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P R O ~ O G O 

Desde les tiempos del antigua ge6grafc griega Estrab6n (S. IV a.e.e.) 

hasta la pl~yade de ge6graFos alemanes entre los que descuella Alex~nder -­

van Hu~boldt autor de los "Cuadros de la Naturaleza", el objetivo y la rnet2 

dalag!a de la geografía ha sido el análisis cualitativa y cuantitativa de -

las paisajes naturales y antropozaicos circunscritos en la superficie te -­

rr.estre por el margen continental. 

As!, Humboldt, el naturalista, el andariego inratigable, el esclarec! 

do ge6grafo y prolijo escritor por la perspicacia de obGervnci6n; recorr16-

el tr6pico húmedo de América, las estepas y los desiértos de Africa, además 

de las nevadas y violentas cumbres de América y Europa. 

La tradici6n geográfica que enlaza el pasado can el porvenir indujo -

al astr6nomo y meteorólogo berlinés Alfred Wegener a emular el espíritu ge~ 

gráfico humboldtiano; fue as1, como en las primeras décadas de éste siglo y 

en un amb~ente gélido se fraguó la primera gran hipótesis para la geogr3ffa 

plasmada en la obra .. El Origen de los Continentes y Océanos" • 

. s1, Humboldt abri6 nuevos horizontes para la geagrafLa regional, Al -

fred Wegener fue el filósofo de ln geograf!a universal al apoyar sus argu -

mentas en la interpretaci6n dialéctica de las fuerzas de la naturaleza que­

por miles de millones de años han configurado la faz de la Tierra. 

La Tierra y la geografta tienen origen e historia casi paralel~s? !a­

segunda surgió inmediatamente despu~s que terminare~ los procesos hipotect~ 

nicos tales como la acreci6n gravitacianal y la dife~enciacián f1sico-qu!m! 

ca de las esferas infrayacentes, las cuales propiciaron posteriormente el -

desarr~llo gradual de la corteza terrestre. 

En aquellas ignotos tiempos, la geografía f{sica estuvo circunscrita­

por las rocas más antiguas que amalgamaron el.protocontinente arqueano; des 

pués .surgi6 la geagraf1a biol6gica por la presencia de las primeras bacte : 

rias y algas. Toda ésto ocurri6·en el arqueozaico y proterozcico de la lej~ 

na era prec~mbrica. 

As1.como la tect6nica actual no pue~e prescindir del paleatectcnismo-



la geograf!a tampoco lo debe hacer con respecto a la paleogeografía. En vir 

tud de que la solidez conceptual de la geograf1a estriba ~n hallar la corr~ 

laci6n de fuerzas verticales y horizontales, que ayer cama anora han deter­

minado el predominio geocrático y talasocrático de la corteza terrestre. 

Este es el. argumento central de l3· tesis wege:i:sriana _y en la que con­

vergen la persoicaz observaci6n de los paisajes naturales y la inferencia -

por correlaci6n e inclusive por oposición de las Formaciones lito-Uioes~ra­

tigráficas de la sucerficie terres'tre. Wegener considera cue la unidact v d! 

versidad de la geagraf!a del cuaternario se encuentra en la translaci6n ca~ 

tinental. 

Sin embargo, la geograr!a contemporáneá ha olvidado del todo o en pa~ 

te los argumentas wegenerianas hoy discretamente rescatadas par las geocie~ 

~ias.·Ante e~ta realidad ~l que subscribe pretende en acto de elemental ju! 

ticia demostrar la trascendencia histórica de la obra de Wegener, la cual -

se encuadra en el contexto de la dialéctica de las ciencias; que no concibe 

al universo que en el caso que nos ocupa se circunscribe a la Tierra como -

una colección de objetos finitos y acabados sino como el conjunto tota1 de­

pracesos objetivas en desarro~lo. Este es el mayor legado que la escuela -­

alemana de geografía ha hecho al mundo. 

Trabaje que no es nada fácil por los cánones ortodoxos preestableci -

dos que encasillan la metodologia geográfica en el análisis regional o de -

la esfera geográfica. Trabajos loables y redituables en un mundo en cr!sis­

urgido de nuevas formas para la explotaci6n del paisaje. En este contexto -

la geograf!a sólo cumple con una parte de su cometido, que es el de establ~ 

cer comparaciones bimodales entre ·los distintos paisajes geográficos. 

Para los propósitos que persigue nuestro trabajo, la gecgra~!a rebaza. 

los límites preestablecidos para as! vislumbrar nuevos horizontes no ceñi -

dos sóÍo a la descripción de los accidentes geográficos sino en la interpr! 

taci6n de las fuerzas ignotas que dieron origen y sostienen a la Tierra y a 

la Vida, así como de la recurrencia de la acción humana en el media geográ­
fico. 



Ahora bien, coma el método de razonamiento transcurre entre la induc­

ción y la deducción, as1 en la primera se sugiere un principio fruto de la­

observnci6n, en la segunda se compru~ba. En el caso que nos ocupa 12 hip6t~ 

sis de la transl2ci6n d~ los continentes deriv6 en las teor1as de la expan­

sión del suelo oce~nico v tect6nica de placas. Oe esta manera, el tiempo -­

que transcurrió entre ambas concepciones neomovilistas represent6 la prime­

ra gran revolución en las ciencias de la Tierra. 

Antes de entrar en el a~~ar¡üllc d~ 18~ npartodos conviene hocer elg~ 

nas reflexiones para delinear el principal propósito de este trabajo QUe•es 

el de configurar con fundaITTento en la hipótesis de Wegcner un pequeño mode­

lo geográf ico-tect6nico de nuestro planeta por medio de la conjunci6n de t~ 

das las ciencias afines, para lo cual consideramos: 

i) La Tierra coma un código estructurado. Las geocstructuras planeta­

rias: los continentes y las cuencas oceánicas contril5tan por su estructur:J­

end6gena, arquitectura 3XÓgena, composici6n geoquimica y superficie. Estas­

geoEstructuras son ensamblad<Js por procesos 'cte expansión, colisi6n, reduc -

ción v transformación los cuales representan toda una serie de estadios te= 

t6nicos v orogénicos verticales y horizontales yuxtapuestos. 

Desentrañar el origen V la interconexión ent.re los estadios tect6ni -

ces V atectónicos es todavía un reto matodológico en las etapas· de verific~ 

ción V predicción. De ahí que ha~ por hoy sólo 9e manejan hip6tesis, tea -­

rias e inclusive model.os que de una u otra forma- arrojan luz acerca de la -

dinémica de la Tierra. 

ii) Problema especifico. El advenimiento tardío de la geografía anal! 

tica fundada por Humboldt, que se apoya en la explicaci6n concreta v abjet! 

va del universo planetaria por medio de los principios de causalidad, corr= 

lación y extensi6n se desprende que la geograrta es una disci~lina de sínt~ 

sis y por ende Filosófica. Asi, cuando el proceso de síntesis se revierte -

se origina la antítesis y comienza el desarrollo _de nuevos problemas hasta­

llegar a·una síntesis más elevada. Esta es la contribución dialéctica de la 

geograf1a. hsever"ación que nos compromete con la· t?omunidad geográfica y que 

trataremos de esclarecer en la medida de lo posible en ei curso de nues· 



t'ra exposic i6n. 

iii) T:or!as más usadas: referencias-ccn~radicci6n. En el vasto uni -

verso de las ciencias las referencias preceden el análisis y en ambas siem­

pre está presente la dialéctica de la historia, que en el caso que nos acu­

f''A se interpreta por ~edia de~ c~lebr:? principio ·del uniformismo que Oana -

propuso para explicar las negaciuoe5 ~e }3 T\erra, v que dice: la clave del 

pasado se encuentra en el prescmte. Es decir que las fuerzas QU2 operan ¿n­

la naturaleza son las mismas; los procesos son distintos porque cembian las 

condiciones a consecuencia de la evolución. 

Por e'jemplo, en la tectonosfcra se da la lucha de opuestos que expli­

can la3 formaciones y destrucciones de la corteza terrestre: las enormas -­

trincheras suboce~nica~ y las majestuosas disvunciones continentales¡ en -­

donde el calor residual, gravitacional, radiogénico '/ solar por ser opues -

tos hacen del planeta la máquina más contradictoria. 

As!, En nuestras breves reflexiones es notoria la contradicci6n can -

ceptual, las cuales darán origen con el t1empo a nuevas ref1exiones, ya que 

contrariamente a lo que muchos piensan la geografia no es un universo acab~ 

do sino dinámico v complejo. 

iv) Modelos conceptuales. Por milenios el intelecto humano trata por­

tados los medios de objetivar lo subjetivo; lo primero, consiste en dar --­

exi~te;,cia ex:.e~na una id::!a o un concepto a través de la inferencia induct! 

va, deductiva o por correlaci6n, y el primer peldaño es la hipótesis, que -

es la explicaci6n condicional de un hecho a de·un grupo de hechos, o bien -

una afirmación provisoria acerca ~e ciertos fenómenos. En contraposici6n -­

con la teor1a, que es la explicaci6n concreta del universa de los fen6menos 

y de sus interrelaciones. En las ciencias de la Tierra las teorias ganan ~! 

rreno ~racias a la incipiente pera efectiva experimentaci6n. 

v) Metodología. El método científico, que es un proceso riguroso para 

adquirir conocimiento comprende tres fases: e1 descubrimiento o indagaci6n, 

la demostración y la sistemati~aci6n del fenómeno considerado. 

En el caso que nos ocupa .ta demostración o verificabilidad se encuen-



tra en los primeros peldaños y prueba de ello e~ la traza zonal horizontel­

Y vertical sobre y dentro de la cor~eza terrestre de los focos y hepifoccs­

de los sismos de donde se dedujo el modelo de tectónica de placas. 

Asi mismo, de los mosaicos bandeados basálticos s~boceánicos t!piéon­

por su histéresis remanente, los cuales demuestran a todas luces el vagaou~ 

deo de los polos magnéticos., la migración de los cont~nentes y la ed3d del­

suelo oceánico. 

En consecuencia, de las variables proporcionadas por la sismología, -

el magnet.is;r,o., l~ geoquímica, la tectónica, la paleocllmatolag!a sen entre­

otras las bases en que se apoya el presente traoajo cuyú ~r!r.cipal proo6si­

to es el de identificar el intrincado origen y las interrelaciones de todos 

los accidentes geográficos encuadrados en la que llamamos c6dLgo estruc~ur2 

da, l.a Tierra. 

Trabajo que no resuelve ningún problema especifico pero que s! arrojo 

un paco de l.uz acerca de la dinámica de nuestro planeta. 



CAPITULO I 

1.1 SEMBLANZA CIENTIFICA DE ALFRED WEGENER 

El espr!.ritu dial~ctico que reside en e_l autodespl1ege de la razón v­
Que signir1ca pensumiento discursivo, conocimiento problemático (Hegel) un! 

do a la vasta intuición del astr6nomo, meteorólogo y ge6grafo alemán Alfred 

Wegener le permitieron idear para la ciencia una nueva y neterodoxa concep­

ci6n de la din~mica de la Tierra: "La Hipótesis de la Deriva Continental",­

que subsecuentemente represent6 el punto de partida de un complejo sistema­

de investgaci6n científica, que ha culminado en las teorías de: "La Expan -

si6n del Suelo Oceánico y Tectónica de Placas", aceptadas coma veros!miles­

por ser el modelo tect6nico más coherente que encuadra la ex~gesis de todos 

los accidentes geográFiccs. 

Han transcurrido más de siete décadas del alumbramiento de la hipóte -

sis derivista, y desde la perspectiva de la dial~ctica de las ciencias el -

mérito de Wegener fue el de haber introducido la "contradiccl6n metodolégi­

ca", que consiste en la coexistencia de l~~ determinaciones opuestas una de 

las cuales niega lo que la otra arirma (Hegel). 

De esta manera, el planteamiento de una nueva hip6tes1s representa 

ruptura definitiva o revisión exhaustiva de las principios univ~rsales pre­

estaolecidos y hasta entonces aceptados como verosímiles. Este acontecimie~ 

to es una manifestación del intelecto humano que par miles de años se ocupa 

de objetivar lo subjetivo. Por lo tanto, el conocimiento. es un proceso din~ 

mico que debe enriquecerse para explicar mejor la realidad objetiva (Lenin). 

Oriundo de Berlín, w~gener (1880-1930) recibi6 el doctorado en astro­

nomía, ejerci6 la cátedra v la investigación. En abril de 1930, Wegener re2 

liz6 su 6ltima expedici6n a Groenlandia en dende muri6 víctima de un infar­

to lejos de la estación "Eismi tte" (Centro de hiela). 
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1.2 ANTECEDENTES HlSTORlCOS DE LA HlPOTESlS DE LA DERIVA CONTINENTAL 

Entre los pioneros 2n el estudio de la deriva continental descuellan: 

Francis Bacon (1630), Antonio Snider Pellegrini (1854), W. L. Green (1857), 

H. Wattstein (1888) y F. B. Taylor (1910). 

Alfred Wegener (1912) concici6 la idea de la deriva continental al -­

contemplar en un planisferio las correlaciones morfoestructurales entre los 

continentes que bordean la cuenca del océano ~tlántico, asi como algunos -­

accidentes fisiagráficas continentales e interoceánicos del Pacifico e Ind! 

ce. 

La distribución longitudinal y ecuatorial de los continentes es para­

Wegener la prueba más evidente de una pretérita uni6n paleocantinental que­

llam6 11Pangea" inmersa en la "Panthalasa". 

Asi, la idea de la deriva continental fue presentada por Wegener en -

dos magistrales conferencias; la primera, ante la Sociedad Geo16gica A1ema­

na, en Frankfurt del Main, el seis de enero de 1912, y vers6 acerca de: ~El 

desarrollo de las grandes unidades de la corteza terrestre (en continentes­

y océanos) desde el punto de vista geof1sico". La segunda disertaci6n fue -

ante la Sociedad para el Avance de las c~ .. encias Naturales, en Marburg, el -

diez de enero de 1912, y trat6 acerca de: •Las desplazamientos horizontales 

de los continentes". 

Sin emoargo, la hip6tesis·wegeneriana represent6 un hito geográfico-­

tectónico para la comunidad cient1fica ortodoxa de geología y geof1sica 

en y allende las fronteras de Alemania. De inmediato surgi6 la contraco --­

rriente que desde las academias desacreditaron el modelo paleotect6nico pr9 

tocontinental propuesto por. Wegen·er. Fuera de Alemania, la idea wegeneriana 

se co~sider6 como una avanzada ideológica de la filosofía germana Que aten­

taba contra los principios hasta entonces inconmovibles de la geología. 

A pesar de que la tesis de la translaci6n continental surgi6 en los -

d1as más aciagos del presente siglo, sin embargo, la historia le ha reivin­

dicado el lugar que por derech~ le corresponde en e1 contexto de las cien -
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cias de la Tierra. 

AF.os después del 3lumbramiento de ln hip6tesis de la deriva continen­

tal; en lngl.aterra, ~l geaftsico Harold JefFrevs :scribi6 el libro titulado 

"The Earth Its Origin History and Pnysical Corist..:..~\..i~!.=~", :::::;,~ r.=!1 :iu~ 3oare~ 

tamente se asestó gl golpe de gracia 2 la concepci6n r.ecmovilista cor.~inen­

tal. 

En este libro se propugna la teoTia ·:!e la contracci6n Uno de cuyos -­

:Jrincipios est:3blece que debido al irrev'?rsible •¡ gradual ~n·friamiento de -

13 Tierra, las rocas subcorticales tienen asfuerzos finitos v ~n consecuen­

cia son indeformables. Por esto se antepone la rectoria de los movimiantos­

verticales sacre los horizontales. 

Jeffreys demostró matemáticamente oue la Tierra es lo suficientemente 

rí.gida coma para ser ligeramente deformada por las fuerzas sugeridas por 'Jl!: 
gener, a saber: las mareas v el p~lfluch o "fuga de los polos". 

Ya que, si la fuerza de las mareas y el movimiento axífugo fuésen lo­

suficientemente fuertes como para impeler a los con~inentes hacia el oeste. 

~stas padr~an detener la rotaci6n del planeta. Además de que era inconcebi­

Ole la idea de que debajo de la corteza continental Existiése una capa de -

material menas denso que propiciése el corrimiento tangencial del sial cQn-

tinental que es más radiactivo que el sima como lo demuestran 

res. rocas ácidas 

i) calar producida par el urania (cal./cm3 ./sec.) 4.3x1o-13 

ii) taria · • 5.Bx1o- 13 

(Fuente: Jeffreys, 1924, p B3) Total = 10.1x10- 13 

las indicada­

rocas básicas 

1.6x 10-13 

1.1x10-13 

2.7x10- 13 

1.3 LA RADIOACTIVIDAD EL MAGNETISMO V LAS CIENCIAS DE LA TIERRA 

Por varias décadas han coexistido los argumentos fijistas V movilis -

tas continentales como modelas tectónicos contradictorios, los cuales tie 

nen como marco de referencia a la ~eoria de la contracción y los modelos de 

canveccián del manta superior. 
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De la teoría de la contracción se desprenden los principies de: 1) El 

origen primitivo de los continentes y cuencas oceánicas; ii) Los puen~es t= 
rrestres intercontinentales. Principios que Wegener impugnó por considerar­

los contrarios a la teoría de la isosta~ia, aunque él admite la pretérita -

existencia Ce cuatro conexiones continentales como remanentes del sial con­

tinental en el curso de la deriva, a saber: 1) NAntigua Gondwana~ que uni6-

Australia, India, Madagascar y Africa, del c~mbrico al jur~sicc inferior; -

ii) "Arcn-Helenis", que unió Suramérica (Brasil) v Africa, del cámbrico in­

ferior al cretácico inferior; iii) "Lemuriaª, que uni6 Madagascar y el De -

cán, del cámbrica medio al cretácico superior ; iv} "Laurasia", que uni6 E~ 

ropa v Norteamérica, del silúrico inreriar al carbonífero superior, triAsi­

co, cretácico suoerior y ·parte del terciario. 

Después de considerar el problema de la permanencia de las macrogeoe= 

tructuras surgió el segundo escolle y quizás el m6s importante para la oro­

genia: el origen del plegamiento a gran escala. 

D~na (1647), Albert Heim (1676) y Eduardo Suess (1885) propugnaran la 

teoría de la contracci6n gradual ael planeta. Una frase de Suessilustra to­

da la i~ea contraccionista "Lo que estamos presenciando es el colapso de la 

esTera terrestre 11 • 

Por otra parte, con el descubrimiento de la radioactividad, Hergesell 

1895), F. Kassmat (1921) y R. Staub (1924) propusieran la existencia de --­

fuerzas de tensión que 11 d.esgarran 11 algunas partes d"°el planeta v dedujeron - . 

que en el lado opuesto de dichas fuerzas se forman plegamientos como conse­

cuencia de la convergencia ~e fuerzas tangenciales. 

Según, R. Staub el ejemplo más evidente es la orogenia de los Alpes -

formadas por la deriva hacia el norte del continente africano,que estruj6 -

una extensión de a"proximadamente 150 km. 

Unida a estas consideraciones tectónicas y orogénicas; el descubri -­

miento de la radioactividad puso en entredicho el princical argumento con -

traccioni~ta ~a pérdida de calor por enfriamiento gradual e irreversible -­

del planeta. 

De todos les tipas de energia que existen en la Tierr~, e1 magnetismo 
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tiene la particularidad de dejar huellas de su Fuerza y dirección cuando -­

las rocas se forman; de ahí que el geo~!sico G. Folgerheister demostró que­

la di~eccián ~~I ~e~~~~i:-~ ~8G~i=!~c ~q~ 12s rae~~ ~s paralelo al campo -­

~agnético de la Tierra, y que éste es retenido ir.deFinidamente. 

Matuyama (1929) sugir16 la inversión del ca~po magnético de la Tierra 

y prueba de ello san los ~osaicos b~sálticos bandEaoos submarinos. Así, en­

la década de las cincu~ntas las nuevas ide~s remplazaron los postulados we­

~enerianos en nase a los nallazgos geomegnéticos del suelo oceánica. 

P. M. Bl~nckett y sus colegas examinaron el paleomagnetismo de las r~ 

cas m~s antiguas del continente europeo selladas por campos magnéticos anti 

guas, la cual sugirió el constante y progresivo cambio del polo norte. 

Frank 8. Taylor (1910) propuso para ccntrar:estar a la teor!a de la -

contracci6n en su fase orogénica que el cinturón Aloino-~imalayo es canse -

cuencia del movimiento axífugo del bloque continen~al euroasiático, y oue -

la cordillera mesoatlántica se 9xplica oor el proceso de ~iFtaqénesis. 

H. H. Hess (1960) indicó que la movilidad del suelo oceánico estrib~­

en la existencia de un centro de 2xocnsi6n y ot~o de reducción. 

F. J. Vine y O. H. Mathews (1963) proousieron cuelas anomal!as llne~ 

res de los mosaicos bandeados suboceánicos son consecuencia de las veri2ci~ 

nes de la corteza oc2ánica. la cual se magnetiza normal o invers~mente; ~e­

mostrando así que el sial v el sima son movibles, 2n con~raposición con la­

versi6n wegeneriana de cue s6lo el sial es movible. (Fig. 1.1). 

1.3 PALEOGEOGRAFIA DEL MESOZOICO SEGUN WEGENER 

Desde el pupto de vista paleogeográfico y paleot2ctónico el argumento 

fundamental de la hipó.tesi!3 1.11egeneriana estriba en inferencias por correla­

ción, así la arogenia latitudinal o cinturón mesogeo (eTecto axífugo) y la~ 

gitudinal o cinturón perioacíficc (retardo en la rotación) ex~licábase par­

efecto antagónico de los movimientos de inercia de los blcques siálicos y -

el momento angular ce la Tierra. Los primeras como balsas derivando hacia -

el oeste y sUr respectivamente sobre el sima viscosa subyacente, de forma -



Fig.1.1 11 

LA ESTRUCTURA DE LA TIERRA 

Manto 
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a. Hipótesis Fijista 
b. Hipótesis de Alfred Wegener 
c. Teoría de ta Expansión del Suelo Oceánico y TectÓni 

ca de Placas. 
Procedencia de la !igura:"Alfred Wegener and the Hypothesls 
ot Continental Drif t' Scientific American-1975,p.91. 
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tal que los frentes delanteros de los continentes se caracterizan por la -­

formación ce cadenas montañosas por ef~c't.o 02 ;;-proél .. .¡ :2~=~= == sllos tie­

ne lugar la formación de arcas insular~s ::::ir efecto de "pooa 11
• 

Según el modela paleogeográfico ~repuesto pcr ~egener durante el car­

bonífero su:ierior existió un inmenso océano la 11 P2ntnalas2 11 cue circundat:a­

a un gran bloque continental la 11 Pange:3" geográf'icarnente ubicado 2n -el he -

misf2rio norte v en el centro de lo que es hoy el océano At;lfintico. 

De acuerdo a Wegener lo riftogénesis del sial continental sigui6 ~~~a 

secuencia: i) Suramérica v Af rica unid~s fueron escindidas an el cretácico; 

ii) el norte v noroeste ce Norteamérica unid2 a Europa y en donde Groenlan­

dia formaba una especie de cuña entre Newfoundland v el noroeste de Irlanda 

eran un solo bloque que fue fracturado del terciario al cuaternario; iii) -

Antártida, India, Africa y 5ur3mérica formaban a principios del jurásico -­

una gran masa continental cubierta por aguas someras. El cizallamiento de -

este bloque durante el jur•3sico, cre"t.ácico v terciario permite que los sub­

bloques deriven en todas direcciones. 

India V Asia 2stuvieron unidas por un largo trecho de tierra cubierta 

por aguas someras. Después de la separaciór. oe India de Australia ~n el ju­

résico inferior y de Maoagascar en la transici6n del cretácico al terciario 

esta gran zona de unión empezó a plegarse a medida que India se aproximaba­

ª Asia para formar asi el complejo estructural más grande del planeta: el -

Himalaya; iv) la deriva hacia el oeste de ambas Américas cuyos bordes dela~ 

teros fueron comprimidos v plegados par la resistencia del océano Pacífico­

origin6 la vasta cor1illera americana; v) el bloque australiano incluyendo­
Nueva Guinea y Nueva Zelanda formaban una sola plataforma ahora separadas -

por mares some1·os; .vi) las cadenas marginales o arcos islas ·del este de -­

Asia lo mismo que las Pequeñas y Grandes Antillas se consideran remanentes 

continentales debido a la deriva hacia el oeste de los continentes, asi co­

mo también la dirección hacia el sur de los vértices de dichos bloques como 

es el caso de Groenlandia, florida, Tierra del Fuego, Costa de Graham y el­

fragmento continental de Ceilán. (Fig. 1.2). 
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El antiguo supercontinente de Pangea según Wegener 

Cor bon ítero Inferior 

Cuaternario Inferior 

Fi g: J.2 

Procedencia de la tigura:·Alfred Wegener and the Hypo­

thesis of Continental Drift",-Scientific American-1975 
pp 92-
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1.4 PRINCIPALES HIPOTESIS V TEORIAS TECTONICAS 

Las inr12xiones de los gradientes sís~iccs en el interior de la Tie -

rra confirman que ésta tiene varias discontinuidades anisotr6pices que de -

hecho corresoonden a los umbrales de desfasaje entre la fusión y la solidi­

ficación de los mat2ri3les endosféricos; y que las discordancias de la cer­

teza continental son efecto directo de la diferenciación m~gmática relativ2 

mente superricial o de los fen6menos exogenéticos. 

