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PROLOGDO

Desde los tiempos del antiguo gefgrafo grieqgu Estrabdn (S. IV a.e.c.) -
hasta la pléyade de gefiorafos alemanes entre los gue descuella Alexander ——
von Humboldt zutor de los "Cuadros de la Naturaleza®", el objetivo vy la metg
dologfa de la geograffa ha sido el anfilisis cualitativo y cupntitativo de -
los paisajes naturales y antropozoicas circunscritos en la superficie te --
rrestre por el margen cantinental.

As{, Humboldt, el naturallista, el andariego infatigable, el esclareci
do gefgrafo y prolijo escritor por la perspicaciz de observacidn; recorrifi-
el trdpico himedo de América, las estepas y los desifrtos de Africa, ademas
de las nevadas y violentas cumbres de América y Europae.

La tradicifn geogr&fica que anlaza el pasado con 2l porvenir indujo -
al astrénoma y meteorSlogo berlinés Alfred Wegener a emular el espiritu geo
gréfico humboldtiano; fue asi, como en las primeras décadas de fste siglo y
en un amblente gélida se Fragul 1a primera orsn hipltesis para la geoqrafia
plasmada en la obra "El Origen de los Continentes y Océ&anos®.

Si, Humboldt abrif nuevos horizontes para 13 geograffa regional, Al -
fred ﬂegener Pue el filfsofo de la geografia universal al apoyar sus argu -
mentos en la interpretacifin disléctica de las fuerzas de la naturaleza gquee
por miles de millones de afios han configurado la faz de la Tierrae.

La Tierra y la geograffa tienen arigen e historia casi paralelés, la-
segunda surgid inmediatamente daspués gque terminaron los procesas hipotects
nicos tales como la acrecifn gravitacional y la diferenciacién fisico-quimi
ca de lag asferas infrayacentes, las cuales propiclaron pasteriarmente gl =
desarrqllu gradual de la corteza terrestra,

En agquellos ignotos tiempns, la geograffa ffsica estuvo gircunscrita-
por las rocas méAs antiguas gque amalgamaron el.protocontinente argueano; des
pués surgid la geografia bielfgica por la presencia de las primaras bacte ~
rias y algas. Todo ésto ocurrifi'en el arqueozoico y proterozoico de la leja
na ara precfmbrica. ' )

Asi como la tectfnica actual no pué@e prescindif del paleotectonismo-



la geografis tampoco lo debe hacer con respecto a la paleogzografia. En'vig
"tud de que l=z solidez conceptual de lz gesgrafia estriba =n hallar la corre
laci6n de fuerzas verticales y horizontales, gue ayer comc anora han detarT-
minado el predominio geocrético vy talasocrftico de la corseza terrastre.

Este es 21 argumento ceniral de la tesis wegensriana .y an ia gque con-
vergen la perspoicaz observacidn de los paisajes nasturales v la inferencia -
por correlacifn e inclusive par oposicidn de las Formaciones lito-bigestra-
tigréficas de la superficie terresire. Wegener considera gue la unidag y dg
versidad de la geograffa del cuaternario se sncuentra en la translacién con
tinental.

Sin embargo, la geogfafia contempuréneh ha alvidado del todo o en par
te los argumentos wegenerianos hoy discretamente rescatados por las geccien
ciase. Ante esta realidad &1 que subscribe pretende en acto de elemental jug
ticia demnstfar la trascendencia histOrica de 12 obra de Wegener, la cual -
se encuadra en el contexto de la dialféctica de las ciencias; que no concibe
al universo que en el caso Que nos ocupa se circunscribhe a la Tierra como -
una coleccidén de ohjetos finitos y acabados sino como el conjuntoc total de=-
procesos objetivos en desarrollo. Este es el mayor legado que la escuela --
alemana de geografia ha hecho al mundo.

Trabajo que no es nada f&cil por las cénones ortodoxos preestableci =
dos gue encasillan la metodologfa geogréfica en el anflisis regional o de -
la esfera geogréfica. Trabajos'luables y redituables en un mundo en crisis-
urgido de nuevas formas para la explotacifn del paisaje. En este contexto =
la geograffa s6lo cumple con una parte de su cometido, que es el de estable
cer comparaciones bimodales entre -los distintos paisajes geagrificos.

