manto. Es por estas razones que el conocimiento
del manto es crucial para entender la estructura y el compor-

tamiento dinamico de la Tierra.

A pesar de su inaccesibilidad, se conocen bastantes datos
acerca de la composicidn y comportamiento del manto, con base

principalmente en métodos directos e indirectos.

El manto estda compuesto de minerales silicatados ricos en Mg
y Fe, con una composicidén promedio que corresponde a la de
las peridotitas (rocas ricas en olivino). Esta composicién
ha sido deducida <indirectamente del estudio de meteoritos pé-
treos, los cuales estan constituidos bidsicamente de silicatos

ricos en Mg, Fe, Al y Ca.

De los métodos directos para conocer la composicidén petrold-
gica del manto, el mds importante ha sido el estudio de nddu-
los de peridotitas encontrados en las ''chimeneas de Kimberly"
(intrusiones cilindricas de varios centenares de metros de
didmetro, que atraviesan la corteza desde el manto). Estos
nédulos son comunes en las kimberlitas, famosas --
por su contenido de diamantes. Los diamantes, a su vez, son
una forma de carbdén que sdlo es estable a presiones muy altas.
Por lo anterior, se puede aseverar que las kimberlitas fueron
originadas a un intervalo de profundidad de 150 a 300 km; o

sea, muy adentro del manto.



Las evidencias geolfgicas indican que las chimeneas de kimber-
litas son cuerpos que ascendieron ripidamente a través de la
corteza, en un estado semifluido de sélidos, rocas fundidas y
gases, que afloraron a la superficie con tremendas explosiones,
provocando eventos volcidnicos de muy corta duracién. Dentro
de los fragmentos de roca arrancados de las paredes de las
chimeneas y acarreados hacia arriba, estdn incluidos nédulos

de peridotita y de eclogita.

Otros tipos de nddulos similares a los de las kimberlitas han
sido encontrados en ciertos tipos de lavas ({L.e. hiperalcali-
nas), pero en general éstos han sido derivados de niveles mis

someros del manto.

La mayor parte de las estimaciones sobre la composicidn del
manto han sido basadas en la mineralogia de ndédulos encontra-
dos en kimberlitas y lavas. Sin embargo, otra aportacidén im-
portante para conocer tal composicidén, ha sido el cdlculo
hipotético en laboratorio de las condiciones fisico-quimicas
necesarias para producir una peridotita. A esta roca sintéti-
ca se le conoce como PIROLITA (roca de piroxeno y olivino), ¥y
su composicidén es asombrosamente similar a las peridotitas na-

turales.

Todos los estudios mencionados apoyan la idea de que la compo-
sicidén del manto no varia mucho de su base a su cima. Sin em-

bargo, comparando resultados, se encuentra que el contenido de




potasio del manto superior acorde a la pirolita hipotética es
considerablemente mids alto que la cantidad de potasio encon-

trada en las peridotitas derivadas del manto y que ambos tie-
nen mucho menos potasio que el contenido derivado del estudio

de meteoritos.

AGn persisten grandes dudas acerca de la concentracidn y dis-
tribucidén de otros elementos traza y de componentes volatiles,
como por ejemplo, agua y bidéxido de carbono. Estos componen-
tes son de un significado fundamental para explicar problemas
como la generacidén de calor por medio de decaimiento radiacti-
vo (de elementos como uranio, torio y potasio 40), temperatura
de fusidén (en presencia de pequefias cantidades de agua y a pre
siones altas, las rocas comienzan a fundirse a temperaturas
menores que cuando la roca estd '"seca'") y la resistencia fisi-
ca del manto (la resistencia de una roca puede reducirse con-
siderablemente por la presencia de pequefias cantidades de ma-
terial fundido y burbujas de gas entre granos minerales sdli-

dos).

En ciertos ndédulos de peridotita se encuentran los minerales
hidratados flogopita y anfibol, lo cual es aceptado como evi-
dencia para la existencia de agua en algunas partes del manto
superior. Se duda que la cantidad de agua pudiera exceder
0.1% por peso, a la vez que su distribucidn es considerada

no-uniforme.



Por otro lado, estudios bajo el microscopio han mostrado que
los cristales de olivino y piroxeno de algunos nédulos de pe-
ridotita de kimberlitas y lavas se encuentran saturados con
pequeiias cavidades, de mds de 5 micras de diametro, rellenas
con bidxido de carbono liquido atrapado a altas presiones, 1lo

que indica la presencia de CO2 en el manto superior.

Las interpretaciones fisicas y quimicas independientes del
manto deben de ser congruentes entre si. Para comprobar tal
congruencia es necesario conocer las propiedades fisicas de
la composicidn estimada por medio de los rangos de presidén y
temperatura que existen en el manto, pues si se puede deter-
minar la manera en que la mineralogia varia en funcién de 1la
temperatura, entonces es posible calcular la profundidad de

la cual proviene una muestra y cuéndo fue formada.

La estructura de los minerales silicatados estd dominada por
el arreglo de atomos de oxigeno. Los otros atomos, que son
mucho mads pequefios, ocupan espacios entre los de oxigeno. A
bajas temperaturas, cada dtomo de silice esta rodeado de cuatro
oxigenos cuyos centros forman un tetraedro ; se dice entonces
que el silice esta en una 'cuarta coordinacién'. A presiones
mucho mas altas, los atomos de oxigeno son comprimidos y acer-
cados uno a otro, ajustandose en un arreglo densamente '"apre-
tado" con Atomos de silice en una "sexta coordinacidn'. Este
reajuste de estructura mineral es una transicidn de fases.

Asi, los cambios en las propiedades fisicas del manto son cau-

sados por transiciones de fases.
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En un material de composicidén fija como 1las peridotitas del
manto, las transiciones de fases dependen de la presidn y 1la
temperatura. En aparatos de labqratorio ha sido posible 1lo-
grar presiones tan altas como 200 kilobares (200,000 atmdsfe-
ras), que son equivalentes a 600 km de profundidad bajo la su
perficie terrestre,y se han elaborado diagramas de las transi
ciones de fases para peridotitas. También se sabe, a partir
de ndédulos en kimberlitas y lavas, que la peridotita en el
manto puede cristalizarse en perdldotita de plagioclasa, perndi-
dotita de espinea y peridotita de granate. Cuando se incre-
menta la presidn, la peridotita de plagioclasa se transforma
primero en peridotita de espinela, y después en peridotita de

granate (Fig. 12).

Estudios experimentales muestran que a altas presiones la pe-
ridotita de granate avanza a transiciones de fases que invo-
lucran incrementos de densidad del orden de 10%. A presiones
cercanas a los 200 kbares, 1os minerales son atin mds comprimi-
dos hacia estructuras en las que todos los atomos de silice
tienen una '"'sexta coordinacidn', originando minerales que son
desconocidos en la superficie terrestre. Tal compresidn re-
sulta en otro incremento en la densidad de aproximadamente

10%.

A cualquier profundidad fija,un incremento en la temperatura
provoca que una roca alcance su punto de fusidén. Esta tempe-

ratura se incrementa con la presidén, como lo muestra el limite



"splido'" del diagrama de fases (Fig. 12). Una roca compues-

ta de varias mezclas minerales se funde progresivamente a tra
vés de un intervalo de temperatura en el que cristales s6lidos
coexisten con liquido. La fusidn completa estd marcada por el

limite "liquido" del diagrama de fases (Fig. 12).

El efecto de la temperatura puede ser estudiado por medio de
una geotenma, linea que muestra la temperatura a £
diversas profundidades en la Tierra. Si esta linea es dibuja-
da en el diagrama. de fases para la peridotita, cada punto en

la 1linea ocupa uno de los campos de fases a la vez que define
el arreglo mineral para la peridotiéa a cada‘profundidad. Una E
accidén a través del manto hipotético de peridotita puede cons-
truirse siguiendo una geoterma que cruza el diagrama de fases,
observidndose que cada capa consiste de un arreglo mineral par- E

ticular (Fig. 12).

Los limites entre capas del manto se encuentran presumiblemen-

te a profundidades en donde la geoterma cruza limites de fases,
mismos que corresponden de una manera muy cercana a las pro-
fundidades donde cambia la velocidad de ondas sismicas. Este
descubrimiento esta considerado como una buena evidencia de

que el manto superior tiene una composicidén cercana a la de Q
la peridotita hipotética y que la estructura "estratificada" I
del manto superior es causada por transiciones de fases en

lugar de cambios en composicidn.
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La reduccidn en la velocidad de las ondas sismicas en la 'zo-
na de baja velocidad' puede ser explicada por la presencia de
agua o bidéxido de carbono en el manto superior. La presencia
de cualquiera de estos dos fluidos podria causar una traza de
fusidén en la peridotita del manto superior, provocando un cam
bio en las propiedades fisicas de las rocas. Si no hubiera

agua presente, la existencia de biéxido de carbono intergranu

lar podria producir un efecto similar.




III. EDAD DE LA TIERRA

111.1 Parimenas Determinaciones

Durante el siglo XVII el concepto "tiempo'" era un tema dificil
de tratar y mids ain cuando se mencionaba la edad de la Tierra.
En aquella &poca, se aseguraba que la edad de nuestro planeta
era de 6,000 afios, seglin lo que los cristianos habian determinado
con base en antiguos escritos hebreos. Dentro de tan cor-
to lapso era entonces inimaginable que fendmenos
como mareas, tormentas e imperceptibles movimientos cortica-
les pudiéran moldear la superficie terrestre, por lo que los
-grandes rasgos terrestres eran explicados por medio de grandes
catdstrofes ocurridas durante el nacimiento del planeta. Sin
embargo,a fines del siglo XVIII, James Hutton refutd severa-
mente esta idea medieval. En esta época el pensamiento cien-
tifico era razonablemente sofisticado y estaba basado en un
intenso deseo por el orden matemdtico, por lo que la idea de
grandes catastrofes incompresibles no "encajaba' bien en un

universo racional.

Hutton contemplaba la Tierra como una '"mdquina eterna'" en la
que fuerzas dinamicas internas creaban esfuerzos, que en el
curso del tiempo elevaban del lecho marino nuevas tierras que
eran expuestas a la erosidén. Hutton no lograba encontrar evi
dencias para explicar el "Diluvio Universal', planteado por 1los
catastrofistas, pero si observaba signos de lenta subsidencia

de la superficie terrestre en algunos lugares y de levantamien
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to en algunos otros. Para é1,1a Tierra tenia una superficie
y un interior dindmicos,y aseveraba, "Desde £a cima de La mon
taia hasta La costa del mar... Lodo estd en un estado de cam-
bio... La Tienna ziene un estado de incrhemento y otro de dis-
minucibn y decaimiento. Asi, este mundo es destrudido en una
parte, pero es nenovado en otrna... Pero, ;qué se nrequdiene
para que todo esto ocurna? Solamente tiempo”. E1 hombre,
decia Hutton, tiene ante €l todos los principios, pero debe
deducirlos de la masa de tiempo en las rocas. A esta idea se
le denomind UNIFORMITARISMO y fue resumida como "EZ presente

es La LLave def pasado" por Charles Lyeil.

A mediados del siglo XIX, la radiactividad todavia no era des
cubierta, por lo que se propusieron innumerables formas y mé-
todos para medir el tiempo geoldgico, de los cuales tres fue-

ron los mas aceptados:

(1) Velocidad de erosidn de las rocas y el correspondiente

incremento en la salinidad en los ocednos con el tiempo.

(2) Velocidad de acumulacién de sedimentos a través del tiem

po ¥y

(3) Los argumentos de Kelvin sobre la velocidad de enfria-
miento de la Tierra a través del tiempo y la edad del

Sol.




R T

1. Estimacidn del Tiempo Geoldgico Basada en Salinidad

En 1715, el astrénomo inglés Edmund Halley propuso un método,
aparentemente simple, para calcular la edad de la Tierra, de
terminando el contenido de sal de los mares con gran precisidn
y efectuando tal determinacién una década después.
Halley argumentaba que si se suponia que la salinidad se in-
crementaba, entonces se podria calcular el tiempo transcurri-
do para que el mar alcanzara su presente salinidad. Esta
idea fue ignorada hasta que, a fines del siglo XIX, fue revivi-
da por algunos cientificos, quienes a partir de anidlisis qui-
micos de aguas de rios, calcularon la cantidad de sodio ver-
tido por todos los rios del mundo cada afio. Conociendo el
volumen de agua de los ocednos, estimaron el intervalo de
tiempo necesario para alcanzar su presente salinidad, asumien
do que el agua original de los océanos era dulce y que la ve-
locidad con que los rios/introducian sodio a los mares era
representativa del promedio para el tiempo geoldgico. Tomando
en cuenta lo anterior, John Joly, en 1899, concluyé que habian
transcurrido 90 millones de afios desde que el agua se conden-

s6 por primera vez en la Tierra.

Actualmente se cree que la salinidad de los ocednos no se in-
crementa, sino que representa una condicidén de equilibrio,
ya que se sabe que el sodio liberado de las rocas durante el
intemperismo no se acumula indefinidamente en el mar, sino

que es reciclado durante la evaporacidén y acarreado por el



viento hacia las tierras emergidas, en donde se une al de las
demas rocas para volver a ser llevado al mar por corrientes

fluviales (Fig. 13).

Otro concepto errdneo que debe ser mencionado es la suposicidn de que el
contenido de sodio de los rios actuales es representativo a
través del tiempo geoldgico. Partiendo de lo que hoy sabemos
sobre la paleogeografia de la Tierra, la posicidn actual de

los continentes es probablemente mucho mds alta que antes, por
lo que si esto es cierto, las velocidades de erosidn por intem
perismo son actualmente mayores que en la antiguedad y, por

tanto, el contenido actual de sodio en los rios es también

mayor.
ROCAS FUENTE QUE ROCAS IGNEAS QUE
CONTIENEN Na CONTIENEN Na
144%¢:—\\‘ ROCAS MATAMORFICAS
ACARREO DE Na QUE CONTIENEN Na
POR EL VIENTO

ROCAS SEDIMENTARIAS
QUE CONTIENEN Na

| |

M AR ~1¥SEDDMEHOS(XHECON-

TIENEN Na

Figura 13. CICLO DEL SODIO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA,
MOSTRANDO QUE EL MAR NO ES MAS QUE UN ESLA-
BON EN EL CICLO Y NO EL DESTINO FINAL PARA
TODO EL SODIO.
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2. Estimaciones Basadas en Velocidades de Depdsito

Cualquiera que ha estudiado rocas sedimentarias entiende que
una capa gruesa de arenisca se pudo haber acumulado en un dia;
que la capa delgada de lutitas que sobreyace a la arenisca se
pudo haber sedimentado en 100 afios y que el plano de estrati-
ficacidén que las divide puede representar mids tiempo que el
de ambas capas juntas. Pero en el siglo XIX se pensaba que
si se lograba establecer la velocidad de depb6sito en ambien-
tes sedimentarios recientes, entonces se podria estimar el
tiempo representado por rocas andlogas mis antiguas. Aln
mas, se suponia que si se lograba medir el espesor total de-
positado en el pasado geoldgico, se podria saber la edad de
la Tierra. Inmediatamente se presentaron problemas porque

en la mayoria de las localidades,diferentes tipos de rocas es
taban en posiciones desordenadas, ademds de que las discordan
cias eran abundantes. La mayoria de los investigadores de
entonces trataron de asignar velocidades de depdsito de acuer
do al tipo de roca (L.e. calizas, areniscas, lutitas, etc.)

y trataron de evitar las discordancias considerando solamente
los espesores midximos conocidos para cada roca y para cada
edad. Sin embargo, se siguieron encontrando nuevas localida-
des en las que se midieron mayores espesores que los que se
habian considerado como miaximos. El mayor problema que se
presentd fue asignar velocidades de sedimentacidn para los es

pesores medidos, por lo que se procedid a adjudicar diferen-



tes velocidades de sedimentacidn para diferentes eras, lo cual

se efectud con base exclusivamente en juicios personales.

Las estimaciones asi obtenidas del tiempo geoldgico variaron

grandemente (Tabla 3).

Sin embargo, la mayoria de ellas se

aproximaban a 100 millones de afios, que curiosamente coinci-

dian con la cifra que Lord Kelvin obtuvo para el tiempo geold

gico basado en la edad del Sol y en la historia térmica de la

Tierra.

Este orden de magnitud que ahora consideramos bajo,

en aquel entonces fue considerado razonable para explicar la

acumulacidén de los espesores totales miximos medidos.

TABLA 3. ESTIMACIONES DE LA EDAD DE LA TIERRA. MO-
DIFICADO DE HOLMES (1913)
ESPESOR VELOCIDAD TIEMPO
FECHA AUTOR MAX IMO DE DEPOSI (m.a.)
(pies) TO (afios /pie)
1860 Phillips 72,000 1,332 96
1869 Huxley 100,000 1,000 100
1871 Haughton 177,200 8,616 1,526
1878 Haughton 177,200 ? 200
1883 Winchell — 4 2 3
1889 Croll 12,000 6,000 72
1890 de Lapparent 150,000 600 90
1892 Wallace 177,200 158 28
1892 Geikie 100,000 730-6,800 73-680
1893 McGee 264,000 6,000 1,584
1893 Upham 264,000 316 100
1893 Walcott — — 5 45-70
1893 Reade 31,680 3,000 95
1895 Sollas 164,000 100 17
1897 Sederholm _ — 35-40
1899 Geikie _ _—_ 100
1900 Sollas 265,000 : 100 26.5
1908 Joly 265,000 300 80
1909 Sollas 335,000 100 80
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3. Estimaciones- de Kelvin

Después de la publicacidn de "El Origen de las Especies", de

C. Darwin, se desatd un gran interés por conocer la edad de

la Tierra, siendo la opinidén de Lord Kelvin sobre la edad del
Sol  que concluyd por la velocidad de pérdida de calor de la Tierra, una
de las que m&s influyeron en el pensamiento de 1la épocé. La ma-
yoria de los geblogos de la época aceptaron, aunque no muy con
vencidos, esta idea debido a que estaba apoyada en mediciones
fisicas precisas y que parecian irrefutables. Sin embargo,
Darwin y sus seguidores (evolucionistas y bib6logos) no acep-
taron la cifra de Kelvin porque sus teorias sobre evolucidn
requerian de mas tiempo, de hecho, del doble de tiempo

(200 m.a.). Pero la fria cifra de Kelvin provocd un fuerte

rechazo a las teorias de evolucidn.