Como la sucesi6n de fases es distinta debajo de cada una de las pro -

vincias geogr~Ticas que integran l~s estructuras planetarias; hoy d!a se -­

cuenta con un gran b~gaje de principios universales que lejos de ser inCom­

patibles son complementarios,y están ya integrados a los modelos tectónicos 

y orogénicos. a saber: 

i) Teoría de la Contracción. El principio fund~mental de ésta teor!a­

estriba en que la esfera terrestTe, al perder calor en el curso de su desa­

rrollo, pierde V!JlÚmen, con lo que se o't'iginan movimiento.s en la corteza. 

Scheidegger {1963) sugiere ~ue la contracci6n se limita en intericr .­

de l~ Tierra hasta -700 km; a partir de la cual es posible distinguir: una­

zona en contracci6n, que genera fuerzas de tensión '! está situada entre 

-700, -70 km; una zona fria, que genera fuerzas de compresión y está situa­

da en~re -?ü ~, O km. 

ii) Teoría de la Isostasia. Esta teoria fue prepuesta por Pra•t (18 -. 

55), Airy (1877) y Clerence Dutton (1877) a quien se deoe la acuñaci6n del­

término. El equilibrio iscs~~tico de la cortezc terrestre se debe a la dif~ 

renciacián en ar.den a la de11sidad v al espesor de los bloques continentales 

y oceánicos. En el modelo sugerido por Airy ambos bloques tienen la misma -

densidad (2,67) y'yacen sobre un material más denso(3,27). 

La gravimetr!a iñdica que el ~stada de equilibrio de las dave1as cor­

ticales se debe a la existencia infrayacente de un "nivel de compensación o 

equilibrio" situado a una profundidad constante; y que las propiedades fisi 
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cas de este nivel de equil1brio hacen que la corteza terrestre se rnan~enga­

en eouilicrio hidrostático, el cual se basa en el princioio de Arouimedes -

iii) Hipótesis de la Pulsación. Bucher sugiere que la orogenia peri -

=ontine~t=l (el geosinclinal) es deriva=i6n d~ fases recurren~es de dilata­

~ión (diZstcle) y de contrac=ién (sístole), las cuales están asociadas a la 

~a3a succortical del pla~eta. 

iv) Hio6t2sis de los Ciclos Radioactivos. J. Joly indica cue el des -

pl3za~ien~o hacia el oeste de los continer.t~z se deoe ~ la diferencieci6r. -

~~rnal =3diogánica ~n~re la corteza granítica V ~asáltica. De forma tal aue 

~l granito por su baja conductividad el~ctrica es cap~z de al~acenar m&s e! 

lar ~t cual funde el basalto. Cansecucnternente, la dilataci6n del oa5alto -

origina la fisurnción de los continentes; de ahí que los continentes flot~n 

en un suos~=ato líquido. 

v) Hip6~e~is de la Radiomigr;ci6r.. El ge6logo 1 tectonista y académico 

sovi~tico Vladirnir Belousov (1943) director del Institu~o de Física de la -

Ti2rr~ S6li1a,de la Acadenia de Ciencizs de la URSS, ha sido por varias dé­

cadas el principal impugnador de la deriva continental y propone para la -­

tectónica global la preminencia de los movimientos verticales sobre.los ho­

rizontales que según ~l explican los cambios de fase de la corteza terres­

tre. 

delausov considera que el origen de la corteza terrestre se explica -

por la ctiferenciaci6n en orden a la densidad de los materiales constituti -

vos de la Tierra; diferer.ci3ción inducida por el ascenso ae radioelement?s· 

Proceso end6geno que enfría a las rocas subcorticales; de ahí q~e la­

radiamigración centrífuga v el enfriamiento del planeta son irreversibles. 

Debido a la desigual radioactividad subcortical la orogenia se carac­

teriza por zonas activas (geosinclinales) v estables (plataFormas). 

Fen6meno que al unisono origina la subsidenci~ de las materiales más­

densas; por lo tanto las cuencas oceánicas representan zonas colapsadas que 

crecen a expensas de los continentes. 
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CAPITULO lt 

2.1 INTROOUCCION 

La ubicación geográfica de las provincias morfoestructurales de la 

corteza terrestre circunscritas por los alto-bajos arqueo-neocrat6nes esci~ 

didos desde siempre por el proceso de riftog~nesis. los or6genos superiores 

e inferiores, la geometría sísmica zonal y de 1nfracorrimiento oblicuo, el­

arqueomagnetismo de los mosaicos bandeados subcceánicos y el dipolo geomag­

nética, entre otros; son señales geográficas y gecf1sicas inequívocas que -

permiten deducir que el nGcleo motor de la Tierra está diferenciado desde -

el punte de vista térmico, proceso que también se presenta en el manto e 1~ 

cluye el desfasaje geoquimico de los materiales, el cual indublemente orig~ 

na corrientes de convección a gran y pequeña escala. 

En la superficie terrestre principalmente y en el piso oceánico se e~ 

cuentra un abigarra.do mosaico geológico disimil por su cronologia, composi­

ción geoquímica, deformaci6n, metamorfismo y agradaci6n del material basál­

tico, granítico y sedimentario, las cuales yacen sabre la discontinuidad de 

Mohorovic ic. 

En consecuencia, ei mosaico geol6gico del planeta. aver como ahora, -

es retroalimentado violenta o gradualmente desde las ge6sferas inmediatas -

a la discontinuidad de Mohorovicic. 
La radiodetecci6n s1smica y la prospecci6n geos1smica profunda indi 

can que las ge6sferas internas se distinguen por finas discontinuidades es­

tructurales, de ah! que los parámetros geofísicos revelan que el geodinamo­

es accionado por el de~fasaje termo-químico del material cósmico acretado -

por gravitación hace 4500-5000 millones de años. 

Y, el resultado ~e este p~cceso se encuentra en le rigidez e incompr~ 

sibilidad del n6cleo interior y el manto inferior alternando con la visees! 

dad del n6clep exterior y la astencsfera, además de la deformable y que --
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bradiza corteza. 

En consecuencia, la anieotropía endosférica del geodinarno origi~a los 

choques tect6nicos y los movimientos direrenciales de los materiales subcor 
ticales y corticales. Asi, es cerno la Tierra revela su origen y canstitu -­

ción, fen6meno harto interesante. 

2.2 LA TIERRA COMO UN DINAMO 

La morfogénesis prewegeneriana se apoyaba en el prinCipio de la per -

manencia de las continentes y de las cuencas oceánicas. Según este modelo -

geog~áfico el hecha de la permanencia y el fenómeno de la subsidencia de la 

corteza terrestre originaron los continentes y las cuencas oceánicas a par­

tir de un nivel original. Modelo que Wegener 1mpugn6 por ser contrario al.­

principia de la isastasia; además.de que la canstituci6n geal6gica del fon­

do de· los océanos es de basal to y en donde el grani ta que es el material -

que predomina en los conti~entes está ausente. 

La traza hipsográfica de la corteza terrestre realizada principalmEn­

te par KrOmmel (1907) represent6 el mayor logro topográfico ya que perm1ti6 

tazar vertical y horizontalmente a las geaestructuras planetarias e inferir 

movimientos afines. De dende surgi6 la idea de que el granito al igual que­

que témpanos se desplazaba sobre el basalto viscoso y liso pero denso. 

La corteza terrestre está formada principalmente de basalto~ granito­

y material sedimentario de variables espesores según lo revelan ias veloci­

dades de propagación de las ondas sísmicas. Por lo tanta, la asimetría de -

los bloques cortical~s causan en función de la densidad profundas diFeren -

ciasen las mediciones gravitacionale& entre los continentes.principalmente 

en las cadenas orogénicas recientes. y las cuencas oceánicas. Bouger ( 174-5)­

asignó para la.s primeros -200 mgals y para las segundas + 200 mgals. De da!:! 

de surgi6 el principio de que hay un exceso de masa debajo de los océanos v 
un d~ficit debajo de las continentes principalmente debajo de las montañas. 

De las mediciones gravitacianales se dedujo el principia de la isast~ 



sia término acuñado por Outton. 

Así, el modelo isostático elaborado por Outton estriba en la exis~en­

cia hipotética de una superficie de compensaci6n situada a 100 km d~ profu~ 

didad y sacre ia que se encuentran las dovelas continen~ales y oceánícus 

con orden creciente de densidad de 2.52 g/cm3 y 2.76 g/cm3 dispuestas en -­

forma vertical respectivamente. 

~iry diseñ6 un modelo 1sostático más depurado que aCmite la existen -

cia de un nivel de compensaci6n situado a una profundidad constante de 50 -

km y en donde las dovelas continentales y oceán:cas independientemente de -

su espesor tienen densidad constante a razón de 2.57 g/cm3 , las cuales ya -

cen sobre un substrato de alta densidad de 3.27 g/cm3 • Con la salvedad de -

que las dovelas continentales por tener mayor espesor se hunden más en el -

substrato en contraposici6n con las dovelas oceánicas, ajuste que permite.­

que el substrato más denso se eleve por debajo de los océanos. 

Pnr otr1 parte, los trabajos sismológicos realizados por Visser (19 -

09), Mcharcvicic (1909), Tams (1921), Angenheister (1921) y Gutenoerg (19 

27) revelaron el grado de densidad en función de las velocidades de propa -

gaci6n de las ondas sismicas entre las rocas graníticas y basálticas; de -­

donde ~egener concluy6 que el material de los fondos oceánicos corresponde­

ª una capa más profunda de la Tierra. 

Eduardo Suess (1904) acuñ6 los términos de rocas §cidas o sial para -

designar a las rocas continentales y de rocas básicas o sima que son más -

densas por su alto contenido de hierro y que agrupan a todas las rocas del­

fondo de los océanos. 

Henry ~ilde (1891) explicó la existencia del campo magnético terres -

tre par la presencia de un campa primario generado por una ·esfera unifor -

memente magnetizada y un campo secundario compuesto por limaduras de hierro 

adheridas a la superficie de los océanos y magnetizadas por inducción. 

Wegener es copartícipe de la idea de que el campo magnético principal 

se origina por la presencia de material ferromagnético en la corteza v el -

manto, así los fondos de los océanos que constituyen las partes más profu~ 

das de la corteza terrestre contienen un fuerte ~agnetismo debido a su al-
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to contenido ferr1fera. 

:i~:;.::;:z .=1. u-~!'":~J ri~l oresente siglo las ciencias de la Tierra h2n 2xp~ 

rimen~aco el mavo: impulso gracias a los descubrimientos en el campo de la­

f1sica, la exploraci6n oceanográfica v la satelización del espacio interpl2 

netario. 

As!, de la geofísica a trav~s de la orospecc16n sismica, la cual se -

apoya en la reflexión, rBfracci6n e inclusive difracci6n de los gradientes­

sismicos liberados por los terremotos o por los explosiones suoterráneas i~ 

ducidas revelan: los límites profundas de diferenciaci6n termal de ias geo­

estructuras planetarias, el desfasaje geoQu!mico que corresponde a 1os dis­

continuidades anisotr6picas de ~as hipoge6sferas, las discordancias er.~rs -

los ma~eriales de la corteza terrestre constituida principalmente ~o~ rccas 

ultrabásicas, bésicas v ácidas, y la direrenciacién cranolág1ca de la cor~~ 

za -,;errestre. (Fig. 2. ,·). 

La sismicidad del cuaternaria está ahora geográ<ica~en~e.del~mitade­

a las zonas pericontinentales tipo pacifico, mesoceánica tipo atlántico, de 

obliteración mesogea; y de la est~bilidad tect6nica de los escudos precárn -

brices generalmente frias v asísmicas, sin soslayar la forma elipsoidal del 

planeta; toda ésto permite inferir va sin ambigued~des aue la Tierra es un­

cuerpo celeste sólida-elástica v pur ende de resonancia capaz de acusar li­

geras deforma~ianes horizontales y verticales de su superr1cie Que como un­

tado repercuten en sus movimientos astran6micos tales coma el de rotaci6n.­

precesión v nutación, entre otros, según se desprende de los estudies real! 

zados por interrercmetria. , 

En virtud.de que ia anisatropía interna de la Tierra se caracteriza -

por cambios de fase es decir de le estruc~ura molecular de les materiales -

constitutivos de las geásferas end6genas capaces de soportar las más altas­

presiones, más que de Ccmpasici6n ~uimica. Así, de las riexiones de los gr~ 

dientes slsmicos que se caracterizan por el incrementa, atenuac16n o dilu -

de las ondas P y S es posible advertir varios estadios intermedies anómalas 

estructurales. 

Para d~1ucidar lo anterior Bul1en Keith (1955) dlseñ6 pare la Tlerra-
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un arque~ipo vertical sísmico aue consta de echo esferas concéntric~s c~n -

orden creciente hacio =l interior del planeta de los parámetros geof !sico5-

~e oensioac, pres~ón 2 incornpresibilidaó. 

En este modelo se distinguen en forma nítida las propied3des d~ reso­

nancia de lns dis~intas zonas endosféricas todo ello en funci6n de le cons­

:i~ución gecauímica, fase y profundida~ de los materiales de cada un3 ~e --· 

ellas. Propiedades que se manifiestan pe= medio de la reflexión, refracción 

o ex~remo grado de a~enuaci6n de los gradientes sísmicos llberüdos por los­

movimientos s{s~icos di~erenciales de la corteza ~errestre. (Figs. 2.2-2.J). 

Ahore oien, en contraposici6n con les parámetros geo~1sicos el perTil 

sísmico de la Tierra demostró que en el interior de la misma existen gran -

des contrastes est~uc~urales que la geofísica todavía na explica satisfact2 

riamente, y los más distintivas son: 

i) La existencia de dos zonas de transici6n. La Primera se localiza -

en la case de la capa O", la cual marca la célebre discontinuidad d~ Gu~en­

berg; y en donde de acuerdo con el perr11 trazado por Gutenb2rg los g~aoi~~ 

tes sísmicas P y 5 9an negativos. 

El cambio en el perfil trazado por ~effreys se advierte que en la di~ 

continuidad de Gutenoerg el gradiente sísmico P decrece de casi 14 km/seg -

a menos de e km/seg. 

La segunda zona comprende la capa F, la cual marca el limite entre el 

núcleo interior y exterior y en donde el gradiente sísmica P disminuye. 

ii) La extrema densidad del manto inferior. Macroestruc~ura que com -

prende las zonas 0 1 y Oª y en donde los gradientes sísmicos P y 5 alcanzan­

casi 14 km/seg y 7 km/seg respectivamente. Contrariamente con el gradiente­

sSmico P que al cruzar el núcleo s6lo alcanza de a km/seg a 11 km/seg. 

Así, de acuerdo.con el modela endosférico diseñado par Bullen,~ los­

perTiles de los gradientes sísmicos trazados por Jeffrevs y Gutenberg es p~ 

sible advertir que el manta inferior es más rígido que el núc!ea. (Taala.2) 
Fundamento geof isico que JeTFrevs habrá de esgrimir después para im -

pugnar la hipótesis de Wegener. 



Tabla:! 

F 1s1cos 
VALORES OE LOS PRINCIPALES 

EN EL INTERIOR DE LA TIERRA 

Zonas Protundida Oensidod 
9/cm 3 

Presión 2 
1012 din/ cm 

A 

B 
e 
D 

E 
F 
G 6371 13.0 

Procedencia de lo figura: Scheidegger,1963,p 56 
11 • 

tablo : Bullen, 198 2, p 63 
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La zonaci6n cron~l6gica horizontal de la corteza terrest=2 v la ez -­
true tura anisotr6pic2 interna de la Ti2rra han llevado a la acufiación de un 

nuevo término la tectonosfera, que es la zona de la Tierra er. dcnd~ =ienen­

lugar todos los procesos tect6nicos y cuya profundidad es de 4CO Km cara -­

los escudos precámbricos v '200 km para las zonas oceál"\icas· .. 

La existencia de la t~ctonosfera se ha inTerido por las decrecien~es­

Tlexiones ni:gpt!. '.'::!S dR los gradientes s!smicos principalmente de las on:tas-

5. De donde surgi6 la idea de que el espesor oe lo tcc~=~8s~~~a ~stá centro 

lado por los flujos de calor que provienen del manto. 

En los océanos el modelo de placas tect6nicas ha prooarcionadc la ex­

plicaCi6n de tan singular fen6meno. Como el nueva suelo oceánico se ~xpande 

lateral~ente lejos de su centro de creaci6n en la cresta de las cordilleras 

oceánicas se pierde calar por canducci6n, v por lo tanto las ~emperaturas -

decrecen con el tierr.po. 

Consecuentemente, el espesor de las capas aumentan con la edad de la­

ccrteza, y el flujo de calor de su superficie decrece. Es cosible que deba­

jo de los escudos continentales no exista la astenasfera, lo cual explica -

la estabilidad sísmica v orog~nica de estas regiones del planeta. 

As!, la sismicidad, la orogénesis, la isostasia, el vulcanismo, el m~ 

tamorfismo, entre otros, son consecuencia de las anomalías t2rm3les ~ndosf~ 

~icas entre las geoestructuras pl~netarias. 

la auscultación geofísica, la vulcanosismografta, la inclino~etria -­

(detecta las protuberancias de la estructura volcánica en proceso de ascen­

si6n), la gravimetría, la magnetometría, la geoquímic_a de las aguas valcáni 

cas, la petrograf!a de las rocas volcánicas, entre otras, están ya aportan­

do valiosos datos que permitirán en un futuro no muy lejana tener un buen -

marco teórico geodinámico. 

El sismismo planetario que comprende los fen6menas s1smicos consider~ 

dos en su conjunto na llevado a elaborar un modelo geográfica de las zcnas­

estables e inestables de la corteza terres~re 1 así coma de la detección de­

las geofracturas planetarias (megashears) y de las regiones que cuentan con 

altos rlujos de calor. 
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En el V3sto Universo intergal~cticc se encuentran tres inconmensure -

bles tipos de energía: gravitacional, electromagnética y nuclear. ~stos son 

considerados por la astrofisica ccmo los agitadores c6smiccs aue originan -

reac~iones termonucleares y propician la convecci6n interestelar de donde -

se desprende el magnetismo; o bien el proceso de nucl2os1ntesis a Fraccion2 

miento de núcleos pesados. Toda ello ocurre en las ais~ín~as ~tdpüs d~ !~ ~ 

evoluci6n estelar. 

La astror1sica oue estudia los orígenes de la energía estelar v las -

radisciones cósmicas, entre otras. Por medio de los m~tados ae fotometría v 

espectroscopia indica que las estrellas se forman por contracción gravita 

cional de gases electromagnéticos; v que los planetas se ~arman tamoién par 

colapso de gases ionizados, además de nódulos v partículas ferromagn~ticas­

(sideritos) Fraguados por nucleos!ntesis interestelar preexistente en la -­

geometria del Universo. 

Ahora cien~ el proce5o subsecuente a la acrecién nebular ionizada es­

la dife=enclaci6n interestelar en zonas de convecci6n a gran y pequeña es­

cala. 

Para los pianetas el proceso subsecuente a la acreci6n heterogénea es 

el desfasaje termo-químico de los elemen~os sider6fi1cs (silicatos v ferro­

nicuel). 

E~ ambos casos el momento angular de los cuerpos celestes aueda implf 

cito en ·el instante de la.acreción, que unido a los·crocescs end6genos de -

diferenciación y desfasaje explican el origen del magnetismo estelar \' pla­

netaria. 

En el Universo como en la Tierra ningún fenómeno es fortuito. Así~ la 

Tierra está inmersa en la magnetosfera, que es la prolongaci6n de la ionos­

fera entre 12 y 14 radi_os terrestres y en la que se encuentra confinado el­

campo magnético de nuestro· planeta cuyas lineas de Fuerza magnética son ce~ 

primicias por el impacta del viento solar (protones y electrones Que viajan­

ª raz6n de 4x108 partículas/ cm 2/seg.). 

El viento solar coma todos los f en6menos que se observan en la super­

ficie del Sol.son consecuencia de reacciones termonucleares que se originan 

en el núcleo solar cue determinan la formaci6n de varias zonas de convec --
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ci6n: la fotosfera, la cromosfera y la corona. 

La luz que recibe la Tierra proviene de la fotosfera solar v deb2jo -

de esta zona es donde se origina la convecci6n propiamen~e. Así, las cnctas­

de choque de la zona convectiva llevan energia a la cromcsf~ra y a la coro-

"~-

La temperatura es baja en lo que se iioma ~u=f~!~~r~Ta v subcromosfe­

ra, pero las ondas de choque elevan la temperatura en la cromosf:ra propia­

mente y en la corona. En consecuencia, el campo magnético del Sol es gene -

do en la fotosfera y en la baja cromosfera, a pPzar de que la convecci6n -­

tiene lugar en la zona subfotos~érica • 

. En términos generales toda la actividad solar se explica por el mode­

lo magnetohidrodinámico, que consta de un núcleo, una zona de radiaci6n v -
una zona de convección. Gigantesca máquina que opera en la zona de conve~ ~ 

ci6n y comprende el 25 ~ de la superficie solar. El fluido que acciona a la 

dinamo es el plasma solar que se ceracteTiza por su alta conductividad elé9 

trica comparable a la del cobre en la ;1erra. 

Debido a la convecci6n subfotosférica hay una redistribución del má -

mento angular que permite la rotación diferencial de las cap~s internas del 

Sol. 

Walter M. Els~sser (1946) y Edward C. Bullar (1948) son pioneras en -

el estudio del campo magnética de la Tierra e infieren por inducci6n que é~ 

te se genera por procesos también·magnetohidrodinámicos en el núcleo ex~e -

rior liquido y proponen la teoria del ·dinamo autoexitado. Mo•or nipogeoc~n­

trico accionado por la interacción de varios Factores, a saber: 

1) Convección de un fluido conductor eléctrico que mantiene y regene­

ra el campa magnético. 

ii) Rotación diferencial entre ambos núcl2os. 

iii) L1neas de fuerza inducidas via los polos magnéticos V contorcio­

nadas por el movimiento de rotación. 

iv) Equilibrio qu1mico pero no térmico entre ameos núcleos Caleación­

de hierro-níquel y elementos ligeros como:azufre 7 oxígeno y silicio). 

v) Transformación de isótopos radioactivos como uranio 238 y potasio-
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~O cama principai fuente de energ!~. 
Como ya se apunt6, e1 campo magnético se genera en el n6cleo exterior 

liquido que actúa como conductor eléctrico y fluye en cilindros. Las lineas 

de fuerza del campo magnético oodr!an ser los filamentos del nócleo que --­

aquí se describe como la l!nea que se introduce de norte a sur vía los po -

los magnéticos. (Fig.2.4. Procedencia: Jeanloz, Raymond. "The Earth•s Core" 

-Scientific American- 1983, p 42). 

Sln embargo, Bullar propone una comb1naci6n en cadena de cuatro dis­

tin~os dinamos impulsadas por dos patrones diferentes de movimiento din§mi-

co. 

Figura 2.s. Las líneas de flujo est~n indicadas por las flechas en el 

núcleo de la Tierra; (a) y (b), movimientos v 1 ; (c) y (d) movimientos v 2 ; -

(a) y (e), secciones transversales normales al ecuador; en (b) y (d), 1as -

lineas de flujo en la secci6n transversal paralela el ecuador. 

Así, un patr6n de movimiento es designado como v 1 • es un giro relati­

vo del fluido del núcleo en torno al eje de rotaci6n de la Tierra. Es~e mo­

vimiento represen~a un posible movimiento relativo entre el n6cleo l!quido­

y el manto s6lido. 

El otro patr6n Cv
2

) representa la canriguraci6n de una canvecci6n que 

puede presentarse por una diferencia en la~emperaturas de las partes supe­

rior e inTerior del núcleo. 

Figura 2.6. Cuatro campas magnéticos del sistema dinamo homogéneo au­

toexitante de 8ullar-Gel1man dentro del núcleo terrestre y el acoplamiento­

de H1 , H2 , H
3

, H4 can las movimientos v 1 y v 7 • Las flechas muestran les li­

neas de fuerza magnética. 