’ Para los propfsitos que persigue nuestro trabajo, la geograffa rebaza,
los 1{mites preestablecidos para as! vislumbrar nuevos horizontes no cefii -
dos sﬁiu a ld deacripcién de los accidentes gengréficos sino en la interprg
tacién de las fuerzas ignotas que dieron arigen y saostienen a la Tierra y a

la vida, asi como de la recurrencia de la accifn humana en el medio geogra-
fico. )



Ahora bien, como el método de razonamientos transcurre entre la indue-

cidn y la deduccifn, asi en la primera se sugiere un principic fruto de la-

observacifin, en 1a segunda se comprueba. En el caso que nos ocupa la hipﬁtg
sis de la translacifin de los continentes derivl en las teorfas de la expan-

sién del suelo ocefnico y tectfnica de placas. De esta manera, el tiempo -~
que transcurrif entre ambas concepciones neomovilistas representf
Ta gran revolucidm en las eienciaos de la Tierra.

Antes de entrar en el desaricllsc de los apartados conviene hocer slou

nas reflexiones para delinear el principal propfsito de este trobajo gueces
el de configurar con fundamento en la hipdtesis de Wegener un pegquefio mode-

lo geogréfico-tectdnico de nuestro planeta por medio de la conjuncifin de to
das las ciencias afines,

1a prime-

para lo cual consideragmos:

1) ta Tierra como un cddigo estructurado. Las gecestructuras planeta-
rias: los continentes vy las cuencas ocefnicas contrasian por su estructurce-
endbgena, arquitectura zxdgena, composiclfin geoquimica y superficie. Estas-
gEDEStructuras sun ensambladas por procesos de expansidn, colisién, reduc -
cidn y transformacidn los cuales representan toda una serie de estadios teg
ténicos y crogénicos verticales y horizontales yuxtapuestos.

Desantrafar el origen y la interconexién entre los estadios tecténi -
cos y atectdnicos es todavia un reto metodoldgico en las etapas’ de verifica
cién y prediccién. Oe an{ que hoy paor hay sélc se manejsn hipfitesis, teo --
rias e inclusive modelos que de una u otra forma arrojan luz acerca de la -
dinfmica de la Tierra. .

ii) Problema especifico. El advenimiento tardio de la geografia anall
tica fundada por Humboldt, gue se apoya en la explicacién concreta y abjeti
va del universoc planetario por medio de los principios de causelidad, corre
lacién y extensifin se desprende gque la geograffa es una discinlina de sinte
sie y por ende filoshfica. Asi, cuandn el proceso de sintesis se revierte -
se ogrigina la antitesis y comienza el desarrollo de nuevos problemas hasta-
llegar a una sintesis més elevada. Esta es la contribucidn dialéctica de la-
geocprafia. hAseveracidn gue nos compromete con la'qumunidad geografica y que
trataremas de esclarecer en la medida de lo posible en el curso de nues =-—



trTa exposicibn.

iiL) Te=orias més usadas: referencias-cantiradiccifne. En el vasto uni -

verso de las ciencias las referencias preceden el andlisis y en ambas siem-
pre 2std presente 1a dialéctica de la historia, gue en el cC3asD qQue NES OCu~
na se interpreta por medio del célebrz principio ‘'de)l uniformismo que Dana -
propuso para explicar las negacivnes 2z 1a Tierra, y gque dice:

la clave del
pasado se encuentra en el presente. £s decir que las fuerzzs qua operan &n-
la naturalezs son las mismas; los grocescos son distintos porgue camblan

las
condiciones a consecuencia de la evolucifin.

Por ejemplo, en la tectonosfera se da la lucha de opuestos gque expli-
can las formaciones y destruccionas de la corteza terrestre: las enormes --
trincheras suboceénica; y las majestuasas disyunciones continentales; en -=
donde el calor residual, gravitacional, radiegénice vy solar por ser opues -
tos hacen del planeta la mbguina mas contradicforia.

Asf, en nuestras breves reflexiones es notoria la contradiccién con -
ceptual, las cuales darén origen con el tiempo a nuevas reflexiones, ya que
contrariamente 2 lo que muchos pilensan la geograf{a no es un universo acaba
do sino dinfmico y complejo.

iv) Modelos conceptuales. Por milenios el intelecto humano trata por-
todas }Ds_medios de objetivar 1o

subjetivo; le primero; consiste 2n dar -—--
existencia exierna una id=e o un

concepto a través de la inferencia inducti
y el primer peldafic es la hipétesis, que -
un hecho o de un grupo de hechos, o bien -

de ciertos fenfmenos. En contraposicifn --
con la teorfa, gque es 1a explicaciéin concreta del universo de los fenfmencs
vy de sus interrelaciones. £En las ciencias de la Tierra las teorf{as ganan te
rreno ‘gracias a la incipiente pero efectiva

v) Metodologfa. £l métode cientfifico,
adquirir conocimiento comprende tres fFases:

va, deductiva o por correlacibn,
es la explicacién condicional de

una afirmascidn provisoria acerca

experimentacidn.