A fines del siglo XIX una teoria muy popular sostenia que la
fuente de energia del Sol radicaba en una contraccidn de la
masa solar. Esta teoria explicaba la existencia de un Sol

con vida mads larga que si solamente estuviera quemdndose. En
esta época, Kelvin argumentaba que, alin sin tomar en cuenta

el mecanismo preciso de la energia, la gran dispersién de ener
gia en el Sol indicaba que su calor era finito. Esto lo hizo
concluir que, debido a la gran pérdida de calor por radiaciédn,
el Sol tuvo forzosamente en alguna época,mis temperatura y

que debid de haber iluminado a la Tierra desde hacia solamente

algunas decenas de millones de afios. En 1897, Kelvin resumid



sus ideas sobre el tema y concluy6 que la Tierra habfia sido

habitable probablemente desde hacfa 20 a 30 millones de afios.

Darwin analiz6 asombrado los resultados de Kelvin y los con-

sideré como una formidable objecifén para la seleccién natural,
lo cual lo hizo replantear sus ideas sobre el origen de las

especies y retractarse de su posicién original sobre la selec-
ci6én natural que, segln sus estudios, debif de haberse efectua—‘
do en un lapso mucho mayor que 30 millones de afios. En la ac-
tualidad se sabe que el calor que recibe la Tierra debe de ha-
berse mantenido aproximadamente constante a través de un liap-

so de + 550 m.a., pues un incremento o disminucién de tan s&lo
un 10% no hubiera permitido el desarrollo de ningln tipo de vi-

da.

El otro argumento de Kelvin para calcular la edad de la Tierra
estuvo basado en la idea de que nuestro planeta habia estado
enfridndose desde sus etapas iniciales. Kelvin midi6 el gra-
diente térmico en varias minas y constaté que €ste era muy
constante en diferentes regiones. Asi, supuso que si a profun-
didad la Tierra era mids caliente, entonces estaba perdiendo
calor y por consiguiente, en épocas anteriores, debi6 de haber
tenido temperaturas mids altas. Kelvin consideraba este fené-
meno como disipacién de calor de una condicién originalmente
fundida y demostr8, utilizando datos de flujo de calor, que
tal condicibén debid de haber existido no hacfa mucho tiempo.
Este tiempo aparente de 'cristalizacién' de la corteza s6lida

terrestre establecif§ la m&xima edad posible para la vida que
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hoy conocemos. Desde luego que en aquella €poca no se contaba
con datos sobre puntos de fusifén y conductividad térmica de
las rocas para poder estimar con mayor precisién tiempos de

cristalizacidn, pero alin asi el orden de magnitud era bajo.

Las conclusiones anteriores también afectaron grandemente las
teorias sobre evolucidén, no solamente por el corto periodo de
tiempo que proponian, sino porque nueva o vieja, la corteza
terrestre habia estado muy caliente en un pasado no muy dis-
tante y, por tanto, no podia haber presentado la larga es
tabilidad que Darwin consideraba necesaria para la evolucidn

gradual de la clase de vida que habitdé nuestro planeta.

I11.2 Descubrimiento de £a Radiactividad

Asi como los calculos de Kelvin modificaron las conclusiones
de Darwin, asi también el descubrimiento de la radiactividad
probd que Kelvin estaba completamente equivocado y que Darwin

tenia razdn.

En 1896, Henri Becquerel descubrid que el uranio emitia miste
riosos rayos que quedaban registrados en placas fotogridficas
en la mas completa obscuridad, a lo cual bautizdé con el nombre
de RADIACTIVIDAD. Dentro de los afios siguientes, el signi-
ficado geoldgico de la radiactividad cobrd un gran interés,

a partir del descubrimiento de Pierre y Marie Curie de que

una muestra de Radio siempre mantenia una temperatura mayor

que sus alrededores.



En 1906, R.J. Strutt estim6é que la cantidad de calor que era
generada continuamente por minerales radiactivos en la cor-
teza terrestre, explicaba la pérdida de calor medida por Kel-
vin, lo cual demostr6 que la Tierra generaba desde su interior
su propio calor y que el flujo observado habia sido probable-
mente constante por un periodo muy largo de tiempo. Ademis,
la energia radiactiva parecia ser una buena explicacibn para
el misterio del calor del Sol, el cual, creian los atrdnomos
de aquel tiempo, habia mantenido una temperatura casi constan-

te desde hacia muchos millones de afios.

Dentro de los diez afios siguientes al descubrimiento de
Becquerel, se descubri6 que también el torio, el rubidio y ei
potasio, eran radiactivos. En 1902, Ernest Rutherford y
Frederick Soddy postularon que los elementos radiactivos cam-
bian a otros elementos durante la emisién de rayos radiacti-
vos, siendo el medio las particulas alfa, uno de los productos
del decaimiento del uranio. En 1906, Rutherford fue el pri-
mero en tratar de medir las edades de minerales a partir de la

relacién helio-uranio.

En 1905, el quimico americano B. B. Boltwood concluyd que
ademds del helio, el plomo también era un producto estable
final del decaimiento del uranio. Este cientifico pudo demos
trar que en rocas frescas de igual edad, la relacién plomo-ura
nio es constante; pero qué en rocas de edad diferente, también

la relacidén plomo-uranio es considerablemente diferente. Bajo




estos conceptos calculd las edades de algunos minerales (Ta-
bla 4), que son todavia bastante cercanas a las cifras obte-

nidas con técnicas y métodos actuales.

En 1911, el estudiante inglés de geologia, Arthur Holmes, es-
cribid su primer articulo sobre dataciones radiactivas , en
el cual sentd las bases de muchos de los principios que guia
rian a los trabajos radiométricos de las décadas siguientes.
Holmes resumid todos los datos radiométricos disponibles en-
tonces, verificdé la idea de Boltwood de que el plomo era el
producto final del decaimiento del uranio, esbozd el proble-
ma de la contaminaci6én de muestras, presentd evidencia de que
las velocidades de decaimiento son constantes bajo cualquier
circunstancia y puntualizd la importancia de las determina-
ciones radiométricas para entender la historia del Precémbri

co.

La radiactividad hizo grandes aportaciones a la
mayor parte del conocimiento cientifico, pero en geologia
refutd totalmente las ideas de Kelvin sobre una Tierra y un
Sol jovenes,y en la biologia apoyd fundamentalmente las ideas

de Darwin sobre evolucidn.



TABLA 4. PRIMERAS EDADES RADIOMETRICAS DE BOLTWOOD

PERIODO GEOLOGICO PLOMO/URANIO EDAD

(m.a.)

CARBONIFERO 0.041 340

DEVONICO 0.045 370

PRECARBONIFERO 0.050 410

SILURICO U ORDOVICICO 0.053 430
PRECAMBRICO

SUECIA 0.125 1,025

0.155 1,270

ESTADOS UNIDOS 0.160 1,310

0.175 1,435

CEILAN 0.20 1,640

111.3 Detenminaciones Radiométnicas

Muchas clases de atomos presentes en la naturaleza son inesta
bles y cambian espontdneamente a un estado de energia de emi-
sion radiactiva menor. Este proceso es conocido como decai-

miento nadiactivo. Durante este proceso, una clase de atomo

11amado padre cambia a otra clase de dtomo 1lamado hijo. Una
clase determinada de atomo se distingue de todos los demds
por el nimero de protones y neutrones que contiene su ndcleo.
E1 namero de protones determina el elemento al cual el dto-
mo pertenece, y el nimero conjunto de protones y e]ectrone§
determina la masa del atomo. Asi, el conjunto del nimero de
protones y el nimero de masa determinan una clase particular

de atomo, a la cual 1lamaremos nucfeido. Por ejemplo, si
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tomamos dos nucleidos diferentes que contengan el mismo ni-
mefb de protones, pero un ndmero diferente de neutrones, po
demos decir que ambos pertenecen al mismo elemento pero que
tienen diferentes masas. A este tipo de nucleidos se les co
noce con el nombre de {s86%opos del mismo elemento. Un ejem
plo de dos isdtopos comunes de uranio (92 protones) son el

uranio-235 y el uranio-238.

En el proceso de decaimiento radiactivo, el nidcleo de un
atomo padre emite una particula alfa o una particula beta, o
captura a un electrdn. En el decaimiento de alfa, el nicleo
de un atomo padre pierde dos protones y dos neutrones, por
1o que el nimero de masa decrece en 4 y el nimero de proto-

nes decrece en 2.

Por otro lado, en el decaimiento beta, el nlcleo emite un
electron de alta velocidad y uno de sus neutrones se convier
te en protdn, con lo que no cambia su masa, pero su nimero
de protones se incrementa en 1. Cuando ocurre una captura
de electrones, un protdon del nicleo atrae un electrdon orbi-
tal y lo convierte en neutrdn, disminuyendo el nimero de pro

tones en 1, sin cambiar la masa.

Cada nucleido radiactivo tiene una forma particular de de-
caimiento y, 10 que es mas importante, tiene una velocidad
de decaimiento propia y Gnica. E1 decaimiento radiactivo
ocurre completamente en el nilcleo atémico,y la velocidad de

decaimiento es independiente de condiciones externas, tales
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como calor o presidon. Aln mds, la velocidad de decaimiento
no es alterada por cambios quimicos como oxidacidn y reduc-
cion del atomo padre, debido a que estos cambios involucran
solamente a los electrones orbitales y no al nicleo. Asi,

si un nucleido radiactivo es incorporado dentro de un mine
ral o una roca durante la cristalizacidon, solamente estara

controlado por el tiempo que transcurra a partir del inicio

del evento de cristalizacion.

E1 principio de las dataciones radiométricas es comparable
a un reloj de arena, en el que al voltearlo, permite que la
arena de la cdmara superior se vacie a la inferior. La can
tidad de arena que permanezca en la camara superior, en re-
lacidon con la cantidad de arena que exista en la camara in-
ferior, permitird medir el tiempo que ha transcurrido. La
arena en la cdmara superior representa el decaimiento de ato
mos radiactivos, y la de la inferior, 1a acumulacidon de ato-
mos hijos. Asi, como las cdmaras del reloj de arena deben
estar selladas para impedir que la arena escape, asi tam
bién la estructura atémica del mineral debe ser capaz de re

tener a los atomos padres e hijos de un posible escape, o

también de impedir que entren algunos otros del exterior.

En otras palabas, el sistema debe estar cerrado. A diferen

cia del paso uniforme de la arena en un reloj de arena, o
del consumo constante de una vela, o de cualquier otra forma
lineal de decremento, el decaimiento radiactivo ocurre a

una velocidad geométrica (Fig..14).
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Cada dtomo individual de un is6topo dado tiene la misma pro-
babilidad de decaimiento dentro del afio siguiente,y esta pro
babilidad permanece constante sin importar el tiempo que ha

existido el material datado. La probabilidad de decaimiento

es expresada por un nimero 1lamado constante de decaimiento

[A], el cual simplemente estipula la proporcién de dtomos

que decaen en un afio de un dtomo en particular. E1 nidmero
actual de dtomos que decaerdn es AN , en donde N es el nime
ro de atomos radiactivos padre presente en el sistema al ini
cio del afio. A1l comienzo del afio pr6ximo, el nimero de ato-
mos radiactivos padre es desde luego menor, habiendo decre-
cido en AN veces. De esta manera, es menor el nimero actual
de &tomos que decaerdn en el segundo afio y seguird disminuyen

do a medida que transcurran otros afios.

E1 tiempo total requerido para que todos los atomos radiacti-
vos de un sistema dado decaigan, no puede ser especificado ya
que en teoria es infinito, pero si se puede calcular el tiem
po requerido para el decaimiento de*la mitad de los atomos de
un nucleidb radiactivo particular. A este periodo de tiem-

po se le conoce como vida media.

Cada nucleido radiactivo tiene su propia vida media, con du
racion de unos cuantos microsegundos en algunos de ellos y de
miles de millones ce afios en algunos otros, por 10 que un nu-
cleido dado debe ser usado para medir edades que sean aproxi-
madamente del mismo orden de magnitud que su vida media. EI

fin de un periodo de vida media marca el inicio de otro. AsfT,
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si una cantidad de nucleidos radiactivos es degradada, la mi-
tad del nimero inicial de dtomos (No/2) permanece después de
un periodo de vida media; la mitad de estos G1timos, o sea,
un cuarto (No/4), permanecerdn al fin del siguiente periodo
de vida media y la mitad de los anteriores; o sea, un octavo
(No/8), permanecerdn al final del siguiente periodo y asi su
cesivamente. E1 nimero de dtomos padres sobrevivientes (Nt),
al final de las (n) vidas medias, es simplemente N/2". Los
atomos padre graficados en funcidn del tiempo t producen
una curva como la mostrada en la Fig. 14b. Esta simple rela
cion es la base de todos los "relojes radiactivos" y la ecua

cion que representa esta clase de curva es:

en donde:

e = 2.718.

Cuando se forma una nueva roca y cristalizan por vez primera
Tos granos minerales que contienen atomos radiactivos, éstos
idealmente no contienen dtomos del hijo radiogénico; 0 sea,
que la relacidn inicial es cero y, por tanto, la edad indi-
cada es cero. Al paso del tiempo el decaimiento de atomos
padre es cero y produce adtomos hijos radiogénicos en sus
lugares dentro de los granos minerales. Conociendo el decai
miento constante del padre radiactivo, sdlo necesitamos me-
dir la relacidon de nucleidos hijo y padre (H/P) en el mineral

para calcular el tiempo (medido en afios antes del presente)
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en el que el sistema se originéd. E1 tiempo asf medido se co

noce como edad radiométrica def sistema y es calculada.a par

tir de la ecuacion:
t = (1/2) Log, [{H/P) + 1]

La Fig. 14 muestra graficamente la 16gica de las datacio-
nes radiométricas y como con cada incremento de tiempo, la re

lacion padre/hijo es dnica.

En radiometria es necesario hacer dos suposiciones: 1) que
el sistema ha permanecido cerrado y 2) que no existian dto-
mos del nucleido en el sistema cuando éste se formd. Muchos
minerales satisfacen el requisito de sistema cerrado, pero
solamente unos cuantos estuvieron originalmente libres de nu
cleidos hijo. En muchos casos algunos dtomos de nucleidos
hijo fueron accidentalmente incorporados cuando cristalizé
el mineral que va a ser datado, lo que es llamado hijo ori-
ginal y debe ser detectado, ya que si es incluido con el

hijo nadiogénico,la edad calculada para el mineral serd mayor

que la edad correcta. Afortunadamente, existen formas de es

timar el hijo original.

Las constantes de decaimiento para los nucleidos cominmente
usadas en dataciones radiométricas son conocidas con aproxi-
madamente de menos de 1%, por lo que las dnicas posibles
fuentes de error son: 1) por pérdida parcial del hijo radio

génico 0 2) por errores en el analisis de laboratorio. Es
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importante saber el significado de un error en una edad ra-
diométrica. Por ejemp]o; en una edad de 325 + 10 m.a., el
mds-menos 10 significa que la determinacién de la edad es so
lamente reproducible dentro de este rango de 20 millones de
afios, el cual se refiere a la precisidn de la medida. Comin
mente, el error expresado es la desviacidon estdndar del grupo
de datos obtenidos de varios andlisis. Asi, el significado
de 325 + 10 m.a. indica simplemente que cualquier otro and-
1isis de 1la misma muestra debe arrojar una edad dentro del

rango de 20 m.a.

Existen en la naturaleza nucleidos radioactivos de vida larga
(con una vida media de centenares de millones de afios) y de

vida corta (con una vida media de unas cuantas decenas de

millones de afios). Solamente 21 nucleidos radioactivos de
vida larga sobrevivieron al tiempo primordial cuando se formd
la Tierra,y la totalidad de nucleidos de vida corta que fue-
ron parte de la Tierra original han desaparecido. Sin embar-
go, existen actualmente en la Tierra varios nucleidos de vida
corta, debido a que son producidos continuamente por el decai
miento de uranio o torio, o bien por el bombardeo de rayos

cosmicos derivados principalmente de la atmésfera superior.

De todos los nucleidos de vida larga que existen, los mds
itiles para dataciones radiométricas de rocas se muestran en

la Tabla 5.



TABLA 5. PRINCIPALES METODOS DE DETERMINACION DE EDADES RADIO
METRICAS. SEGUN EICHER, 1976

VIDA MEDIA MINERALES Y ROCAS
NUCLEIDO PADRE (m.a.) NUCLEIDO HIJO COMUNMENTE DATADOS

URANIO-238 4,510 PLOMO-206 ZIRCON
URANITA
PECHBLENDA

URANIO-235 713 PLOMO-207 ZIRCON

URANITA
PECHBLENDA

POTASIO-40 1,300 ARGON-40 MUSCOVITA
BIOTITA
HORNBLENDA i
GLAUCONITA :
SANIDINO
ROCA VOLCANICA TOTAL

RUBIDIO-87 47,000  ESTRONCIO-87 MUSCOVITA
BIOTITA
LEPIDOLITA
MICROCLINA |
GLAUCONITA !
ROCA METAMORFICA
TOTAL

Con base en un extenso muestreo de la corteza terrestre, se sabe
que hoy existen plomo-204, plomo;206 y plomo-207, con relacio
nes 1.0, 18.5 y 15.6 respectivamente. En la misma escala exis
ten uranio-235 y uranio-238, con relaciones de 0.0725 y 10.0. E
Las cantidades actuales de estos nucleidos se encuentran gra- |
ficadas en el margen derecho de la Fig. 15, bajo la conside
racidén de que en el pasado debieronde haber existido mayores can
tidades de uranio. Conociendo las vidas medias del uranio-235
y del uranio-238, podemos calcular cuanta era la cantidad de

uranio en el pasado, prolongando simplemente las curvas de
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decaimiento de estos isStopos como una funcidén del tiempo

(Fig. 15).
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Figura 15. EL DECAIMIENTO RADIACTIVO DEL URANIO DE LA TIERRA
HA AGREGADO IMPORTANTES CANTIDADES DE PLOMO-206 Y
PLOMO-207 Y HA CAMBIADO SUS PROPORCIONES A TRAVES
DEL TIEMPO GEOLOGICO. EL MARGEN IZQUIERDO DE LA
CURVA DEL PLOMO-207 MUESTRA QUE NO PUDO SER ACUMU-
LADO POR MAS DE 5,600 MILLONES DE ANOS , DE LA MIS
MA FORMA QUE EL- PLOMO-206 NO PUDO HABERSE ACUMULADO
POR MAS DE 6,700 MILLONES DE ANOS. LAS RELACIONES
INDICADAS ESTAN BASADAS EN PLOMO-204=1.0. SEGUN
EICHER, 1976.
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De lo anterior se puede deducir que hace 4,510 m.a. (la vida

media del uranio-238) hubo el doble de uranio-238 en la Tierra
de lo que hay hoy en dia, pero que en ese tiempo debid de i
haber existido 80 veces mds uranio-235, ya que hace 4,510 m.a.

es 6.3 vidas medias del uranio-23S5.