La figura H1 representa un campo magnética producido por corrien~es -

uniformes can direCción oeste en el núcleo. Un acoolamien~o del campo H2 -­

con el.movimiento v 1 n~s da una fuerza elec~ramotr!z E
2
:v

1
x H1 , y la ca --­

rriente eléctrica producida par E
2 

genera un campo magnético H
2

• Otro aco -

plamienta del campo H1 can movimientos v
2 

produce un campo magnético H4 • 

En el ~coplamienta del campa H2 con el movimiento v
2 

produce un campa 

H3 , en tanto gue el campo H
2 

con el movimiento v
1 

sólo induce una rata 



Fig:2.4 

b d 



30 

c16n del campo H2 • (Procedencia oe las Figuras. Nagata Takesi. ~El campo -­

magnético terrestre y sus variaciones", -El redescubrimiento de la Tierra-, 

1982, p 152). 

w. Gilbert (1600) y F. K. Gauss (1835) afirmaron que la Tierra es un­

imán '! 0:11"'! ~,., 21!.=. ::::2 lccali"an oos campos magnéticas: un campo magnético -

exterior permanente que comprende el 92 % del momento magnético y otro cam­

pa exterior variable que acarea el 8 %. 
Gauss clasific6 el campo permanente en: i) campa nuclear interno. ~1-

cual genera el 52 % del momento magnético e incluye el dipolo geomagnética~ 

ii) campo de cooertura an6malo, que engendra el 40 % del momento magnético­

y por su orientación a él se debe la declinación magnética de 11° 6•; iii)­

campo cortical anómalo, que genera el 2 % del memento angular de naturaleza 

litosférica y por tanto de fuertes contrastes o oerturbaciones por la pre -

sencia de materiales magnéticos y .accidentes tectónicos; iv) campo externo, 

que engendra el 8 % del momento magn~tico. 

En consecuencia, la operatividad del magnetismo es subsecuente al ar! 

gen de la Tierra, y 2ste se manifiesta en la cor1:eza oceánica la cual está­

Formada cor rocas básicas ferromagnéticas, que se caracterizan por su hist§ 

resis remanente orientada al dipolo geomagnético dominante en el mamento de 

las efusiones. 

Los sismogramas de los terremotos tect6nicas, inducidos y volcánicos­

revelan que la Tierra es un cuerpo que ante esfuerzos débiles o fuertes rea 

cciana como un s6lida-elástico o fluido viscoso; prueba de ello san las ma­

jestuosas fracturas sismogénicas sobre la superficie terrestre. 

La corteza ter~estre ha sido escindida desde siempre por el proceso -

ce riftogénesis y en éste están involucrados varios fenómeno~ el más contr2 

vertido es la migración o vagabundeo del polo magnético considerada como la 

fuerza que propicia la expansión del suelo oceánico, Fen6meno que presupQne 

la existencia infrayacente de material con bajo coeficiente de viscosidad. 

Para dilucidar el bamboleo del dipolo geomagnéticc Leonhard Euler de­

mostró que un cuerpo rígido puede bambalear en forma peri6dica alrededor de 
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su eje de rotaci6n si éste fuera diferen~e a la simetr!a del eje del cuer -

pe. 

La megagea dei mesozoico Fue escindida de sur a norte por una de los­

pri~eras estadios de la riftogénesis, el cizallamienta, el cual estuvo cir­

cunscrito a un ej~ cta ~~metrta de expansión no lejos del eje de rotación de 

aquellas tiempos. 

En la génesis de las rift vallevs y de las océanos, las protuberan 

cias magmáticas infracorticales originaran el arqueamiento cortical positi­

vo, e1 cual precedi6 a los esfuerzos de tensi6n. de cizallarn~ento y a la a: 
tividad volcánica. De ahi que, las coladas de magma juvenil de const1tuci6n 

ferromagnética al enfriarse adquirieron la polarización magnética. 

Pa~a las rocas jóvenes de 50 M~, o menos los polos magnéticos norte -

sur estudiados a partir de la polarización magn~tica est~n ub~cados cerca -

del palo Norte actual. 

Sin embargo, para las rocas más ant~guas los polos magnéticas están -

desviados respecta al actual e inclinados hacia el ecuador de nuestra épa -

ca. 

La figura 2.? muestra las sucesivas posiciones de las polca magnét~ -

ces estudiados a partir de las rocas europeas y americanas. En arncas las P2 
sicicnes más antiguas están inciinadas hacia el ecuador. 

Runcorn sugiri6 que los luyares geométricos, el proveniente de los d~ 

eos europeos y de los da~os americanas pueden hace~se ccicidir si aJ. segun-. 

do se hace girar 30º en sentido contrario a las manecillas del reloj. en -­

torno al polo Norte. 

Ahora bie~, si se supone que los continentes americano v europeo est~ 

vieron conectados en las líneas de sutura de la cresta meaoatlántica duran­

te el mesozoico, ·y a partir de entonces 9npezaron a separarse g~adualmente­

se entiende el paleoma9netismo de las posiciones de los polos. 

Por otra parte, el bande~da magnético y simétrico asociado a las dor­

sales explican la expansión cr6nol6gica del suelo oceénico le mismo oue las 

inversiones de~ campa magnético. 

En la ~igura 2.6, por ejempLo, la banda central de anomalía positiva-
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se divide en das bandas positivas sim~tricamente equivalentes si prosigue -

la expansi6n y se produce un cambio en la polaridad. Entonces, 12s rocas -­

m~s j6venes situadas a la largo de la dorsal quedarían inveTsa~ente magne­

tizadas y darían lugar a una nueva central de anomal!a negativa. 

Luego esta banda podría dividirse en doe al proseguir la expansión v­
establecerse el siguiente intervalo de polaridad normal (o sea la po!aridad 

actual). 

En consecuencia, la polarizaci6n magnética del suelo oceánico permite 

por medio de las anomal{as conocer la edad de las rocas en el momento en -­

que fueron emplazadas en la dorsal. Hoy se calcula que la velocidad de ex-­

pansión es del orden de 1. y 15 cm/año. 

Por lo tanto, la velocidad de expansión y las direcciones se mantie -

nen constantes durante peri6dos del orden de un mill6n de años. 

Paralela a no a la migració~ del dipolo gecmagnéticc se encuentra la­

no menos interesante oscilación del polo Norte geográ~ico o de rotaci6n al­

rededor del polo de la ecl1ptica. oscilaci6n que es consecuencia del erecto 

gravitatorio del Sol v de la Luna sobre el ecuador terrestre, que intenta -

colocar el eje terrestre perpendicular a la ecliptica. 

Movimiento que en la es~era celeste traza una trayectoria espiral si­

nuosa llamada precesi6n que dura 25,600 años (año plat6nica) y del que se -

desprende el mo·Jimiento de nutaci6n que dura 18.6 años• y es nada menos que 

las sinuosidades de las elongaciories irregulares del movimiento de prece 

si6n. 

Por esta. el movimiento polar es un cambio en la orientaci6n de la ~­

Tierra en relaci6n con el eje de rotaci6n. Como el manto y la corteza bambg 

lean cerca del eje, el polo traza una trayectoria espi.ral. 

La f'igura 2.9·, muestra las fluctuaciones de la rotaci6n de la Tierra, 

las cuales son detectadas a través de las observaciones VLSI ( Verv Long -

Baseline Interf'erometry) e~ las cuales las señales de radio emitidas por 

los quasars distantes miles de años luz sirven como puntos de referencia P2 

ra medir el bamboleo de la Tierra, los tenues cambios en el promedio del 

eje de rotación y la imperceptible deriva de l_as placas. 
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Un caso ins6lito que ha revelado ~l método VLBI es que por ejemplo, -

históricamente el promedio de ro~aci6n de la Tierra hab!a sido conside~ada­

como constante. Pero el perfeccionamiento del mecanismo de relojería demos­

tró que el promedio de ro~aci6n no es const~nte después de todo. 

Lo longitüC G2 ~r. ~!; =~ ~ncontr6 aue varia constantemente; los dias­

de enero son en milésimas d~ segundos más largos que los d{as de julio. 

En 1940 v 1950 los relojes de cuarzo y at6micos detectaron a:ra sist~ 

ma en la variación de la longitud del día, con promedios de seis meses. Es­

~as variaciones se asociaron con los ~ambios en le atracción gravitacion~l­

que ejerce el Sol y la Luna sacre la Tierra. Par lo ~anta las variaciones -

en la .longitud del dia son predec5.bles en vi:rtud de que:? se canecen las lon­

gitudes de las 6rbitas ce la Luna v de la Tierra. 

Estas fluctuaciones en la rctaci6n de la Tierra se de~ectan a través~ 

de la c~servaci6n de los ~uasares 9ue se encuentran a distancias muy gran -

des de la Tierra v son muy ~uenos puntos de referencias ya que se conside -

ran fijos. 

Sin embargo, un movimiento del eje de rotoci6n de la Tierra (la nuta­

ci6n) o de su manto y la corteza (movimiento polar) con relación a un qua -

sar estacionario cambia la orientaci6n de la ltnea de referencia entre los­

telescopios. 

En este apartado están involucrados varios fenómenos pero la clave -­

hasta el momento se encuentra en la interacción entre el núcleo y el manta­

terrestres, as1 como por la acción de los campos gravitaciones que·e1 Sol y 

Luna sobre la zona ecuatorial d2 la Tierra. 

El plano del eci·adar está inclinado 23.S grados con respecto al plano 

de la 6rbita de la Tierra (la eclíptica) par.lo tanto el Sol y la Luna na -

se encuentran a la misma altura del plano ecuatorial, por lo tanto estos 

cuerpos celestes ejercen esfuerzos que tienden hacia la verticalidad del 

plano ecuatorial, el resultado es el movimiento de precesión. 

Ahora bien, estas variaciones astronómicas están condicionadas por el 

estado físico del material del núcleo y del manta. Se tiene la idea de que­

el núcleo fluida tiene forma elipsoidal. 
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Las observaciones VLBI permiten también medir en fart:"ta precisa el 

Tiempo Universal (UT 1), el c:oul es el ángulo de fase rotacional de la Tie­

rra: e1 ángulo entre el meridiano d~ Greenwich y el circulo de la ecl1ptica 

(punto Aries) v las polos celestes. Las Tluctu~ciones del UT 1 revelan que­

e1 p~omedio de rotaci6n de la Tierra es fluctuante. 

La fi.gu:-:: 2. "!Q, ,..,1.J<;"~tr2 el mov1.miento polar medido por las observoci..9_ 

nes VLSI para el periodo qu2 comprende de septiemore de 1980 a noviemore ae 

1985. Entre 1980-1981, que comprendi6 un periodo de 365 a 430 d1as el barnb~ 

leo es~uva fuera de fase e inclµsive tendi6 a cancelarse. De ahi que la am­

plitud del movimiento fue relatlv~mente pequeño. 

Pero de 1983 e 1984 el movimiento se increment6. El temblar de Mexico 

de septiembre de 1985, no tuvo efecto signicativo en la travectorie del po­

lo. 

Un ciclo completo de oscilaci6n consiste de una espiral h~cia íuera­

(cruces) y una espiral hacia dentro (puntos) y comprende de 6.5 a 7 años. 

Se dice que la oscilaci6n del polo significa una deriva linear a gr=n 

escala; y que actualmen~e el bamboleo del palo es en direcci6n de los 45° -

de longitud oeste (flecha) a un p=omedio de 3.7 mil~simas de segundo de ar­

ca y abarca aproximadamente 3 centímetros de la superfice terr~s~re. 

2.3 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA 

Después de considerar la existencia virtual del geomagnetismo, para -

la hipótesis de la deriva surgi6 otro gran escollo: determinar la com~osi -

cián y espesor de_ la·estructura interna de la Tierra. 

La figura 2.11, muestra los modelos geoquímicos endógenos del planeta 

en los tiempos de Wegener, y en donde es posible advertir que el desfasaje­

geoquím~co de los materiales varia en orden a la densidad, la cua1 es pro -

pcrcional a la profundidad; de ahi surgi6 la idea je que la Tierra es s6li­

da cerno el acero,y su coeficiente de rigidez se calculó a raz6n de B,10 12 -

g/cm/seg2 , lo que imposibilitaba todo movimiento. 
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Sin embargo, los movimientos tectónicos y atectónicos demuestran a t2 
das luces que el coeficiente de rigidez para la Tier=a en general es de 

2.1012 g/cm/seg2 , de 7.10 11 g/cm/seg2 para el manto rocoso, y de 3.10 12 g/ 

cm/SE.r;t
2 ¡::~=:= E'.'1 núcleo. 

Por lo tanto, la velocidad a la que se mueve u~ cc~t!~e~te baja la i~ 

fluencia de una fuerza dada no depende en absoluto de la rigidez del sima -

sino del rozamiento interno o viscosid2d o de su r2ciproco la ·fluidez. 

Prav (1926) sugiri6 que proba~lemente hace 50 6 óü Ma, el coeficiente 

de viscosidad de la Tierra fue de 10 13 paises, es decir igual a la rigidez­

del hielo glaciar lo que indudablemente produjo grandes desplazamien~os v -
desde· entonces la rigidei ha aumentado. 

Schweydar indicó que la viscosidad de la Tierra es de 10 12 paises, y­

sugirió que s6lci es f'lu ida la capa situada entre 100 y 15.00 km de profuneli._ 

dad. Jeffreys utiliz6 ualores:mayóres de 1621 paises. 

Paralela a la consideración de la viscosidad de la Tierra se expuse -

el proolema de la temp~ratura v se 11296 al consenso de oue una capa fundi­

da ~iene una viscosidad tan pequeña como para permitir grandes desplazamie~ 

tos e inclusive favorecer la convecci6n. 

Ahora bien, en la estructura interna de la TieI:ra está presente tada­

su historia. 

La teoría de Laplace (siglo_XVIlI) acerca del sistema solar contempla 

el hecho de que ~s'te surg.i6 de una neoulc2a de matería c6smica en ~condicio­

nes de alta temperatura. 

Schmitt (1934) considera que la Tierra surgi6 de la candensaci6n de -

materia cósmica en condicionas no de altas sino de oajas temperaturas, para 

después incremen~ar su temperatura. 

Las tearlas ac~uales sostienen que originalmente 21 pl~neta fue una -

substancia fria sin partículas sólidas v decido a ia compactación de las -

mismas par ef ectc de la gravedad se produjo un incremento en la temperatura 

que originó la fusión • A esto se agregan los impactos me~earíticos y la -­

energla producida por los elementos radioactivos. Simultáneamente la mate -

ria se fue desfazanda. 
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1 ) La corteza terrestre es el conjunto de rocas sedimentarias v cris­

talinas que y:3cen por encima de la discontinuidad de f-'chorovicic. Ha'/ dos -

tipos de corteza: continental y oceánica. La corteza continental, tiene un­

promedio de 35 km de espesor y localmen.te llega a alcanzar 75-80 km bajo -­

los grandes sistemas montañosos. 

En su estructura presenta tres cacas: ia s2di~c~~~ri~. cnn un 2soesor 

de cero a 15 km. 

Las velocidades de los gradientes sísmicos es de~-4.5 km/seg a ? km/-~ 

seg. 

Por debajo se encuentra la capa granítica que consiste 2n granitos y­

rocas semejantes intrusivas, así como metamórficas del tipo gneises. Esta -

capa muestra espesores variables hasta de 50 km Mebajo de las zonas montañ2 

sas jóvenes, y menos de 10 km en los escudos. 

La densidad varia de 2.5 a 2.75, y la velocidad de las graóientes 3Í~ 

micos varia de 5.5 a 6.2 km/seg. 

la c~pa bas6ltica se encuentra encima de la discontinuidad de Mohorc­

vicic. Su 1ensidad es del arden d~ 2.8 a 3.3, y los gradientes sismicos lo~ 

gitudir1ales se desplazan con velocidades de 6.1 a 7.4 km/seg. Su t=:!Spe.sor ze 

calcula entre 15 y 25 km o bien 40 km baja los sistemas montañosos. 

Bajo el fondo de los océanos la corteza presenta un espesor menor y -

~stá ausente la capa granítica, sólo están presentes las capas sedimentaria 

y basáltica, con espesar· de 0.2 a 0.8 km, la primera, y de 3 a 12 km la se-. 

gunda. La corteza basáltica es propia de todos los fondos oceánicos. 

El académico soviéticJ Vl2dimir Belousov afirma que la corteza terres 

tre en general es consecuencia del proceso de diferenciación fisico-química 

del manto superior, v oue la corteza está compuesta de rocas intrusivas ác~ 

das, sin embai"t]O 1 ·en l_a cot'teza se encuentran grandes emanaciones de roca -

basáltica uniformes en comoosici6n en contraste con las ~ocas ácidas forma­

das por granitización que conlleva la asimilación de rocas intruidas por el 

magma originado a través de los estadios de ultrametamorfismo. 

Según Selousov el proceso de diferenciación debe contemplarse desde -

dos puntos de vista: el mecánico y el f 1sico-quimico. 
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El primero implica s6lo la diferenciación cualitativa de los comoone~ 

tes de un sistema homogéneo en ord~n a sus densidades come masas suricient~ 

mente grandes oue siendo plásticas pudieran fluir ya sea ~lev~nrlo5e o hun -

~iÉndose, lo cual supone_oue la Tierra estuvo originalmente formada por --­

granoes volúmes de diferentes densidades. Proceso irreversiblemente aceler~ 

ao oor aumenta de temperatura. 

El orocesa fisico-químico lleva implícita la posibilidad de que la e~ 

tratificación dentro de la Tierra se desarrolló a partir de una mezcla hom~ 

génea o soluci6n de componentes por la seoaraciñn de material ácido de la -

capa baséltica. Así, el resultado de la diferenciación es la capa basáltica 

la cual es una solución homogénea de silicatos. 

En consecuencia, la diversidad de las capas dentro de una solución no 

es un oroceso mecánico sino físico-ouímico que se basa en la desemejanza me 

lecular, y por lo tanto el procesp es irreversible. 

En un medio viscosa como la materia que ~e ~ncuentra an las profundi­

dades de la Tierra el calor ayuda a la diferenciación y al aumento ae la m2 
vilidad del medio. De tal forma que la diTerenciaci6n mecánica es efecto -­

del proceso f isico-químico que incluye la migración cen~rífuga de los ele -

mentes radioactivos. 

La tensión o contracción de algunas oartes de la certeza terrestre e~ 

ta en relación a la canceneración o escases de radioelementos los cuales 

originan un nueva equilibrio térmico. 

Stephen Moroath opina que el voiúmen y extensión de la prim1tiva cor­

teza ha crecido a través del ti~mpo geológico cor la irreversible diferen -

ciación geoquimica del manto superior v por la acreción del material nueva­

mente diferenciado de los continentes presentes principalmen~e en a cerca -

de sus márgenes. 

San tres los orocesos que gobiernan la P.Volucián de la corteza conti­

nental: i) la diferenciación geoqu{mica del manto superior orincipio hace -

3800 Ma, Y desde entonces predomina el crecimiento continental sobre el re­

ciclado; ii) el material volcánico y plutónico es diferenciado del manto s~ 



perior o de la corteza ace6nica subducida en un intervalo aproximado de ---

200 Ma; iii) se debe considerar la permanencia de la corteza con'tinental -­

que por su relativa baja densidad no puede ser suoducida pero 9i deformada. 

La figura 2.13, mues~ra la es~ruc'tura de 12 corteza te~restre: .I~ Do! 

sal; 11, Planicies v montañas del ccn~inent~; lll, Cuenca de mar interior -

(tipo Mar Negro); IV, Cuenca de mar marginal {tipo Japón); V, Arco insular­

{tipo Kuriles); Vl 1 Trinch~ras. 1. Agua; 2. Rocas sedimentarias; 3~ Capa -­

ªgran!ti.ca"; 4. Capa "basaltica'1 ; 5. Mar.to¡ 6. Rocas del man'to de mayor ne!:! 

sidad; 7. Rocas del manto de menor densidad; 8. Fracturas profundas; g. Co­
nos volc~nicas y canales·magmáticos; M. Discont1nuidad de Moharovicic • 

. 2) El manto. Macrocstructura interna de la Tierra, oue se encuentra -

delimitada por las célebres discontinuidades sísmicas de Mohorovicic v de -

Gutenberg (35-2900 km de profundidad). 

Desde el punto de · .. :ista s!.sm.ico el manto suele dividirse en m<lnto su­

perior e inferior. El. primero, comprende la zona a, de 10-35 a 400 km; v­
la zona e, de 400 a 900 km de profundidad (modelo de Bullen). En estas zo -

nas es posible advertir el incremento de v2locidad de los gradientes sísmi­

cos P y S, de B km/seg a 13 km/seg, y de 4 km/seg a 6 km/seg (tabla 2). 

El segund~, comprende las zonas 0', de 900 a 2700 km; v la zona O", -

de 2700 a 2900 km de profundidad. En estas zonas el incremento de los gra -

dientes sismicos es del orden de 14 km/seg, y 7 km/seg. 

A la luz de 1a geoquímica e9 en la macraestructura mant~lica donde -­

·se nota el desfasa je geoqufmica y la d.iferenciaci6n termal. El prfmero 1 ca~ 
prende un cambio de la estructura molecular de los materiales mantéiiccs; y 

el segundo, se ref~eJ.:e a la variaci6n gradual hacia el. exterior de las iso­

termas de las zonas de transici6n en que por razones de dens!dad se divide­

el manto. 

En el manto superior se encuentra la controvertida zona de la asteno~ 

fera o zona de baja de viscosidad, situada entre e1 suelo oceánico v 200 km 

de profundidad, y en donde a.e localizan las llamadas "crestas astenosféri 

cas", que bien pueden definirse como protuberancias de anomalías positivas­

del techo del manto, circunscritas a las dorsales mesoce~nicas. (Fig. 2.14) 



OIFERENCIACION CRONOLOGICA DE LA 

CORTEZA TERRESTRE Fig.2.12 
O Corteza oceánica joven 
§Corteza oceánica intermedia 
llllCorteza oceánica antigua 
O Zona de transición 
IZ?J Zonas orogénicas fanerozoicas 
Ea Plataformas fanerozoicas 
iEi Escudos y platatorm. precámbricas 

Fig.2.13 
ESTRUCTURA DE LA CORTEZA TERRES· 
TRE, (según Mura tov, 1975) 

l 111 J:V y vi 

G::l I (2;El2 tti13 5::1.ló G:!:Ll5 CCJ6 CD7 IZJB EEl9 

Procedencia de la flgura. Thomas H. 

Jordan."The Deep Slructur" ot lhe Conti­
nents",- Scientific Am•Hican-, January 



Astenosfera 

. Mackenzie, D.P.1983.Sci.Am. pp 58-59 

l.Dióx1do .. ilicico 
2.0x1do maqné .. ico 
J. '• ferl'oso 

Flg.Z.14 

4. " aluminico 
1---r-~~~~~~~~~~~--1 s. cdlcico 

600 

90 
3 5 6 1 

Ondas S km/s119 

Olivino ~ 
Manto supe~lor ~ 

Zona d11 translcl nsollv no 
a es · 1 

Es true tura d11 A\. 
11spinela ~ 

E"'tructuro de + 
perovski ta y 
Ó1tido d.e ma~n11slo 
Manta interior 

e: OJ<l91t00 
O:!UllCIO 

6. Otros 

º/o Eciagita Komatito Peddo Condrilas 
o Peri · l'la Ha c:orbona'!!a:: 

10 

20 

30 

Manto 
p11trográ1ica d,.I 



En consecuencia, la manifestación ulterior de los estadios geoqulmi -

cos del rn~n~o son la c==~~z~ con~inental v oceánica, las cuales sen incomp~ 

tibles química y cronol6gicamente. La última representa más de aos t¿~C~G~­

de la superficie sólida de la Tierra, v· en ella los rift mesocefmicos y las 

zonas de subducci6n inter-pericantinentales reciclan el manto. 

Oe aht que la acreci6n continental es a expensas de la regeneraci6n-­

del suelo oce~nico. Otra de los grandes contrastes entre las geoestructurcs 

planetarias es el contenido de caler radiogénico generada por los elementos 

1it6filos grandes iones y cuva vida media permite datar la edad de la Tie -

rra. 

Es en la corteza continental donde se encuentran los más altos parce~ 

tajes de radioelementas, ejemplos: rubidio, ?6 %; potasio, 62 %; uranio, 50 

%; plomo, 50 %; torio, 32 ~; estroncio, 22 %; neodimio, 16 % ~ scmaria,10 $ 

S. R. Taylor considera que la riqueza porcentual de radioalemen~os de 

la cor~eza continental se explica por la degradaci6n radioactiva del manto. 

Las señales geográficas v geof1sicas de la corteza terrestre se gx=i; 

can por la interacción de procesos de tectogénesis v orogénesis. Procesos -

que enraizan en los modelos de convección que aperan allende la Moho; y Cu­
ya función es la de transferir materia con oajo coeFiciente C~ viscosid3d. 