Que s un proceso rigurosoc para

gl descubrimienta o indagacibn,
la demostrasibn y la sistematizacién del fendmeno considerado.

En 21 caso gue nos ocupa .la demostracién o verificabilided se encuen-



tra en los primeros peldafiocs y prueba de ello s la traza zonal harizontal
y vertical sobre y dentro de la corteza terrestre de los focos y hepifocos-
de los sismps de donde se dedujo el modelo de tectdnica de placas.

Asi mismo, de los mosaicos bzandeados basilticos subocednicos tipicus-
por su hisiéresis remanente, los cuales demuestran a todas luces el vagaoun
deo de los polas magndticos, la migracidn de los continentes y la edad cel-
suelo gcefnico. . .

£n consecuencia, de las verisbles proporcionadas por la sismologia, -
el magnetisina, 1z geonuimica, la tecténica, la paleoclimatolegfa scn enire-
otras las bases en que se apoya el presente trabajo cuyo';rlnsipal propbsi-
to es el de identificar el intrincado origen y las interrelaciones de todos
los accidentes geograficos encuadrados em lo que llamamos c@digo estruciura
da, la Tierra.

Trabajo gue na resuelve ningdn problema especifico pero que s{ arroja
un poco de luz acerca de la dinimica de nuestro pianeta.



CAPITULD I

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 SEMBLANZA CIENTIFICA OE ALFRED WEGENER

El espriritu dialéctico gue reside en el autodespliege de la razén y-
gue significa pensamiento discursivo, conocimiento problem&tico (Hegel) uni
dao a La vasta intuicién del astrdnomo, meteardlogo y gedgrafo alembn Alfred
Ulegener le permitieron idear para la cliencia una nueva y netarodoxa concep-
cidn de la dinimica de 12 Tierra: "La HipStesis de la Deriva Continentaln,-
gue subsecuentemente representd el punto de partida de un complejo sistema-
de investgacibn cientffica, que ha culminado en las teorias de: "La Expan -
sién del Suelo Ocebnico y Tecténica de Placas", aceptadas como veros{miles—
por ser el modelo tectbnico mads coherente que encuadra la exégesis de todas
los accidentes geogrificos. )

Han transcurrido mis de siete décadas del alumbramiento de la hipdte -
sis derivista, y dESdé la perspectiva de la digléctica de las ciencips el -
mérito de Wegener fue el de haber introducido la "contradiccifn wetodoldgi-
ca", gque consiste en la coexistencia de las determinaciones opuestas una de
las cuales niega lo que la otra sfirma (Heqgel).

Oe esta manera, el planteamiento de una nueva hipdtesis representa —-—
ruptura definitiva o revisidn exhaustiva de los principios universales pre-
estanlecides y hasta entonces aceptados como verosimiles. Este acontecimien
to es une manifestacibn del intelecto humahno que por miles de arfios se ocupa
de obietivar lo subjetivo. Por lo tanto, el conocimiento Bs un proceso diné
mico que debe enriguecerse para explicar mejor la realldad objetiva (Lenin).

Oriundo de Berlin, uegener (1880«19303) recibid el doctorado en astro-
nomf{a, ejercif la chtedra y la investigacifin. En abril de 1930, Wegener rea
1iz6 su Gltima expedicifn a Groenlandia en donde murif victima de un infar-
to lejos de la estaecién "Eismitte” (Centro de hielo)e



1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA HIPOTESIS DE LA DERIVA CONTINENTAL

Entre los pioneros en el estudio de la deriva continental descuellan:
Francis Bacon (1630), Antonip Snider Pellegrini (1854), 4. L. Green (1857),
H. Wattstein (1888) y F. B. Taylor (1910).

ARlfred wWegener (1912) concibif la idea de la deriva continental al -=-
cantemplar en un planisferio las correlaciones morfoestruciurales entre los
continentes gque bordean la cuenca del ochano Atléntico, 2sf{ como =zlgunos --
accidentes fisiogréficos continentales e interocednicos del Pacifico e Indi
ca. .