La curva de decaimiento de la Fig. 15 muestra que asi como
hubo en el pasado mayores cantidades de uranio-235 y uranio-238,
asi también las cantidades de plomo-207 y plomo-206 fueron me
nores. De hecho, si uno sigue las cantidades decrecientes de
plomo hacia la izquierda de la Fig. 15 , se puede observar
que el plomo se acaba primero a 5,600 m.a. (plomo-207) y des-
pués a 6,700 m.a. (plomo-206). Esto significa que la Tierra
no puede ser mds vieja que 5,600 m.a., ya que aun cuando todo
el plomo-207 del mundo fuera radiogénico, éste deberia haber
sido producido en los Gltimos 5,600 m.a. En otras palabras,
si la Tierra fuera mas vieja que 5,600 m.a., entonces deberia
necesariamente contener mas plomo-207 que el que contiene.

De una forma similar, en 6,700 afios se deberia haber acumula-
do todo el plomo-206. Pero, ciertamente no hay razén para
suponer que el plomo-207 y el plomo-206 hayan iniciado su
existencia solamente después de que se formdé la Tierra. Sin
duda, la diferencia entre sus tiempos miximos de acumulacidn
posibles indican que una porcidn del plomo-207 y plomo-206

en la Tierra es primordial, esto es, que fue aportado junto
con todos los otros nucleidos no-radiogénicos cuando se for-

mdé la Tierra.




Bajo el anterior punto de vista, la Tierra debe de ser consi-
derablemente mds joven que 5,600 m.a., durante los cuales se
podria haber acumulado radiogénicamente todo su plomo-207,
mismo que deberia ser mids viejo que las rocas mds antiguas.
Las rocas mas viejas que conocemos en nuestro planeta son
los gneisses de Groenlandia Oriental que datan de 4,000 m.a.
por medio del método de Rb/Sr. Estos datos nos llevan a la
pregunta ;cuindo exactamente se formd la Tierra, entre 4,000

y 5,600 m.a.?

A medida que la cantidad de plomo-206 y plomo-207 se incre-
mentan a través del tiempo geoldgico, asi tambié&n van cambian
do las relaciones entre uno y otro, debido a que sus isdto-
pos de uranio padre decaen a diferentes velocidades. Ningu-
na de las rocas presentes en la Tierra preserva plomo primor
dial, porque desde que la Tierra se formd todos sus materia-
les han sido intemperizados, fundidos, o bien, reciclados

por procesos geoldgicos, por lo que se han tenido que buscar
materiales que no hayan sido alterados (i.e. meteorita) desde

el tiempo en que se formd el sistema solar.

Las meteoritas tienen una gran variedad de composiciones,
pero aproximadamente el 7% consisten de Fe y Ni y el resto
de rocas ricas en Silice. Una buena parte de las meteoritas
pétreas contienen unos nddulos de minerales silicatados lla-
mados céndrulas, por lo que se les conoce con el nombre de

condnitas. También, ocasionalmente, se encuentran diamantes



en los dos tipos de meteoritos, lo que indica que se formaron
a altas presiones y temperaturaé, aunque la composicidn de
algunas meteoritas pétreas sugiere un enfriamiento rapido.
Entonces, las meteoritas representan diferentes tipos de ori
gen, pero todas se formaron al principio de la historia del
sistema solar,y aunque probablemente se hayan fragmentado de
cuerpos mas grandes, nunca‘fueron refundidos o recristaliza-
dos. Por estas razones, se considera a las meteoritas como
muestras valiosas del material primordial del cual se formd

el sistema solar.

La mayoria de las meteoritas pétreas contienen cantidades tra
za de uranio y plomo, de las que su contenido total de plomo
(como el de la Tierra) es una mezcla de plomo radiogénico y
plomo primordial. Sin embargo, las meteoritas metdlicas y
algunas condritas contienen cantidades traza de plomo pero

no uranio, lo que se ha considerado como musstra de plomo
primcrdial virtualmente puro, con relaciones isotdpicas de
1.0 para el plomo-204, 9.3 para el plomo-206 y 10.3 para el
plomo-207. Estos datos indican una edad de 4,600 millones

de afios en la evolucidn de las curvas de plomo de la

Fig. 15.

En la préctica actual, las edades mas precisas de meteoritas
han sido obtenidas por una construccidén simple llamada la

is6cnona def plomo. Esta isbcrona es una linea recta en una
grafica de plomo-206 y plomo-207. Su ventaja es que un gran

nimero de puntos definen la linea, de forma tal que los datos
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son mucho mids confiables que aquéllos obtenidos de una sola

meteorita (Fig. 16). Los puntos representan meteoritas que

contienen plomo primordial y radiogénico y la pendiente de la

isbécrona cambia progresivamente junto con la edad de las me-

teoritas.

Plowro -0/ Plowmao 20y
"
o
L

8

L 8= Plomo Primordia/
A L Il

Plo oJ
HMeTeorjlas

0 20

30 /o

Plowmo-20s/ Plomo- L0

Figura 16. DIAGRAMA DE LA ISOCRONA DE PLOMO QUE ARROJA
UNA EDAD DE 4,635 m.a. PARA LAS METEORITAS.
EL CONTENIDO ACTUAL DE PLOMO DE LA TIERRA
CAE DENTRO DE LA ISOCRONA, INDICANDO QUE
ESTE PROVINO DE LA MISMA FUENTE PRIMORDIAL
QUE EL PLOMO DE LAS METEORITAS Y AL MISMO
TIEMPO. SEGUN EICHER, 1976.

Las curvas de crecimiento (linea discontinua) muestran cdmo

funciona la datacidén de la isdcrona.

Debido a que las meteo-

ritas se formaron a partir del mismo polvo cdsmico y al mismo

tiempo, contienen inicialmente las mismas relaciones isotdpi

cas de plomo indicadas por el punto primordial (Fig. 16).
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Sin embargo, las meteoritas que contienen uranio incrementan
su contenido de plomo-206 y plomo-207 a través del tiempo por
adiciones radiogénicas;y la composicidén del plomo de cada una
las aleja del punto primordial en una curva de crecimiento
como las mostradas en la Fig. 16 . Mientras mds grande sea
la relacidon inicjal uranio-plomo en la meteorita, mids grande
serd la proporcibén del plomo radiogénico que se genera y, por
lo tanto, su curva serd mas alta. A cualquier tiempo dado,
las relaciones de plomo-206 y plomo-207 de todas las meteo-
ritas caen en la isdcrona (Fig. 16) , la cual tiene una pen-
diente Gnica para una edad de 4,635 m.a. La precisién de
estos analisis es considerablemente mejor que la obtenida

por medio de las vidas medias del Uranio.

La edad anterior puede parecer convincente para las meteoritas
pero, ;qué tan adecuada es para la Tierra? Hoy en dia es acep
tada como una cifra confiable simplemente porque si la Tierra
se hubiera formado antes o después que las meteoritas, enton
ces sus relaciones isotdpicas iniciales de plomo hubieran
sido diferentes. Pero el plomo de la Tierra, analizado a
partir de numerosas fuentes que incluyen los océanos, y ain
minerales de plomo geoldgicamente jdvenes, cae en la isdcrona
de las meteoritas, lo que se considera en la actualidad como
una evidencia excelente de que la Tierra y las meteoritas
fueron aisladas de la misma masa cbdsmica hace aproximadamente

4,600 millones de afnos.




IV. FLUJO DE CALOR Y LAS TEORIAS DE CONVECCION EN EL MANTO

Tradicionalmente se ha supuesto que el interior de la Tierra
es caliente, debido quizid a que alguna vez el planeta estuvo
en un estado '"fundido" y se ha enfriado a través del tiempo,
cuando menos la capa externa que forma la corteza. Pero como ya
se dijo anteriormente, la creencia actual es que el sistema
solar tuvo un origen '"frio'". Esto no es problema por lo que
concierne al Sol, ya que si consideramos las enormes fuerzas
gravitacionales que act@an dentro de la gran masa solar, no
es dificil imaginar procesos de fusidén nuclear durante los
cuales el hidrdgeno es convertido a helio y se libera ener-
gia. Sin embargo, este tipo de procesos nucleares no son po
sibles a las temperaturas mdximas existentes en el nilcleo de
la Tierra (4,000°C). Por otro lado, los procesos de fisidén
nuclear, que involucran el decaimiento de isdtopos pesados,

no requieren de altas temperaturas para iniciarse.

Para entender mejor estos conceptos hay que revisar lo que sig-
nifican. La {usién nuclearn se define como la unidn de nicleos
de atomos para formar niicleos de dtomos mis pesados, dando
como resultado la liberacidon de grandes cantidades de ener-
gia cuando se unen ciertos elementos ligeros (£.e. hidrdgeno);
mientras que la §4{44{0n nuclear es la divisidn de un nicleo
atémico que resulta en la liberacidn de grandes cantidades de

energia.
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Dentro de la Tierra ocurren continuamente decaimientos de
uranio y torio produciéndose calor, pero estos elementos son
relativamente raros. En cambio, los radioisdtopos de 40K

son muy abundantes y por medio de procesos de fisidn nuclear,
liberan grandes cantidades de energia calorifica sostenida,
por lo que se cree que é€stos son los responsables del calor

interno terrestre. Esvo no quiere decir que la Tierra se

esté calentando, sino que se mantiene caliente.

Durante millones de afios, el calor generado en el interior ha
estado balanceado por una pérdida equivalente a través de la

superficie de la Tierra y hacia el espacio exterior. Esta

pérdida de temperatura se conoce como §fujo de calor y se
puede medir en la superficie. Las cantidades de flujo de
calor pueden parecer enormes a una escala mundial, pero en

la realidad son apenas detectables. En promedio, la cantidad
de calor que "escapa'" a través del terreno es 1/10,000 de 1la
energia recibida en la misma regidn por radiacidén solar. La
mayor parte de la energia medida como flujo de calor es trans
ferida desde el niicleo y el manto hasta la corteza por medio

de conduccidn.

La Fig. 17 indica la existencia de valores altos de flujo
de calor en las crestas ocednicas y en los arcos insulares,
mientras que en las trincheras oce@nicas profundas estos va-

lores son bajos.
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Figura 17. VARIACIONES DE FLUJO DE CALOR EN DIFERENTES
REGIONES DEL MUNDO. SEGUN WEYMAN, 1981

Casi siempre los volcanes coinciden con grandes rasgos linea

les a escala del globo, los cuales a su vez presentan valores

altos de flujo de calor. Estos rasgos lineares superficiales

son:
(a)
(b)
(c)
(d)

Crestas ocednicas
Valles "RIFT" continentales
Arcos insulares volcadnicos

Grandes cadenas montafiosas (con algunas excepciones).

Esto sugiere que existen zonas en el manto en las que la tem

peratura es mds alta o mds baja,y su expresidn superficial

estd casi siempre asociada a cadenas volcdnicas (Fig. 18).

- 58 -



' SVANNI04d
SYW SVOINVHDO SVYFHONIML SVT NOD OINNL SOOVIL
-SOW “SOAIIDV SANVDTOA 90 TVIANOW NOIONETHISIA °8i eindtg

‘.‘U.:»\'MVQ
FVAB YIS ==

FPUPIIOA o

MO OV ItTaxF

- 59 -




En la Tierra se pueden medir la femperatura anual media su-
perficial y el gradiente geoténmico en el subsuelo. Las an-
teriores temperaturas se miden en unidades de flujo de calor
("HFU'")*. Se considera que una unidad de flujo de calor es
la energia térmica que fluye a través de una unidad de area

en un tiempo dado. Una '"HFU" es igual a 1076 Cal/cmz/seg.

El flujo de calor (HF) es proporcional al gradiente térmico
(GT) y se considera como una constante a la que se denomina
conductividad ténrmica (CT). La ecuacidn que relaciona los

anteriores parimetros es:
HF = CT x GT

Por medio de esta fdrmula, se puede conocer facilmente el flu
jo de calor en un area determinada, una vez que se conoce la
conductividad térmica de una roca y el gradiente geotérmico

del area.

Es conveniente mencionar que el flujo de calor promedio mun-

dial es de 1.5 HFU y es radiado al espacio casi en su totali-
dad. Este flujo es tan pequefio que sb6lo es capaz de derretir
una masa de hielo a una velocidad de 1 cm/afio. Pero, aunque

pequefio, se estima que el flujo de calor total liberado en

un afio es de 10-100 veces mayor que el calor emitido en un

evento volcanico.

* Designacidon inglesa para unidad de flujo de calor (HEAT
FLOW UNIT).



El flujo de calor se mide normalmente en minas, tiineles o po
zos petroleros, lo cual ha permitido elaborar mapas como el
de Norteamérica, publicado por el United States Geological

Survey a principios de los 60's.

Las Tablas 6 y 7 muestran de manera resumida algunos datos

generales relativos a generacidén y flujo de calor.

TABLA 6. CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS CON RADIOISOTOPOS DE
VIDA LARGA Y PRODUCTIVIDADES DE CALOR PARA LA COR
TEZA Y MANTO

PRODUCCION PRODUCCION
URANIO|TORIO|POTASIO | DE CALOR |[VOLUMEN|TOTAL DE CALOR
(ppm) |(ppm)| (%) (uW/m?) (m3) W J/a
CORTEZA CONTINENTAL|., . i i i 18 13 20
“PROVEDIO 2.3-47| 9-20{2.5-4.2| 1.5-3.0 |5x1018 |1.1x1013|3.5x10
CORTEZA OCEANICA " 12 20
PROVEDIO 0.9 | 2.7 0.4 0.4 2.5x108| 10 3x10
MANTO
("FRESCO",SIN FUN- | 0.015 | 0.08| 0.1 0.02  [9x1020 [1.8x1013|5.71020
DIR)
PRODUCCION TOTAL (NORTEZA Y MANTO) -----------coccaoomn + [ 9.5x102

TABLA 7. PROMEDIOS DE FLUJO DE CALOR PARA REGIONES OCEANICAS
Y CONTINENTALES

PROMEDIO CONTINENTAL { PROMEDIO OCEANICO TOTAL
FLUJO DE CALOR W/m2) W/m2) W)
a través de la _3 -3
superficie te- 53 x 10 62 x 10 3.2 x 1013
rrestre
a través de la -3 -3 13
discontinuidad 28 x 10 57 x 10 2.4 x 10
de Mohorovicic
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V.1 Corndientes de Convecedidn en el Manio

La idea de que en el manto ocurren corrientes de conveccidn
termal se debe originalmente a Alfred Wegener y ha sobrevi-
vido desde principios del siglo XX, a pesar de que no fue

desarrollada rigurosamente por este cientifico.

Al principio, la proposicidn de que procesos similares a estos
tuvieran lugar en la Tierra se considerd como absurda debido
a que se consideraba al manto como s6lido, pero si se consi-
dera que un gran nimero de materiales, aparentemente sélidos
como el chapopote y la cera de zapatero, se rompen en frag-
mentos cuando son deformados rapidamente, pero fluyen como

un liquido si se les aplican fuerzas lentamente, entonces la
anterior proposicidén no parece tan absurda. Durante largos
periodos de tiempo aun el hielo es capaz de fluir plasticamen
te por lo que los cientificos de aquella época se cuestiona-
ban (y por qué no el manto? Arthur Holmes mantuvo que este
flujo dentro del manto debido a conveccidn era lo que propor
cionaba el mecanismo para la deriva continental propuesta por
Wegener. E1 definia el flujo como una "banda sin fin" y ase-
guraba que "aun los continentes podrian ser transportados

por éste'". Holmes teorizaba que si el flujo dentro del manto
ascendia en la parte media de una masa continental y de ahi
se distribuia radialmente, entonces el continente podria
"partirse" en dos y cada una de estas partes derivar indepen

dientemente. El mecanismo de esta teoria se presenta en la
Fig. 19.



La teoria de Holmes, propuesta por primera vez en 1929, so-
brevivi6 sin recibir mucha oposicién, probablemente debido a
que sus ideas eran muy adelantadas para su época. Si exami-
namos con detenimiento el modelo de la Fig. 19, no es posi-
ble negar su extraordinaria similitud con modelos actuales

de generaci6n de corteza ocefnica.

Por otro lado Griggs (1939), siguiendo los modelos de Wegener
y Holmes, se avocd a tratar de demostrar en el laboratorio
los efectos de las corrientes de conveccibén. En su modelo ex-

perimental.

Continent

Figura 19. MODELO DE A. HOLMES (1929) PARA DEMOSTRAR
QUE LA CONVECCION EN EL MANTO PODRIA SER
UN MECANISMO PARA EXPLICAR LA DERIVA CON-
TINENTAL
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(Fig. 20 ), dos cilindros son rotados en una caja llena de
fluido, sobre el cual flota una capa de aceite y arena. Cuan

do los dos cilindros son rotados en sentido contrario,’'se pro-
duce un "jaldn" hacia abajo, provocando que la capa de aceite

y arena se deforme simétricamente y origine grédbenes ({.e.rifts).
Cuando solamente se rota uno de los cilindros, la capa flotan

te originalmente continua, se sumerje de forma asimétrica. En
capitulos posteriores se discutird mds a fondo las ideas ac-

tuales sobre conveccifén en el manto.

Figura 20. MODELO DE LABORATORIO DE GRIGGS (1939)
PARA TRATAR DE EXPLICAR LOS EFECTOS EN
LA SUPERFICIE DE LAS CORRIENTES DE CON
VECCION DEL MANTO.