Materia viscosa infrayacente que se origina por una serie de anoma -­

lías termales positivas debido al desfasaje geoquímico de los materiales, a 

la liberación de calor residual, a la mutación de los radioelementos 7 a la­

energía gravitacional e inclusive el calar que se genera par la sutura de -

las frentes continentales. 

La figura.2.15, muestra cuatro posibles modelos de convecci6n: a) mo­

dela de convecci6n Que afecta a todo el manta. Es posible que el aumenta de 

temperatura lleve· a los materiales del manto a alcanzar un punto en donde -

se inicie la fusión y .por. ende la convección a gran escala; b) modelo de -­

convección circusncrito a la Tase espinela-olivino • El manto tiEne una es­

tructura estratificada debido a las sucesivas ~ases de transición que va -­

desde la peridotita con espinela hasta rocas que muestran un empaquetado -
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denso de ~tamos de oxígeno. Es posible que en este caso la convecci6n esté­

circunscri ta a la fase olivino-espinela; e) modelo de convecci6n circunscr! 

ta a la astenosfera o zona de baja velocidad y posiblemente opera también -

er.txe. los ce:r.t¡oos de aApl'.!r.:;!.é:-: 'J :::!~ con~wmo; !:) .,,odt:?lo <je conv1?cci6n r.te --

los hot spot. penachos térmicos o plumas. Canvecci6n de origen hipomant~li­

co cuyas huellas se manifiestan en toda la superficie terrestre. 

3) El núcleo, La barisfera de la Tierra está formada por siderolitos­

metalizados y trazas de elementos ligeras: azufre, oxígeno, cobre y silicio. 

La siderosf'era está diferenciada en núcleo interior sólido v. núcleo -

exterior liquido. La diferenciaci6n del núcleo se debe al desfasaje por re­

cristali zación del núcleo interior a expensas del núcleo exterior y el lím! 

te en~re ambas está indudablemente marcado por la geoterma entre la solidi­

ficaci6n y la fusi6n de los elementos sider6filos sometidos a una presiGn~ 

de 3.25 millones de atmósferas. 

El núcleo compreDde tres zonas: zona E, de 2900 a 4980; zona F, de --

4980 a 5120; zona G, de 5120 a 6370 km de profundidad· (modelo de Bullen). 

Como signo de ccntradicci6n geofísica en el núcleo de la Tierra las -

velocidades de los gradientes sísmicos decrecen. Ondas P, de 8 km/seg a 

11.4 km/seg; ondas s, 4 km/seg. (Fig.2.3). 

Origen del Núcleo. El bagaje de informacién geofísica y astrofísica -

ha permitido diseñar das modelos acerca de la génesis de la sidercsfera: 

i) Modelo de acreci6n homog~nea. Los siderolitas compuestos por par 

tes iguales de silicatos y ferroniouef acretaron por gravi taci6n para des -

pués diferenciarse en orden a sus densidades. En consecuencia, el calor pri 
migenio se debió a la liberación de energía gravitacional. 

ii) Modelo de acrecián heterogénea. Primero se formó e¡ núcleo metál! 

co, después los silicatos del manto acretaron alrededor del primero. La se­

cuencia pudo ocurrir durante a después de la condensación de los materiales 

fuera de la nebulosa solar. 

Las figuras 2.16 y 2.17, muestran una serie de axperimentos realiza -

des en el laboratorio acerca de las propiedades del hierro e inclusive de -

la metalización de algunos óxidos en las condiciones de presión y denaidad­
del núcleo. 
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e A p I T u L a III 

3.1 INTROOUCCION 

Ayer como ahora, la mcrfag~nesis de la corteza terrestre: continental 

y ace~nica es configurada por procesos hipotect6nicos generales cualitat1v2 

mente diferenciadas en la tectonosfera; entre los que se encuentran la oro­

g~nesis, la epirogénesis, los movimientos isost~ticos v sísmicos, entre 

otros. Procesas que conforman la arquitectura del planeta, los cuales son -

de hecho movimientos y deformaciones asim~tricos de la tectonosfera. 

En consecuencia, el espesor de la tectonosfera y la intensidad de la­

tectog~nesis varian inversamente a la profundidad! fen6meno que explica la­

estabilidad e inestabilidad de la corteza terrestre. 

Por esto la geograría del cuaternario representa una historia y un e: 

tilo tect6nico diFerentes porque ~as grandes disyunciones de la corteza ca~ 

tinentel y el. infracorrimiento del suela acel!nico san los rasgos tectónicas 

más importantes del planeta. 

La geadin~mica contemporánea se sintetiza en términos como: oscila -­

ci6n del polo de rotaci6n, migración del dipolo geomagnético, polos de ex -

pansi6n, divergéncia, convergencia, corr~miento haxizontal v oblicuo, obl!­

teraci6n y riTtogénesis corticales. Términos que encierran la exégesis de -

todos los accidentes geográficos. 

Por ejemplo, la obli teraci6n de la mesogea del mar de Tethvs que pria 

cipia hace ?O millones de años representa teda una sucesión de estadios tec 

t6nicos que vnn desde la riftogénesis hasta la orogénesis. El resultado to­

do esto es la vasta coi-dillera Al pi no-Himalaya en donde ahora es pasible r2 
conocer estadios antiguos y modernos de subducción. 

Complejo orog~nico que cambiÓ la geograf1a y la historia del planeta-

1/ de la humanidad. 



3.2 AHALGAMACION V 015GREGACION DE LA PANGEA 

AlFred Wegener autor de la hipótesis de la áerlva de los continentes­

contempla un modelo paleogeográfico circ~nscr1to a la era paleozoica. ~ue 
se ~poya en principios e inferencias por carrelaci6n lito-bioestratigráfi -

cas de las mérgenes continentales, esto es: 

i) La talasocrasia del paleozoico fue la Pantha1asa {Urozeane) que 

circundaba a la Pangea (Ur-KoOtinent). La megagea estaba formada de granito 

y gneis paleozoicos relictos consolidados más antiguos de la Tierra (Urges­

teine). 

ti) Los macizos cristalinos emplazados en la Pangea estaban formados­

por rocas eruptivas o metamórficas perturbadas de su posición originaria -­

(Grundgebirge). 

iii) Ei ensa~blaj2 granitico-gneisico se mantuvo has~a princioios del 

mesozoica, época en que se presentaran las cizallas v megacizailas ~ue 2s -

cindieron a la megagea. 

iv) Una geofractura escindió de sur a norte a la Pangea. 

v) La escisión del extremo meridional de la Pangea propici6 la talas9 

génesis del océano Atlántico a partir de un eje central de expansión la ºº! 
dillera mesoatlántica formada por diagénesis tipo geosinc1inal. 

vi) Las correlaciones allende las flancos de la cordillera mesaatlán­

tica meridional se encuentran en los basamentos cristalinos de edad prec~m­

brica, las biofacies de la flora Glossapteris y Gangamopteris la mismo que­

el reotil Mesossaurus, los conglomerados glaciares penno-carboniferos (ti -

llitas), las series volcánicas del Karroo en SuráTrica v Santa Catalina en­

Brasil. 

vii) Correlaciones orogénicas de los sistemas Armoricano (carbonífe -

re) y Caled6nica (del c..;.bricc al silúrico) entre Norteamérica v Europa. 

viii) La separaci6n de la plataforma cristalina de India C~l conjunto 

meridional de Gondwana hov se reconoce por las con~rapartes gneisicas fa -

lladas del frente oriental de Madagascar v el oeste de India. 

ix) La obliteración del vasto geosinclinal del Tethys fue consecuen -



so 

cia de la ascensi6n horizontal y hacia el norte del subccntinente de Indie­

la antigua Lemuria, que al ccÍ!c~on~= con los hnTdes meridiona1es de Eura 

sia y el Tibet originó la vasta cordillera alpinotipica, el Himalaya. 

x) Los majestuosos grábenes del este de Africa son consecuenc~a de -­

las fuerzas de tensi6n que desgarran a la corteza terrestre en contraposi -

ción con las fuerzas de compresión (Fig. 3.1). 

Otra forma de energía presente en el Ur:ti..verso es la nuclear. Núcleos­

pesadas fraguados por el proceso de nucleosíntesis en el interior de las e~ 

trellas. 

La radiactividad es la desintegración gradual y expontánea de núcleos 

at6mic~s petrogénicos. Es hasta la fecha el mejor método para datar la edad 

de la Tierra, que se estima entre 5000-46000 millones de años. 

La r0diogeacranalog!a se apoya en tres analogías: i) la medición de -

las edades de los is6topc~ por Los.mé~odos uranio-ploma y rubidio-2stroncio 

presentes en los meteoritos dan edades de solidificación cercanas a 4600 -­

Ma; ii) las rocas y suelos más antiguos de la luna dan edades para el ura -

nio-plomo y rubidio-estroncio cercanas a 4600 Ma, generalmente in~erpreta -

das como la edad de la diferenciación de la luna en términos de su manto y­

corteza; iii) el crecimiento de los isótopos terrestres de plomo se.aproxi­

ma bastante a un patrén que demuestra oue hace 4600 Ma la abundancia de isó 

topos de ploma en la Tierra fue igual a la del cuerpo celeste que di6 ori -

gen a los meteoritos. 

Así, por prospección radiactiva petrogénica se han identificada sobre 

la superficie terres~re relictos de las otroras provincias oetrográficas, -

ejemplos: el escudo dE: Atlántico del Norte, provincia arqueana que compreD 

de el noroeste de Escosia, oeste de Gra~nlandia y costas de Labrador y en -

donde los gneíses del oeste e inclusive los tardías de Groenlandia cantie -

nen is6tapas que datan de hace 3725!50, 3622!72 y 3040 Ma. Las edades de ~ 

las gneises del Labrador es de 3125 Ma. 

En Guyana, oeste de Australia, Rcdesia, UGanda y sureste de India las 

provincias petrográTicas se caracterizan por su ultrametamorfismo y por la­

edad de los is6topas estimada entre 3100-2700 Ma. 
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Estas ~reas están rodeadas por cinturones más j6venes pro~erazoicos-­

formadas por removilizacién de rocas aroueozoicas, evidencia estructural -­

que ;·t=iu2zzr::. ::r. ;:n~rt.IO" la i.dea de la acreción ccntinental. Para la cual se-­

anLeponen trQs hip6tesis: i) la corteza terrestre ~ue aif ~~a~=~=~~ ~~sde -­

~1uy temprano de la nistoria ae la Tierra y desde entonces na sido retracaj~ 

da por procesos tect6nica-térmicos sucesivos, de ant que sólo el 5 % de la­

corteza continental corresponde a las provincias PE~~agráficas arqueanas; -

ii) la corteza continental ha crecido de manera más o menos regular desde -

su temprana iniciaci6n hasta la época actual; i.ii) la tasa de crec!.mien:ta -

Ue la cort:za continental se ha acelerado en el transcurso del tie~po geol~ 

gica •. 

La datación radioactiva de las provincias petrográficas está avalada­

por el arqueomagnetismo, el cual indica que durante el pr~terozoico Africa~ 

y Suramérica formaron pa:.:te de un -solo con"tinente al que tamoién perteneci6 

Norteamérica nas"ta hace 1000 Ma. 

El escudo de Canadá estuvo unido a Groenlandia, el noreste oe Escosia 

y parte ce ·Europa. Anemás 1 el suocantinen"t.e de Gonelwaaa estuvo in"tegrado a­

la Pangea duran~e el proterozoica. 

Paralelo al modelo radiométrico v arqueomgnético de reconstrüccián· p~ 

leogeográfica se encuentra otro modelo no menos importan"te que se apoya en­

los indicadores paleaclimáticos entre los que se encuen"tran: el caro6n, las 

evapori tas, las e ali zas, las tilli. tas'· las fosf"ori tas, principalmeni:;e. 

Richard K. Bambach y colaboradores proponen un modelo paleo9eogr&fico 

an~erior al mesozoica, que consta de seis grandes continentes: 

i) Gondwana. Supercantinente que estuvo formado por Suramérica, Flor! 

da, Africa, Antártida, Australia, lndia, el Tibe~, Irán y Arabia Saudi~a. 

ii) Laurasia. Estuvo configurada por la mayor parte de Norteamérica,­

Groenlandia, Escosia y la península de Cnukotski en el este de la URSS. 

iii) B~ltica. Estuvo consti~uída por.el oeste oe las montes Urales E~ 

candinavia~ Polonia y el norte de las ~lautianas. 

iv) Siberia. Formada por el es~e de los montes Urales a las mon~añas­

Verkhoyanski. Su margen meridional cruzaba el norte de Asia a la presente -
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Kazakhstán v el sur de Mongolia. 

v) naza~hstán. Estuvo formado por una regi6n situada 2n~re las mont~ 

~as Altai y el Tien Shan. 

vi) China. Estuvo integrada por varios bloques que ahora comprenden -

todo 21 sureste de Asia. 

can que el mavimi2nta del palo es un fenómeno aparente y que son los conti­

nentes los que se mueven con rEspecto al polo geográfica. 

Sin emoargo, la curva de migración polar señala que durante el pÉrmi­

co y el triásico tod~s los continentes estuvieron unidos. 

La figura 3.2, muestra el continente universal de Pangea geogrñtica -

mente locallzaco nace 200 Ma, entre los paralelos ~oo0narte y -B0°sur. y en 

tre les meridianos -40° oeste y +120° este. 

En la vertiente oriental de la ~eg~gea granítica hall~case la gran ~3 

nia del mar de fe~nys que separaoa Eurasia de Gondwana. 

Las medias lunas A y S indican las posiciones del Arco de las Anti 

llas en las Indias Occidentales y el Arco de Escosia en el extremo de Amér~ 

ca del Sur. 

Los ci:culas s2ñalan las posiciones de los polos magnét¡cos para cado 

uno de los continen~es ouran~e el pérmico. 

La figura 3.J, muestra lus primerus estadios de la riftogénesis ~ue -

par medio de las megacizallas (líneas gruesas) ro~uraron a la Pangea duran­

te el triásico nace 180 Ma. 

Así, el cizallamienta origin6 la deriva ccntinental V al mismo tiempo 

principió la obli~eración del mar de Tethys (líneas negras a trazos). 

Las flechas dentro ce los continentes indican el vector de movimien~o 

de las placas desPués ce que se inici6 la oeriva. Las áreas punteadas repr~ 

sentan las zonas neote~tónicas sucoceánicas. 

La figura 3.4, muestra la talasogénesis de los océanos Atlántica e I~ 

dice consecuencia de la riftcgénesis suboceánica en sus modalidades de dor­

sales v falias transformantes. Fenómeno que se presenté durante el jurásico 
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hace 135 Ha. 

La placa de India en su corrimiento hacia Eurasia estaba cerca de1 -­

hot spot (punto negro) el cual derramaría basalto dando lugar as! a la mes~ 

ta del Oecán. Este hor spot hipomantélico de alta temperatura daria lugar -

después a la cordillera Chagos-Lacadive en el océano !ndica. 

Simultáneamente en el océano Atlántico Meridional otro hot spot (pun­

to negro> inmersa en el neoatlántico daría lugar a las lomas ~rrosariadas -

de Walvis y Ria Grande. 

La Figura 3.5, muestra al mundo a principios del cretácico hace 65 Ha 

y en donde la riftogénesis suboceánica vía los rift vallev~ v les fallas -­

transformantes escindieron con mayor profusión la zcne neotect6nica de las­

cuencas de las océanos Atlántico e Indico, lo mismo que el canal de Mazarnb~ 

que. La separaci6n de Australia de la Antártida se debi6 a la biFurcaci6n -

hacia el sureste de un rirt entroncado a le dorsai oel Indicoy lo que más -

tarde sería la dorsal del Pacífico Oriental. 

Es también el peri6do en que la placa de India se encontraba sobre el 

hot spat que derramó lava basáltica y farm6 la meseta del Decán. La ablite­

ci6n del Tethys se encontraba en sus últimos estadios. 

~.3 ORISEN DE LOS CONTINENTES 

La historia de la Tºierra suele dividirse en cias etapas disimiles des­

de el punto de vista geal6gico. La primera, comprende desde el origen del -

sistema solar hasta la acreción planetesimal llamada pratect6nica; la segu~ 
da, comprende desde el desrasaje geoquímico y la formación de las ge6sferas 

internas hasta el presente llamada tect6nica. Asi, Jain (1976) clasifica a­

esta última en varios estadios: 

i) Estadio lunar~ Se caracter~zó por una intensa actividad volcánica, 

de ahí que la primera corteza fue tipo oceánica actual. 

ii) Estadio oceánico primario. Se caracteriz6 par la presencia del -­

agua en la superficie terrestre, consecuencia de la evoluci6n de la atmósf~ 

ra. Un hecha verosímil es que el agua surgi6 hace 4000-3800 Ha, y desde en-
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tonces operan la degradaci6n y la agradac16n. 

iii) Estadio protocantinental-geosinclinal. El suceso más notacle ca~ 

sisti6 en la formación oe un tip_o de cor't.eza continental, que creció a cas­

l.a de la ocel;nlcc. C:l. tiempo c=~¡:;=e,;C!.6 :::!z! ~=~~::::::::!.:::~ al :J'~CT1::?r<:Jz:oico ~, -

terminó nace 1700 Ma. Aqui fue donde se formaron los primeros ovoides a nu­

cleoides también llamados protocontinentes. Los primeras deoieron naber su~ 

gidc nace 3500-3300 Ma. 

iv) Estadio continental primaria. El rasga característico de esta et~ 

pa consistió en la inversión de los procesos que influyeron en el ~esarro -

llo de la corteza co~o la ooliteraci6n, el metamorfismo y la granitización. 

v) Es'tadio plataf6rmico-geasinclinal. Comprenc1i6 de.l proterozoicc taE 

dio al paleozoico. Se produjo la obliteración de las fosas geosinclinales -

que habian surgido al final del proterczoico, ejemplos: Atlántico del Nc~te 

Groenlandia Oriental, las Islas Británicas y Escandinavia. 

El relie·Je c:ctnsisti6 de pianicies. Los cratones fueron roturados por 

el proceso de riftogénesis, originando fosas rif~ semejantes a las actuales 

vi) Estadio continental secundario. La obli~eraci6n de las geosincli­

nales gest6 sistemas montañosos le que significó el crecimiento de la cort~ 

za continental. El cierre de los ejes geosinclinales del Atlántico Norte y­

de las Urales di6 lugar a la formación del supercontinente de Laurasia, --­

mien~ras Gondwana era desmembrada par un sis~ema de rifts. 

vii) Estadio continental-oceánico. Se inici6 hace 200 Ma, y el acont~ 

cimiento más importante fue la separaci6n definitiva de Gondwana y Laurasia 

fen6meno tect6nico que di6 origen a les continentes V océanos actuales. 

Sin ~moargo, como signo de contradicción desde el punto de vis~a de -

la estructura de la Tierra, entre las geoestructuras planetarias se encuen­

tran: los arcos islas, las profundas trincheras y los ha~ spots (puntos ca­

lientes, plumas hipotermales o penachos térmicos) microestructuras planeta­

rias que permiten también entrever el origen de los continentes. 

Los continentes derivan en términos generales de sucesivas adicianes­

y substracciones de rocas ácidas, básicas y ultrabésicas que por media de -

procesos endógenos corticales y subcarticales coma el vulcanismo, el meta -
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morfismo, el ultrametamorfismo y los elementos climatológicos revierten el­

~2:erial cor;ical primigenio. 

A tr2vés ce estos procesos se nan ges~ado sobre la swcerficie cerr2~ 

:.re :i..zs gri:!:ides revolucion~s orogénic3s aue se carac~eriz~~ por oet .;,,.r:-:-,dc:c­

n~s positivos y negativas 3 gr~n e~c2la del relieve ccntin~n&2l y su~~c2in! 

e~. ~n vi~tu= ce oue l~ urog~nesis consta ae va=ias f3~es y se cng~r.=r2 en­

l~rgos peric~c~ de tie~oo sie~pre va acom~aftaaa ce procesos ma~~6:ic~s. 

Ahora oien, el origen y la dinámica de las gco~struc:uras plane~aries­

~s:rina 2n la existencia infrayacente de una zona de menor viscosidaa que -

se localiza entre la Mono y el man~o superior llamada as~enosfera en la que 

les esfuerzos contrarios originan un estado de tensi6n nula. 

La astenosrera y la corteza terrestre formar. la ~ectonosfera o zona­

e~ ~onoe tienen lugar todos los ~s~adios ~ect6r.ic~s. 

v. A. Magoriski sunraya que .ª la pr:::Jf"undida.::l de la astenosf~ra las -­

tempera~uras verosímiles s~ aproximan lo más cerca al intervalo de fusi6n y 

el ~ncrem2n~o de la pr2si6n resulta menos ostensible que el oe la temperat~ 

ra. 

La astenosfera es la región en donde se extinguen los movimientos re­

lacionados con la distribuci6n de masas de la corteza, en virtud de aue la­

astenosfera amortigua los moviffiientos que provienen ce las capas profunoas­

del manto. 

La astenosfera se carac~eriza par su relativa baja viscosidad que es­

de 10~W paises inferior en das o tres Ordenes a la regi6n del man't'D• los a! 

zamien~os y hundimientos de su peso son compensaoos por el trasiego de su -

suos~ancia.rPor lo t<nto, la astenosfera es una ingente generadora de movi­

mientos cor~icales. 

La figura 3.b, mues~ra en términos generales un corte vertical de la­

tec~onosfera en donde r2saltan las propiedaoes de la astenosfera. 

La astenosfera se localiza entre el Cias~roma de la Moho (40 km oeoa­

jo de los.continentes y en~re 11-12 km deaajo de los océanos) hasta una pr~ 

funcidac de 700-643 km. Esta zona relativamente viscosa comorende varias c2 
pas que de hecho corresponden a camoios de fase, es decir del empaquetado -
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molecular de los materiales. 

La astenosfer~ se le concibe por lo general como una zona viscosa, -­

sin embargo, en ella el incremer.to de la rigidez es proporcional a la pro.­

fundidad. 

Todo lo anterior se deouce del análisis del perfil sísmico del gra -­

diente P, que presen~a vgrias 1 ~~u~as inrl~xiones negativas. 

SoDre el diastroma estructural de la Moho se localizan las ralees de­

los cantinen~es y la delgada corteza oceánica. Geoestructuras planetarias -

formadas por rocas y minerales, que se originan a oartir de gases, liquidas 

fundidos, disoluciones acuosas, prooes~s orogénicos, recristalización de mi 

nerales preexistentes y magma. 

La discontinuidad de Mohorovicic es la superficie de cambio brusco e~ 

tre la corteza y el manto. La diferencia de densidad entre ambas estructu ~ 

ras hace que en ella cambie de modo súbito la velocidad de propagación de -

las ondas sis~icas. 

J.4 LOS MAVORES.CRATONES DEL MUNDO 

Los cratones o escudos precámbricos son núcleos contlnentaleS consol! 

dados de la corteza terrestre, que se caracterizan por su estaoilidad tect~ 

nica, por un vulcanismo débil, por anomaltas gravitacionales pequeñas y por 

gradientes geo~érmicos menores que la~ de las zonas ~ectánicamente ac~ivas. 

Desde el punto de vista tect6nico a las cra~ones se les cla~ifica co­

mo estruc~uras germanotipicos {Mittelgeoirge), que corresponden a una clas~ 

de formación montañosa en una costra endurecida que,incapaz de plegarse, se 

fractura. 

Geográf 1camen~e a los cratones se les agrupa en superiores e inferio­

res¡ y se argumenta que se formaron durante el arqueozoico. Entre los crat~ 

nes primitivas más 1mportantes se encuen~ran : el de Angara, el de Fennasa~ 

mantia, el de Gondwana que lo integran los macizos africano, antártica, au; 

traliano y brasileño, el de Laurasia correspondiente al escudo canadiense. 
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Por lo tanto, les cra~anes son relictos de paleoestructuras preraner2 

zoicas y fanerazoicas formado~ de rocas granit1cas. 

Contiguas a los cratcnes se encuentran las plataformas o estructuras­

t2Cul~r~s cuoiertas por sedimentos, y ias zonas orogénicas fanerazoicas al­

pinotipicas. 

Desde el pun~o de vista croncl6gico las cratones se clasifican en: a~ 

tiguos, de oasamento precámbrico; y los j6venes de basamen~o paleozoico v -
mesozoico. 

1) Cratón de Europa Oriental. Estructura antigua,que aoarca el norte­

de Europa, desde el golfo de Bristol, en Inglaterra, hasta los Urales. En 

el crat6n se reconocen los escudos B~ltica y Ucraniano. 

Z) Crat6n de Erie. Es~ructura antigua conocida como macizo de Erie. -
el compleja metam6rTico data de hace 2600-2200 Ma. Se localiza en el extre­

ma norte de Escosia. 