La distribucifn 1ongitudinal y ecuatorial de los continentes es para-
_ Wegener la prueba més evidente de una pretérita unidn paleccontinental gue-
llamé "Pangea” inmersa en 13 "Panthalasa”. ,

Asi, la idea de la deriva continenmtal fue presentada por Wlegener en -
dos magistrales conferencias; la primera, ante la Sociedzad Geolbgica Alema-
na, en Frankfurt del Main, 2l seis de enero de 1912, y versd acerca de: "E1
desarrolle de las grandes unidedes de la corteza terressre (en cantinentes-
y océanos) desde el punto de vista geofisico". La segunda disertacifn fue =
ante la Sociedad para el Avance de las Chiencias Naturales, en Marburg, el -
diez de enero de 1912, y tratd acerca de: "Los desplazamientos norizontales
de los continentes®,

Sin embargo, la hipﬁtesis-weqeneriana representd un hito geogrifico-—
tectdnico para la comunidad cientifica ortodoxa de geologia y geofisica ---
en y allende las frontaras de Alemania, De irmediate surgif la contraco -—-
rriente gue desde las academias desacreditaron zl madelo paleotectbnico pro
tocontinental propuesto pur.MEgenEr. Fuera de Alemania, la idea weqgeneriana
se considerf como una avanzada ideolégica de la filosoffa germana que aten-
taba contra los principios hagta entonces inconmovibles de la geologlia.

A pesar de que la tesis de la translacifin continental surgié en los -
dfas mis aciagps del presente siglo, sin embargo, la niétnria le ha relvin-
dicado el luger gue por derecnq le corresponde en el contexto de las cien -



cias de la Tierra.

Afios desoufs del slumbramients de lz Niphtesis de la deTiva continen-
tal; en Inglaterra, =2l geofisico Harold Jeffreys 2ceribif 21 libro titulads

"The Carth Its Origin History ang Pnysical Consiliutizn®, =or 2@ nu2 3paren

temente se asestd =)l golpe de gracia 2 laz concepcién nzomovilista comtinen-
tal.

En este libro se propugna lz teorfia de la contraczidn uno de cuyos --

arincipios estaplece gue debido al irreversible y gradusl anvriamiento de -

la Tierra, las rocas subcorticales
cia son indeformables. Por esto se

tisnen =2sfuerzos finitos y en consecuen—
antepone la rectories de los movimiantos-
verticales soore los horizontales,

’ Jdeffreys demastrd matembticamente gue la Tierra es lo suficientemente
rigida como para ser ligeramente deformadea por las fuerzas sugeridas por e
genar, a saber: las mareas v el pglfluch o "fuga de los polos®.

Ya que, si la fuerza de las mareas y el movimiento axifuqo fufsen lo-
5uficieﬁtementa fuertes coma para impeler a los continentes hacis 21 oceste,
Estas podrfan detener la rotacifin del planeta. AdemfAs de gue era inconcebie
pnle la idea de que debajo de la cortezs cantinmental sxistiésez una capa dege -
material menos denso que propicidse el corrimiento tangencial

tinental que es mis radiactivo que el sima como lo demusstran
ress

del sial con-
los indicado=-
rocas 8cidas rocas bfsicas

1) calor producido por el uranio Ccal./cm./sec.) b4.3x10 "2 1.6x10~ 12
1y v “ "o ¢orig v Cow v s.ex1w0” 1m0 P
(Fuente: Jeffreys, 1924, p 83) Total = 10.4x10" > 2,7x10”

1.3 LA RADIOCACTIVIDAD EL MAGNETISMO Y LAS CIENCIAS DE LA TIERRA

Por varias décadas han coexistido los argumentos fijistas y movilis =
tas continentales como modelos tectOnicos contradictorios, los cuales tie -

nert como marco de referencia a l2 teoris de la contraccidn y los modelos de
conveccifin del manto superior.



De 1z teoria de lz contraccién se desprenden los principics de: 1) El1
origen primitive de lpos continentes y cuencas ocefnicas; 1i) Los puentes te
rrestres intercontinentales. Principlos que Wegener impugnd por considerar-
los contrarios s la tegrfs de la iscstaéia. auyngque €1 admite la pretérita -
existencia de cuatro conexlones continentales como remanentes del sial con-
tinental en el curso de la deriva, a saber: i) ¥“Antigua Gondwana} gue unid-
Australia, Indis, Madagascar y Africa, del cémbrico sl jurbfsico inferior; -
ii) "Argn-Helenis", gque unid Suramérica (Bresil) y Africa, del cémbrico in-
ferior al creticico inferior; iii) "Lemuria*, gue unib Madagascar y el De -
cédn, del cémbrico medio al creticico superior ; iv) "Laurasia”, que unid Eu
ropa y Norteamérica, del siliirico inferiocr al carbonifersc superior, tridsi-
ca, cretfcico superior y -parte del terciario.

Después de considerar 21 problema de la permanencia de las macrogeoes
tructuras surgid el segundo escollo y guizéds 21 mis importante parz la grg-
genia: el origen del plegamiento a gran escald.

Dana (1647), Albert Heim (1878) y Eduardo Suess (1885) propugnaron la
teoria de la contraccifn gradual cel planeta. Una frase de Suessilustra toe-
da la idea contraccionista Lo que estamos presenciando es el colapso de la
esfera terrestre”.