V. ATRACCION GRAVITACIONAL Y LA TIERRA

La primera ley de Newton (1643-1727) establece que para dos
cuerpos, la fuerza de atraccidn entre ellos es directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia que los separa. Esta ley

estd expresada por la siguiente férmula:

F=Gm m,/r?

en donde G es la constante gravitacional, m y m, las

1
masas de los dos cuerpos y r la distancia que los separa.
La constante G es calculada experimentalmente ya que es muy

dificil medirla con precisidn, su valor es:
: -11
G =6.67 x 10 Nm2/kg?

que es muy pequefio y aparentemente insignificante, sin embar-
go, lo sentimos diariamente como 'peso" ya que la masa de la

Tierra es comparativamente grande (M = 5.98 x 102% kg).

Tierra

Esta ley, aunada a la teoria de la relatividad de Einstein,
es muy utilizada actualmente por astrofisicos y geofisicos
para fines pradcticos y es fundamental para el estudio de 1la

Tierra porque:

determina la forma general de la Tierra,

influye en la mayoria de los procesos tectdnicos

y controla los movimientos orbitales y de rotacidn
de nuestro planeta.




Cuando consideramos la o6rbita de un planeta alrededor del Sol,
tenemos que considerar también la atraccidn que ejercen otros
planetas sobre €1. Esto era muy tedioso anteriormente, pero

hoy es relativamente facil con la ayuda de computadoras.

La Tierra se mueve alrededor del Sol en una 6rbita eliptica

y el plano que ésta describe se llama ecliptica (Fig. 21).
La Tierra también rota alrededor de un eje que esti inclinado
66 1/2° con respecto a la ecliptica, por lo tanto, el ecuador
de la Tierra también estd inclinado 66 1/2° respecto a la
ecliptica. Esto se conoce como la oblicuidad del ecuador y
es la causa del cambio de estaciones climaticas. Por otro
lado, la Luna gira alrededor de la Tierra en un plano incli-
nado aproximadamente 5° respecto a la ecliptica. Debido a

la oblicuidad, la inclinacidn de la orbita lunar sobre el
ecuador varia sistemdticamente con el periodo lunar (28 dias):
o sea, el tiempo que tarda la Luna en hacer una revolucidn

alrededor de la Tierra.

Si la Tierra, el Sol y la Luna pudieran ser consideradas como
"puntos de masa', los movimientos orbitales podrian ser eva-
luados rapidamente a partir de la ley de Newton, pero como
éstos no son perfectos, el cidlculo de su atraccidn gravita-
cional no es tan simple, pues ademis de considerar las rela-
ciones mostradas en la Fig. 21 , habria que considerar que
la Tierra es en sus polos 48 km menor que en el Ecuador y

que se encuentra sujeta a fuerzas intersistema solar, de las

cuales la relacidn Tierra-Luna es la mas simple.
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Figura 21. GEOMETRIA ORBITAL DEL SISTEMA TIERRA-LUNA. EL MOVIMIENTO ORBITAL
DE LA TIERRA ALREDEDOR DEL SOL DEFINE EL PLANO DE LA ECLIPTICA Y
EL EJE DE ROTACION DE LA TIERRA EFECTUA UNA REVOLUCION ALREDEDOR
DEL POLO DE LA ECLIPTICA CADA 26,000 ANOS. LA ORBITA LUNAR INTER
CEPTA A LA ECLIPTICA A LO LARGO DE LA LINEA DE LOS NODOS.




Por otro lado, existen también fuerzas gravitacionales inter
nas que influyen notablemente en la dindmica de la Tierra.

En la Fig. 22 se muestra un resumen de las fuerzas gravita
cionales externas e internas que pueden perturbar la rotacidn

de la Tierra.

V.1 Anomalifas Gravimétrnicas

Las fuentes principales de variacidon de la gravedad sobre la
Tierra son el exceso ecuatorial de masa y la fuerza centrifu-
ga producto de la rotacidén. La coﬁbinacién de estas fuerzas
puede producir un cambio en la gravedad desde el Ecuador has-
ta el Polo que es mas o menos diez veces mayor que cualquier

otra variacion.

Como se sabe, cualquier anomalia geofisica se determina cuan
do se sustrae el valor de una cantidad estidndar al valor que
se ha medido. Gravedad se define como la fuerza de atraccién
que sufre un cuerpo adherido a la Tierra y rotando con ella,
dividido entre la masa del cuerpo. De aqui que la gravedad

sea medida en unidades de aceleracidén (cm/seg?). La unidad

basica en gravimetria es el gal (1 gal = 1 cm/seg?), nombra-

do asi en honor a Galileo.

El campo gravitacional de la Tierra es de aproximadamente
980 gales y en la mayoria de las estaciones terrestres se

logra una exactitud de mids de 1 miligal.
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La referencia estdndar usada en gravimetria es el campo gravi
tacional del esferoide, caso en el que la gravedad depende
solamente de la latitud y esti dada por la fdrmula interna-

cional de la gravedad:
g, = 978.049 (1 + 0.0052884 sen?6 - 0.0000059 sen226)

en donde 6 es la latitud y 8¢ esta dado en gales. Las cons-
tantes de esta férmula fueron establecidas hace muchos afios,

pero aln siguen siendo bastante exactas.

Rigurosamente, una anomalia gravimétrica deberia ser medida
como la diferencia en nivel entre el esferoide y el geoide,

pero para fines practicos esta diferencia se considera in-

significante,

En areas continentales,la gravedad se mide en la superficie,
la cual se encuentra comiGnmente muy por arriba del esferoide.
Entonces, es necesario hacer correcciones al valor medido
con el objeto de obtener el valor que deberia observarse al
nivel del geoide. Las correcciones se efectian en tres

etapas:

1) Se suma al valor medido el incremento en gravedad debido
a que el geoide estd mads cerca del centro de masa de la
Tierra que el punto de observacidén. Esta correccidn es
andloga a la diferencia en gravedad resultante de efec-
tuar una medida en el aire y otra directamente abajo.

Por tanto se llama a ésta, cornnrecedldn de aire Libre. Si
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se sustrae a este valor el valor estdndar de gravedad, se
obtiene una anomafia de aire £ibre. Pero como en lugar
de aire existe roca entre el punto de observacidn y el
nivel del geoide, debemos de restar la atraccidn gravita-

cional de la roca.

2) El cuerpo de roca se trata entonces como si fuera una capa
4 con un espesor igual a la distancia entre el punto medido
y el geoide, lo que nos conduce a la correccddn de Bouguer
y,consecuentemente, a la anomalia de Bouguer después de

sustraer la gravedad estindar.

3) Sin embargo existen carros y valles cercanos que deben
ser proyectados, ya que sus efectos gravitacionales se
suman uno a otro, representando la correccidén final que
debe ser sumada a la gravedad medida, para asi obtener la
connecedén completa de Bouguen y,por Gltimo, la anomalia

completa de Bouguen.

En observaciones gravimétricas marinas es necesario efectuar

algunas correcciones andlogas que no seran discutidas aqui.

El siguiente ejemplo ilustra las varias correcciones y anoma-
lias para una estacidn gravimétrica en Wyoming (Segln Clark,

1971):
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ESTACION BLIND BULL, WYO; ELEV. 2492.8 m.s.n.m.
(Valores gravimétricos en miligales)

Valor tedrico al minvel Gravedad observa-
del mar » 980443.9 da » 979722
Correc. Aire libre —— 8 > -769.2 -979675

Anomalia de
979674.7 Aire libre —m— +47

Correc. simple de

Bouguer > +278.9 979722

979953.6 -979954

Anomalia simple .

Correc. del Terreno —— -2.0 de Bouguer ——m— -232

Correc. completa 979722

de Bouguer -+ 979951.6 -979952
Anomalia completa

de Bouguer — -230

Se puede observar que la diferencia entre las correcciones
completa y simple de Bouguer es pequefia y que las anomalias,
ademas de ser negativas, son mucho mayores en magnitud que la

anomalia de aire libre.

Es importante hacer notar que en lugares altos las anomalias
de Bouguer tienden a ser grandes y negativas, con magnitudes
que varian tipicamente en unos cuantos cientos de miligales.
Por otro lado, las anomalias de aire libre son generalmente
mucho menores en magnitud, pueden tener cualquier signo y su

valor promedio sobre una montafia es cercano a cero.

En los océanos, las anomalias de Bouguer son positivas, con

magnitudes aproximadas de 200 a 300 miligales. Las anomalias
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de aire libre son también pequefias y pueden promediar valo-

res cercanos a cero sobre regiones extensas.

V.2 La Teonia de La 1so0stasdia

——— e ———————— Gttt e————

La primera observacidén de que las montafias tienen una atrac-
cidn gravitacional pequefia fue hecha por Pierre Bouguer en

1750 y el resultado obtenido por este cientifico fue corrobo
rado por Sir George Everest,en 1850, en un reconocimiento geo

1l6gico de la India.

La discrepancia entre la atraccidén gravitacional calculada
y la atraccidn gravitacional medida fue notada por el inglés
Archdeacon Pratt, el cual ofrecidé la siguiente explicacidn:
"Las montaias no son simples masas que descansan en £a supenr
gicie de La Tiernrna, s4ino que son el producto de Las Zempera-
tunas anormalmente altas que exdisten en su intenion, Lo que
provoca que el maternial se expanda y disminuya su densidad;
por Lo tanto, La expresibn de "alito nelieve" de Las montaias
es una consdecuencia de La expansibén y no Lnvolucra masa adi-
cional. La masa por unidad de drea entre La supernficie y
algin nivel LLamado profundidad de compensacibn, es La misma

en todas pantes."

La teoria de Pratt fue criticada por Sir G.B. Airy, que ofre-
cid la siguiente explicacidn alternativa: "la corteza ternres-
trhe fLota sobre un sustrato débif de mayor densidad, pero no

necesariamente Liquido. .En Las montaias, La cornteza Ligenra
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es anormalmente gruesa en espesor y se proyecta profundamente
dentrno def susirato de £a misma manera que un Lceberg en el
man."” El esquema planteado por Airy supone que la corteza
tiene un mayor espesor bajo las montafias, por lo que es lla-

mado también H{ip6tesis de Las Raices Montaiosas.

La nocidn de que las montafias no son cargas excesivas sobre
la superficie, sino que su masa visible estd equilibrada con
una deficiencia de masa a profundidad, es lo que se conoce
como Teonia de La 1sostasdia, mientras que la Compensacibn
Is0stdtica se refiere a la compensacidn del exceso de masa

en la superficie por una reduccidén en masa a profundidad.

La Fig. 23 muestra graficamente las teorias de Pratt y de

Airy.
Blogues de diferente densidad 5/0?.’95 de ijda/ densidad
“ Ved
f; rz (. rz rs NMivel ‘{‘, () (. e (,
Compensecion / rl '
oty rpsiiy
C < fz < Fs < r4 (. < (2
(o) )

FIgura 23. ESQUEMA ILUSTRANDO LAS TEORIAS DE
(a) PRATT Y (b) AIRY



La hipOtesis de Pratt fue utilizada ampliamente en los Esta-
dos Unidos por J.F. Hayford,y desde entonces se le conoce
como el Esquema de Compensacidn Isostdtica de Pratt-Hayford.
Paralelamente,en Europa, la hipdtesis de Airy fue adoptada
por W.A. Heiskanen y se le conoce como el Esquema de Compen-

sacidn Isostitica de Airy-Heiskanen.

El cidlculo de compensacidn isostdtica puede efectuarse facil
mente a partir de cualquiera de los dos esquemas, como se

muestra en la Fig. 24.




(a)

Wivel de) Mar

| / I
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2 |

H+h

Por balance isostdtico: Hpo = (H-D)p_ + Dp = (H-h)p
S w m
de donde: p = He-Dx1.03
S H-D

= _Hp
°mn H+h

()R I N 7 T
Nive! de/ HMar
D (’,., =].03 /

Hethtr

’1 N

€2

' = (H+h+y
D(p.-1.03) e,
de donde: a = 1
PPy
Y = hpl
PR

Figura 24. CALCULO DEL BALANCE ISOSTATICO BAJO EL ES-
QUEMA DE (a) PRATT-HAYFORD Y (b) AIRY-HEIS
KANEN. (SEGUN CLARK, 1971)

- 76 -



w

La teoria de la isostasia ofrece una explicacién adecuada
para la profunda erosidn que ha afectado a sistemas montafio-
sos antiguos. La erosidn remueve masa ubicada arriba del
geoide, provocando una deficiencia de masa en las montaifias,
de manera que &stas,al ser mids ligeras, tienden a elevarse.

El movimiento vertical total puede ser de varias veces de
altura de las montafias, lo cual explica la presencia de rocas
muy antiguas (formadas a varios kildmetros de profundidad)

en nlicleos de sierras que actualmente se encuentran a varios

miles de metros sobre el nivel del mar (Fig. 25).

' d
Evrosion

2wl O =R W

Figura 25. ESQUEMA IDEALIZADO MOSTRANDO COMO POR
EFECTO DE COMPENSACION ISOSTATICA, ES
POSIBLE QUE AFLOREN EN LA SUPERFICIE
ROCAS IGNEAS FORMADAS A PROFUNDIDAD.




Otras regiones en las que la falta de compensacidén isostati-
ca es mds evidente son las trincheras ocednicas, en donde

la profundidad del agua puede exceder los 10 km y las anoma
lias gravimétricas, siempre negativas, pueden ser mayores
que 200 miligales. La explicacidn para este fendmeno es que
el fragmento de corteza ocednica subductada se mueve tan réa-
pido que arrastra con ella al manto que lo rodea, producien-
do la depresidn topografica de la trinchera y el arreglo de
las anomalias gravimétricas, ya que la compensacidn isosta-

tica no puede lograrse lo suficientemente réapido.
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En este capitulo se revisari brevemente el campo magnético '
de la Tierra, el magnetismo remanente en las rocas y las im-
plicaciones geolfgicas de estos fendmenos fisicos. No se
mencionardn las influencias extraterrestres sobre el campo

magnético de la Tierra.

Un campo magnético es un vector magnético, esto es, tiene
magnitud y direccidon. Una aguja magnetizada y suspendida de
tal manera que pueda girar libremente, puede asumir cualquier
orientacidn, pero si existe un campo magnético cercano se
orientard forzosamente hacia €l. Los campos magnéticos son
representados convencionalmente por lineas de fuerza que
siempre apuntan en la direccidn del campo. El campo magnéti-
co de la Tierra es muy similar al de un magneto dipolo

(Fig. 26).

En el campo magnético de la Fig. 26 sdlo existen dos lineas
de fuerza que son verticales. Es en estos puntos donde se
localizan los Polos magnéticos y se encuentran a una distan-
cia de 180°, siendo la intensidad del campo magnético terrég
tre del orden de aproximadamente 0.6 Gaos en los Polos y de

aproximadamente 0.3 Gaos en el Ecuador.

Pero el campo magnético de la Tierra no es constante y cambia
a traves del tiempo, lo que se conoce como variacién deculan,

y ocurre normalmente en una direccidén hacia el oeste. La




Figura 26. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE SIMILAR A UN
DIPOLO, EN EL CUAL UNA AGUJA MAGNETIZA
DA APUNTARIA A LO LARGO DE LAS LINEAS
DE FUERZA.

pregunta que surge entonces es ;qué produce el campo magné-

tico de la Tierra?

La teoria moderna para explicar el campo magnético terrestre
se debe a Ec. Bullard y W.M. Elsasser quienes interpretan la
variacidén secular como el resultado de que el campo magnéti-
co se origina a profundidad, llamando a este fendémeno dinamo

regenenativo.
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Se supone que el nficleo externo de la Tierra es liquido y
que estid formado por metal, lo que sugiere que puede condu-

cir electricidad.

Un fluido de este tipo puede interactuar con un campo magné-
tico y, a su vez, el campo magnético puede influenciar el

movimiento del fluido.

De acuerdo a la teoria del dinamo, la Tierra originalmente
no tenia un campo magnético propio, pero como en todas las
galaxias existen siempre campos magnéticos débiles, esto po-

dria influenciar el movimiento de fluidos en el ntcleo.

Pero estos dos elementos (campos magnéticos galadcticos débi-
les y movimientos de fluidos) no son suficientes para crear
una accidén de dinamo. Pero la rotacidn de la Tierra provee
el elemento vital para hacer posible la feonia del dinamo ne-
generativo. Se dice que Venus no tiene un campo magnético

_porque su rotacidn es muy lenta.

Esta teoria, ademds de complicada, no es totalmente satisfac
toria, aunque seala mas aceptada, porque explica que las irre
gularidades en el movimiento del fluido del nicleo podrian

ser la causa de las Lnversiones magnéticas de la Tierra.

El "producto'" del campo magnético terrestre se encuentra re-
gistrado en las rocas y en los minerales que ellas contienen.
De todas las rocas que existen, solamente algunas de ellas son

capaces de '"registrar'" las fuerzas magnéticas. Asi también,
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s6lo algunos minerales son magnéticos, destacando los
que contienen hierro, como son la Magnetita (Fe;0,), la Hema

tita (Fe,0,;), la Ilmenita (Fe Ti 0,) y la Pirrotita (Fe S).

1-X

A estos minerales se les conoce como ferrimagnéticos, mientras
que existen otros que se les denomina ferromagnéticos cuando
contienen hierro metdlico. La distincidn entre los minerales

ferri, ferro y paramagnéticos se ilustra en la Fig. 27.

A0nnnnn . Ferrimagnetices
JOUOWD O0QOEY » e
0 3 % m ) & % E‘] 4. Paramagmeticos

Figura 27. DIAGRAMA ILUSTRANDO LAS DIVERSAS ORIENTA-
CIONES QUE ADQUIEREN LOS MINERALES MAGNE-
TICOS MAS COMUNES.

Cuando un mineral ferrimagn&tico se calienta hasta un punto
conocido como "punto de Cunie"”, sus cristales cambian su ali
neamiento y el mineral se convierte en paramagnético. Por
el contrario, cuando una lava se enfria por debajo del punto

de Curie,sus minerales adquieren una orientacidn magnética
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bien definida, lo que se denomina magnetizacifn termorremanen
te. También algunas rocas sedimentarias pueden magnetizarse,
pero para que esto suceda, se requiere de un aumento en la

temperatura, o bien, que sean ricas en detritos magnetizables

(£{.e. hematita) cuando ocurre su depdsito.

Puede decirse que el campo magnético terrestre es equivalen-
te al campo que seria producido por un imdn situado en el
centro de la Tierra y ligeramente desplazado de su eje de ro

tacidén, lo cual es un concepto hipotético muy Gtil.