3) Crat6n de Siberia. Estructura antigua y la mayor de la Tierra (4 -

400 000 km 2 ). Se extiende desde los Urales hasta el mar de Okhotsk. 

Una característica propia del crat6n es la presencia de fracturas prs 

fundas ~elacicnadas con la actividad magmática. 

4) Crat6n del Idostán. Estructura antigua con edades variables de 

3200-500 Ma. Es un subccntinente relacionado con el protocontinente de Gen~ 

wana y está llmitado por los Himolaya y Birmania. 

5) Crat6n Chino-Cor~ano. Es~ructura antigua dütada en 3400 Ma. Incluye 

parte de Carea, la península de Liactung, el mar Amarillo, la peninsula de­

Shantung y el oriente de China. 

6) Crat6n de China Au~tral~ Estructura antigu~, que comprende la re -

gián del mismo nombre. 

7) Crat6n de lndochina. Estructura antigua, que se extiende al sur -­

del cr.at6n de China AuStral, pero s~parado del mismo par una zona de fract~ 

rae. 

8) Grat6n de Kolima. Estructura antigua,que comprende el extremo no -

reste de la UR:s. 
9) Crat6n del Tibet. Estructura antigua conocido como macizo, al sur­

y oeste está delimitado por el Himalava. 
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10) Crat6n de Si~eria Nororiental. Estructura antigua. qye incluye la 

regi6n del mismo nombre. 

11) Cratón de Tarim. Estructura antigua. que se localiza en Asia Cen-

tral. 

12) Crat6n de Afric2 Septentrional. Estructura antigua datada entre -

J5DG-32ü0 Ma. Ocupa casi toco el ccntinente en su porción norte y central -

extendiénd~se hacia el sur hasta la cuenca del Congo, en Zaire. La mitad 

norte cel crat6n est~ formado por la plataforma ~el Sanara. 

13) Crat6n de Sur~frica. Esiruc~ura antigua catada en~re 3400-300 Ma, 

y se localizo en el sur del continente, :n la regi6n comprendida entre la -

desemoocacura del río Orange. hasta ~ozambique. 

14) Cratón de Arabia. Estructura an~igua, que se localiza en la pení~ 

sula ~raoe y el territorio ds Somalia. 

15) Crat6n de Angola. Estru~tura ~ntigua, que se axtisnoe en la casta 

angoleña del Atlántica. 

16) Crat6n Australiano. Estructura antigua dat:ada en 2400 Ma, que 

acarea la mayor parte del territorio de Australia. 

17) Crat6n de la Antártida. Estructura antigua datada entre 1840-1500 

Ma, que comprende el continente del mismo namore. 

18) Crat6n de Norteamérica. Estructura antigua, que incluye una gran­

parte de Estados Unidos, Canadá, Groenlandia y la Tierra de 8affin. 

19) Cratón Suramericano. Estructura ar.tigua,que está integrado por -­

los escudos de Guyana y Brasileño-Occidental. El límite entre amoos escudas 

es la depresi6n tipo sineclis que en relieve corresponde al valle del Amaze 
nas, y al sur se recr~ocen otras dos_depresiones del mis~o tipo que sen las 

de Marianhao y San Francisco. 

20) Crat6n Brasileño Orien~al. Estruc~ura antigua situada hacia la 

margen atlf!ntica del continente. En su espacio se presen-:.an cuencas "Cipo 

graben con rellenos de rocas sedimentarias. 

21) Cratón Argentino-Paraguayo. Estructura, que se conoce también co­

mo plataforma de la Pampa-Patagonia. 

A guisa de corolario una característica de los cratones es la presen­

cia de montañas antiguas generalmente pale?zoicas 1 hay niveladas, ejemplos-
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navas v las montai=i.as antiguas del Me di terrflneo. 

Paralela a 1a orogenia ~1r1pl.:iz=d::: '2rt los cratanes se encuentra la or~ 

genia pericratónica del terciaria v cuaºternario que se caracteriza por un -

régimen m~s activo de sismicidad, vülcanismo y movimientos tectónicos. En -

~re las que se encuen~ran las cordilleras de Alaska, de Canadá, de los Est~ 

dos Unidos, de México, de Suramérica, el cinturón Alplno-Him3layo, los Pir! 

neos, los Apeninos, los Alpes, los C~rpatos, los Oináricos, los 6alcanes, -

el Pamir, el Hinduhush, el Karakorum y el Tien Snan. (Fig. 3.?). 

H. Jordan {19?9) diseñó un modelo hipotect6nico del crat6n canadien -

se. Mooela que estrioa en el contraste geaquímica de la corteza terrestre,­

la cual está formada por rocas ~cidas (60-75 % de sílice), ~ntermedias (52-

66 % de silice) y básicas (40 % de silicel. 

En~re las rocas ácidas se encuentran: las sedimentarias tienen una -

densidad de 2.5 gr/cm3 , y la velocidad del gradiente sísmico P es de 2-5 ~:-:-· 
seg; el granito tiene una densidad de 2.7 gr/cm3 , y la velocidad del gra -­

dien~e sísmico P es de 5.8-6.2 km/seg; las granodioritas y los gneises, en­

tre otras. 

El manto de la Tierra está formada por rocas ultrabásiC3S pobres en -

di6xido de silicio, 6xidc alumínico, 6xido cálcico, 6xido potásico; pero -­

con alto contenido de 6xida magnésico y óxido férrico. Los minerales de es­

tas rocas son el olivino, el pi~oxeno y los anfiboles. 

En~re es~es rocas se encuentran: el basalto tiene una üensidad de 2.9 

gr/cm3 , y la velocidad del gradiente sísmico Pes de 6.4-7 km/seg; la eclo­

gita tiene una densitlad de J.4 gr/cm3 , v el gradiente sís.miel. P es de 8 km/ 

seg. La eclcgi~a es una roca densa un tipa de basalto a alta presi6n forma­

da por granate ro'jo y augita; forma inclusiones lenticulares en pizarras -­

crist.alinas. 

Si la temperatura es lo suficientemente alta una fracción del manto -

es~á fundido (10-20 %). Esta fracción fundida tiene composici6n basáltica -

bajo los océanos y las zonas fanerozoicas; en contraste con el basamento de 

los escudos pobres en oasaito. (Figs·•"'~·.J;-a-··y-:-;.3 ... 9). 
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C A P I T U L O IV 

~.1 !NTROOUCCION 

Del modelo paleogeográf ico wegeneriano se conjetura que le Tierra go­

zó de un ambiente talasocrática cálido en las postrimerias de la era paleo­

zoica y durante casi toda la era mesozoica. 

Sin embargo, durante estas eras la Tierra se caracteriz6 porque su 

eje de rotación tuvo un mayor ángulo de desfasaje con respecto a su posi 

cián actual. Por ias ~ormacianes disarm6nicas se supone que en a~uellos 

tiempos el polo Norte se encontraba en la región naroriental del océano Pa­

cifico. 

Ahora bien, como el eje de rotación es siempre perpendicular al circ~ 

lo m~ximo de la Tierra, el Ecuador Terrestre, es evidente que los cintura -

nes climáticos y por ende las mosaicos biogeográf icos tuvieran también una­

~bic aci6n distinta a los actuales. Asi lo testimonian la fauna pantropical, 

los depósitos de carbón, de sal, de yeso y las areniscas desérticas, que ~ 

por su lacalizaci6n geográfica actual corresponden ~ las formaciones disar­

m6nicas. 

Consecuentemente las teorías geodinámica~ contenplan que el. poblamie~ 
to de la superficie terrestre se rige por: la irradiación, la convergencia, 

la divergencia, la complementariedad y el ~ndemismo bia16gicos. 

De ahí oue ~ cada uno de éstos t~rminos les corresponde un hábitat e~ 

pecífiCo, es asi como en las última~ d§cadas ha surgido una nueva cienc~a,­

la paleoecología encaminada a la reconstrucción de los antiguos hábitats ~ 

con fundamento en el principio del uniformismo. 

Todo lo 2nterior enéuadrado en la preexistencia del continente univer 

sal de µangea! o, bien, en la dualidad continental de Laurasia y Gondwana. 
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Estas dos versiones paleogeográficas sugieren que la ruptura del pro­

tocantinente permo-carbon!ferO data de principios del mesozoica. 

Este acontecimiento tect6nico-geográFico tuvo consecuencias oiol6gi 

cas dramáticas en virtud de que algunas comunidades de plantas y anima1ea 

se extinguieron gradual o masivamente áeUido a la d~suniór. de los niv21ez -

tr6ficos; sin soslayar a las "catástrofes de radiaci6n cósmica", que se ca­

racterizan por colapsas de los cinturones de radiación Van Allen, y por los 

recurrentes periodos glaciales. 

4.2 METODOS DE CDRRELACIDN ESTRATIGRAFICA 

Wagener esgrimi6 a la paleooiogeograf1a.como el argumento más contun­

dente que socavó a las hipótesis de la permanencia de las geoestructuras -~ 

planetarias, y de los puentes int~rcontinentales; ya que según ~l, el colae 

so cte·estas es inveross!mil desde el punto de vista de la isostasia. 

Wegener 9e apoya consecuentement~ en inferencias por analogías, es de 

cir en car1·elaciones concomitantes entre las biafacies de 1os márgenes con­

tinentales de las cuencas de los océanos Atlántico e Indica; asimismo que -

en la zaogeograf1a cor~elativa del sureste de Asia, esto es: 

i) Las floras del caro6n del hemisferio norte y la Flora de Gondwana­

son disimiles¡ en virtud de que la flora de Gondwana se caracteriza por la­

presencia de helechos arbustivos de los géneros Glossopteris-Gangamopteris. 

los cuales están asociados con dep6sit0s glaciales. 

11) El Mesosaurus, reptil nadador de dos pies de largo se encuentra -

en la formación Dwyka del Karroo en las costas de Africa del Sur, justa sa­

bre las rocas que contienen a la flora Glassopteris; estas d~pósitos san -­

·equivalentes a los de Gandwana en la India. En el sur de Brasil, en la cue~ 

ca del Paraná hay una formaci6n que es equivalente a la de Gondwana y tam -

bién contiene F6siles del reptil nadador. 

iii) Africa Occidental, Centro y Suramérica tienen en común la prese~ 

cia del pez Manati, que habita en ríos y mares someros tropicales. Lo cual­

significa que en el pasado exist16 una canexi6n de aguas someras entre am -
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bas márgenes ccn~inentales. 

iv) Todas los suCoxdenes de mamíferos de Norteamérica ~e encuentran -

también en Europa. 

vJ La distribuci6n geográfica del ·género de lombrices (Lumbricidae) -

acarea desde Japón has~a España, mientras que al otro lado del océano se e~ 

cuentra sólo en el este de Estadas Unidos. 

Ven UUis~n (~~21) ~pine ~u~ la fracturación de los continentes euro -

peo y nor~eamericano originó la separación de una región faunística cample­

tamen~e uniforme, y que ésta r~e tard!a. De ahi que el aislamieneo ha s~do­

corto y las especies sobrevivientes no han podido desarrol1arse en l!ne~s -

diferentes. 

Hauss, J. (1927) halló a travé9 de loa nichos ecal6gico9 la interrel~ 

ci6n entre las continentes europeo y norteamericano en virtud de que Curan­

te el terciario las distancias entre ambos era estrecha. En consecuencia, -

es pasible concebir una serie de radiaciones f aunisticas a través de los 

océanos. 

Oiener, c. (1919) considera que las correlaciones zoogeográficas en -

tre el Oecán '/ Madagascar que datan del pérmico y del terciario se deoieron 

a una conexi6n de tierra firme entre India v Surá~rica a través de Madagas­

car. En virtud de que en la fauna de Gondwana que se encuentra en las ln -­

dias Orientales hay vertebrados europeas mezcladas con otros Que son a~t6c­

tonos de SuráTrica. 

La calonizaci6n de Madagascar por el Titanasaurus y una especie simi­

lar al Megalosaurus tuvo lugar durante el cretácico superior por m~dio de -

India porque en ese tiempo el canal de Mozambique ya se había formado. 

Wallace (1876) clasificó a la fauna de Australia en tres claseg, esta 

es: i) la clase ffiás antigua se encuentra en el sureste de Aus-cra.lla y 1r1uea­

tra una interrelaci6n ~en-la fauna de India, de Ceilán, de Madagascar y de­

Suráfrica. Entre las clases se encuentran los animales term6filos~ las lom­

lcmbrices; lo cual demuestra que Australia e India estuvieron unidas hasta­

el jurásico inferior¡ ii) la presencia de mamiferos peculiares tales cerno -

las marsupiaies y l~s mona~remas muestran una ciara 1nterrelaci6n con 
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las especies de Sur~érica. Todo ello es posible en virtud de que ~ustralia 
por medio de la Ant~rtida estuve unida a Suram~rica, del jur~sico inferior­

Cmomento de la ruptura de la India) al eoceno (momento de la separaci6n de­

Austral 1a con respecta a la Ant&rtida). 

guración geográfica de la ouperFicie terrestre, sino que trascienden las -­

fronteras de las geoestructuras planetarias y encuentran su máxima exp~~ -­

si6n en las correlaciones par irradiaci6n adaptativa, en el endemisma biol~ 

gico allende los océ.anos y en las concordoncias y discordancias de les b:i.o­

facies f6siles. 

Todo lo anterior se. apoya en la universalidad de las hábitats Fito -­

zoogeogr~ficos permo-carbon!feros circunscritas por los m~rgenes continen -

tales de la otrora megagea gran! tic a. 

Por esta, ~e ha establecido ~na serie de métodos de correlación, a s~ 

l:ler: 

1) Correlaci6n por unidad lateral, Que consiste en restablecer la co~ 

tinuidad f1sica entre las unidades de rocas. 

ii) Correlaci6n por 11 to logia. que se restringe· a las cuencas locales 

a las tipas de roca, al contenida f6sil y a la similitud en el contenida de 

minerales. 

iii) Carrelaci6n par t~cnicas geaf!sicas, que consiste en el análisis 

de la conductividad el~ctrica de los estratos infrayacentes. 

iv) Carrelaci6n par biafacies. 

v) Correlaci6n por unida~es radiamétricas. M~todo que es m~s usual P2 

ra terrenos formados ~ar rocas ígneas y metam6rficas; y Que consiste en ta­

sar el contenida de potasio-argón (edad relativa), urania-pla~a (edad absa­
·1uta). 

vi) Carrelaci6n par paleamagnetisma de las unidades est~atigrSficas­

del suelo oceánico. 

Segón el paleant6laga Henry Hairfield Osbarn, la multiplicación y d! 

versificaci6n de algunas g~neras de reptiles y mamíferos del cretácico al­

terciaria tienen su explicaci6n en la radiación adaptativa, que consiste en 
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la evcluci6n que se diversiFica multitudinariamente a partir de un anees ~ 

tral individuo pero por razones de hábitat ecol6gicc los individuos llegan­

ª diverger. 

La di"~rgencia se presenta tambi~n por la interconexión estre masas -

continentales par la ruptura de la homogeneidad que antaño existi6, por --­

ejempla, entre los invert7brados marinos. El fenómeno se present6 por la -­

emersi6n del istmo de Panamá, el cual crigin6 el aislamiento genético y en­

consecuencia la divergencia. 

Durante el cenozoico la obliteraci6n del mar de Tethys crigin6 la ce~ 

vergencia y la divergencia faunistica. A principias del cenozoica en el mar 

de Tethys existió la homogeneidad de la fauna de invertebrados. sin embargo 

en el mioceno (hace 25 Ma.) ésta se alter6 y se estableci6 la marcada diFe­

rencia entre la Fauna del Mediterráneo y la del Indico. 

La convergencia se presenta cuando los progenitores san diferentes en 

su origen pera gradualment~ los descendientes llegan a asemejarse cada vcz­

más con otr~s a trav6~ de la adaptaci6n al mismo género de yida. Fenómeno -

que se presenta tambi~n par el rensamblaje entre faunas de diferentes regig 

nes. 

Lo misma sucede con los animales que desarrollan una similar marrolo­

gía porque ellos ocupan nichos ecol6gicos similares, por ejemplo, el oso ~ 

hormig~ro de Suramérica, el cerdo hormiguero de AFrica y el cosmopolita pe~ 
golín. 

Al Final del plioceno ~hace 2 Ma.) por la conexi6n entre Norte ~· Sur­

américa a través del istmo ée Panamá, el cual propici6 la migraci6n de la -
fauna entre ambos continentes, por ejempla, el mastodonte, el tapir, el ca­

mello primitivo Y.~os carnívoros. El armadillo nativo de Suramérica emigr6-

hacia el norte. 

Durante el cenozoico la fauna mam!fera de Arrice tuvo un ~uerte eleme~ 

to end~mico, los elefantes. A principios del mioceno las mem!feros de Eura­

sia penetraron en Afriaa. así, la migración permitió la reducción y extin -

ci6n de la fauna indígena aFricana al mismo tiempo que los ancestrales ele­

fantes cruzaron Eurasia. 
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La comp1ementariedad consiste en que las faunas de las áreas conti 

guas a los márgenes continentales reaccionan a las alteraciones del medio -

ambiente. Por ejemplo, cuando una conexi6n terrestre anterior al unirse nu~ 

v~mente las faunas tienden a diverger mientras que la ruptura de la cone -­

xi6n terrestre propicia ei efecto Gpuc~t~ 

El patr6n de complementariedad es significativo porque propicia un ~ 

chequeo cruzado en la interpretación del registro f6s11. 

El endemismo separado consiste en que un grupo de organismos f6siles­

está delimitado en su distribución geográfica, sin embargo, aparecen en dos 

o m&s regiones del mundo separados por barreras geográficas. Por ejemp1o, -

la distribución geográfica del Mesosaurus, reptil que vivió en el paleozoi­

co tard{o (hace 270 Ma), y ahora su osamentas~ encuentra en las ~armacio .­
nes de ambos lados del oc~ano Atlántico. 

La figura ~.1, muestra lo q~e bien se llama ~pocas de florescencia y­

de cr1sis biológicas sobre la Tierra, que comprende el fanerozoico. 

El paleozoico inferior se caracterizó por la presencia sobre la Tie -

rra de las organismos mu1ticelulares. 

La primera crisis del fanerozoico se caracterizó por el colapso de e~ 

pecies b16ticas y se manifest6 a mediados de la era paleozoica, fenómeno 

que caicidió con la glaciación del ordav1c1ca tard!o. 

Sin embargo, las gráficas revelan que la gran crisis biol6gica ocu 

rri6 durante la transición entre el paleozoico y el mesozoico, correspon· ~ 

dientes a los periodos pérmico y triás1co. Durante estos periodos"alrededar 

del 72 % de los anfibios y más del 80 % de las Familias de las reptiles: de­
saparecieron. 

Ahora bien, esta crisis biológica se atribuye al abandqno o ruptura -

"de las nichos ecológicos, y tambi~n a la desunión de los niveles tr6f1cas -

todo ello se debi6 a dos grandes acontecimientos de la historia de la Tie -

rra: la deriva continental y la glaciación del p~rmico. 

La era mesozoica se caracterizó por el predominio de un clima más be­

nigno esencialmente marítimo exento de los e~ectos del glaciarismo, ren6me-
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no que favoreci6 el desarrolla de las comunidades bi6ticas. 

La tercera crisis biol6gica sobrevino entre la transici6n del mesozo! 

__ y ~! t~rci~rio origtnada indudablemente par la alter3ción de los campo -

nentes de la atm6sfera debida a la gestación de la gran revoluci6n orogéni­

ca que afect6 a casi todo el plane~a como se aprecia ~n la figura 4.2. 

4.3 LA VIDA SOURE LOS CONTINENTES A LA DERIVA 

El ensamblaje batimétrico hasta la is6bata de 1000 metros del conti -

nente univcrGal de Pangea.realizado por el geaf~sica ingl~s Sir Edward c. -
Bullar y colaboradores (1965) permite localizar sabre la super~icie de la -

megagea una serie de nichos ecol6gicos y rutas migratorias floristicas y -­
faun!sticas verosímiles. 

La figura 4.3, muestra las nichos ecológicos y las rutas migratarias­

correspondientes a lo~ per{odos pérmico v tri~sico. 
El Lvstrosaurus, reptil del triásico temprano; el Mesosaurus, reptil­

del pérmico; el Cynognathus, reptil del triásico y la flora Glossopteris, -

planta del pérmico tuvieron como nicho ecol6gico y espacio geográfico el 

subcontinente meridional de Gondwana. 

Krishanan (1954) argumenta que la planta Glassopteris surgi6 en el -­

c.arbonifero y culmin6 en el cretácico media. As{, los g~neros Glossooteris­

Gangamopteris suman 58 especies, que se desarrollaran en un clima frío pro­

pio de la gran glaciaci6n perma-carban·ifera, que afect6 el subconttnen1:e me 

ridional de Gondwana de donde es originaria esta planta. 

En contraposicl6n con la fl.ora euroamericana que fue más prolif'ica y­

diversa como lo prueban los fósiles de las Lepidodendrales, ~os Calamites,­

las Sphenophyllales, los Coenopteriales, los Helechos y las Cordaites. Todo 

lo anterior hace suponer que Euraamérica estuvo bajo la influencia de un -­

clima tropical durante el pérmico y el triásico. 

La figura 4.4, muestra las migraciones faunísticas durante el mesazo! 

ca que se realizaron en ambos sentidos entre los continentes de Laurasia y-
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Gcndwana. 

Las migraciones de los dinosaurios se presentaren durante el triásico 

tardío h2ce 200 Ma, y cuyos restos se encuentran en una área muy amplia que 

incluye a casi toda la P~n~~~~ 

LOs continentes como la vida sobre la Tierra continuaron evolucionan­

do durante el mesozoico; pero en el cretácico que se calcula dur6 65 Ma, -­

Fue el período en el cual por causas todav!a no aclaradas las reptiles se -

extinguieron para dar paso a los mam!Peros que dominarían durante todo el -

cenozoico ocupando as{ los nichos ecol6gicos disponib1es. 

La rase evolutiva de los mamíferos presentó dos etapas: la primera, -

comprendi6 del paleaceno al eoceno y estuvo marcad~ par el desarTollo de m~ 

míferos arcaicos especialmente herbívoros y carnívoros; la segunda, aberc6-

el oligoceno cuando los mamíferas arcaicos fueron remp1azados por especies­

modernas, entre elles: los tapires, las caballos, los rinocerontes, los ~a­

bal!es, las cerdos, los camellos, los roedores, los conejos, los elefantes, 

los insectivcros. etc. 

Sin embargo, el acOntecimiento más importante en la escala d2 la evo­

lución es la presencia del Hamo Sapiens sobre la Fa2 de la Tierra, v cuva -

nicho ecológico todavía es incierto Fijar con precisión. 

Hay dta gana terreno la idea de que el h~bitat antrapozaica estuvo -­

cerca de las majestuosos grábenes de Africa. 
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MIGRACIONES DE LOS DINOSAURIOS EN EL TRIASICO. 

D,dlclno don tos; M, rnetoposaurios; P,fl tosaurios; R, rincosau -­
rios; S, saurisquios; T, trilodontos. 
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C A P I T U L O V 

5.1 INTRODUCCIDN 

La arquitectura ex6gena de le Tierra ha sido configurada desde los e:! 

tadios protocontinental-geosinclinel hasta el continental-oceánico por va -

rica tipos de modelado espec!r1co geográt'icamente circunscritos por la lat! 

tud y le altitud. 

Así, sobre los ovoides cratanales plataF6rmicos o en los flancos de 

los or6g~nos precámbricos surgieron los primeros biotopos, les biocenosis y 

los ecosistemas emplazados en el espacio geográfico de los protocontinen 

tes que subsecuentemente suturaron a la megagea granítica permo-carbon!fere 

la cual fue dis!mil desde el punto de viste climático y biogeográfico. 

Sobre las paleo-neorormacianee de ambos hemisFerios existen relictos­

de varios tipos de modelada, entre los que se encuentran: el glaciar, el de 

sérti·cc y el marino. 

Oe las concordancias y discordancias de las lito-Facies se inFiere 

que la Tierra ha experimentado ~pocas recurrentes de glaciarismo, de hiper-

5ridez y de t~ansgresiories y regcesianes consecutivas; consideradas como -­

verdaderas catástrores ecal6gicas para las poblaci~nea. 

Sin embargo. el fen6m~no m~e estudiado es el glaciarisma, el cual se­

caracteriza por el recrudec.imiento del clima, 1i· que hoy se reconoce sobre 

la superficie terrestre por la ablaci6n del terreno, las morrenas termina -

les y las litorscies Ctillites). Fenómeno que se origina por los cambios -­

periódicos de los'perámet:ccs de la órbita de la Tierra, el vagabundeo del -

polo geográfico y de las revolucio~es orogénices. 