Por otra parte, con el descubrimiento de ls radiocactividad, Hergesell
189%), F. Kaossmat (1921) y R. Staub (1924) propusieron la existencia de —---
fuerzas de tensifn que “desgarran’ algunas partes del plameta y dedujeron -.
que en el lado opuesto de dichas fuerzas se forman plegamientos como conse-

cuencia de 1a convergencia ce fuerzas tangenciales.
) Segdn, R. Staub el sjemplo més euvidentz es la orogenia de los Alpes -
formados por la deriva hacia el norte del continente africano,que estrujs -
una extensién de ébroximadamente 150 km.

Unida a estas considerscionmes tecténipas y orogénicas: el descubri --
miento de la radioactividad puso en entredicho el principal argumentpo con -
traceionista la pérdida de calor por enfriamiento gradual e irreversible --
del planeta.

De todos los tipos ce energis gue existen en la Tierra, el magnetismo



tiene la particularidad de dejar huellas de su fuerza y direccifin cuando -~
las roczs s2 forman; de shi que el georisico G. Folgerheister demostrd gque-
la direccidn del magrneticmc odguiridc oor les rocas es paraleio a2l campo ==
magnético de la Tierra, y que éste es retenido irdefinidamante.

Mztuyama (1929) sugirié la inversidn del campo magnético de la Tierra
y pruseba de 2110 son los mosaicns Sasilticos bandeavos submarinos. Asi, en-
la década de los cincu=ntas las nuevas ideas remplazsron los postul ados we-
generianos en base a los nallazqgos geomegnétlicos del suelo ocednico.

P. M. Blanckett y sus colegas esxaminaron el paleomagnetisma de las ro
cas més antiguas del continente europeo selladas por campos magnéticos anti
guos, log cual sugirld =21 constante y progresiveo cambio del pola noTte.

Frank 8. Taylor (1910) propuso para contrarrestar a la teorfa de la -
cantraceidn en su fase orogénica gque el cinturfn Alpino-Himalayo @s conse -
cuencia del movimiento axifugo del blogue contingntai suroasifético, y oue -
la cordillera mesoatléntica se a2xplica por =1 procesc de riftogénesis.

H. H. HMess (1980) indicd gue la movilidad del suelo oceénico estribo-
en la existengia de un centro de expansidn y otro de reduccidn.

F. J. Vine y D. H. Mathews (1983) pronusisron cue las anomalias linea
res de los mosaicos bandeados subocednicos son consecuencia de ias varizcio
nes de la cortezs oceé&nica, la cual se magnetizas normal g inversamanta; 3Je-
mgstrando asi que el sial vy el sima son movibles, zn contracosicidn con la-

versidn wegeneriana ce gue sflo =l sial es movible. (Fig. 1.7
1.3 PALEDGEOGRAFIA DEL MESDZOICD SEGUN WEGENER

Desde el punto de vista palecgeografico y paleotactlnico =21 argumento
fundamental de la hipdtesis wegeneriana estriba en inferencias por correla-
cidn, asi la orogenia latitudinmal o cinturdn mesogeo (efecto ax{fugo) y len
gitudinal o cinturdn peripacifico (retardo en la rotacidn) exrlicébase por-
efecto antagdnico de los movimientos de inercia de les bleogues sidiicos y -
el momento angular de la Tierra. Los primeros como balsas derivando hacia -
el veste y sur respectivamente sobre el sima viscosa suoyacente, de forma -



Fig.l1
LA ESTRUCTURA DE LA TIERRA
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a. Hipdtesis Fijista

b. Hipdtesis de Alfred Wegener .
c.Teoria de la Expansién del Suelo Ocednico y Tectonid
ca de Placas. :

Procedencia de la figura:"Altred Wegener and the Hypothesis

ot Continental Drift*, Scientific American-1975,p.91.
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tal que los frentes delanteraos de los continentes se caracterizan par la —-
formacidn oe cadenas montafosas por efectio g2 “proa” ¢ cgtrfiz 2o

SELTED

slloe tie-
ne lugar la formacidn de arcos insularss cor efecto de "popa.

Seqin el modelo pzleogeografico sropuesto per Wegener duramte el car-
bonifaro suoerior existid un inmensc océang la "Pantnalasa® gue circundata-
a8 un gran blogue continental la "Pangea” gaagré?icamente ubicado &n 2! he =
misferio norte y en el centro de 1o que es hoy =2l océano Asléntico.