Como se observa en la Fig. 28, en el hemisferio norte la
direccidon de las lineas de fuerza magnéticas se inclinan en
la misma direccidn con respecto a un plano horizontal, mien-
tras que en el Ecuador son horizontales,y en el hemisferio

sur se inclinan hacia esta 0ltima direccidn.




Norte s Norte
Geograpico *Q) / Magnetico
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Figura 28. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL CAMPO MAG-
NETICO DE LA TIERRA, ILUSTRANDO LAS ORIEN
TACIONES DE LAS LINEAS DE FUERZA MAGNETICA
COMO PODRIAN SER REGISTRADAS POR UNA PER-
SONA QUE SE ENCONTRARA EN LA SUPERFICIE
TERRESTRE EN LOS PUNTOS N, E y S. (SEGUN
WYLLIE, 1976)

Para definir la posicidén de una linea de fuerza magnética
en el espacio se requiere, al menos, de la informacidn mos-

trada en la Fig. 29.
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Figura 29. RESUMEN DE LA INFORMACION REQUERIDA PARA

DEFINIR LA POSICION DE UNA LINEA DE FUER
: ZA MAGNETICA EN EL ESPACIO, CON RESPECTO
f A COORDENADAS GEOGRAFICAS Y UNA SUPERFI-
] CIE HORIZONTAL. (SEGUN WYLLIE, 1976).

Durante la primera mitad de este siglo solamente algunos ged
logos y geofisicos estaban interesados en la magnetizacibn
fo6sil preservada en algunas rocas. Los geofisicos colabora-
ban con los arquedlogos y antropdlogos para estudiar las pro
piedades magnéticas presentes en pedaceria de vasijas de
barro y en antiguas hogueras del hombre primitivo. Se utili

zaban las inclinaciones y las declinaciones para establecer
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las edades de tales lugares. Pero no profundizaremos mis en
este tema porque la escala de cientos de afios no es relevan-
te en el tiempo geoldgico, aunque baste decir que estos es-

tudios fueron los pioneros del paleomagnetismo.

Durante la década de 1950 se publicaron resultados paleomag-
néticos asociados a deriva continental, pero fueron conside-
rados con excepticismo por la comunidad geoldgica, ya que
hasta entonces las rocas que presentaban una polaridad inver
tida se incluian como "rarezas', aunque se conocian desde

1906.

El fenOmeno de inversiones magnéticas hubiera pasado inadver
tido si no es que se liga con estudios geocronoldgicos. Cox,
Dalrymple y Doell se dedicaron a colectar muestras de basal-
tos y a medirles su edad y su paleomagnetismo, llegando a

los resultados mostrados en la Fig. 30.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA HISTORIA Y
CRECIMIENTO DE UN VOLCAN Y LA PRESERVACION
DE ANTIGUAS DIRECCIONES DEL CAMPO MAGNETICO.
LA POLARIZACION DE LAS DIFERENTES CAPAS DE
LAVA APORTA LOS DATOS PARA LA CONSTRUCCION
DE LA COLUMNA DE POLARIDADES ASOCIADAS AL
TIEMPO. (SEGUN WYLLIE, 1976).

Figura 30.

También en los oceanos se comenzaron a colectar datos paleo-
magnéticos, y a principios de los 60's se descubrid que exis-
tian franjas paralelas en el piso ocednico que tenian dife-

rentes direcciones magnéticas (Fig. 31).

En 1963, un estudiante de maestria de la Universidad de Cam-
bridge, F.J. Vine, junto con su supervisor, D.H. Matthews,
publicaron un articulo de tres pdginas en el que trataban

de explicar las franjas magnéticas. En aquella época muy




pocos cientificos pusieron atencién a sus argumentos, aunque
tres afios después este articulo fue reconocido como uno de
los pilares de la tectdnica de placas. Mis adelante se pon-
drd mayor énfasis en este descubrimiento y su relacién con

la generacidn de corteza ocednica.

Perpil da Amnomalias ﬂa,nc’ teasg

[(] swverro4

D;recc'l.o'n J'B Wl vormAL
Ha’nc‘f;:aa‘on

Figura 31. INTERPRETACION DE LAS FRANJAS DE LAVAS OCEA-
NICAS MAGNETIZADAS ESTUDIADAS POR VINE Y
MATTHEWS, QUIENES SUGIRIERON QUE ESTAS ANO-
MALIAS MAGNETICAS ERAN CAUSADAS POR INVER-
SIONES DE POLARIDAD Y GENERACION DE CORTEZA
OCEANICA. [MODIFICADO DE VINE Y MATTHEWS
(1963) POR WYLLIE (1976)].



VII. ACTIVIDAD MAGMATICA TERRESTRE

Todos los procesos geolégicos (magmatismo, metamorfismo,, se-
dimentacidén, tectonismo) involucran flujo de energia y movi-
miento de materia que cambia el estado del sistema geoldgico.
Best (1982), propone un ejemplo muy ilustrativo. Supdngase
que la Tierra no tuviera relieve (montafias, valles, trinche-
ras y crestas ocednicas) y que estuviera cubierta por un océa
no con igual profundidad en todos lados. Mis alin, supdngase
que la Tierra no recibiera ningin calor del Sol y que ni su
temperatura interna ni su densidad fueran diferentes lateral-
mente y que sdlo variara con la profundidad. Bajo tales con-
diciones, famds se podrla foamar un nuevo cuerpo de roca de

ninguna de Las clases conocidas.

Los procesos geoldgicos son irreversibles. La continuidad de
tales procesos y los estados cambiantes en una tierra dindmi-
ca impiden a uno decir cuando un estado particular comienza

a cambiar; o bien, cuando un estado previo ha alcanzado
equilibrio. Sin embargo, en algunos procesos geoldgicos
irreversibles y desequilibrados, es posible reconocer local-
mente estados temporales de equilibrio. Por ejemplo, a lo
largo de margenes continentales activos (i.e. zonas de subduc
cidén), las intrusiones magmiticas, el metamorfismo y la de-
formacidén constituyen un proceso geoldgico continuo con una

duracidn de varias decenas de millones de afios.
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La actividad magmdtica en la Tierra estd expresada superfi-

cialmente por zonas volcdnicas. Los volcanes son el resulta
do del ascenso de magma desde el manto superior. Tal ascen-
so puede crear '"diapiros'", dentro de los cuales ocurren fend-
menos de diferenciacidn magmatica y pueden dar origen a ex-

tensos cuerpos intrusivos (i.e. Batolitos). La siguiente fi-
gura muestra las regiones en las que es mds comin la activi-

dad magmidtica volcéanica.

RIFT cowTINENTAL cAvawaA  Zowa DE cRESTA
‘&{ vorcAWica Su@pvicion oceanica
v { TRINCH FRA \

CONTINENTE

Fugion Parcial de corleza
Ocednica parea provocar
#! agcanso da waler
gve alimenta a la cadena P
voledwica 4

(AZ:AM DE BATA VELOCIDAD {
sTewoq Fora
Ly

ASTENOSFERA
DISconrrinviDAD (K00 K]

Disconrinuioao (F00 Kwm)

Figura 32. REGIONES DE LA TIERRA EN DONDE ES COMUN
LA ACTIVIDAD VOLCANICA



Por otro lado, actualmente se conocen las siguientes series
magmiticas que inicialmente s6lo consideraban a las rocas

volcanicas, pero que hoy en dia también incluyen a sus equi-

~

valentes intrusivos.

Mayor contenido de Silice —— Menor densidad ——

SERIE THOLEITICA --- Basalto Tho.— Islandita — Dacita Tho.—
— Rioelita Tho.

SERIE CALCOALCALINA --- Basalto — Andesita — Dacita — Riodacita

—+ Riolita

SERIE ALCALINA --- Basanita —» Basalto Alc. — Hawaita — Mugea-

rita — Fonolita — Traquita — Riolita

SERIE SHOSHONITICA --- Basalto Sho.— Andesita Sho.— Dacita Sho. (?)
— Riolita Sho. (?)

Mayor contenido de Silice

y menor densidad

SERIE HIPERALCALINA --- Comenditas, Panteleritas, Paisanitas, Carbo-
natitas, Kimberlitas, Nefelinitas, Melilitas,
Ijolitas, etc.

Las anteriores series volcidnicas estin intimamente asociadas
a regimenes tectdnicos bien definidos, aunque en general pue
den coexistir varias de ellas en la misma regibén. La siguien

te tabla muestra una clasificacidn generalizada de las series

mencionadas.

NOTA: Tholfeita.- Tipo de basalto de composicidn saturada o sobresaturada
(i.e. Silice libre como cuarzo) y bajo contenido de K. Es caracte
ristica de planicies basalticas continentales (flood basalts) y de

las zonas de crestas meso-oceanicas.
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TABLA 8. CLASIFICACION DE ASOCIACIONES VOLCANICAS OROGENICAS SEGUN
SU CONTENIDO DE POTASA (%K,0) Y SILICA (SiO,). SEGUN LA
CAMBRIDGE ENCYCLOPEDIA OF EARTH SCIENCES (1981), CROWN PU
BLISHERS INC./CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, NEW YORK.

absarokitd Shoshoni-| banakita dacita Riolita
ta rica en K

3.3 ndesita rica
34 en K

- andesita /
basaltical dacita
2 ricaenk

- 1.5 ./ andesita
basalto |andesita
1 basdltica /
- /

M?Es%’{%}g andesita dacita bai K Riolita
0 {521 %ﬁi 235 en 7 baji enjli( . acllta laJa eln baJaan
48 50 52 54 56 58 60 62 6(4 66 68 70 72 74
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Por otro lado surge la pregunta, ;como se inicia un proceso
magmiatico? Best (1982) contesta esta pregunta de la siguien
te manera. Se ha demostrado experimentalmente que en el con
tacto entre dos capas de diferente densidad ({.e. Litdosfera
y Astendsfera) es comin el desarrollo de "protuberancias"
aproximadamente sinusoidales, que a medida que transcurre el
tiempo pueden ir 'creciendo" hasta llegar a desarrollar cuer
pos cilindricos alargados verticalmente y que asemejan dia-
piros. A medida que los diapiros van ascendiendo, algunos
de ellos pierden temperatura, por lo que su densidad aumenta
y ocurre su emplazamiento cuando su '"capacidad de flotacidn"
es igual a la carga litostdtica. Los mds calientes seguirin
ascendiendo hacia la superficie y probablemente formen cima-
ras magmiticas que alimenten aparatos volcanicos. El siguien

te ejemplo ilustra mejor este concepto (Fig. 33).
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a) Desarrollo de "protuberancias' en la b) Las '"protuberancias' pasan a c¢) Emplazamiento de dia-

cima de una capa inestable. ser diapiros flotantes que piros inmovilizados;
ascienden a través del mate- erupcién de otros cuer
rial sobreyacente. pos magmiticos.

A
N .

LITOSFERA

' ASTENOSFERA - "

Figura 33. GENERACION, ASCENSO Y EMPLAZAMIENTO DE CUERPOS MAGMA-
TICOS. SEGUN BEST, (1982)



La mecdnica del ascenso de magma desde regiones profundas
hacia la superficie de la Tierra estd basada en principios

de equilibrio hidrostdtico e hidrodindmico. Aqui se presen-
ta solamente un breve resumen de estos principios. Dentro
del campo gravitacional de la Tierra, un cuerpo de magma con
baja densidad rodeado por roca de méyor densidad es inestable
hidrostdticamente y por lo anterior, es empujado hacia arriba
por una '"fuerza de flotacidn'", que segln el principio de Ar-
quimedes es igual al peso del "fluido" (en este caso,roca)
desplazado pof el cuerpo. Por otro lado, Best (1982) utili-
za la Ley de Stokes, establecida para calcular la velocidad
de sedimentacidn de particulas esféricas, para calcular la
velocidad de ascenso de un diapiro magmdtico con la siguien-

te formula:

v=2rfg o
9n
en donde:
V = velocidad de ascenso del cuerpo magmatico
r = radio del cuerpo magmitico ascendente (tedrica-
mente una esfera)
Ap = diferencia de densidades del cuerpo ascendente y
el material que penetra
n = viscosidad del cuerpo ascendente
g = aceleracidn de la gravedad

Con esta formula, Best (op. cit.) calculd que un diapiro de
magma granitico con un radio de 8 km, que ascienda a través

de una corteza de 1020 poisses, con un contraste de densida-




des de 0.1 g/cm3, tardaria un afio en ascender 5 cm; o sea,

una velocidad de ascenso total de 50 km cada milldén de afios.

En resumen, la causa principal del ascenso de magma desde re
giones profundas hasta regiones someras o superficiales de

la Tierra, es la baja densidad del material magmidtico debida

a su alta temperatura. Una vez que un cuerpo menos denso co

mienza a ascender en un sistema idealmente hidrodinamico, la

"fuerza de flotacidén" es rechazada por las resistencias fric

cionales y viscosas de los alrededores. Finalmente se pueden
reconocer dos ambientes para el ascenso de magma: 1) a través
del manto superior y de la corteza inferior y 2) a través de

la corteza superior.

La Tabla 9 y la Fig. 34 1ilustran todas las posibilidades

relativas a actividad magmidtica en la Tierra.



TABLA 9. RESUMEN ESQUEMATICO DE LA GENERACION Y DIVERSIFICACION
DEL MAGMA. SEGUN BEST (1982)

L6
La composicién del magma

DIVERSIFICACION DEL MAGMA

EMPLAZAMIENTO DEL MAGMA

,

%Igl El cuerpo magmitico se instala finalmente en el manto superior, la cor-
© teza, o la superficie; o sea, donde se alcanza un balance entre las fuer
g, |zas de "flotacién'" y las fuerzas de resistencia internas por viscosidad.
&
- ASCENSQ DEL MAGYA
) e
e
© 8§ |El cuerpo magmitico menos denso es inestable gravitacionalmente y flota
g &7 |hacia arriba; todo el cuerpo, o parte de €1, puede detenerse temporal-
,§ 5 g mente en su ruta ascendente y después continuar hacia arriba.

[/, 30
=
588

\ GENERACION DEL MAGMA

El equilibrio de un volumen local de ''roca fuente' puede ser perturbado,
debido a cambios en P,T, u otros que pueden causar fusidn.

PROFUNDIDAD
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Figura 34. DIAGRAMA GENERALIZADO MOSTRANDO LA OCURRENCIA EN LA TIERRA DE MAGMATISMO,
ASOCIACIONES MINERALES Y SUS RELACIONES CON AREAS DE ACTIVIDAD TECTONICA.
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VIII. LA NUEVA TECTONICA GLOBAL (TECTONICA DE PLACAS)

Hoy en dia, la mayoria de gedlogos y geofisicos creen que los
continentes han derivado sobre el manto de la Tierra desde
que ésta inicid su historia como planeta. Desde entonces se
han fragmentado supercontinentes, se han abierto nuevos océa
nos y han existido colisiones entre continentes, o bien, han
desaparecido ocednos. Las colisiones continentales han pro-
ducido grandes cadenas montafiosas (Himalayas) y los océanos
se hacen progresivamente mids grandes (Atladntico), o mas pe-

quefios (Pacifico).

La evidencia a favor y en contra de la idea de deriva conti-
nental ha sido motivo de controversia desde principios de
este siglo, pero no fue aceptada por la comunidad geoldbgica
hasta la década de los 60's, cuando vino a formar parte de
una nueva teoria llamada ''tectdnica de placas'. La palabra
"tectdnica" es sindnimo de 'arquitectura'" y es la rama de la
geologia que se ocupa del estudio de la formacidén de montafias
y,en menor escala, del estudio de la manera en que las rocas

han sido plegadas, afalladas y sepultadas en la Tierra.

De acuerdo a la tectdnica de placas, la superficie de la Tie-
rra estid cubierta por una serie de '"placas'" relativamente
delgadas y rigidas (LITOSFERA), que '"flotan en un medio mis
denso (ASTENOSFERA). La Fig. 35 muestra la distribucidn de

placas en la Tierra.
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Los principios y reglas que rigen a la teoria de la tectdni-
ca de placas son el resultado de mds de 50 afios de investiga
cidén en ramas y disciplinas que anteriormente eran conside-
radas como "incompatibles'". Pero una de las virtudes de la
nueva teoria es que conjunta y hace posible relacionar dis-
ciplinas como la petrologia, biologia, paleontologia, paleo-
magnetismo, evolucidén, sismologia, geoquimica, oceanografia,

etc.

La siguiente tabla muestra en forma cronoldgica algunos nom-
bres de los cientificos que propusieron ideas y conceptos re
levantes que, después de conjuntarse, dieron origen a la tec

tdonica de placas.

TABLA 10. DESARROLLO CRONOLOGICO DE LAS IDEAS Y CONCEPTOS
QUE DIERON ORIGEN A LA TECTONICA DE PLACAS. SEGUN
WYLLIE (1976)

FECHA TOPICO O EVENTO CIENTIFICOS INVOLUCRADOS
) Proposicién de la deriva
1912-1915 continental Alfred Wegener

1915-1930 Gran Debate

1930 Muere en Groenlandia Alfred Wegner
_ Causa perdida en E.U., El .
1930-1950 Debate continua en Europa Du Toit, Holmes
1950-1960 Se reviva el interés Carey, King
Exploracidon del piso oceani Bullard, Ewing, Helzen,
co Menard

Continua.........
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Continua Tabla 10

TOPICO O EVENTO

FECHA CIENTIFICOS INVOLUCRADOS

Paleomagnetismo en las rocas

y patrones de divagacidn de Blackett, Runcorn

los polos
1960-1962 Generacidn de corteza ocedni Dietz, Hess

ca (Geopoesia)
1963 Anomalias magnéticas oceini-

cas, asociadas con generacidn Matthews, Morley, Vine

de corteza ocednica
1963-1966 Inversiones de la polaridad Cox, Dalrymple, Doell,

del campo magnético de la Foster, McDougall,

Tierra; "magnetismo f6sil" y Opdyke

dataciones de rocas en conti

nentes y en fondos ocednicos
1965-1966 Fallas transformantes Wilson

Sismos Sykes
1966-1967 Se proclama la '"Revolucidn

Cientifica'" en el 'Simpo-

sium Goddard"
1967-1968 Tectdnica de placas incorpo Le Pichon, McKenzie,

rada a deriva y a generacidn Morgan y Parker

de corteza oceinica

Sintesis de los sismos Isacks, Oliver, Sykes

Escala del tiempo basada en_

inversiones magnéticas e iso Heirtzler, Pitman

cronas para el piso ocednico.
1968-1970 El "Glomar Challenger'" reali

- za perforaciones marinas pro Maxwell y otros

fundas
1970 La "Geopoesia" se convierte en

un "'Geohecho" (TIME MAGAZINE)
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Continua Tabla 10

L’E CHA

TOPICO O EVENTO

CIENTIFICOS INVOLUCRADOS

1971

Caracteristicas Geoldgicas re-
cientes son relacionadas a los
limites actuales de placas; ca
racteristicas geoldgicas anti-
guas son analizadas con el ob-
jetivo de reconstruir la histo
ria de las placas.