Sobre la superficie terrestre se han identificado cuatro grandes gla­

ciaciones, a saber: la eocámbrica, la del ordovícico superior, la permo-ca! 

bonífera y la del pleistoceno. 
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5.2 HISTORIA DE LOS CLIMAS DE LA TIERRA 

Alfred wegener y w. KOppen versados en las ciencas de la atmósfera. -

idearon un modelo paleoclimático retroactivo a las eras paleozoica y meso -

zoica. 

Por esta. e1 rensamblaje protocontinental permo-carbonifero y la mi -

graci6n polar son el trasf'ondo geográf'ico y geof'!sic.o que Wegener esgrim16 

para explicar las correlaciones lita-bicestratigráficas, las cuales ofre -

cen un testimonio verdadero de las condiciones ~limáticas que en otros 

tiempos predominaran sobre la superficie terrestre. Todo ello encuadrado -

en el principio del uniformismo. 

Este modelo se basa en la zonaci6n climática de la Tierra en f'unci6n 

de las isotermas, de las isoyetas y de los mosaicos bi6ticos, esto es: i)~ 

zona ecuatorial de 11uvias y tarm~ntas,que abarca en forma continua a toda 

la Tierra; ii) regiones ~ridas o de calma e611ca, que se caracterizan par­

ser zonas de alta presión can descenso de aire que s6lo se interrumpe en -

el este de los continentes por la inrluencia de las monzones, no as! en el 

oeste de los mismas donde los desi~rtos avanzan hacia las polos; 111) cas­

quetes polares. 

Seg6n Wegener la zonaci6n climática de la Tierra está condicionada -

por tres f'scto~es: i) variaciones de los parámetros de la 6rbita de la Ti~ 

rra, de donde se desprende la longitud del fotoperíodo; ii) la migraci6n -

del polo geográfico. Se argumenta que.las capas de hielo empezaron a ere -

cer cuando los pelos de rotación se movieron sobre los continentes o sobre 

los cuerpos de agua sin acceso al mar. 

Los glaciares no crecen cuenda los polos se encuen~ran situados -

en mar abierto. Por ejemplo, la glaciaci6n del pleistoceno principi6 en el 

momento en que el polo Sur se movi6 sobre el continente antárti~o y el po­

lo Norte hizo lo mismo sobre el Artico, que est~ rodeado por tierra;iii) -

la deriva continental a través de la asociaci6n y subsecuente disociaci6n­

de las evidencias paleocliméticas como los depósitos de evaporitas, de ye­

so, de carb6n, las tillitas, los suelos estriados y los bosques tropica -
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les y subtropicales. 

En este apartado el archioiélago de las Spitzberg localizado cerca -­

del polo Norte y unido a Eurasia por un.mar somero es el ejemplo más evide~ 

te de la deriva continental por la presencia en su espacio geográfico de la 

flora pantropical correspondiente al terciario inferior. 

En consecuencia, los indicadores paleoclim6ticos hoy desde el punta -

de vista geográfico disarm6nicos indican el desplazamiento del polo y por -

ende del ecuador terrestre, círculo máximo de la Tierra perpendicular al -­

eje de rctaci6n. Fenómeno que explica los cambios de orientación de l~s zo­

nas climáticas del globo terrestre. 

La figura 5.1, muestra las glaciaciones princip3les e invación del -­

continente por el mar (máximos indicados por flechas). Entre el precámbrico 

y el eocámbrico se originó una máxima transgresi6n que antecedió a la gla -

ciación eocámbrica que se caracterizó por una máxima regresi6n-

Por las evidencias paleoclimáticas se infiere oue la glaciación eocá~ 

brlca rue casi universal ya que asi lo demuestran las tillitas de Noruega,­

del norte de Europa, de Australia, de China, del archioiélago de las Spitz­

berg, de Groenlandia y de Africa Occidental. 

W. H. Harland (1964) argumenta que la glaciación eocámbrica present6-

fuertes antagonismos climáticos, a saber; un fuerte descenso de temperatura 

a escala mundial, abundancia de depósitos ricos en carbonatos y la pro,·u -­

si6n de algas típicas de Finales del precámbrica. 

G. E. Williams (1975) ·prooone que la glaciaci6n eocámbrica se debió a 

que el eje de rotación de la Tierra en r2lación con el plana de su Órbita -

en torno al Sol -tendría una inclinación distinta a la actual, y que en el -

transcurso dei tiempo esta inclinación ha permanecida próxima al valor de -

23,S ! 1.5. 

Durante el paleozoico se produjeron cuatro transgresiones: la del cám 

brice, la máxima del silúrica, la del carbonífero y la del pérmica; segui -

das de regresiones entre las más importantes se encuentran la del ordovíci­

co superior que coicidió con la glaciación del misma nombre, y la se~unda -

se presentó entre el carbonífero y el.Pérmico fenómeno que también coic1di6 

con la gran glaciación del permo-carbonifero. 
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Sin embargo, el carbon1rero y el pérmico se caracterizaron por un me~ 

cado contraste geográfico y climático, en virtud de que el superccntinente­

septentrional suturado en el ordovícico volvió a fracturarse en el carboní­

rero. 
Por otra parte, el clima húmeda de este peri6do, los pantanos, los 12 

gas cercanos al mar y los deltas bajos favorecieron la formación de los de­

pósitos de carbón. 

Se argumenta Que en el carbonífero el polo Norte se localizaba en al­

gún lugar del oc~ano Pacífico Septentrional, y que los continentes norteame 

ricano, europea y narasiático estaban esparcidos como islas en las latitu -

des ecuatoriales. 

El subcontinente de Gondwana que había permanecido inconmovible desde 

el cámbrico durante el pérmica experiment6 un fuerte enfriamiento en la re-. 

gián meridional que e lmi•16 con la .glaciaci6n. 

Las evidencias del glaciarismo v la información paleomagnética permi­

ten 1nrer1r que el polo Sur se desplaz6 desde Arrica Occ1dentaJ., Brasil, -­

Suráfrica, la Antártida hasta Australia; lo mismo que la glaciaci6n avanz6-

de oeste a este. 

Durante la era mesozoica se originaron dos máximas transgresiones en­

el triásico y el cret6cico¡ de ahí que las lagos y las lagunas fueron verd~ 

deros oásis donde las dinosaurios hicieron su hábitat. 

Al final de mesozoico se formaron numerosas cadenas arogénicas por -­

efecto de la deriva continental; y desd.e el punto de vista térmico -se pres~ 
pone la aceleración del flujo de calor interno de la Tierra a lo largo de -

los centros de expansión oceánica. Fenómeno que di6 lugar a transgresiones­

de aproximadamente 500 metros sobre el nivel actual, de ahí que para fina -

les del cretácico s6lo el 15 % de la superficie estuvo seca. 

Durante esta era no hubo huellas de glaciaciones en el mundo y por lo 

tanto predominó el clima cálido consecuencia del ambiente marítima. 

La era cenozoica que principi6 hace 65 Ma, se caracteriz6 oar la rea­

daptaci6n de la·flora del mesazoico, además aument6 la continentalidad y -­

nuevamente se presentó el glaciarismo qu~ se abati6 sobre grandes zonas del 
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planeta. (Precedencia de la figura. Fairbridge, Rhodes. p 244). 

La figuTa 5.2, muestra el despiazamientc aparente del polo Sur a tra­

vé: del Continente de Gondwana durante el paleozoico. Oe hecbo la posic16n­

del polo Sur permanece rijo y es el continente de Gondwana auien deriva por 

encima del polo, peru l~s =~~onstrucciones paleomagnéticas se traducen per­

la deriva aparente del polo. 

As1, en el ordov{cico (0) el polo Sur atraviesa el Africa del Oeste -

que entonces est~ cubierta por un lnlansis (cruces). Seguidamente les gla -

ciaciones se desplazan hacia Suramérica donde los dep6sitos glaciares ce ~ 

rresponden al silúrico (S) y al dev6nico (0). Estos dep6sitcs hacen la tra~ 

sici6n entre la glaciaci6n oesteafricana y la glaciaci6n gondwaniana que -­

del carbonífero (C) al pérmico afectó al subcontinente meridional de Gondw2 

na (puntos negros). 

Existe por lo.tanto una estrecha relaci6n entre la derive aparente -­

del polo Sur y la migración de los §reas heladas. (Procedencia de la figur3 

Deynoux, Max, p 1063). 

5.3 PARAMETROS ASTRONOMICOS ENTRE EL SOL V LA TIERRA V LAS EDADES DE HIELO 

Una glaciación o edad de hielo es un periodo de la historia de la Ti~ 

rra que se caracteriza por el abatimiento de las temperaturas de aº y i2ºc­
inf eriores a las actuales~ las cuales originan el descenso de las nieves -­

hasta 1000 metros de:aLtitud formándose grandes 1nlansis de hasta 3000 me -

tres de volóme11 en zonas antes libres de hielo. 

Para 2xplicar la géne~is de tan singular fen6meno hoy en d!a se mane­

ja la idea que estriba. en la correlación P.ntre la posición de los polos 

geográficos y los glaciares condicionlidos por la variación de loa par§me -­

tras orbitales y la translación continental. 

En consecuencia, las variaciones seculares de la geometr!a de la 6rb! 
ta de la Tierra es la causa vero~ímil de las edades de hiela, sin soslayar­

los efectos de la antroposfera en la composición química de la atmósfera. 

M~lutin Milankcvitch, astrónomo yugoeslavo propuso para explicar el -
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origen de las glac1acianes,la teoTÍa que lleva su nombre; la cual se apoya­

en la idea de que la variaci6n períadica de los parámetros orbitales cam -­

bian el clima de la Tierra debido a la desigual distribuc:i6n de la energia­

solar que recibe el planeta en diferentes latitudes v estaciones. 

Así 7 la periodicidad v las evidencias paleocliméticas de las edades -

de hielo indican a todas luces la existencia de fuerzas continuas de oscil~ 

ci6n que gobiernan los períodos glaciales e interglaciales en la Tierra. 

La figura 5.3, muestra los cuatros parámetros fundamentales de la tea 

ria del glaciarismo propuesta por Milankovitch, a saber: 

ij La exc2¡.t~!=id~d d~ 1a 6rbita de la Tierra, que se define como la­

diFerencia entre los radios de un círculo (cero de excentricidad) y ~a de -

una elipse (excentricidad .866), excentricidad de la órbita terrestre igual 

a .017, con valores extremos entre .005 v .06, en un periodo de 100, 000 -­

años. 

La gráfico (a), muestra las variaciones de la excentricidad de la Ti~ 

rra del momento actual hasta nace 500,000 años v en donde se advierte la s! 

nuosidad excéntrica con una máxima v una minima que ocurrieron hace 200,000 

y 350,000 años. 

ii) Oblicuidad del eje de rotaci6n de la Tierra con respecte a la ver 
o 1 • -

tical sobre el plano de la Órbita que en el presente es de 23 5 , con val~ 

res extremas de 22º.1 y 24ª.s, en un período de 40,000 años. 

La oblicuidad del eje de rotocién origina que durante el año en la -­

Tierra se presenten estaciones extremas que se caracterizan por longitudes­

distintas de los fotoperiodos. 

La gráfica (b), muestra los períodos de asc:ilaci6n de la oblicuidad -

del eje de rotación, que se ha mantenido constante más o menos desde hace -

500,000 años. 

iii) Tiempo del perihelio, que está determinada por la posición del -

Sol en uno de los focos de la elipse de la órbita de la Tierra origina el -

perihelio en el mes de enero y el afelio en el mes de julio. 

En consecuencia, un cambio en el tiempo del perihelio aumenta la in -

.tensidad de la radiación solar en un hemisferio y decrece en el otro en un-
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periodo apro~imado de 20,000 años. 

La gr~fica (c), mues~ra que en los Gltimos 500,000 años el perihelio­

ª ocurrido entre los meses de diciembre a sep~iembre. 

1v) Insclaci6n en el verano en el hemisrerio norte. La variación en -

la generaci6n de la energ!a soiar se presenta en un oeriodo de '300 Ma, y -­

los ciclos de las manchas solares es cada 44.22 y 11 años. 

La gr6fica (d), muestra como en un periodo de 500,000 años, la •cons­

tante solar" expresada en watts/m2 recibida en el hemisferio norte durante­

el verano se ha .mantenido entre 450-550 •J.Jetts/1r1 2 • 

Milankovitch argumenta que las ruerzas que gobiernan las edades de -­

hielo no se encuentran e~ la variaci6n de la insolación global total sino -

en la 1nsolaci6n en las altas latitudes septentrionales en verano, la cual­

veria aproximadamente en un 20 % más que la inso1aci6n total. 

De tal forma que la acumulac.i6n y preservaci6n de la nieve est§ en -­

funci6n de la energia solar recibida en esta estaci6n. Si la insolación es­

mencr durante el verano y persiste por Jn período prolongado se forman los­

mantos de hielo, sin soslayar los efectos de la continentalidad. 

A guisa de coralario: a los argumentos de Milankovitch se han agr~ga­

do otras posibles causas que podrían en cierta forma acelerar el advenimie~ 

to de las edades de hielo. 

v) Composlción de la atmósfera. El contenido de oxígeno de la atmósf~ 

re ha aumentada del 1 al 21 ~ en aproximadamente 600 Ma, el cual ge asocia­

con el di6xido de carbono (0.03 % de la composici6n de la atmósfer"a). De -­

tal forma que la reacción f otoquimica entre ambos ocasiona la reducción del 

del di6xido de carbono, fen6meno que se asocia con el enfriamiento climáti­

co debido a la reducci6n de la capacidad del efecto de invernadero de la a~ 

m6sfera. 

vi) El vulcanismo. A través de las erupciones paroxismales de las vol 

canes activos se agregan gases y polvo a la atm6sfera, fenómeno que aumenta 

la reflexi6n de la atm6sfera (albedo). 

vii) El impacto de la antroposfera en la camposici6n de le atm6sfera­

por el uso de combustibles fósiles y la contaminación térmica. 
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C A P I T U L O VI 

c. "" I:'.:TP.OCUCCIOrJ 

Para la tect6nica global la placa africana de naturaleza cantinental­

oceánica es un verdadero y única libro abierto sobre la superficie terres -

tre. 

Haroun Tazieff eminente vulcan6logo ~ intrépido explorador francés ~ 

quien ha auscultado a la mayoria de los volcanes del mundo es al m~smo tie~ 

po pionera en la exploraci6n y el estudio de las regiones neotect6nicas de­

la Tierra, e11tre las más importantes se encuentran: la depresión ciel Trián­

gulo de Afer, que eS zona de convergencia triple entre los majestuosos gri:­

benes del este de Africa, al golfo de Aden y el mar Rajo; neoestructura pl~ 

netaria que se prolonga por el golfo de Akaba, el wadi El Araba, e1 mar ·-­

Muerto, el río ~ordén , el mar de Galilea y el graben ce Hermons. 

A escala planetaria esta regi6n neotect6nica se inicia en le cuenca -

del ria Zambeze en Africa Austral y termina en el extremo norte de! Medio 

Oriente, y comprende una longitud de más de 6000 km. 

Región oel planeta en donde el proceso de riftogénesis ea más ~viden­

te en los estadios de convexidad, de fallamiento eScalanada colateral, de -· 

subsidencia, de vulcanismo c~ntral y periférico y de rifting mesoceán:co e~ 

brianario. 

Hoy día, este modele neotect6nico del este de Africa es extrapolado -

para explicar la ~scisi6n de la Pangea y la talasagénesis planetaria. 

9tro de los acci9entes geográricos de la corteza terrestre son las ca 

denas montañosas de tipo alpino que proceden de los gigantescos geosinclin~ 

les y que se distinguen por suR sedimentas, cor su vulcanismo y par la ine~ 

tabilidad de su fondo; la misma que las dorsales mesaceánicas de canstitu -

ci6n basáltica. 

Cant~guas a estas macraestructuras se localizan los arcca-is1as, las-
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profundas fosas pericontinentales, las cadenas de islas volcánicas inter -­

oce~nicas y los megashears Que rasgan dextral y sinestralmente y de manere­

espectacular e la co~tEZQ t2~¿==tr~. 

5.2 EXPANSION DEL SUELO OCEANICO V TECTONICA DE PLACAS 

E1 modelo paleotect6nico de la deriva continental propuesto por Wege­

ner estrioa en la interacci6n de fuerzas equilibrioturbales y equilibricpe­

dales que operan a gran v peQueña escala, que hacen de la Tierra una gigan­

tesca estructura dinámica pera equilibrada. 

En consecuencia, el trasfondo de la deriva continental se encuentra -

en una serie de consideraciones georisicas ~nd6qenas y ex6genas, a saber: 

i) Los indicadores paleoclimáticos y las facies litoestratigráficas -

hoy asimétricos son señales de la ro~aci6n ~el sistema ae paralelos. 

ii) La coexistencia por siempre de los ejes axiales de rotación v dc­

inercia. 

iii) Rotaci6n de la corteza terrestre dirigida en ~o~ sentidos: hacia 

el sur (fuga polar) de la cual es consecue"cia la cadena orogéni:a Cel ter­

ciario del sur del continente Euroasiático; y hacia el oes~e (momento de ~~ 

xima inercia) entre el sial v el sima, prueba de e1lo son las islas y las -

archipiélagos situados al este de las masas continentales. 

Arg~mento reforzado por la medici6n de las anomalías gravitatorias de 

Europa Central. Kassmat y H. Lissner trazaron el mapa de las anomel!as de -

la región y de la cual se deduce que por medio de 1a distribuci6n geogr§fi­

ca de las anomalías es posible conocer el espesor de les raíces de las mon­

tañas, lo mismo que la dirección de corrimiento de los continentes. 

Este mapa prueba a la luz de la gravimetría que Europa se desplaza -­

hacia el suroeste, y que la corteza terrestre está dividida en masas siáli­

cas y masas simaicas .. 

Por otra parte, las máximas anamal1as negativas se localizqri sobre -­

los relieves más elevados, en este caso sabre los Alpes, que corresponden -

.a las máximag acumulaciones de sial. Figura. G.1. 
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Wegener insiste que la fuerza de la fuga polar no es suTiciente para­

producir le oragenia, pero si aceptable para desplazar a los ccntinentes;-­

ya que en el primer ~aso la fuerza debe ser superior al peso de los conti -

nentes. 

1v) La fuer~c ü8 v~s=osidad del magma subvacente es mayor que la in -

fluencia gravitatoria de las mareas; pero los efectos acumuladas de la f=~= 

ci6n mareal pueden llegar a producir desplazamien~os considerables de la -­

corteza terrestre. 

v) Existe una fuerte 1nterrelaci6n entre los cambtos axiales del eje­

~e rotaci6n y los ciclos transgresivos sistemáticas debido a la forma elip­

soidal de la Tierra. En el cuadrante anterior al calo en migración debe pr~ 

duc~rse ~a trans9resi6n y en el cuadrante posterior la regresi6n. 

v~) Las fosas o grábenes de Africa se formen por fisuraci6n suoerfi -

c~al y dilataci6n inf e=ior de la. corteza terrestre. 

Los escarpes verticales de las bordes recién fo:-n-:ado5 suponen la co~­

cresi6n excesiva sobre las rocas que propicia la Formación de fallas escal~ 

nadas de deslizamiento a las largo de los bloques que se hunden. Como las -

fallas se abren siempre existe una fosa tect6nica cuyo fonda ~stá formado 

por los mismos tipos de rocas que afloran en las laterales el.e\laóas de la -

fosa. 

El modela geográfica-tect6nico de la corteza terr~stre diseñado er. la 

década de los sesentas por las teorias de la Expansiá~ del ~uelo Oceánico v 
Tect6nica de Placas reafirma la Teoría de los Ciclos en sus f~se!s de geosi~. 

clinal, de orogenia v de elevaci6n. 

En forma col~teral se desarrollan la dictiogénesis, el dinamametamor­

fisma y el eustatatismo, entre otros. 

La circunvalaci6n planetaria de los umbrales sub-mesoceánicqs en su ~ 

moda~idad morfoestructural, las dar!? al es; y los sistem~~ qe ri f~ '!all,.evs o­

grábenes continentales neotec t6nicos t;iermi ten entreve~ que la. ri ftogénesis­

es la causa de la talasogénesis planetaria. 

Los sistemas de rift valleys neotectónicos planetarios se caracteri ~ 

-zen por su al ta sismicidad, con epicentros poco pro.Fundos de 4.0-50 km; act! 



' 

69 

vidad hidrotermal, magmatismc ~~usivo central y marginal. adelgazamiento v­
esfuerzos de tensión de la corteza, incremento de la densidad y del flujo -

térmico, v anomalías gravimétricas de valeres bejos. 

En consecuenci é!, !a .L'if "t:ogénesis es el estadio geoquímico- tectónico -

planetario de cizallamiento de la corteza terrestre la cual es disímil en -

gspesor, densidad y camposici6n geoquímica. 

Con apoyo en el principio del uniFormismo la talasogénesis planetaria 

encuentra su máxima expresión en los sistemas de riFt valleys contin&ntales 

coma el qolfo de Calirornia, el granen del lago Baikal, el golfo de Vizca -

ya, el gra~en del río Rin, el rift de Oslo; pero sobre todo en el triángulo 

de Afar, que es una región de convergencia triple talasocrática fanerozcica 

otrora suboceánica. 

El sistema de rift valleys del noreste de Arrica se debe a la conjun­

ci6n del proceso de riftagénesis intercontinental extensivo subsecuente a -

la ruptura de la Pangea, y a la inflexión de las fracturas del rift de1 

océano Indico. 

Asi, el mudelo de riftogénesis suboceánico del neogeneo (10 Ma) oel -

noreste de Africa es extrapolado para explicar la talasogénesis del océano-. 

. Qtlánticc,. el cual es un rift maduro de más de 100 Ma, que separa !\frica de 

América. 

Laster c. King, geomorrólogo y geólogo surafricano indica que la ccn­

vexiOad de la corteza terrestre se debe a la existencia infrayacente de r1~. 

jos hipotermales que crigin?n esfuerzos de tensiótt, y que es la etape tecté 

nica necgenea que precede a· la riftogénesis. 

Este argumento es~á conTirmado por las flexiones relativamente super­

ficiales de los g~adientes sísmicas en la corteza de los rifts del este de­

Africa en donce ~1 límttP termal entre la corteza y la astenosf~ra se en -­

cuentra entre 30-50 km de profundidad, mientras que en otras partes del mi~ 

ma continente el limite está entre 100-150 km de profundidad. 

Acerca de la génesis del rirting hay das puntos de vista; el Primero. 

sostien2 que el rift principia en la corteza a consecuencia de los es~uer -

zos de tensión por la separación de las continentes y en donde la astencs -
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fera sóio cumple con la función de colmatación de las fisuras dejadas por -

la separaci6n continental; el segundo, sostiene que el rift se origina par­

la exis~encia de crestas astenosféricas o anomalías termales (hot spots) -­

subcorticales que al alcanzar a la corteza la elevan, la adelgazan, 1a fa -

llan por extensión y posterior a lo último se presenta el colapso de1 techo 

cortical, y el resul~ado son los gráb~nes o rift vallevs en dende el derra­

me y el vulcanis~c ~=;~Z~icn tiende a centrarse en el eje del rift. (ver f! 
gura 6.t.). 

Ahora bien, desde el punto de vista gEográfico y geoquímico la rifto­

génesis es un proceso end6geno y ex6geno que implica toda una serie de fa -

ses. 

En primer término los grábenes del este de Afr1ca se han formado por­

fallas de extensión debido al ascenso de protuberancias astenosféricas, J~­

mismo tiemoo que en la base de la.corteza tiene lugar la mezcla entre el g~ 

bro y los minerales de granate y granulita. (Fig. 6.2.1). 

En el norte del mar Rajo la cort~za ha sido adelgazada v separada co~ 

siderablemente¡ de tal forma Que los gabros de la corteza son qu!micamente­

distintos porque han cristalizado a poca profundidad v a bajas presiones. 

Los diques basálticos se han inyectado en ias fisuras de la eorteza,­

al mismo tiempo que la cresta astenosTérica se adelgaza y expande. (Fig. 

5.2.2). 

En el sur del mar Rojo la zona de fusi6n-inyecci6n magmática se ha -­

centrado en el eje del rift que a manera de cuña separa los cratoñes de 

Africa V Arabia, de tal forma que una nueva corteza oceánica esta en la fa­

se de Formaci6n en la zona de ruptura. (Fig. 6.2.3). 

En el gol fo de Aden el fondO oceánico se forma por ext~nsión desde h~ 

ce 10 Ma. (Fig. 5.2.<.). 