De acuerdo a Wegener la riftogénesis del sial continental siguif esta
secuencias i) Suramérica y Africa unidas fueron escindidas 2n el cretécico;
ii) el norte y narveste de Norteamérica unide a Europ2 v en donde Groenlan-
dia formaba una especie de cufia entre Newfoundland y 21 noroeste de Irlanda
eran un solo blogue gue fue Fracturado del terciazario al cuaternario; 11i) -
Anté&rtida, India, Africa y Suramérica formaban 2 principios del jurfisico --
una gran masa continental cubiersa por aguas someras. £1 cizallamiento de -~
este blogue durante el jurdsico, cretécico y terciario permite que logs sub-
bloques deriven en todas direcciones.

indis y Asia s2stuvieron unidas por un largo trecho de tierra cublerta
por aguas someras. Despufs de la separacidn ge India de Australia en =1 ju-
résico inferior vy de Madagascar =n la transicifn del cretécico al terciario
esta gran zona de unidén ampezd a plzgarse a medida gue India se aproximaba-
a Asia para formar as{ el complejo estructural més grande del planeta: el =
Himalaya; iv) la deriva hacia el oeste de ambas Américas cuyos bordes delan
teros fueron comprimidos y plegados por la resistencia del océano Pacifico-
origingd 1a vasta cordillera americana; v) el blogue australiana incluyendo-
Nueva Guinez y Nueva Zelanda formaban una sola gplataforma ahora separadas -
per mares somerns; -vi) las cadenas marginales o arcos islas del sste de -—
Asia 1o mismo que las Pequefias y Grandes Antillas se consideran remanentes
continentales debido a la deriva hacia el aeste de los continentes, as{ co-
mo también la direceidn hacia el sur de los vértices de dichos bloques como
es el caso de Groenlandia, Florida, Tierra del Fuego, Costa de Granam y el-
fragmento continental de Ceilén. (Fige 1.2).



€l antiguc supercontinente de Pangea segun Wegener
Fig:1.2

Carbonitero lnferior

Cuaternario Inferior

Procedencia de la tigurar-Alfred Wegener and the Hypo-

thesis of Continental Drift", -Scientitic American-1975
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1o PRINCIPALES HIPOTEEZIS Y TEORIAS TECTONICAS

Lae inflexionee de lns gradientes s{smiccs en el interior de la Tie -
rra confirman que ésta tiene varias discontinuidades anisotrfpicas gue de -
hecho correspenden 2 los umbrales de desfasaje entre la fusidn y 1la solidi-
ficacifm de las materiales endosféricos; ¥ que las discordancias de 12 cor-
teza continental son efecto directo de la diferenciacifin magmética relativg
mznte superficial o de los fenémenos exogenéticos.

Como la sucesifin de fases es distinta cdebajo de cada una de lgs pro -
vincias qgeogrAficas que integren las estructuras planetariss; hoy dia se -—
cuenta con un gran hagaje ge principios universales gue lejos de ser income
patibles son complementarios,.y estén ya integrados a los modelos tectBnicos
y orogénicos, a saber:

1) Teori{a de la Contraccifn. £1 principio fundamental de &sta teorfa-
gestribe en que la esfera terrestre, al perder calor =2n el curso de su desa-
rrollo, pierde voliimen, con lo que se originan movimientos en la cortezaa

Scheideqger (1563) sugiers Lue la contraccidn se limita en interier -
de 1z Tierra hasta -700 km; 2 partir de la cual es ponsidble distinguir: una-
zona en contraccifin, que genera fuerzas de tensidn y estd situada entre  --
-700, =70 km; una zona fria, que genera fuerzas de compresidn y est& situa-
da encre «70 v O km.

i1) Teoria de la Isostasia. E£sta tearia fue propuesta por Pratt (18 -
55), Airy (1877) y Clerence Dutton (1877) a quien se depe l2 acufacién del-
término. E1 equilihrio isos+t4tico de la cortezsé terrestre se debe a la dife
renciacidn en arden a la densidad y al espesor de los hlogques continentzles
y oceanicos. En el modeleo sugerido por Airy ambog blogues tienen la misma -
densidad (2,687) y 'yacen saobre un matarisl mas denso(3,27).