Casi toda la comunidad
cientifica, con excep-
cién de algunos como
Beloussov, Jeffreys y
Meyerhoff.

La tecténica de placas ha sido proclamada "revolucidén cienti

fica" por el historiador de la ciencia Thomas Kuhn (1962),

quien dice que una revolucibén de este tipo es '"un nuevo pa-

tron de generalizaciones acerca de la naturaleza, que emerge

sibitamente e indica la futura direccidén de las investigacio

nes'". Este punto de vista contrasta notablemente con el tra

dicional, que establece que el avance de la ciencia crece de

una manera continua por un proceso de acresidn permanente:

Seglin Kuhn, un ''cambio paradigmatico'" es el proceso por me-
b

dio del cual ocurre una revolucidn cientifica y como tal es

un fendmeno discontinuo que, una vez que ha sido aceptado por
una comunidad cientifica, da origen a nuevas lineas de inves-

tigacidn.

A principios de los 60's las investigaciones en

tecténica eran consideradas como incompletas, cientificamen-

te hablando, pues sus experimentos y observaciones no tenian

unas bases tedricas firmes y sus objetivos especificos eran

escasos y con un enfoque poco claro.
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Con el advenimiento de la Teoria de la Tectdnica de Placas
se comenzaron a desarrollar muchas lineas nuevas de investi
gacidn, mismas que estdn bien enfocadas, tedrica y experimen
talmente. Quizd 1la esencia de este fendmeno sea el que,
la idea fundamental de esta teoria es comparable a la Teo-
ria del Atomo de Bohr, en su simplicidad, en su elegancia
y en su habilidad para explicar un gran'hﬁhero de eventos
que ocurren en nuestro planeta, como el por qué se concentran
volcanes y sismos en angostas franjas o por qué algunas de
estas areas sd0lo tienen sismos profundos (Los Andes), o por
qué la edad de las cortezas ocednicas es mids joven que la de

los continentes.

En sintesis, los conceptos bdsicos que dieron origen a la
Teoria de la Tectdnica de Placas fueron los siguientes:
1. Dendva continental

2. Generacdibn de nueva cornteza ocednica y su dLApen-
s46n.

3. Cantografia detallada de La Zopogragia del piso
ocednico.

4. Las anomalias magnéticas y Las invernsiones de pola
rnidad del campo magnético ternestre, asociados a
mediciones cada vez mds exactas de edades absolu-
tas de Las nrocas.

5. Las gallas transgormantes.

6. EL estudio de s4ismos y sus agrupaciones. A continua-
cibn se discutind con mds detalle cada uno de estos aonaep—

tos.
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VITII.1  Dendiva Continental

En enero de 1912, el meteorélogo alemdn Alfred Wegener pre-
sentd oralmente sus primeras ideas sobre la deriva de 1los
continentes en dos reuniones cientificas, la de la Asociacidn
Geoldgica de Frankfort-am-Main y la de la Sociedad para el
Avance de las Ciencias Naturales, en Marburg. La primera edi
cidén en alemdn del libro de Wegener,"El Origen de los Conti-
nentes y Océanos", fue publicada en 1915 y la Gltima y cuar-
ta edicidn, revisada, se publicd en 1929, afio en que este
cientifico inicid su expedicién a Groenlandia para tratar de
determinar el espesor de la capa de hielo, utilizando un mé-
todo muy primitivo de reflexidn sismica con eco-sondas. En
octubre de 1930, Wegener muere de cansancio durante el viaje
de regreso de la estacidn Eismitté a la Costa oeste de Groen

landia (400 km).

La idea de una tierra mbévil era familiar para los gedlogos
desde el afio 1900, pero el concepto de la deriva de los con-
tinentes no fue tomado seriamente sino hasta el afio de 1915, cuan
do Wegener publicd su libro, en donde compild una impresionan
te lista de evidencias que abarcaba desde datos paleoclimato
l6gicos, paleontoldgicos, empate geométrico de margenes con-
tinentales (4{.e. Sudamérica y Africa) a través de los ocea-
nos, hasta la comparacidn de secuencias estratigrdficas y de

estructuras truncadas a ambos lados del Atlantico del Sur.
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Wegener propuso el nombre de PANGAEA para designar al super-
continente, que &l suponia que existid hace mds de 180 millo
nes de afios. A partir de ese tiempo Pangaea comenzd a frag-
mentarse, de tal manera que los continentes del sur se movie
ron hacia el oeste o hacia el Ecuador. Sudamérica y Africa

comenzaron a separarse hace 70 millones de afios, después de

que se habia abierto el Atlantico del norte, unos cuantos mi

llones de afios antes (Fig. 36).

30°N

30°s

(a) 180 million years ago (b) 135 million years ago
= Divergent boundaries
o s ¢ Convergent boundaries

(¢) 65 million years ago (d) Today

Figura 36. DISPERSION Y DERIVA DE LOS CONTINENTES DU-
RANTE LOS ULTIMOS 180 MILLONES DE ANOS. LAS
LETRAS A y S INDICAN LA POSICION ACTUAL DE
LOS ARCOS DE LAS ANTILLAS Y DE ESCOCIA RES
PECTIVAMENTE. SEGUN DIETZ Y HOLDEN (1970),
JOUR GEOPHYS. RES., v. 75, p 4939-4956.
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La teoria de la deriva continental carecia de evidencias de-
finitivas, por lo que cada linea de evidencia a favor era
inmediatamente opuesta por argumentos en contra. Los geofi-
sicos de aquella época se mostraban escépticos de que hubiera
ocurrido deriva de los continentes en el pasado y argumenta-
ban que segilin 1o que se sabia de las propiedades fisicas de
la Tierra, simplemente era imposible que tales movimientos

se hubieran llevado a cabo en nuestro planeta.

En 1926, la Asociacibn Americana de Gebdlogos Petroleros
(AAPG) organizd un.congreso en la Cd. de Nueva York para re-
.visar la teoria d¢ la  deriva continental. En esta reunidn se
discutid. a profundidad el tema, en donde algunos oradores ar
gumentaban que existia muy buena evidencia a favor de la teo
ria, pero deéafortunadamente la mayoria de los asistentes
concluyeron que existian también severas objeciones a ella.
Como resultado de este Congreso, la teoria de la deriva de
los continentes comenzd a ser ignorada en Estados Unidos,

aunque en Europa y Australia continud el debate.

i

En la década de los 50's 3e revivid el interé&s por la deriva
continental, irdnicamente con dos disciplinas muy diferentes
de las que iniciaron el debate: exploracidén del fondo ocea-

nico y el magnetismo de las rocas.
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VITI.Z2 Generacibfn de Nueva Conteza Ocednica y su Disdpersibn
(Sea-fLoon spreading)

La idea de la hipbtesis sobre la creacidn y dispersidn de 1la
corteza ocelnica fue propuesta en 1962 por el desaparecido
Profesor Harry H. Hess de la Universidad de Princeton, en un
excelente articulo titulado "History of Ocean Basins'" y basa
do en ideas de conveccidn en el manto que habian sido propues
tas varios afios antes por A. Holmes. Hess 1llamdé a su hipdte-
sis '"Geopoesia', porque en aquellos afios considerd que su

idea era fantistica y que carecia de datos suficientes para

apoyarla.

Hess propuso que la mayoria de las estructuras mayores de los
océanos (cadenas montafiosas submarinas), representaban los
sitios en donde las corrientes ascendentes de las celdas de
conveccidn del manto de la Tierra tenian una expresidn super

ficial (Fig. 37).

A medida que el material convectivo asciende y se desplaza
lateralmente, el piso ocednico '"se dispersa' y se aleja del
valle "rift" producido arriba de la corriente de conveccidn
ascendente. EL graben del aift no continiia creciendo a me-
dida que el proceso de dispersidén del fondo ocednico se rea
liza, debido a que parte del material que sube emerge a la
superficie como lava eruptada por volcanes. La lava se soli

difica, formando asi una nueva corteza oceénica.
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Figura 37. DIAGRAMA MOSTRANDO UNA CRESTA OCEANICA TIPICA
CAUSADA POR CORRIENTES ASCENDENTES DE MATERIAL
ROCOSO PROVENIENTE DEL MANTO.

Hess consideraba que la deriva continental era una consecuen
cia directa de las corrientes de conveccidn y,a diferencia
de los modelos mds primitivos, en donde los continentes 'flo
taban" sobre (y a través) del material que formaba los océa-
nos, en su modelo los continentes eran arrastrados de una ma
nera pasiva por las corrientes de conveccidn internas. En
resumen, Hess propuso que en donde las celdas de conveccidn
convergen de una manera descendente, el piso oceanico més
antiguo (que ha sido desplazado lateralmente pdr el proceso
de dispersidn) es acarreado hacia abajo y hacia adentro del
interior de la Tierra a lo largo de los limbos de las celdas
convectivas. Estos sitios corresponden con las trincheras

oceanicas profundas que bordean los arcos insulares y con
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algunos margenes continentales. De esta manera el piso del

océano es regenerado cada 200 6 300 millones de afios. EIl es
quema actual de la tectdénica de placas difiere un poco de la
idea original de Hess, pero definitivamente incluye la esen-

cia de ésta.

VIT1.3 Caxrtogragla Detallada de £a Topografia del Piso
Ocednico

Antes de la década de 1950, el conocimiento de la fisiografia
del fondo de los océanos era muy limitado, pero a partir de
esta década, la oceanografia tuvo una gran expansién. Los
oceandgrafos empezaron a notar que las crestas de ciertas
montafias submarinas eran lugares en donde ocurrian muchas
cosas. Estas se elevaban de dos a tres km con respecto al
piso oceanico adyacente, tenian varios cientos de kildmetros
de ancho y se extendian por varios miles de kildmetros a tra
vés de los océanos. Estos cientificos denominaron a estas
grandes cadenas montafiosas '"rises" o '"ridges" (sinénimos en
tectdnica actual) y notaron, a partir de estudios con eco-son
das, que estas CRESTAS presentaban comiinmente unos grabenes
(rifts), o valles centrales, muy bien desarrollados a lo lar
go de sus cimas. Pero no fue sino hasta finales de los 50's
cuando Heezen, Tharp y Ewin, publicaron sus famosos mapas
sobre la fisiografia de los océanos en varios "special papers"
de la Sociedad Geolbdgica de‘América, lo cual fue una de las
aportaciones decisivas para la postulacidon de la tectdnica

de placas.
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VITI.4 Las Anomalias Magnéticas y fLas Inversiones de Pola-

nidad def Campo Magnéitico Terrestrne, Asociados a

Mediciones cada vez mds Exactas de Edades AbsolLutas

de £as Rocas

Como ya se menciond en uno de los capitulos anteriores, en
1963 Vine y Matthews publicaron un articulo corto en donde
ofrecian una explicacidn para las anomalias del campo magné-
tico terrestre, que habian sido descubiertas en el Pacifico
unos cinco afios antes. Ellos sugerian que tales anomalias
eran causadas por el efecto de franjas magnetizadas del piso
ocednico, sucesivamente generadas por dispersidén del piso
ocednico (sea-floor spreading) y que eran portadoras de una
"impresidon'" de inversiones periddicas de polaridad del campo
magnético terrestre. Sin embargo, en 1963 todavia no se
habia establecido que la Tierra hubiera invertido en alguna
ocasidn la polaridad de su campo magnético, ni mucho menos
que las mencionadas anomalias magnéticas estuviesen asocia-
das con las cadenas montafiosas submarinas, aunque finalmente
la confirmacidon de estos dos temas y el modelo conceptual de
Vine y Matthews, fue lo que convirtid la especulativa GEOPOE
SIA de Hess en un movimiento cientifico revolucionario, que

mas tarde fue denominado GEOHECHO.

A partir del estudio de secuencias de lavas magnetizadas en
los continentes de todo el mundo, se logrd establecer un par
de afios después que el campo magnético terrestre habia inver

tido su polaridad en épocas de una duracidén menor a un milldn
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de afios. A partir de este acontecimiento se calibrd una es-
cala de tiempo basada en inversiones de polaridad geomagné-
tica que alcanzaba con precisidén hasta 4.5 millones de afios

de antiguedad.

Para 1966 ya se habia confirmado la existencia de una serie
de anomalias magnéticas alternadas que eran paralelas a las
crestas de las cadenas montafiosas submarinas y Vine demostrd
que estas anomalias eran consistentes con el modelo de 1la
dispersidn del piso ocednico. El significado de estos des-
cubrimientos se hizo alin mids evidente cuando se publicaron
varios articulos, entre 1966 y 1967, indicando que las medi-
ciones obtenidas en tres localidades diferentes de la tierra
contenian idénticas relaciones de cambio de polaridad. Estas
relaciones eran las edades absolutas de inversiones de pola
ridad magnética en secuencias de lavas colectadas en tierra
firme, las profundidades y las direcciones de magnetizacidn
de rocas recuperadas en nicleos del fondo marino profundo y
el ancho de las franjas con igual anomalia magnética que
eran paralelas a las crestas meso-ocednicas. E1 hecho de
que estas relaciones fueran aparentemente iguales en todas
partes del mundo, fue considerado como una evidencia muy con
vincente de que la dispersidén del fondo ocednico era una
hipotesis que postulaba un marco global vdlido para explicar
y predecir muchos fenémenos geoldgicos y geofisicos. Un re-
finamiento posterior de este esquema, que incluye estimacio-

nes precisas de las direcciones y velocidades de movimiento
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b et s s’

de grandes sectores de la capa exterior de la Tierra, condu-
jo finalmente a la formulacidon de la Teoria de la Tectdnica

de Placas.

VITI.5 Las Fallas Thansformanies

Varios afios antes de que J. Tuzo Wilson publicara su trabajo
en donde definia a las fallas transformantes, ya se sabia
que en el piso ocednico existia un "desfasamiento'" en la con
tinuidad de las cadenas montafiosas submarinas; es decir, que
el eje de estas montafias mostraba una discontinuidad perpen-
dicular a €1, a lo largo de la cual aparentemente la cadena
habia sido desplazada. Sin embargo, después de que Vine y
Matthews explicaron el origen de las franjas magnetizadas
del fondo oceanico, se observd que también éstas mostraban
desplazamientos (algunos hasta de 1,000 km) perpendiculares
a ellas. Tales desplazamientos impresionaron profundamente
a los cientificos interesados en el estudio del piso ocedni-

co en aquel tiempo.

Desarrollando un concepto de gran originalidad, J.T. Wilson
propuso que esos desplazamientos (o desfasamientos) no eran
fallas de transcurrencia ordinarias, sino un nuevo tipo de
falla completamente diferente que denomind TRANSFORMANTE. La
Fig. 38 muestra la diferencia entre falla transcurrente

y falla transformante.
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Figura 38. DOS TIPOS DE FALLAS DE DESPLAZAMIENTO LATERAL.
(a) FALLA TRANSFORMANTE Y (b) FALLA TRANSCU-
RRENTE. VER DISCUSION EN EL TEXTO.

Notese que en la falla transcurrente, los bloques a ambos la
dos de la falla se han movido una distancia marcada por el
desfasamiento del dique desde el punto B hasta el D; esa dis
tancia es el desplazamiento absoluto de la falla (da) en un

tiempo "'x'".

Si el movimiento contin@ia, entonces el desplazamiento abso-
luto de 1la falla aumentari en relacidn directa al tiempo que
haya transcurrido. Este tipo de fallas puede ser observado
ampliamente en areas continentales y, de hecho, ya se habia

descrito en la literatura geoldgica desde hace muchos afios.

Por otro lado, la forma de movimiento en una falla transfor
mante es totalmente diferente y puede comprenderse mejor si
se toma en cuenta que para que exista este tipo de estruc-

tura, es necesario que exista también generacidén y disper-
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sién del piso ocednico (sea-floor spreading). Obsérvese en
la Figura 38a, que la distancia que existe entre el punto B
y C serd siempre constante, pues a medida que asciende mate
rial caliente desde la astendsfera y se emplaza en las cres
tas, los bloques entre éstas y el plano de falla se mueven
en la direccidn marcada por las flechas. Mids alli de los
puntos A y D, ambos bloques se mueven juntos en una misma
direccidn y no importa el tiempo que transcurra, la distan-
cia entre las crestas siempre serad la misma. Si aceptamos
este concepto, entonces se puede comprender fiacilmente la

diferencia entre falla transformante y transcurrente.

Una evidencia que apoya esta diferencia entre ambas fallas
son los sismos, pues sabemos que éstos ocurren como una con
secuencia de desplazamiento entre dos bloques. Entonces,
en el caso de la falla transcurrente debe haber sismicidad
a todo lo largo del plano de falla; es decir, entre los pun
tos Ay E (Fig. 38b), mientras que en el caso de la falla
transformante, sb8lo deben existir sismos entre los puntos
By C (Fig. 38a). Wilson logrd demostrar asi la diferen-

cia entre una y otra fallas.

La aportacidn de Wilson fue muy importante y surgid porque

simplemente no se podia explicar que sucedia en los extremos
de una falla transcurrente de 1,000 km de longitud. Wilson
se preguntaba: ;qué sucede con toda‘esa masa de roca en 1los

extremos de la falla? (En d6énde estidn las porciones despla
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zadas? No pudieron
pio de

Wilson

la conservacidén de la materia.

haber desaparecido sin violar el princi

Segln Uyeda (1971),

le telatd que el concepto de las fallas transforman-

tes se le ocurrid mientras recortaba un pedazo de papel para

elaborar un modelo de dispersidn del piso}oceénico (Figura

39).