La figura 6.3, muestra los procesos end6genos de desfasaje gecquimico 

de la corteza continentai y oceánica hasta una profundidad de más de 100 km 

v a ia presión de 40 ki1obares. En donde tiene lugar el ascenso del manto -

rocoso cor eTecto de menar presión y temperatura casi constante hasta la -­

cercanía de la superficie. 
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Le diagonal sólida muestra la relación temoeratura-oresi6n para la p~ 

ridotita, ésta se mantiene totalmente sólida a la izcuierda de la diagonal, 

y est~ parcialmente fundiaa a la derecha de la misma. 

rire nacient~ continent~l '1) la fusi6n pa~ci~l Ce la oeridotita se eleva -

en 12 base de la corteza a una profundidad de 60 km, y comprende aproximad~ 

mente el 5 % de las rocas fundidas. 

Bajo un riFt naciente oceánico (2) donde la cortez2 es más delgada la 

peridotita por ser más calien~e se eleva a profundidades menores, v más del 

30 % está fundida. 
La fusi6n de la peridotita deja en consecuencia un manto degradado en 

peridatita, así en la c~mara magmática oarte de este material se queda y -­

otra parte es deyectado a la superficie que al enfriarse rapidamente fonna7 
el oaséil to. 

De aqui que la certeza oceánica consta de una capa de basalto yacente 

soore una capa de gaoro material que se encuentra en la cámara magmática. 

La composición de las rocas corticales v la peridctita del manto de -

gradado depende del grado de fusión • Por ejemple, los basaltos que se en 

cuéntran en los rifts continentales son más ricos en materiales alcalinos -

que el basalto degradado de los rifts oceánicos. 

Desde el punto de vista geográTico los sistemas de rift valleys del -

este de Africa y Arabia ejemplifi~an los diferen~es es~adios de evolución -

de un rift. El .granen del lago Baringo ·y la depresión de Af"ar en d0nde la -

corteza ha sido adelgazada permitiendo la suosidencia de los bloques del t~ 

cho de la corteza 7 y en donde el vulcanismo central o marginal (triángulos­

negros) contribuye en forma gradual a la separación de le región nororien -

tal africana del resto del macizo continenta1. 

El golfa de Aden que se originó oor la flexión del rift del océano I~ 

dice el magma basáltica ha estado ascendiendo desde la astensofera para foE 

mar la certeza oceánica.( tres lineas gruesas). 
La transición de un rift oceánico tuvo lugar recientemente en el sur­

-del mar Rojo 7 en el que ahora es el centro del mismo, donde la corteza oce~ 
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nica se forma en puntos aislados (línea gruesa continua). 

La mayor oarte de1 suelo oceánico del mar Rojo consiste de corteza 

continental pleg~da por fuerzas divergentes. (Fig. 6.4). 
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De esta manera, el modelo de expañsión suboceánico embrionario y a 

cielo abierta del noreste de Africa es extrapolado para explicar a escala -

plane~aria la génesis ciel suelo oceánico en donde la convexidad cortical, -

las anomalías termales subcorticales, los derrames y las deyecciones de ma­

terial básico y ultrab~sica a través de profundos, estrechos y alargados e~ 

nales (rift valleys), cuyas crestas v flancos laterales forman las dorsale~ 

son los accidentes marfoestructurales más importantes. 

Sin embargo, John Tuzo Wilson introdujo en la tect6nica glo=a! el co~ 

cepto de falla transformante (en seis·modalidades) coma principie ~inemáti­

co relativista planetario. En ~érminos generales las fallas transTcrmantes­

son estructuras de corrimiento perpendiculares a las dorsales, las cuales -

operan dextral y sinestralmente. 

Con este marco de referencia que incluye todos los estadios de expan­

sión del suelo oceánico se elebor6 el modelo de la tectónica de placas, aue 

se apoya en el teorema de Euler que presupone para un cuerpo rígido en mov! 

miento la existencia de un eje de expansión distinto del eje de rotación, y 

sobre el que se alinean las dorsales o cordilleras axiales. 

De cal forma, que ~l suelo oceánico comprende el área superFicial ge­

nerado en la dorsal durante la rotaci6n alrededor del ~ngulo de rotación(w). 

Los paralelos, meridianos y el circulo máximo de rotación cue conjun­

tamente con el eje de rotación forman los diedros de expansión (fallas ---­
transFormantes) máximas en el ecuador y casi nulas en los polos. 

Paralelas a 1as cordilleras axiales suboceánicas se localizan las zo­

nas de infracorri~ienta oblicuo o de subducci6n donde el área suoerficial -

es destruida por efecto de la rotaci6n. (Figs. 6.5-6.6). 

Por la gecFísica la teoría de la tectónica de placas fue sacada a la­

luz por la distribución geométrica y zonal de los focas sísmicos clasifica­

dos en orden a la proFundidad en superficiales Centre -10 a-70 km}, interm~ 

-Uios (entre -~O a -300 km) y profundos (entre -300 a -700 km). 
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Los focos s!smicos superficiales se localizan en las zonas de las do! 

sales mesoceánicas en contraposici6n con los focos sísmicos profundas que -

se localizan en l~s zonas de suture con~inental, y en donde el inFracorri -

mi~nto oblicuo de los focos del suelo oceánico buzante origine la zona de -

subducci6n o consumo. 

Así, la descompenzaci6n entre los niveles de orofundided de les rocas 

sísmicos propicia la transferencia de masas entre las zonas de apertura y -

consumo. Cletras M y N de la figura 6.7). 

Por otra parte, las fuertes flexiones de los gradientes sísmicas pri~ 

cipalmente de las ondas 5 debajo de la discontinuidad de Mohoravicic hasta­

una profundidad de 400 km indica la existencia virtual de una amplia zona -

de anomalía termal la astenosfera. 

De acuerdo a la teoría de las placas, la corteza terrestre v el manto 

superior están divid¡das en unas cuantas placas o casquetes esf~ricos ri~i­

dos y delQados que se mueven tanQencialmente unas con respecto a otras y e~ 

ve espesor se estima en 60 km para las áre9s oceánicas, y 100 km cara las -

áreas cont5nentales, que cubren la totalidad del planeta. 

En los bordes de estas placas es donde tiene lugar la mayor actividad 

tectónica y ahí se encuentran asociados fenómenos de vulcanismo, s"smicidad 

y formación de montañas, así coma la generación de depósitos minerales. 

Estas placas flota~ sabre una capa viSCQsa de roca parcialmente fund~ 

da como es la astenosfera. (Fig. 6.8). 

En términos generale·s la teoría de las placas estriba en cuatro con -

ceptos fundamentales, a saber: 

i) CordilJ·era oceánica en expansi6n. Las placas se separan; la roca -

fundida asciende ~nadienda nuevo material a cada placa. 

ii) Zona oceánica de reducción. Una placa es empujada por.debajo de -

otra. El borde de una de e11as, impelida hacia abajo, se incrusta en el ma~ 

to donde se functe y es reciclada. 

iii) Zona de colisión o sutura. Incrustándose debajo de otra, una pl~ 

ca une a das c~ntinen~es, formando un cinturón de alta montaña. 

iv) Falla de transformación. Das placas se deslizan sabre otra sin --
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añadir ni destruir materia. 

6.2.1 GEDGRAFIA TECTONICA OEL SUELO SUBMARINO 

La aorsal del Atl&ntico está situada en el centro de la cuenca del -­

océano Atlántico, y se extiende desee el Artico has~a la isla Bouvet en el­

Atlántico Sur. 

La dorsal del Atlántico esté formada por un rift valley Que corre en­

el centro de la dorsal. Sin embarga, la dorsal esta discontinuada dextral y 

sinestralmente por fallas transformantes activas e inactivas de tipa dorsal 

-dorsal, que delimitan la-nomenc1atura regional del umbral mesoceánico. 

De norte a sur la dorsal presenta los accidentes morfoestructurales -

más activos, a saber: 

i) Dorsal de Monhs. Se localiza entre los mares epicontinenta1es de -

Noruega v Groe~landia, y esté limitada en el norte por una falla activa v -
en el sur por la railn ~an Mayen. 

ii) Dorsal Kobleinsey. Esta entre Islandia y la falla Jan Mayen. En -

Islandia la actividad sísmica, volcánica y los flujos hipotermales son más­

activos. La exoansi6n suboceénica es a raz6n de 12-26 mm/año con direcci6n­

NW-SE. 

'ii) Dorsal Reykjanes. Esta delimitada por Islandia y la falla Char -

lie-Gibbs. La expansión suboceénicS es.a r~z6n de 21 mm/año. En am?os extre 

mas de la dorsal se localizan las cuencas del Labrador (-3803 m) y de Isla~ 

dia (-3000 m). 

iv) Dorsal del Atlántico Central. Se localiza en~re la falla Charlie­

Gibbs y el ecuador terrestre. La dorsal esta cruzada oor la falla Ocean6gra 

Fo (35°N). En ambos extremos de la dorsal se localizan las cuencas de New: 

foundland (-4000 m), del Caribe (-7680 m), de Guyana (-4000 m), el graben -

de Puerto Rico (-8341 m), de Europa Occidental (-4500 m), Ibérica (-6325 m) 

de las Canarias (-6501 m) •. 

Entre la dorsal mesoatl&ntica y la cuenca ibérica se localiza el ma~~ 

_za de las Azores que se caracteriza par su vulcanismo activa de aasal~oS al 
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calina y flujos hiootermales. El macizo está intersectado por una qran fa -

lla active que alcanza el extremo NW de Africa y termina en el SW del mar -

Caspio. 

E~ ~! ~E~O~Q d~ 1~5 Azores se secaran las placas a~ericana, euroasiá­

tica y af~ic2na; de ahí, que la falla transformante se le clasifica de 

uniór. triple de tioo oors2l-dorsal-dextral. Falla que al aden~rar~e en el -

can~ineG~e se convier~e en el frente oe su~ducción de la placa africana cue 

subduce oebajo de la placa euroasiática. 

A 12 altura Ce la zona ecuatorial la dorsal mesoatl~ntica está inter­

sec tada por un sisteme precámbrica de fallas de tipo dorsal-dorsal conocico 

como PELUSIUM MEGASHEAR SVSTEM. Geosuturas planetarias que principian den -

tro del sistema Alpino en Anatolia corren por Africa desde el delta del Ni­

lo nasta el delta del Niger cruzan el Atlántico e intersectan Suramérica 

por el delta del Amazonas. 

Entre las geosuturas del sistema pelusium se encuentran de norte a -­

sur: San Pablo, Vema~ Romanche, Chain, Chorcot v Pernembuco~ 
La falla Romanche está situada en el ecuador terrestre, y tiene apro­

ximadamen~e 7000 metros de profundidad y 1000 metros de anchura. En 1os --­

flancos de la falla se encuentran rocas basálticas, peridotitas y gabros. 

v) Dorsal del Atlántico Sur. Se localiza entre el sistema pelusium y­

la isla Bouvet. La dorsal está intersectada por fallas de tipo dorsal-aor -

sal entre las aue destaca la gran falla- Falkland-Angulhas ( geasutura) que -

se inicia en la cresta suaoceánica de Chile en el este del Pacífico, cruza­

el extremo meridional de Surarnérica, el Atlántica Meridional, toca el extr~ 

me SE de Africa, -se interna en el canal de Mozambique y se prolonga hasta -

el NW del océano Indico con el namore de falla Owen para terminar en el sur 

del Tien Shan. Esta meg_asutura en la f'alla Owen se convier'te en una falla -

de unión triple entre las placas af.ricana, arábiga e indo-australiana. 

Inmersas o distantes de la dorsal del Atl~ntica Sur se localizan l3s­

plumas o flujos hipotermales (hot spcts) de; Ascensión, con corrimiento ha­

cia el NE a razón de g mm/año; Tristan de Cuhna, con corrimiento hacia el -

J\IE a razón de-22 mm/año; Trinidad, con corrimiento hacía el W a raz6n de --
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25 mm/año. 

En los extremos de la dorsal se localizan las cuencas de Brasil C-50-

00 m), de Argentina C-6212 m) ambas están separaoas par la cr~sta ae R1o -­

Grande; de Guinea, de Anqola C-6013 m), del Cabo (-5457 -) e~~a~ do~ últi -

mas est~n separadss oor la cresta de lJJalvis c:iue jun"to con 12 de R!o Grande­

forman una especie C1e Y, las cuales se deso1'.¿:f1ller1 .::.e !.s. C:::::.-::;;:.! ;.1!:'!::J:::?~!.f?nti­

ca meridional a la altura de la pluma de Tristán de Cuhna. 

En el extremo SW de Atlántico Meridional se localiza la dorsal de las 

Antillas del Sur, oue es de hecho una bifurcación hacia el SW de la dorsal­

del Atlántico; y en la que se localiza el graben del archipiélago Sandwich­

(-a254 m) de tipo arqueado del que se desprenden dos grandes fallas trans -

formantes de tipo dorsal-arco que bordean a la microdorsal Sandwich y a la­

placa de Escasia o cuenca de las Antillas del Sur <-4000-3000 m). 

As!, el extremo mer·idional de la dorsal rnesoatlántica termina en fa -

llas transformantes de uni6n triple de tipo dorsal-dorsal, las cuales mar -

can el punto oe converge~cia de las placas americana, africana y antártica. 

En la geodinámica planetaria las fa1las transformantes desempeñan un­

papel de primera importancia, ya que al actuar dextral y sinestralmente so­

bre las dorsales determininan la direcci6n del corrimiento del suero oceán~ 
co y por ende de las placas corticales. 

La geografia tectónica del suela del Atlántica principalmente lleva a 

considerar que: 

i) Las fallas transformantes son parecidas a las fallas tranScurren -

tes continentales. 

ii) Las dorsales son estacionarias y las placas divergen sólo a lo -­

largo de la linea de separación entre los segmentos del eje de la dorsal. 

iii) El corrimiento opuesto de dos placas hace posible la canjunci6n­

de rifts y por lo tanto la Tormación de una zona de elevación. 

En consecuencia,la dinámica de la Tierra y específicamente las zonas­

neotect6nicas suboce6nic~s entre ellas el océano Atléntica esté determinada 

oar la pre-existencia de ingentes geosuturas planetarias conocidas como fa­

llas transformantes. 
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Jus~o en la unión triple de la dorsal del Atlántico Sur ma:caoa por -

una pluma se deriva con direcci6n NE la dorsal del Suroeste del Indico, la­

cual termina en la uni6n triple del centro del océano Indica. 

Paralelas a la dorsal se localizan las cuencas marginales de Madaga~­

car, de Natal C-5778 m), del Indico Occidental C-6000 m) y del Atlántico 

Surpo ar {-6972 m). 

En ambos lados de ia dorsal se lccaiizan ~ü~ plum~s ~e la 1sla Reu 

nión, con corrimiento hacia el NE a razón de 22 mm/año; de la isla Kergué 

len, con_corrimiento hacia el SE a razón de 6 mm/año; del Ca~o, con corri r 

miento hacia el E a raz6n de 3 mm/año. 

La unión triple de las dorsaies mesoceánicas en el centro de1 océano­

!ndica señaian la convergencia de las plac~s aericana, indo-australtüna v -
antártica. 

De esta uni6n triple mesoceánica se desprende hacia el norte la dor -

sal Central del !ndico-Carlberg, la cual es intersectacta por la ralla Owen, 

que al flexionarse hacia el NE el rift de la dorsal se introduce en el gol­

fo de Aden. 

H3cia el noroe de la uni6n triple se extiende la meseta Chagos-Lacca­

dive, que recorre el oeste de India. 

Al este de la dorsal del Indico Central se localiza la dorsal del In­

dico Oriental y entre ambas se encuentra la cuenca del Indico-Central (-60-

90 m) y hacia el NlJl está la cuenca de Arabia. 

Por último de la unión triple del Indico se prolonga hacia el sur la­

dorsal del Indico del Sureste, can un promedio Je expansión a razón de 69--

70 mm/año, la cual termina en la cresta Maquarie justo en la intersección -

de la zona de subducci6n y la falla transformante tioo dorsal-arca de ~aqua 

rie. La dorsal es.tá bordeada por las cuencas de Australia del St.:r (-6857 m) 

e Indica-Antártica <-4SOO .m). 

Esta dorsal suboceánica continua por el sur del oc¿ano Pacifico con -

el nombre de Pacifica-Antártica, con un promedio de expansi6n a razón de 70 

mm/año, y está también dislocada por fallas transformantes entre las QUe -­

destaca la gran falla Eltanin (geosutura planetaria, que se extiende desde-



el Tien Shan hasta Japón. La dorsal está bordEada por las cu~ncas del P~cí­

fico Sur (-5000 m) y del Pac1Fico-~r.tártico (-5000 m). 

k pQrtir dz le f~!l~ ~lt?.~in~ le dorsal tu2rc~ lig~rarnente hacia e1 -

norte y recibe el nombre de dor~al del Pacífico Oriental, con un promed1o -

de expansi6n a raz6n de 170-130 mm/año, la cual termina e~ ~l N~ de México­

(golfo d• California). 

Oe esta dorsal se despre~den dos ramales; el prim~ro, cor~e hacia el­

extremo sur de Suramérica con el nombre cte ere sta de Chile, que delimita -

por el sur a la place de Na·¿ca¡ y el segundo, corre a la al tura de las is --

las Gal~pagos (pluma del mismo nombre con corrimiento hacia el NE a razón -

de g1 mm/año) con el nom~re de dorsal de Cocas, que delimita oor el sur a -

la placa del mismo nombre. Esta dorsal termina en la falla transformante de 

tipo dorsal-arca del sur de Panamá. 

En ambos ladas de la dorsal del Pacífico se localizan las cuencas de­

Chile (-4000 m), de Perú (-4000 m) y del Pacifico C-4500,-5000 m). 

Ahora bien, desde el punto de vi~ta geométrico y tect6nico los golfos 

de Aden y California son semejantes. Sin embargo, el golfo de California r2 
presenta la transici6n entre cortezas antiguas v maduras continentales ade! 

gazadas por extensi6n. 

El joven rift del golfo de California est~ dislocado por fallas tran~ 

formantes oblicuas¡ de donde se deduce que la cuenca oceánica es más recie~ 

te en la direcci6n de la propagaci6n del rift. 

Donde termina el rift del golfo ·de California principia la célebre f~ 

lla transcurrente de San Andrés, falla de tipo dorsal-arco por unir el rift 

de California y la zona de subducci6n de la placa Ju~n de Fuca. Esta zona -

de infracorrimiento origina la falla transformante de tipo a:co-arcc Reina­

Carlota, que se une a la tr1nchera de las Aleutianas. 

Las tricheras oceánicas peripac!ficas se explican a la luz de la tec­

t6nica de placas uno de cuyos ·principios estriba en la existencia de zonas­

oce~nicas de reducción. De tal forma, que los sismos proFundos que son ccm~ 

nes en las trincheras se deben a la comprasión y a la tensi6n a la que es -

sometida la placa buzante, el plano Wadati-Benioff. 
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Los accidentes geográficos de Asia Oriental son las trincher3s, las -

cadenas volcánicas v las cuencas marginales. Las cuencas merginal·~s se ori­

ginan por la extensi6n de la corteza y se caracterizan por altos flujos de­

calor. 

Entre las trincheras peripaci~icas importantes se encuentran la de -­

las Aleutianas (-7622 m), las Kuriles (-10542 m), de Japón (-8412 m), de 6~ 

nin (-i0~40 ~}. l~s ~~rienas <-10793 m), de Jap ( -8138 m), de Ryukvu (-75-

07 m), de Filipinas (-10540 m), de Nueva Guinea, de Nuevas Hébridas, de To~ 

ga-Kermadec (-10882 m), de Puysegur, de Chile-Perú (-8066 m) y de Centroam~ 

rica (-6662 m). 

En la cuenca del Mediterráneo se localiza la trinchera Helénica. En -

el océano Atlántico se encuentran las trincheras de Puerto Rico (-8526 m),­

de las Antillas Menores (-4000 m), y de las Antillas del Sur. En el océano­

lndico se localizan las trincheras de Java (-?455 m) y de las Malucas. 

La cuenca del océano Pacífico que comprende el 46 % del oc~ano mun -­

dial encierra ingentes secretos tect6nicos, entre los que se encuentran las 

cadenas de islas y las plumas hipatermales (hot spots >.que señalan la di­

recci6n y velocidad de corrimiento e infracorrimiento del suele oceánico de 

la otrora Pantnalasa. 

Las cadenas de islas de la placa pacifica encuadran su ex~gesis en 

tres plumas sutocorticales, que har1 originado tres cadenas de islas parale -

las: las de Hawai y los mo·ntes submarinos Emperador,- las islas Tuamotu y L! 

ne, y las islas australes de Gilbert y Marshall. (Fig. 6.10). 

'6.2.2 GEDGRAFIA DE LAS PLACAS DE LA CORTEZA TERRESTRE 

Con el adven.iiniento de les tearias geodinámicas se visl.umbra para la­

geograF1a un nuevo hori~onte metodologico, al considerar que la corteza te­

rrestre est~ rarmada por grandes unidades morroestructurales de naturaleze­

continental-oceánica interactuantes, las placas tect6nices. 

i) Placa Pacifica (P.CFC). Tiene una área de 108 millones de km2 , área 

cantinen~al 1.~ millones de km 2 • Esta bordeada por el oeste par arcos islas 
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y por profundas trincneras de tipo convexo rectilir.eo de Asia Orier.~al, v -
nac:ie el sur y este por la dorsal del Pacifico O=ien~al y por el fren~e de­

su~du=cián Juon de Fuca en Nor~eamérica, v en =l norte por el frentE de sub 

ducción de las Aleutianas. 

En el espacio geográfico de la placa pacífica emergen los puntos 

lientes o plumas hipot:errr:::?les :?c:t.ivos de: Kila"..Jea, Mauna Loa., i<:.ri!.:!. ·.¡ 

moa. 

C<! -

ii) Placa Euroasiática (EURA). Es de tipo continental-oceánica y aoar 

ca ur.a área de 68 millones de Km 2 , área continen~al 59.4 mi1lcnes de km 2 • -

·Esta delimitada hacia el es~e por los arcos islas de Asia Oriental, -

En el sur '/ sureste por l~ gran z:ona orogénic2 Alpino-Himalaya, pe!" el oes­

te ~ar la dorsal del Atlántico y hacia el norte por el océano glacial Arti­

co. Los accidentes morfoestructureles de la placa euroasiática son las cad~ 

n~s orogénicas precámoricas, paleo~oicas v m~sozoicas~ v los sistemas de -­

~if~ valleys del Baikal, del Rin y los grábenes de Oslc y Vizcaya. 

iii) Placa ATricana. Es de tipo continental-oceánica y tiene una área 

~~ 73.~ millones de km 2 , §rea continental 35.4 ~illones de km2 • La platafo! 

ma co~tinental africana se caracteriza por la ausencia dE cadenas orogéni -

cas importantes (con 2xcepci6n del noroeste, los mcnt2s At2as; v del sures­

te, los Drakensoerg) de ahí su relativa estabilidad sísmica. 

Sin embargo, en el espacia geográfico de la placa africana se locali­

zan los accidentes tect6nicos-rnorfol6gicos más espectaculares del planeta:­

los puntos calientes y las gtandes disyunciones de la corteza. 

Los volcanes aislados na relacionados con el vulcanismo en los l!mi -
tes oe las placas reciben el nombre de puntos calientes (PC). Estas erupci~ 

nes representan menos de 1 % de la actividad volcánica de la ~ierra y las -

lavas pertenecen a los basaltos alcalinos característicos de zonas de altas 

presiones, de ahi su origen prorundo. 

Según la hip6eesis de Margan, los puntos calientes son chorros de ma­

teria calien~e que se levantan de la pra~undo de1 manto al piso de la cort~ 
za. 

De los 122 PC localizados soore la superficie terrestre, 69 correspo~ 
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den a los continentes de los cua1es 43 se encuentran en Africa. 

Laster C. King considera que la convexidad de la corteza terrestre es 

consecuencia de la existencia subcortical de los PC que por ser anomalics -

te~ales dila~an a la corteza. Asi, las volcanes que se localizan en el ---

5rea de los rift valleys indican el suministro de material cali.ente preve -

niente del manta. 

Este es otro argumento que avala la r1f togénesis planetaria v especí­

ficamente de Africa Oriental. 

iv) Placa de Arabia CARAS). Tiene una área de 4.9 millones de km2 , 

área continental 4.2 millones de km 2 • 

v) Placa Indica CINDI)-Australiana (AUST). Es de tipo continental- -­

oceánica 'I tiene una área de 61 millones de km2 , área continental 21.? mi -

llenes de km2 • El accidente tect6nico-morfo1ógico de esta placa es que na -

cia el norte, este y sureste se localiza una vasta zona de colisión 'I redu~ 

ci6n que se extiende desde el Himalaya hasta el sistema Tanga-Kermadec. 

vi) Placa de Filipinas. Cuenta can una superficie de de 5.7 millones­

de km2 y está bordeada por ~reos islas v profundas trincheras. 

vii) Placa de Norteamérica (NOAM). Cuenta can una superFicie de 58.8-

millanes de km2 , superficie continental 35 millones de km2 • 

viii) Placa de Suramérica (SOAM). Cuenta con una superficie de 42.7 -

millones de km 2 , superr_i.cie continental 25.6 mi1lones de km2 .. 