La gravimetrfa indica que el =stade de equilibrio de las davelas cor-
ticales se debe 8 la existencia infrayacente de un "nivel de compensacién o
equilibrio” situado a una profundidad constante; y que las propladades Fisi
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cae de este nivel de equillibrip hacen que la corteza terrestre se nantengas-
en eguilibrioc hidrosidtico, el cual se basz en el princiocic de Arguimedes -
soZrz 1z Flgeabilided o2 1ns cuerpos,

iii) Hipétesis de la Pulsacibén, Bucher sugiere gue 1z orogznia peri -

0

ontinzntz2l (el gepsinclinal) es derivezidn de fases recurrentes de dilzsta-
.
i

zian (diéstole) v de contrazzidn (cistole), las cuales astan asocizadas a la
masa sulcortical del planeta.

iv) Hinftesis de los Ciclos Redicactivos. J. Joly indica cue el do2s -
plazamiencd hacia el oeste de los continentzs sg depbe 2 12 diferenciac{ﬁn -
t2rmzl cadiogénica entre la cortaza granfitica y nasiltiica. De forma tal que
=) grsnito por su BDaje conductivided =lféctrice 2s capaz de almacenar més ca
lar =1 cual funde el bzsalto. Conszcuentemente, 12 dilatacién cel pasalto -
origina la fisuracidn de los continzntes; de ahi gue los continentes flotan
20 un substrato liguido. .

v) Hinftecis de las Radiomigrocifn. £1 gedlegs, tectonista v académico
saviético Vladimir Belousov (1943) director del Institute de Fisica de la -
Tierrz 56li+z,de la Acadeni=z de Clencizs de la URSS, ha sido por varias dé=-
cadas el principal impugnador de la deriva continental y propone para la --
tectbébnica global la preminencia de los movimizntos verticales sobre.las ho-
rizontales que segdn &) explican los cambios de fase de la corieza terres-—
tre.

delousov considera que el origen de la corteze terrestire s2 explica -
por la diferenciacifin 2n orden a la densidad de los materiales constituti -
vos de la Tierrta; diferenciacidn inducida por el ascenso de radioelementos.

Proceso enddgena gque enfrfa = las rocas subcorticales; de ahi que la-
radiomigracién centr{fuga v el enfriamiento del planet2 son irreversibles.

Debido a la desigual radipactividad subcortical la urngénia se carace
teriza por zonas activas (geosinclinales) y estables (plataformas).

Fendmeno que al unfsono arigina la subsidencis de los materiales més-
densos; por lo tamto las cuencas ocefnicas represantan zonas colapsadas que
crecen a expensas de los continentes.
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CAPITULD I

LB_FINA ESTRUCTURA DEL_INTERIDA_DE_LA_TIERAA

2.1 INTRODUCCION

La ubicacibn geogrifica de las provincias morfoestructurales de la -~
corteza terrestre circunscritas por los alto-bajos arguea-neocraténes escin
didos desds siempre por gl proceso de riftogénesis, los orfigenos superiores
e inferiores, la geometrfa sfismica zonal y de infracorrimiento oblicup, =2l
arqueamagnetismo de los mosaicos bandeadns subocebnicos vy el dipola geomage
nético, entre ctraos; son sefiales geogrifices y geaff{sicas ineguivocas que -
permiten deduecir que 2l ndcleo motor de 1a Tierra estd diferenciado desde -
el punte de vista térmico, proceso que tombidn se presenta enr el mante e ia
cluye el desfasaje geoguimico de los matecriales, el cual indublements origg
na corriantes de conveccién a gran y pegquedia escala.

€n l= superflcie terrestre principslmente= y en el piso oeefnico se en
cuentra un abigarra‘dc mossico geolfgico disimil por su cronglegia, composi-
cifn geogquimics, deformacidn, metamorfismo y agradacisn del material bashl-
tico, granitico y sedimentario, los cuales yacen sobre la discontinuidad de
Mohorovicic,

En caonsecuencia, pl mosaico geclégico del planeta, ayer como ahora, -
a2s retroalimentado viclenta o grsdualmente desde las gefSsferas inmediatas -
a la discantinuidad de Mohorovicic.

La radindeteccibn sismics vy la prospeccifn geosismica profunda indl -
can gque las geésferas internas se distinguen por finas discontinuidades es—
tructurales, de ant que los parametros geofisicos revelan que el geodinamo-
es accionada por el deéf'asaje termo-quimico del material cdsmico acretado -
por gravitacidn hace 4500-~-5000 millones de afios.

¥, el resultadn de este process se sncuentira en ls rigidez e incompre
sibilidad del nicleo interior y el manto inferior alternands con la viscosi

dad del ndclep exterior y la astenosfera, adembs de la deformable y que -—
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bradiza corteza.

En consecuencia, la anisotropia endosférica del geodinamo arigina los
chogues tecténicos y los movimizntos diferenciales de los materiales subcor
ticales y corticales. Asi, es comp la Tierra revela su origen y constitu —
eidn, fendmeno harto interesante.