Debe remarcarse que esta idea se le ocurridé a Wil-

son después de haber estudiado cuidadosamente una enorme can

tidad de datos que habia compilado con anterioridad.
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VITI.6 EL Estudio de Los Sismos y sus Agrupaciones

Un sismo no es mds que una de las consecuencias del dinamis-

mo de la Tierra, pero en términos humanos, un sismo puede

ser uno de los fendmenos naturales mds temidos y que puede

causar mayor devastacién ({L.e. el sismo del 19 de septiem-

bre de 1985, que destruyd miles de edificaciones y causd la

muerte de varios miles de personas). Intensidad XI-XII, mag

nitud 8.1).

La intensidad de un s4{smo se define en una escala arbitraria

de 12 divisiones llamada Escala de Mercalli, la cual se basa

principalmente en qué tanto resiente la gente las vibraciones

y en qu€ tanto dafio es causado a construcciones. Esta esca

la se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 11. ESCALA DE MERCALLI PARA MEDIR LA INTENSIDAD DE
LOS SISMOS

INTENSIDAD CALIFICACION EFECTO S

I ——— Negligible ——— S06lo detectado por instrumentos

II —— Sensible ——— Detectado sGlo por gente sensitiva. Los
objetos suspendidos se balancean.

III —— Ligero ————— Vibracidn como cuando pasa un camidn.
Los autos estacionados pueden balancear
se.

IV ——— Moderado ——— Se siente en habitaciones. Alguna gente
que duerme se despierta. Las construc-
ciones se balancean. Las ventanas pro-
ducen ruidos.

\4 ——— Ligeramente La mayoria de la gente lo siente; muchos

Fuerte se despiertan.~ Caen algunos recubrimien

Continua .- -- -

- 117 -



Continua Tabla 11

INTENSIDAD CALIFICACION

EFECTOS

VI ———— Fuerte

VII ———— Muy fuerte ———
VIII —— Destructivo

X ——— Ruinoso

& ——— Desastroso —

XI ——— Muy desastroso —
XII ———— Catastrdtfico

tos. Las ventanas se rompen. Los relo-
jes de péndulo se pueden detener.

Toda la gente lo siente. Los muebles se
mueven. Las chimeneas de las casas caen.

Alarma; la mayoria de la gente corre al
exterior. Las estructuras débiles son
dafiadas moderadamente. Se siente en los
autos en movimiento.

Alarma general; toda la gente corre hacial
el exterior. Las estructuras débiles se
dafian fuertemente; las estructuras fuer-
tes se dafian ligeramente. Los monumen-
tos se caen.

Panico. Destruccitn total de las estruc
turas débiles; las estructuras especial-
mente disefiadas sufren dafios considera-
bles. Se dafian los cimientos. Las tube
rias subterrdneas se rompen. El terreno
se fisura.

Panico. Solamente las mejores edifica-
ciones quedan en pie. Los cimientos se
arruinan. Los rieles se flexionan. El
terreno se fractura fuertemente. Ocurren|
deslizamientos y derrumbes de rocas y sue
los.

Pénico. Solamente algunas estructuras de
mamposteria permanecen erguidas. Se pro-
ducen amplias fisuras en el terreno.

Superpanico. Destruccidn total. Se ven
ondas en el terreno. Algunos objetos son
lanzados al aire.

La Escala de Ritcher es una forma mas precisa de medir 1la

fuerza de un sismo, pues estd basada en mediciones con ins

trumentos. Esta escala se obtiene a partir de lecturas di-

rectas del tamafio (amplitud) de la vibracidn de un sismo
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cuando éste arriya a un sismégrafo en la superficie, tomando
en cuenta la distancia entre el instrumento y el epicentro.
La escala se inicia con un valor arbitrario cero cercano al
limite de deteccidn de los instrumentos; tal valor es igual

a un sismo cuyas ondas registradas tienen una amplitud igual
a una micra y en el cual se libera una cantidad total de ener
gia de 6.3 x 105 ergs. Tedricamente la escala no tiene un
limite superior, aunque de hecho no se ha registrado todavia

un sismo de magnitud mayor a 8.9 grados.

La Escala de Richter es logaritmica y cada grado representa
una amplitud de onda diez veces mayor que la inmediata infe-
rior. Asi, un sismo de magnitud 2 produce i0 veces mids la
amplitud de vibracidn que uno de magnitud 1 y uno de magni-
tud 8, causa un milldén de veces (108) mids que la amplitud

de uno de magnitud 2.

La intensidad de un sismo, cuando es medida por la amplitud
de las ondas sismicas, estd relacionada muy de cerca con la
energia total liberada en el foco. Una ventaja de la Escala
de Richter cuando se le compara con la Mercalli, es que per-
mite estimar por medio de sencillos cidlculos matemdticos,la
energia total proveniente de las vibraciones registradas por
los instrumentos. La energia liberada se incrementa 50 ve-
ces por cada grado de la Escala de Richter. La Tabla 12
ilustra estos datos e incluye las equivalencias entre ambas

escalas, asi como también la frecuencia con que ocurren Sis-
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mos de varias magnitudes.

Como ejemplo baste citar que cada

afio los sismbégrafos de todo el mundo registran aproximadamen

te 1 milldn de sismés, de los cuales solamente 300,000 son

sensibles a la gente, 120 son lo bastante destructivos como

para causar el derrumbe de lagunos edificios, 18 son de mag-

nitud suficiente como para causar dafios mayores y, solamente

1 6 2 son consideradgs como macrosismos que causan amplia de

vastacion.
TABLA 12. ESCALA DE RICHTER PARA MEDIR LA MAGNITUD DE UN
SISMO
EQUIVALENCIA | NUMERO DE | ENERGIA PERIODO RADIO DE
ITUD | APROXIMADA DE { SISMOS POR| LIBERADA DE INFLUEN-
INTENSIDAD ANO (EN UNI- RECURREN | CIA (Km)
DADES DE CIA
EXPLOSIVOS)
0
1 700,000 1/2 kg INT
2
2-2.9 II 300,000
3-3.9 II-1I11 49,000 25
4 II1
4-4.9 Menor 6,200 50
5 VI Pequefia bom
ba atémica,
20,000 ton.
de TNT (20
kilotones)
5-5.9 Dafiino 800 100
Continua.........
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Continua Tabla 12

EQUIVALENCIA ] NUMERO DE | ENERGIA PERIODO RADIO DE
MAGNITUD { APROXIMADA DE | SISMOS POR | LIBERADA DE INFLUEN-
INTENSIDAD ANO (EN UNI- RECURREN | CIA (Km)
DADES DE CIA
EXPLOSIVOS)
6 VII bomba de H.
(1 megatdn)
6-6.9 |Destructivo 120 5 afios 200
7 X
7-7.9 Mayor 18 15 afos 400
8 XI1
8-8.9 Macro . Uno cada 60,000 102 afios 725
algunos bombas de
afios 1 megatdn

Como ya se menciond, cada afio ocurren en la Tierra cerca de
1,000,000 de sismos lo suficientemente fuertes para ser re-
gistrados por instrumentos sensibles. La Figura 40 muestra
que la distribucidén de los epicentros de estos sismos no es
al azar, sino que estd restringida a ciertas "franjas'. Si
se compara esta figura con la Figura 35, se observard que

las franjas de actividad sismica corresponden muy de cerca
con las zonas en donde ocurre actividad tectdnica, o sea con:
‘(l) las crestas de las cadenas montafiosas submarinas, (2) los
rifts continentales y (3) las cadenas montafiosas continenta-
les jovenes y sus extensiones a lo largo de arcos de islas

volcinicas.
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En 1956, M. Ewing y B.C. Heezen, descubrieron que las fran-
jas sismicas coincidian con las crestas meso-oceidnicas, lo
que contrasta notablemente con los grupos de epicentros mas
diseminados en cadenas montafiosas jovenes ({L.e. Himalayas)

y arcos insulares volcdnicos ({L.e. Antillas Menores) (%igu-
ra 40). Sin embargo, como ya se menciond en los primeros
capitulos, el epicentro de un sismo es la proyeccidn verti-
cal en la superficie del foco del sismo, por lo que para una
completa representacidn de la distribucidén espacial de los

sismos es necesario indicar la profundidad de los focos.

" Los sismos pueden ser clasificados segiin la profundidad a la
que ocurren como: someros, cuando su foco se 1o¢aiiza entre
0 y 70 km de profundidad; {nteamedios, cuando su foco se lo-
caliza entre 70 y 300 km; y profundos, cuando su intervalo
de profundidad varia desde 300 hasta 700 km. Cabe destacar
que sd0lo se sabe de algunos sismos cuyo foco se haya locali-

zado a mas de 700 km de profundidad.

La Fig. 41 muestra la distribucidn de los epicentros ilus-
trados en la Fig. 40 , cuyos focos fueron clasificados como
intermedios y profundos, mientras que los focos someros fue-
ron despreciados. Si se comparan ambos mapas se notari que
casi la totalidad de focos intermedios y profundos estd loca
lizada a 1o largo de una angosta regidn que bordea el Ocea-
no Pacifico y que los focos someros estan presentes a lo lar
go de crestas meso-ocednicas, rifts continentales y tambien

a zonas de trincheras. La Tabla 13 sintetiza lo antes men-
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cionado y lo relaciona con las zonas de tectbnica activa del

mundo.

TABLA 13. TIPOS DE SISMOS Y SU ASOCIACION CON LAS REGIONES
DE TECTONICA ACTIVA EN LA SUPERFICIE TERRESTRE

ZONA DE TECTONICA ACTIVA PROFUNDIDAD DE LOS FOCOS SISMICOS

Cresta oceanica Someros
Falla transformante Someros
Arco de Islas Volcanicas
con trinchera ocednica Someros, intermedios,* profundos
Cadenas montafiosas jove-
nes con trincheras aso-
ciada Someros, intermedios, profundos
Cadenas montafiosas jove-
nes sin trinchera aso-

ciada Someros + intermedios

La distribucidn superficial de los epicentros, la profundi-
dad de los focos y su correspondencia con las zonas de tec-
tonica activa y vulcanismo, estdn intimamente relacionadas
con los limites de placas litosféricas de la Tierra. Compa
rando las Figuras 35, 40 y 41, se podrd observar esta corres

pondencia, misma que se resume en la Tabla 14.
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TABLA 14. CLASIFICACION DE LOS LIMITES DE PLACAS Y SU ASOCIA
CION CON LA PROFUNDIDAD DE FOCOS SISMICOS
TIPO DE COLISION COLISION COLISION
LIMITE OCEANO-OCEANO | OCEANO-CONTINENTE | CONTINENTE-CONTINENTE
Divergente Cresta oceédnica. Valles Rifts. Zona am-
(Extensidn) Franja angosta plia de focos sismicos
de focos sismi- someros. Volcanes.
cos someros. La
vas submarinas.
Convergente Trinchera ocea- |Trinchera ocedni- | Cadena montafiosa joven
(Compresidn) | nica y arcos de |ca y cadenas mon- | Zona amplia de focos
islas volcani- | tafiosas j6venes. sismicos someros e in-
cas. Zona amplia|Zona amplia de fo | termedios. No hay vol-
de focos sismi- {cos sismicos some | canes.
cos someros, in |ros, intermedios
termedios y pro |y algunos profun-
fundos. Volca- |dos. Volcanes.
nes.
Transformante | Zona de fractu- Zona amplia de focos
(sin compre- | ra entre cresta sismicos someros. No
sibn ni exten| y cresta. Focos hay volcanes.
sidn) sismicos some-
ros solamente
en la angosta
franja entre las
crestas desfasa
das. No hay vol
canes.

El estudio de los focos sismicos y su profundidad también con-

tribuyd al conocimiento y confirmacidén del concepto de subduc-

cibn, el cual se produce cuando ocurre una colisién entre dos

placas y una de ellas (la de mayor densidad) es 'subductada"

por debajo de la otra, como es el caso del Arco de las Aleu-

tianas, el Arco de Japdn, el Arco de las Antillas Menores
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y varias otras localidades en donde la convergencia se efec-
tha entre cortezas ocednicas; pero también puede ocurrir coli
sidn entre cortezas continentales, como sucede en el caso de
la Placa de la India y la Euro-Asiatica, que es la causa de
la formacidén de la Cadena Montafiosa del Himalaya (comparar las

Figs. 35, 40 y 41).

A principios de los afios 50, Gutenberg y Richter (1951), Be-
nioff (1954) y otros cientificos sugirieron que las zonas de
trinchera estaban de alguna manera asociadas a fallamiento in
verso; pero no fue sino hasta que las crestas ocednicas se in
terpretaron como zonas de dispersidn y generacidén de corteza
ocednica (capaces de generar millones de kilémetros cuadrados
de nuevo piso ocednico), que las trincheras fueron considera-
das como los sitios en donde se podian consumir simultdneamen
te cantidades similares de piso ocednico antiguo, junto con

toda la litdésfera subyacente.

La Fig. 42 nuestra los perfiles topograficos de varias trin
cheras, asi como también la distribucidn de los focos sismi-
cos asociados a ellas. NOtese que los sismos en zona de trin
chera pueden ocurrir a profundidades de hasta 700 km. Los fo
cos sismicos asociados con cualquier trinchera se presentan
agrupados en delgadas zonas que intersectan a un cierto angu-
lo la superficie de la Tierra. Esas zonas en que se agrupan
los focos tienden a una forma tabular, o en ocasiones planar,
que es conocida como Zona o PLano de Beniogf nombrada asi en

honor a su descubridor, Hugo Benioff.
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PERFILES TOPOGRAFICOS Y ZONAS DE
BENIOFF DEFINIDAS CON FOCOS SIS-
MICOS PARA VARIAS TRINCHERAS. LOS
PERFILES TOPOGRAFICOS TIENEN UNA
EXAGERACION VERTICAL DE 10:1. LA
PROYECCION Y LOCALIZACION DE LOS
FOCOS SISMICOS ILUSTRADOS POR DE
BAJO DEL NIVEL DEL MAR (LINEA SL)
NO HA SIDO EXAGERADA VERTICAIMENTE
CON ORJETO DE MOSTRAR EL ANGULO
VERDADERO DE SUBDUCCION. TOMADO
DE HOBBS, ET. AL. (1976).
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La inclinacidén de la zona de Benioff indica el &ngulo en que
la 1litdsfera es subductada, aunque se sabe que los focos sis-
micos pueden, o no, yacer en la superficie superior del frag-
mento descendente de corteza. Sin embargo, se cree que los
focos mds profundos se desarrollan dentro del fragmento de
corteza descendente, lo cual ha sido explicado como el resul-
tado de un fracturamiento interno debido a deshidratacidn, o
a los movimientos slibitos producidos por alguna clase de "rep
tacidn caliente" (hot creep) causada por rapidos cambios de
fases en el manto. E1 vulcanismo y alto flujo de calor aso-
ciados a las trincheras han sido interpretados como el resul-
tado de fusidn parcial del fragmento descendente de corte:za,
incluyendo posiblemente a sedimentos arrastrados desde la su

perficie.
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IX. REGLAS QUE RIGEN A LA TECTONICA DE PLACAS

Con base a los conceptos y observaciones expuestas en paginas
anteriores se definieron las siguientes reglas que rigen a la

tectdnica de placas:

1) Limites de Placas y

2) Movimientos Relativos de las Placas en una Esfera

A continuacion se describirdn en detalle estas reglas.

IX.1 Limites de Placas

Los tres posibles limites entre las placas de la Tierra son:
convergentes, divergentes y transformantes. En paginas ante-
riores ya se ha discutido cada uno de ellos, de manera que
en la Fig. 43 se resumen griaficamente. Comparar con las

Figs. 35, 40 v 41 y con la Tabla 14.
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FIGURA 43. ESQUEMA QUE ILUSTRA LOS POSIBLES LIMITES
Y MOVIMIENTOS DE LAS PLACAS LITOSFERICAS
EN LA TIERRA. LA LONGITUD DE LAS FLECHAS
ES PROPORCIONAL A LAS VELOCIDADES DE MO-
VIMIENTO DE LAS PLACAS (LA PARTE CENTRAL,
EN EL CASO DE CRESTAS Y FALLAS TRANSFOR-
MANTES Y EL BLOQUE DE TECHO, EN EL CASO
DE TRINCHERAS). A-B, TRINCHERA; B-C, CRES
TA: B-D, CRESTA; B-E, CRESTA CON SEGMEN-
TOS LOCALES DE TRANSFORMANTE DEXTRAL;
B-F, CRESTA; D-E, TRANSFORMANTE DEXTRAL
QUE CAMBIA A UNA TRINCHERA OBLICUA DEX-
TRAL; E-F, TRANSFORMANTE SINISTRAL Y TRIN
CHERA. UNIONES TRIPLES EN B-C-D, B-D-E y
B-E-F. SEGUN HOBBS, ET. AL. (1976).

IX.2 Movimientos Relativos de Las Placas en una Esgera

De acuerdo a la Teoria de la Tectdonica de Placas, la litdsfera
rigida migra sobre y a través de la astendsfera sin sufrir nin
guna distorsidn. Supdngase que el hemisferio norte de la Tie-
rra consiste de una extensa y continua placa que cubre toda

esta parte de nuestro planeta (Fig. 44). Esta placa puede
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ser rotada alrededor del eje N-S, independientemente de la es-
fera que la subyace (Fig. 44a). Entonces, cada punto de la
placa trazara un circulo concéntrico alrededor del polo P.
Todos estos circulos pequefios corresponden con lineas de lati-
tud, con excepcidén del borde de la placa que corresponde con
el Ecuador: éste es el circulo mayor cuyo centro coincide con
el centro de la Tierra. NOtese que todos los puntos se mueven

hacia el Este.

North
Spreading Spreading

axis

South
(a)

FIGURA 44. ROTACION DE UNA PLACA HEMISFERICA EN
UNA ESFERA. EL MOVIMIENTO DE LA PLA
CA A ESTA CONTROLADO POR EL MOVIMIEN
TO DEL HEMISFERIO, EL CUAL A SU VEZ,
ESTA DEFINIDO POR LA VELOCIDAD ANGU-
LAR ALREDEDOR DE UN EJE (EJE DE DIS-
PERSION). SEGUN WYLLIE (1976).
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Para poder definir completamente el movimiento es necesario co
nocer también la velocidad del movimiento, la cual estd dada
por la velocidad angular de rotacidén alrededor del eje. La ve
locidad angular se define como el niimero de grados de rotacién
por unidad de tiempo. Asi, para una velocidad angular dada,
la velocidad de movimiento de los puntos, en términos de dis-
tancia recorrida, se incrementard a medida que aumente la dis-
tancia desde el polo P. E1l punto P rota, pero no recorre nin-
guna distancia, por lo que su velocidad angular es cero. Por
otro lado, los puntos en el Ecuador recorren una distancia
igual a la circunferencia de la esfera en una simple revolu-

cidén, por lo que son los que viajan mids ripido.