Las placas NOAM v SOAM son de tipo continental-oceánica. En el aspa -

cia continental de estas placas se localiza el complejo orogénico Rocalla -

sas-Andes y en el margen occidental de la misma se encuentra una vasta zona 

de reducción oceánica que se caracteriza par su alta siemicidad y vulcani= 

mo. 

ix) Placa d~l Caribe (CARS). Es de tipo continental-oceánica v tiene­

una su~erficie de 3 .. 5 ~illones de km2 • superficie continental 1.4 millones­

de km2 • Está bordeada por arcos islas y las trincheras de Puerto Rica y las 

Antillas Menores. 

x) Placa de Cocos (COCO). Es de tipo oceánica v tiene una área de 3.1 

_millones de km 2 • Hacia el norte está delimitada por la zona de subducci6n -
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de Centrorr.nérica, oue se caracteriza por una intensa actividad sísmica y -­

volcánica. 

El accioente tect6nico de la placa de COCO ~s la t:-incr-.era ce. Centro­

~m~=ica, le cual SE extiend2 desd~ Colima ha~ta Casta Rica. 

L~ ~~i~ch~ra es~S comprendióa en la zona de su~ducci6r. de Centro~é=~ 

ca 'I se enlaza con la dorsal del Pacifico úr.ie;-.t.G..!. :::=:- ..,~'1io de una falla -

transformar.te de 'tipo arco-dorsal, •¡ con la trincn~ra de los Andes a través 

de una falla transformante de tipo arco-arco. 

El devastador terremoto de M€?xicc, del 19 de: Septiembre de 1965 f•.Je -

C'3usada por la subducci6n de una parte de la placa de COCO debajo del ::err! 

torio rnexic:;,.nc. 

xi) Placa de Nazc3 (NP.ZC). Es de tipo oceánica orincipalmente v abar­

ca una superficie de 16.4 millonP.s de km2 • 

La majestuosidad de los conos volcánicos de la cadena orogénica de -­

los Andes contrasta tristemente con el número de poblaciones devas~adas a -

consecuencia de intensas terremotos y erupciones volcánicas, la más recien­

te erupci6n paroxi~rn3l Tue la del Nevado del Ruiz, en Colombia, el 13 de N~ 

viemore de 1985. 

Los volcanes d2 los Andes son el resultado del descenso del suelo del 

Pacifico (pl.aca de Nazca) que subduce debajo del cont.inente suramericano. 

El w.agma que se genera en las zonas de suoducci6n es la andesita, que 

se ca~acteriza por su alto contenido de dióxido de silicio (54 %). Otra de­

las características de las erupciones ·andinas son los ftujos piroclásticas, 

que son avalanchas turbulentas de detrit.os volcánicos calientes (lahar). 

El Nevado del quiz (5200 m) se localiza en la cordillera Centrai de -

Colombia, V es parte del complejo volcánico Ruiz-Tolima, que.es un arco foE 

mado por siete volcanes constituidos por flujos de lava tipo andesita-daci­

ta V detritos pircclásticos yacentes sobre un basamento precámorico v pale2 
zoico. 

xii) Placa AntárticP (ANTA). Es de tipo continental-oceánica y tiene­

una superficie de 1?.4 millones de km2 • 

xiii) Microplacas: Helénica, Adriática, Nueva Escosia, Turca, Irani,-
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Salomón, Fijt, Bismarck y Juan de Fuca (Fig. 6.11). 

6.3 LOS GEOSINCLINALES LAS l'IONTAÑAS Y LA FORMACION DE LOS CONTINENTES 

El marge~ continental comprende tres unidades estructurales: la plat~ 

forma coni;.íne.-1 tal, :!~ O :,, -200 m; el talud continental, de 200 a -3000 m p~ 

ra márgenes es tables y de -5000 a 10000 m para márgen~s <:::::: :!. '.!'.:fS ¡ '1 el. gla -

cis con~inental, de -4000 a -5000 m. Estas unidades adosadas a los cantina~ 

tes son e1 espacio geográfico sucoceánico de contrapeso isos~ático en donde 

se gestan in situ las grandes revoluciones orog~nicas. 

As!, la subsidencia·cronol6glca y por sobrecarga sedimentaria son los 

fen6menas geodinámicos que rigen la evolución de los márgenes estables tipo 

Atlántico del Norte. 

A la luz de la tect6nica de placas las cuencas abisales se originan -

por enfriamiento de la corteza oceánica va que en ambas lados de las dorsa­

les la corteza oceánica se hunde a medida que envejece. 

En esta zona de subs~dencia .es donde se forman las geosinclinales, 

que son artesas prismáticas pericontinentales, los cuales evolucionan en c2 
cadenas montañosas. 

Ahora bien, el geosinclinal presenta dos fases: el eugeosinclinal, 

~ue yace en el talud contiental y que contiene facies pelágicas y Flychs; y 

el miogeosinclinal, que se localiza en _l.a plataf'orma continental en donde -

se encuentran potentes series sedimentarias de facies neriticas. 

Oe los tres tipos de articu1aciones de las placas es la canvergencia­

la que explica la orú~énesis de los geosinclinales, la cual está siempre -­

acampanada de vulcanismo y metamor~iemo. 

J. H. Pratt, George Airy y Félix Vening-Meinsz indican que el mecani~ 

mo de la oragenia estriba en el equilibrio isastético entre la viscosa cor­

teza y la boyante astenosfera. 

Pratt argumenta que los sistemas mantañoaos se forman donde la corte­

za es menas densa; asi, el exceso de masa de una cordil1era montañosa es -­
compensado por un dl!ficit de la misma debajo de la c·ordillera. 
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Airy considere que la corteza terrestre tiene densidad uniforme. pero 

que esta es m6s gruesa debajo de las montañas; y compara ~ €stas con los --

1.ceoergs. 
1J2;¡!.r:~-~eins7. o;ugiere que la carg3 tapogr§.f"ica de las cordilleras me!:? 

tañosas flexionan negativamente a le litosfera. Oe tai forma que la r!c~i6" 

suele originar una artesa paralela a la cordillera montañosa; por lo tanto­

la diferencia de mas~s explica el equilibrio isost~tico. 

A la luz de la tectónica de placas el sistema orog~nico Alpino-Himal2 

yo-Tibetano se explica a trav~s de procesos graduales de col1si6n, sutura,­

repliegue e infracorrimiento oblicuo entre les placas circundantes. 

La tect6nica de placas contempla por otra parte que las morfoestruc~~ 

ras interoceánicas del Pacifico, los cantra~uertes y n6cleos de los mecizos 

continentales peripac!ficos corresponden a tectofacies marinas especificas: 

los terranes o reta.zos li tosféricos, los cuales son formaciones donde pred~ 

mina uno o varios grupos de rocas delimitadas por fallas. 

En suramérica, los Andes son de naturaleza distinta v todo perece in­

dicar que el orágeno yace sobre una boyante raiz subcortical de más de 70 -

km de profundidad. 

El engrosamiento subcortical de los Andes se explica pcr la acci6n -

simult~nea de dos procesos end6genos: por intrusiones magmáticas V por el -

estrujamiento de los bordes del or6geno a trav~s del infracorrimiento rte la 

placa de Nazca aebajo del continente, y del cabalgamiento forzado del tscu­

da Brasileña. 

6.4 LOS ARCOS ISLAS 

Las cuencas marginales, los arcos isles, los arcos volcánicos y las -

prof'un.das trincheras son las accidentes geográfica-estructurales periféri -

cos del gran océano mundial, el Pacífico. 

Las trincheras oceánicas se forman por la Convergencia de dos placas­

una cabalgante que permanece en la super~icie y otra buzante que se hunde -

en la astenosfera. 
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Esta zona oceánica de reducci6n consecutivamente da lugar a tricheras 

oceánicas tipa cordillera o tipo arco isla. El cabalgamiento e in~racorri -

miento son ir.~eractuantes v por ende originan las zonas de subducci6n plt?n~ 

Anora bien, al buzar.iiento oblicua y gr·a;;!ü.=:! ~!:!! so~lo oceánico expli­

ca la alta sismicidaé v el vulcanismo activo de los arcos islas. Por lo ta~ 
to, un arco isla es un cin~urón tect6nico de alta actividad s!smica, carac­

terizado por un alto flujo de ~alar can volcanes activos y bordeado por una 

trinchera submarina. 

Las cuencas marginaies situadas entre los macizos continentales y los 

arcos islas se originan por expansión cortical y son zonas ae colmataci6n -

sedimentaria. 

Tabla 3. Correlación entre la actividad y las series de rocas volcáni 

cas en los arcos islas: 

Grupo Arco y Trinchera Prom. de Máx. prof. 

I Tonga 

lzu-Bonin 

NE de Jao6n 

Kuriles-Kamchatka 

Aleutiar.as 

Indonesia 

II Ryukyu 

North Island 

(Nueva Zelanda) 

Helénica (Egec) 

III CalabriE> 

conv. cm/año temblores 

9 700 

9 600 

9 600 

8 600 

6 300 

5-6 600 

? 300 

Bajo{3 ?) 300 

Bajo(3 ?) 200 

Muy bajo (2) 300 

Ma.x. prof. 

las fosas 

11 

11 

11 

10 

B .., 
7 

4 

4 

Profundo 

de 

km 

Series de roc~s 

volcánicas. 

T11 

Th+(C)+(A) 

Th+C+(A) 

Th+C+A 

(Th)+C:+A 

(Th)+C~A 

(Th)+C 

C+A 

(Th)+C+A 

A 

Maquarrie Muy bajo 100 Somero (Th)+(C)+A 

Nota: La actividad de los arcos decrece en el orden: grupa I-II-111. Th=se­

rie to1e!tica, C=serie cálcico-alcalina, Serie alcalina. Las series de ro -

cas que se muestran en paréntesis no son típicas. Tomado de Le Pichon,1968-

V citado por Windley, 1977, p 244. 
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La figura 5.12, muestra los perfiles de las trincheras principales, -

las anomalias de la gravedad en el borde de los márgenes continentales act! 

vos y los arcas insulares (los puntes negros representan las ar.omal!as al -

aire liore y los puntos blancos las anomal1as isostáticas), y la situaci6n­

de los focos sismicos cajo los márgenes v los arcos islas activo~. 

Perfiles.de las trincheras: 1, Aleutianas; 2, Volcano; 3, Vitvaz <10° 

27 1 3); 4, Tonga; 5, Caimán; 5, Kuriles-Kamchatka; 7~ Marianas; 8, Sugamvi­

lia (5°16 1 5); 9, Kermadec; 10, Puerto Rico; 11, Japón; 12, Jap; 13 1 Nueva­

retaña; 14, Chile¡ 15, Sandwich Austral; 16, Iz~ Benin; 17, Palau; 15, Nue 

vas H~Oridas; 19, Per6; 20, Nausey (24°30 1 N); 21, Filipinas; 22, Sonda.(T~ 
maoo de Agapova, 1979; citado por Lugo Hubp José, 1986, p 76). 

Las zonas de convergencia de placas coiciden siempre con fuertes ano­

malías gravim~tricas cue se traducen en desequilibrios isostáticos. ~si, -­

una ligera anomalía positiva (50 miligales) se asocia a la convexidad posi­

tiva V se explica por el ascenso local del fondo marino y de la Moho. 

Las anomalías negativas fuertes sún prcoias Ce las trincheras y de -­

los arcos sediméntarios externas. En astas zonas las anomalías alcanzan o -

sobrepasan -200 miligales. 

Esta disminuci6n de la gravedad es consecuencia de la subducción, de­

forma que la placa buzante aleja de la superficie a la Moho y el manto for­

mado d~ rocas densas; en contraoosici6n con la caoa de agua en la fosa o de 

sedimen~as en el prisma de acreción que se engrosan. Ambos f en6menos origi­

nan el defucta de masa y son causa de las anomalías gravimétricas. 

Por otra parte, las anomalías positivas ael arco volcánico se explica 

por el levantamiento del borde de la placa cabalgante y por las intrusiones 

magmáticas y el vulcanismo. 

La figura correspondiente muestra que las zonas de subducción están -

en profundo desequilibrio isostático. 

Por última, los perfiles de las trincheras Kuriles Kamchatka v Maria­

nas muestran el infracorrimienta oblicuo del suele oceánico por el descenso 

gradual de los focos sísmicos a lo largo del plano Wadati-Benioff. 
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e a N e L u s I a N E s 

~. Hallam escribió en la revista Scientific Americar. (1975. 232-~) el 

art1culo: "Alfred ~egener ünd the Hypothesis of Continental Orirt" en el -­

~ue se canrrontan los funda~a~tos conc2ptuales der!vistas y antider~vistns-

2c2rca de la geodinZmicz. Este controvertido ~rticulo fue el punta óe part! 

da del presente trabajo. 

As{, desde la tr3nquilidad de nucstTo gabinete y teniendo ziempre en­

mente el principio Cel Unifo~mismo, recorrimos e s~ltos el devenir de la -­

Tierra. De esta forrr.a llegm~.os a la misma ccnclusi6n a la oue otros t3~~iér. 

1legzron hace cientos de ~ñas: la Tierra es una sucesi6n de negacionc5. El­

proolema era que desconocia~os el origen de éstas palabras. 

Este célebre principio nos permiti6 vislumbrar que el camino na era -

f§:cil • que f:!I'a iwprt:~=indible contar con un buen apoyo. 

En las ciencias de 1a Tierra a nuestro entender hay tres obras mcnu -

mentales de trascendencia hist6rica: 1a ce Wegcner, la ~e ~efTTeys v la dc­

Belousov; por consabid~s razones decidimos por la primera. 

La hipótesis de la deriva continental propuesta par Wegener es juzga­

da por la historia como la primera gran revolución en las ciencias de la -­

Tierra, que hoy por hoy ha culminado en la nov!sima teoría de. la expansi6n­

del suelo oceánico v tec~6nica de placas. Como ambas son cornplementariEs -­

por primera vez ofrecen no sólo a las academias sino a toda la humanidad v­
esta es lo rr.ás in;portante, una nueva visión de su úr.ica morada, la Tierra. 

Par centurias arnañademente se ha esc~ito y en~eñado que la Tierra es­

un planeta finito deede el punto de vista óe sus recurscs, y que por lo ta~ 

to en un futuro no muy iejano llegaría para la hu~anidad el día apocalipti­

co en el que estaría en juega su sobrevivencia; en virtud de que la tasa de 

consu~o excedería a la tasa de producción de los recursos. 

Sin embargo, estas dos corrientes de pens2mi2nto tectónico corren el­

velo de la falacia catastrofiste y anteponen el contundente 3rgu~ento de -­

aue la Tierra y sus recursos deben medírseles a partix de la tasa de renov~ 
ci6n. 
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Rcgeneraci6n que est~ avalada por la coexistencia sobre la suoerficie 

terrestre ce paleo-neofarmaciones ar.:16nic2s y d1sarr'1Ónicas, las cuales san­

derivaciones de proces~s tectónicos y fases geoquímicas que revierten la m~ 

.teria. 

Por esto, 12 tasa de renovaci6n de 12 corteza en la que que están im­

plicitos los recurso~ se ~ide a la luz de la expnnsi6n, subducci6n, coli -­

si6n, fellamiento, acreci6n y protuber3ncias tern3les oue si bier. ocurren -

en ~iles de millones de años en ellas se origina la metalogénesis. 

Con este marco de referencia ~ue le tect6nica global ofrece y que --­

cfortunadamente no es instru~ento de penetración hegen6nice de los centros­

de poder econ6mico, sino que en ella concurren todas las ciencias afir.es -­

con la finalidad de comprender mejor la dinámica de la Tierra. 

Considere~os que ésta es la coyuntura que debe aprovecnar la discipl! 

na que profesamos para r~vestirse .con la derinición acuñada por la ~scuela­

alemana que dice: la geografía es la cunquista de la Tierra por el intelec­

to humana. 

Conquista que 3e limita a la exploración y 3 la búsqueda de alternat! 

vas racionales para el Óptimo aprovEchamienta de las recursos presentes en­

la Naturaleza que como sabe~os siempre opone re~istencias pera cuando el 

hombre utiliza su capacidad m~n~al y su fuerza física vence las resisten -­

cias y transforma los recursps en satisfactores. 

Oefinici6n Que incluimos no· como un mero concepto ~et6rico sino por -

que a nuestro entender la geografi.a s6lo se justifica si se apoya ·en el co­

nocimiento problemática de la realidad objetiva del mundo física a bial6gi­

ca. 

El análisis geográfico de las ~osaicos del mundo Físic~-biol6gíco y -

los perfiles verticales del interior del planeta indican con precisión que­

la Tierra es un perfecto código estructurado, desentramar sus interconexio­

nes es un reto intelectual para 21 geógrafo. 

Sin embarga, desconocemos la causa par la que los geógrafas profesio­

-nales del mundo son ajenos al intrincado y vasto campo de la geo~ísica y la 
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geotectónica. 

Ante esta realidad y desde éste espacio hacemos un atento ll<?mado a -

las autoridades correspondientes que co~prometidas con la disciplina que -­

profesan y para la superación académica de los ge6grafos se inclu~an las m= 

terias de geofísica v geotectónica en el curriculum de la carrera correspo~ 
dien-ee. 

Materias que por ser las más actu~lizadas y por el peso de sus conte­

nidos carian a la pzcf2=i6n ~~h~~i6n v sacre todo filosofía. 

Ho.noraole sí.nodo,. fueron tres las preguntas QUe nos animaron a rea.li­

zar el presente trabajo: Qué es la Tierra 7 Oe qué est~ hecha ? y C6mo fun­

ciona 7 

Si en el curse de la presente =xposición respondimos a éstas pregun -

tas, bien, sino me remito a las palabras de Lenin: •E1 conocimiento, por -­

tanta, es una repraducci6n mental de la realidad objetiva, y si asta no @s­

estática, el conocimiento sobre ella tiene necesariamente que ajustarse, 2~ 

riquecerse a eliminarse para car paso a otro que mejor explique la realia~= 

objetivan. 
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G L O 5 A R I O 

ANISOTROPIA: Propiedad de los cuerpos que no cresentan idénticas caracteri! 

ticas fisicas y mecánicas en tocas sus direcciones./ Isotropía •. 

ANOMALIA: Es toda Desviación de los valores normales aue se hace presente -

en un determinado lugar. Ancmalia ~agnética. Si se trata de una desviación­

del magnetismo terrestre. En zonas de gran actividad sísmica existe la ano­

malía de la gravedad. 

SEN!OFF(ZONA): Un plano de actividad sísmica inclinado cerca de 45~ y que 

se extiende desde la trinchera oceánica hasta 700 km de pro~undidad. 

CAMPO MAGNETICO: Región ael espacio en la cual las substancias magnéticas -

experimentan la acción de una ruerza engendrada por los imanes, las corrie~ 

tes eléctitas y los planetas. 

CORRELACIDN: Una demos~rací6n de q~e las unidades de rocas anora separadas­

se formaron al n.lsmo tiempo. Las equivalencias en edad se determina oor los 

fósiles o por mediciones ce las proporciones de ciertos elementos Químicos­

los cuales ~e transforman por radioactividad. 

DIASTROMA: Separación, intersticio o despegue entre dos estratos. 

DORSAL: Cresta Formada por una elevación longitudinal del fondo ae los océ~ 

nos. 

FACIES: Conjunta de caracteres petragr§ficcs y palecntal6gicos que definen­

un depósito o una roca. A veces se·la divide el litoracies y bio~acies. 

GAL: Unidad Que sirve para medir las acSleraciones decidas a la graVedad, -

igual a la aceleraci6n de 1 cm/s par segundo (1 cm/s2 ). 

GRADIENTE: Aumento o disminución de una magnitud f!sica cuando se pasa de -

un punto a otro del esoacio. 

HISTEAESIS: Retraso de la imantación de un cueroo magnético respecto a las­

va~iaciones del camoa magnetizante, al cual se deoe que la iman~aci6n en un 

momento cado depende de los es~ados magnéticos anteriores. 

lNTERFERDMETRIA: Técnica relativa a la medici6n de las franjas de interfe -

rencia. lnterfer6metro. Instrumento para medir con precisión las coordena -

das celestes de las zonas radian~es que emiten ondas electromagnéticas en -
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G L O 5 A R I O 

ANISOTROP!A: Propiedad de las cuerpos que no cresentan idénticas caracteri! 
ticas físicas y mecánicas en todas sus direcciones./ Isotrop!a._ 

ANOMALIA: Es ~oda desviación oe los valares normales que se hace presente -

del ma\1~etisma terrest~e. En zonas de gran actividad nísmica existe la ano­

mal 1a de la gravedad. 

BENIOFF(ZONA): Un plano de actividad sismica inclinado cerca de 45~ y que 

se exti2nde desde la trinchera oceánica hasta 700 ~m de profundidad. 

CAMPO MAGNETICO: Región del espacio ~n la cual las substancias magn~ticas -

experimentan la acción de una Fuerza engendrada por los imanes, las corrie~ 

tes eléctieas y los planetas. 

CORRELACION: Una demostración de q~e las unidades de rocas ahora separadas­

se formaron al n.ismo tiempo. Las equivalencias en edad se determina por las 

f6siles o por mediciones ce las proporciones de ciertos elementos quimicos­

los cuales ae transforman por radioactividad. 

DIASTROMA: Separación, in~ersticio o despegue entre dos estratos. 

DORSAL: Cresta formada por una elevación longitudinal del fondo de los océ2 

nos. 

FACIES: Conjunto de caracteres petrogr~ricos v paleontológicos que deFinen­

un depósito o una roca. A veces se·la divide el litaFacies V biofacies. 

GAL: Unidad que sirve para medir las aceleraciones debidas a la graVedad, -

igual a la aceleraci6n de 1 cm/s por segundo (1 cm/s2 ). 

GRADIENTE: Aumento o disminución de una magnitud física cua~do se pasa de -

un punto a otro del esoacio. 

HISTERESIS: Retraso de la imantación de un cuerpo magnético respecto a las­

variaciones del campo magnetizante, al cual se debe que la imantación en un 

momento dado depende de los estados magnéticas anteriaTes. 

INTERFEROMETRIA: Técnica relativa a la medici6n de las franjas de ínterfe -

rencia. lnterferómetro. Instrumento para ~edir can precisión las caordena -

das celestes de las zonas radian~es que emiten andas electromagnéticas en -



119 

El espacia c6smico. 

MAGNETlSIJO/GEOr-':AGNETISMO: Propiecad iflagnética de la Tierra(aprovecnaca per­

la orújula p~ra cescuoir el norte) que origina 12 ~ayer par~e del campo ge~ 

magnético. Le declinación es la desviación de la aguja magnética nacía la -

airecclón norte, y la inclinaci6n es la tenda~cia Ce 12 aguja magnética ha­

cia 12 horizcn~al. El polo mügnético Sur se encont=a~a en 1964 hacia l~s --

75' sº de lat. N y 100' sº de long. ~. El campo princip?.l y 18 variaci6n s~ 
cular representa, aproximada~ente, el 94 % del total y es~án de~ettlinados -

proba~lemente, por corrientes de ma~eria en el interior de la Tierra. 

MAGNETOHIDRODINAMICA:Es el estudio de la interacci6n de un movimiento, un -

fluido conductor eléctrico y un campo magnético. 

NUCLEOSINTESIS: Las estrellas supermasivas, de alrededor de 3G masas sola -

res o más cuando llegan al final catastrófico de su evolución, expulsan una 

gran c3ntidad ce masa nacía el meqio in~erestelar en la forma de prcductos­

de re~cciones nucleares. Al conjunto de procesos responsaoles ae la forma -

ci6n de elementos pesados de es~as estrellas se les conoce como nucleosint: 

sis explosiva. 

POISE: Unidad ce medida de la viscosioad dinámica en el sis~ema c. G. s. El 

poise vale la d~cim~ par~2 G2l pciseuilla. Poisauille 2s la unidad~de visc2 

sidad dinámica en el S. I. 

RIFT: Es una estructura tectónica disyuntiva de la cor~eza terrestre, que -

se extiende linealmente, con longitudes de cientos y miles de kil6metros, -

por decenas o algunas centenas de ampl°t tud. Se originan por una ex·pansi6n -

lateral de bloques gigan~escos, en direcci6n transversal a la falla que -­

forma .el rift, procer~ que va acompañado de material mán~ico~ 

VISqOSIOAD: Propiedad de los fluidos e~ los cuales el roce de unas molécu -

las can otras, oponen una resis~encia al movimiento de su·masa. 

VISCOSIDAD (COEFICIENTE): Una 2xpresi6n cuantitativa de la fricci6n entre -

las moléculas de agua en movimiento. Este aecrece con el incremento de la -
temperatura. 
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