Ahora considérese una pequefia porcidén del hemisferio, mostrada
en la Fig. 44a como la placa A. Su movimiento también esta
completamente definido por la posicidén del polo de rotacidn P
y por la velocidad angular alrededor de P, debido a que forma
parte de la placa hemisférica. El polo P es como un pivote al
rededor del cual gira la placa A. Esto es cierto aun si se
ignora el resto de la placa hemisférica y sdlo se considera a
la placa A. Este ejemplo es Gnico e ideal, ya que el eje de
rotacidn del hemisferio coincide con el eje de rotacidn de la
Tierra. En el contexto de la Tectdnica de Placas este eje es
llamado eje de dispersidn (spreading axis) y el punto P es lla
mado polo de dispersidén; éstos no tienen que ver nada con el
eje de rotacidn de la Tierra, ni con el polo magnético o geo-

grafico.
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En la Fig. 44b 1la placa hemisférica ha sido rotada 90°, de
tal manera que ahora el eje de rotacidén se encuentra a un an-
gulo recto con respecto al eje de rotacidn de la Tierra y el
polo de dispersidon P se encuentra en el Ecuador. El borde del
hemisferio coincide con una linea de longitud que pasa por los
polos Norte y Sur. 1Igual que en el ejemplo anterior, el movi-
miento de cada punto en el hemisferio estd completamente defi-
nido por la posicidn del polo de dispersidén P y por la veloci-
dad angular de rotacidn alrededor del eje de dispersiodn. En
este ejemplo se observa que la direccidén de movimiento para .
cada punto de los circulos pequefios cambia constantemente, con
respecto a las coordenadas geograficas de la Tierra, definidas
por el eje N-S y por las lineas de latitud y longitud. Un pun
to en el Ecuador se mueve inicialmente hacia el Norte, cambia
gradualmente hacia el Este, después hacia el Sur y hacia el
Oeste, para finalmente dirigirse nuevamente hacia el Norte.

En cualquier instante cada punto del hemisferio se mueve hacia
una direccién geogridfica diferente., EIl mismo comportamiento
se aplica a la pequefia subplaca Arcontenida en la placa hemis-

férica.

Los dos ejemplos citados son casos especiales, en los que el

eje de dispersidn coincide con, o es ortogonal, al eje de rota
cidén de la Tierra. Sin embargo, las conclusiones derivadas de
estos ejemplos son vdlidas para cualquier situacidn intermedia.

Para cualquien placa en movimiento sobre La supernficie de La
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Tierna, siempre es posible encontrar un pofo P, que actda como

pivote, alrededor def cual La placa rota.

La Fig. 45 es un ejemplo mas general que ilustra el movimien
to de dos placas relacionadas entre si. El limite entre las
placas 1 y 2 de la Fig. 45a es una cresta desfasada por va-
rias fallas transformantes. Es conveniente suponer que la pla
ca 1 estad fija, para poder considerar el movimiento relativo
de la placa 2, con respecto a la placa 1. El polo P, alrede-
dof del cual se centra el movimiento, podrd ser localizado

sin importar cudl sea la direccidn relativa de la placa 2 a

través de la superficie de la esfera.

North N
North Spreading Spreading
axis axis

0°

Fixed in
position

South South
(a) . (b)

Figura 45.- (a) LAS PLACAS 1 y 2 SE ALEJAN PERPENDICULAR-
MENTE AL LIMITE DIVERGENTE (CRESTA), CON UNA
SEPARACION DEFINIDA POR LA ROTACION ALREDEDOR
DEL EJE DE DISPERSION (SPREADING AXIS).
(b) SEPARACION DE LAS PLACAS, EN DONDE EL MO-
VIMIENTO RELATIVO DE LA PLACA 2 ES ILUSTRADO
MANTENIENDO A LA PLACA 1 FIJA. SEGUN WYLLIE
(1976).
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El polo P define al eje de dispersidn, de manerabque si el mo
vimiento entre las placas 1 y 2 continua alrededor de éste,
entonces las fallas transformantes (en donde las placas tam-
bién estan en contacto) deben coincidir con circulos concén-
tricos alrededor del polo P. Las areas en'negro de la Figu-
ra 45b ilustran la generacidn de nueva litosfera a lo largo
‘del l1limite divergente, a medida que la placa 2 se aleja de la
placa 1. La velocidad angular alrededor del eje de dispersidn
define la velocidad con que las placas se dispersan y se pue-
de observar enlla figura como la velocidad de separaciéﬁ de

las placas se incrementa a medida que aumenta la distancia

desde el polo.

En la Fig. 45 se muestra como se puede determinar el polo

de dispersidn para cualquier par de placas, a partir de la geo
metria de las fallas transformantes, pues s6lo puede existir
un polo al centro de todos los posibles circulos concéntricos
trazados por las fallas y por la direccidén de movimientos re-

lativos entre las fallas.

En la Fig. 45b se muestra la generacidn de nueva litdsfera
en un limite divergente de placas, con un obvio incremento en
area. La superficie de la Tierra debe incrementarse o bien,
debe destruirse la nueva litdésfera en algian lugar para poder
acomodar este material adicional, 1o cual ocurre en los 1limi-
tes convergentes entre placas. Hasta la fecha, no existe evi
dencia convincente de que la Tierra haya tenido cambios impor

tantes de volumen durante los Gltimos 200 millones de afios,
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por lo que 1a‘teoria de la tectdnica de .placas sostiene que,
si nuestro planeta estd en equilibrio, el volumen de corteza
nueva que se genera en limites divergentes de placas, debe
ser igual al volumen de corteza que se consume en los limites

convergentes de placas.

X. EL MECANISMO QUE MUEVE LAS PLACAS

Este ha sido un problema fundamental para la deriva continen-
tal y para la tectdnica de placas. (Qué es lo que causa que
se muevan las placas? Ya se ha mencionado que la hipdtesis

de simples corrientes de conveccidn térmica presenta numerosas
dificultades, como por ejemplo el problema de la extensidn ho-
rizontal de las celdas de conveccidén y el hecho de que se sa-
be que las crestas meso-ocednicas migran. AlGn mids, en 1973

el cientifico ruso E. Artyushkov aportd otro argumento devas-
tador en contra de la conveccidn en el manto. El propuso que
la viscosidad de la astendsfera, especialmente bajo areas
ocednicas, deberia ser de uno o dos 6rdenes de magnitud menor
que el valor supuesto cominmente y calculado a partir del 're
bote'" posglacial para Escandinavia y Norteamérica. Por lo tan
to, la fuerza mecdnica ejercida en la base de la litdsfera,
causada por el flujo en la astendsfera, seria muy débil como
para ser considerada como el mecanismo que mueve a las placas.
Sin embargo, €l reconocia que aunque indudablemente existe
flujo y conveccidn en el manto, éste no es de importancia,

Si Artyushkov estad en lo correcto o no, esto no resuelve la
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pregunta fundamental: ;Cudl es la causa del movimiento de las

placas?

En 1972 y hasta 1974, Forsyth y Uyeda trataron de contestar
esta pregunta y publicaron sus resultados en 1975 en el traba
jo "On the Relative Importance of the Driving Forces of Plate

Motion'", en el V. 43, p. 165 del Geophys. J.

El primer paso que dieron estos cientificos fue el revisar
los posibles mecanismos que habian sido sugeridos por numero-
sos investigadores y las dificultades identificadas en rela-
cién a una conveccidén simple en el manto. Todas estas fuer-

zas se muestran en la Fig, 46.

Para poder averiguar cual de las fuerzas sugeridas es mas im-
portante que las otras, Forsyth y Uyeda realizaron una cuida-
dosa revisidn de los movimientos de 12 placas mostradas en

la Fig. 35.

La direccidn y la velocidad de movimientos relativos entre pla
cas fueron determinadas previamente, pero como algunas de las
fuerzas (FFD’ FCD’ FSP) dependen de las velocidades relativas
de las placas con respecto al manto, se tuvieron que calcular
tomando como marco de referencia al sistema mundial de '"Hot
Spots" y suponiendo que este marco esti fijo (espacialmente)
en relacién al manto inferior. Aquil haremos un paréntesis
para explicar que son los "Hot Spots'. En 1965, J.T. Wilson,

el padre de las fallas transformantes, sugirié la existencia
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FDF - Fuerza de "arrastre" con el manto {(ocednico)
FCD - Fuerza de '"arrastre'" con el manto (continen-
tal)
FRP - Fuerza de "empuje" de la cresta
FSP - Fuerza gravitacional por diferencias de den-
sidad
FSR - Fuerza de resistencia friccional
FSU - Fuerza de succidn
FCR - Fuerza de resistencia a 1la colisibn
FTF - Fuerza de resistencia en falla transformante

Figura 46. ESQUEMA MOSTRANDO TODAS LAS POSIBLES FUERZAS
QUE ACTUAN EN LAS PLACAS LITOSFERICAS. SEGUN
UYEDA (1978).
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de los "hot spots', basado en el hecho de que en ciertas re-
giones del mundo como Hawai e Islandia, los volcanes habian
estado activos por largos periodos de tiempo. La fuente del
magma de estos volcanes esta localizada a profundidades mayo-
res que la base de la litdsfera, de manera qué la posicién‘de
la actividad volcénica esté»fija en relacidén con el manto.
Cuando una placa se mueve sobre tal centro de produccidn de
magma, los volcanes que se producen en ia superficié son éca-
rreados con la placa, pero la fuente continGa su actividad
desde su misma posicién fija. Como resultado de lo anterior,
se desarrolla una cadena de volcanes, como por ejemplo la ca-
dena volcanica de Hawai. De hecho, ya se conocia que la edad
del vulcanisno en la cadena de islas se incrementa, de acuer-
do a su distancia, desde la actualmente activa Isla de Hawai
(Fig. 47) . A estos cilindros ascendentes de material calien
te los 1lamd Wilson "thermal plumes" y a su expresidén superfi
cial la 1lamd "“hot spot". Es necesario aclarar que no se han
traducido aqui estos términos al espafiol, porque su significa
do seria desvirtuado, por lo que continuaremos utilizdndolos

en inglés.

Tiempo después de que Wilson propuso los hot spots, W.J. Mor-
gan extendid esti idea y demostrd que las velocidades del mo-
vimiento absoluto de las placas durante la Era Cenozoica po-

dian ser determinados como se muestra en la Figura 48. Estos

movimientos son consistentes con los movimientos relativos es
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Figura 47. DIAGRAMAS REPRESENTANDO LOS CONCEPTOS DE
(a) "'THERMAL PLUMES'" Y "HOT SPOTS'", ASI
COMO LAS CADENAS VOLCANICAS RESULTANTES
(b) Y (C). LOS APARATOS VOLCANICOS V.,
V, Y V; SON RESPECTIVAMENTE MAS ANTIGUOS
QUE Vy- DIAGRAMAS TOMADOS DE WYLLIE(1976).

pecificos por la tecténica de placas y satisfacen también 1la

condicidn de que los hot spots deben estar estacionarios entre

ellos y con respecto al manto. M4s aln, Morgan argumenta que

los hot spots se mantienen fijos por medio de un ascenso lo-
cal de una corriente de conveccidén en el manto y que éste
fluye de forma ascendente por medio de thermal plumes que

conducen a los hot spots y, desciende en cualquier otro lugar,

moviendo asi a las placas.

Pero volviendo a los cdlculos de Forsyth y Uyeda, estos cien-
tificos adoptaron el sistema mundial de hot spots como su
"marco de referencia absoluto'", para poder asi evaluar los

movimientos de las placas en relacidén con el manto.
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MOVIMIENTOS ACTUALES DE LAS PLACAS SOBRE LOS HOT SPOTS. LOS MOVIMIENTOS RELATIVOS
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Lo primero que observaron estos autores fue la notable regula
ridad de los movimientos de las placas, es decir, que la velo
cidad de la placa siempre es alta cuando ésta tiene un limite
convergente grande y viceversa. Por ejemplo, las placas de
Cocos, del Pacifico, de Nazca, de Las Filipinas y de la India,
son placas que tienen limites convergentes grandes y para cada
una de ellas la velocidad promedio es de 6 a 9 centimetros por
aflo, mientras que otras placas tienen una velocidad promedio
de menos de 4 cm/afio. Para demostrar esta regularidad, Forsyth
y Uyeda graficaron la velocidad de cada placa contra la longi-
tud fraccional de su trinchera, lo cual les indicdé que de
entre todas laé fuerzas que podrian mover las placas, proba-
blemente la mids importante era la producida por diferencias

de densidad en la trinchera (FSP) (Ver Fig. 46). También exa
minaron la correlacidn entre la velocidad de la placa y otros
factores geométricos, como por ejemplo el area de la placa,

el 4rea de la parte continental, la longitud total de las cres
tas y de las fallas transformantes y la longitud del lado ca-
balgado de la trinchera (bloque de techo). Lo anterior los
condujo a algunas conclusiones interesantes, entre las que
destacd el hecho de que la velocidad no era correlacionable
claramente con los factores mencionados, excepto para el area
continental de la placa, lo cual es importante porque si las
fuerzas que actl@an en los limites de placas son las que im-
pulsan a éstas y el arrastre en el manto es la principal re-

sistencia, tal falta de correlacidn es dificil de entender.
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Por ejemplo, las placas de Nazca, Cocos y del Pacifico son pla
cas muy similares pero con dreas diferentes. Entonces, si el
arrastre en el manto es la principal fuerza de resistencia, la
placa del Pacifico (que es la de mayor drea) deberia moverse
mucho mads lento. A principios de la década de los 70's, Mor-
gan y McKenzie notaron la falta de correlacidn entre el area

y la velocidad de las placas y concluyeron que la velocidad

de la placa estid determinada primeramente por el flujo del

manto y no por fuerzas. en los limites.

Sin embargo, Forsyth y Uyeda reconocieron una interpretacidn
alternativa: el par mecdnico entre la placa y el ﬁanto subya-
cente es débil en Areas ocednicas, de manera que el arrastre
en el manto tiene una influencia pequefia en la velocidad de

las placas.

Por otro lado estos cientificos encontraron que la correla-
cidn entre la velocidad y el adrea continental era importante,
ya que aquellas placas que contienen a continentes como Eura-
sia, Norte y Sudamérica, Antartica y Africa, tienen grandes
areas continentales y una velocidad promedio de menos de

2 cm/afio, lo cual interpretaron como un indicio de que la re-
sistencia debida a arrastre del manto es mayor bajo los conti

nentes que bajo los océanos.

La velocidad de una placa no tiene una correlacidn obvia con

la longitud total de las crestas a lo largo de sus fronteras,
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ni con la longitud de las fallas transformantes, ni con la
longitud total de las trincheras, en el caso de que la placa
esté en el aloctono (bloque de techo) de la trinchera. Ade-
mas, ya se ha visto que para la placa que se encuentra en el
autdctono (bloque de piso) de la trinchera, la velocidad de
ésta si es correlacionable con la longitud de la trinchera.
Esta correlacidn indica que las crestas y los lados albctonos
(bloque de techo) de las trincheras son agentes mucho menos
importantes, en cuanto a las fuerzas que mueven las placas,
que los fragmentos descendentes hacia el manto y que las fa-
llas transformantes no son agentes resistivos de importancia.

En otras palabras, F FTF y FSU son menores que F Esto

RP’ SP’

no quiere decir que las crestas no estén empujando a las pla-
cas lateralmente, porque ciertamente las placas en ambos la-
dos de la cresta del mesoatlantico se estadn alejando una de

otra lentamente, sino que probablemente el empuje FRP es mucho

menor que el jaldn Fop del fragmento descendente de corteza.

Si se toma en cuenta la Ley de Newton para el movimiento y si
se supone que las placas se encuentran esencialmente en movi-
miento constante, entonces debe existir un balance entre las
fuerzas que acthan sobre cada placa. Asi, se llegbd a las si-
guientes conclusiones: primera; la fuerza de cuerpo FSP debi-
da al exceso de masa en el fragmento descendente e€s muy gran-
de, ya que jala a la placa adherida a éste, incrementando la

velocidad de descenso del fragmento hasta que esta fuer:za

estd casi en equilibrio con la fuerza de resistencia (FSR)
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producida por la viscosidad del manto. La casi uniforme velo
cidad de descenso (6 a 9 cm/afio) observada para las placas
del Pacifico, Nazca, Cocos, de la India y de las Filipinas,

representa el punto de balance, que es la velocidad terminal

de un cuerpo denso que cae libremente en un medio viscoso;
esto es andlogo a un hombre en paracaidas que cae libremente

en el aire.

Todas las demads placas que no estan asociadas a largas trin-
cheras de subduccidn, se estidn moviendo a velocidades de me-
nos de 4 cm/afio. La mayoria de estas placas tienen grandes
continentes que probablemente se encuentren anclados fuerte-
mente al manto profundo. Pero el hecho de que la placa de la
India, que tiene extensos continentes (India y Australia) y
una trinchera larga (Java-Sumatra) se estd moviendo rapido,
parece sugerir que el factor dominante para determinar la ve-
locidad es la presencia o ausencia de un fragmento descenden-
te de grandes dimensiones y no la preéencia o ausencia de con
tinentes. En sintesis, la velocidad de las placas que tienen
fragmentos descendentes al manto en las zonas de subduccién,
estd determinada por el balance entre las fuerzas FSP y FSR
(Fig. 46) y esta velocidad es,por lo tanto, completamente in-

dependiente de la geometria superficial de la placa.

Se puede decir que el sistema es termalmente convectivo, en
el que la fuerza de cuerpo Fg, es debida a diferencias de den

sidad, lo cual es esencialmente el mismo tipo de fuerza que
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produce una conveccidn simple. De esta forma, Forsyth y Uye-
da no rechazaron el mecanismo de conveccidn térmica, sino que
establecieron simplemente que las placas son una parte impor-
tante del sistema convectivo y que no son arrastradas en for-
ma pasiva por un sistema de flujo convectivo subyacente a

ellas.
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