2.2 LA TIERRA COMO UN OINAMO

La morfogénesis prawegeneriana se apoyaba en el prinCipio de la per -
manencia de los continentes y de las cuencas ocednicas. Segin este wmodelo -
geng;éficu el hecho de la permanencia y el fenfmeno de ls subsidencia de la
corteza terrestre originarcn los continentes y las cuencas oce&nicas a par-
tir de un nivel original. Modelo que Wegener impugné por ser contrario al -
principio de la isostasia; adem&s de que la constitucién geolfgica del fone
do de los océanos es de basalto y en dande el granito que es el material -
que predomina en los continentes estf ausente.

La traza hipsogréfica de la corteza terrestre realizsda principalmen-
te por Krdmmel (1907) representd el mayor iogro topografico ya due permitid
tazar vertical y horizontalmente a las geoestructuras planestarias e inferir
mavimientos afines. De donde surgid la idea de que el granito al igual que-
que témpanos se desplazaha sobre el basalto viscoso y liso pers denso.

La corteza terrestre esti formada principalmente de basalto, granito-
y material sedimentario de variables ésgescres seqgin lo revelan las veloci-
dades de propagacifin de las ondas sfsmicas. Por lo tamto, la asimetr{a de =
los blogques cortical.s causan en funcidén de la densidad profundas diferen -~
cias en las mediciones gravitacionales entre los cantinentes, principalmente
en las cadenas arogénicas recientes vy las cuencas aced@nicas. Bouger (1745)-
asignd para los primeros -200 mgals y para las segundas + 200 mgals. De don
de surgid el pringipio de que hay un excesc de masa debajo de ios océdanos y
un déficig debajo de los continentes principalmente debajo de las montafias.

De las mediciones gravitacionales se dedujo el principio de la isosta
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sia término acufado por Duttoh.

Asi, el modelo isogptético plaborado por Dution estriba en ia existen-
cia hipotética de una superficie de compensacibn situada a 100 km de profun
didagd y sobre la que Se encuentran las dovelas continentales y oceanicas --
con arden creciente de densidad de 2.52 g/r:m3 y 2.76 g/cm3 dispuestas en --
faorma vertical respectivamente.

Airy disefid un modelo i1sostitico mas depurado que acmite la existen -
cia de un nivel de compensacién situado a una profundidad constante de S0 -
km y gn donde las dovelasg continentales y ogeénicas inoependientemente de -
Su espescr tienen densidad constante a8 razén de 2.57 g/cm3, las cuales va -
cen sobre un substrato de alta densidad de 3.27 g/cmj. Con la salvedad de -
que las dovelas continentales por tener mayar espescr se hunden més en el -
sutstrato en contraposicién con las dovelas oceénicas, ajuste que permite.-
que el substrato mas denso se eleve por debajo de los océanose.

Par otry parte, los trabajos sismolbgicos realizados por Visser (19 -
09), Mphoroviecic (1309), Tams (1921), Angenheister (1921) y Gutenberg (19 -
27) revelaron el grado de densidad en funcidn de las velocidades de propa -
gacidn de las ondas sfismicas entre las rocas granfticas y basilticas; de --
donde wegener concluyf gue el material de los fondos ocefnicos corresponde—
a una capa més prafunda de la Tierra.

Eduards suess (1904) acufid los taérminos de recas fcidas o sial para -
designar a las reocas continentales y de rocas bésicas o sima que son mas -
densas por su alto contenido de hierro y due agrupan a todas las rocas del-
fondo de los océanos.

Henry gilde (1891) axplicd la existencia del campo magnéties terres -
tre por la presencia de un campo primario generado por una ‘esfera unifor -
memente magnetizada y un campo secundario compuesto por limaduras de hierro
adheridas 2 la superficie de los acéanos y magnetizadas por induccidn.

Wegener es coparticipe de la idea de que el campo magnético principal
se origina por la presenciza de material ferromagnético en la corteza y el -
manto, asi los fondos de los océanos gue constituyen las partes més profun
das de 1la corteza terrestre gontiermen un fuerte magnetismo debido a su al-
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to contenido ferriferao.

Yo e bl

DzsZz £} umbrael del oresente siglo las ciencias de la Tierrs han expe
rimentaco el mayor impulss gracias a los descubrimientos en el campo de la-
fisica, la exploracifn oceanografica y la satelizacién del espacio interplz
netario.

Asf, de la geofisica 2 través de la prospeccién sfsmica, la cual se ~
apoya en la reflexidn, refraccifin e inclusive difraccidn de lpns gradientes-
sismicos liberados por los terrsemotos o per las explosiones supterrinecs in
ducidas revelan: lpos limites profundos de diferenciacidn termal de las geo-
estructuras planetarias, el desfasaje geoquimico gue corresponde a las cis-
continuidades anisotrdpicas de tas hipogefisferas, las discordanciass gntcg =
los materiales de la carteza terrestre constituida principalmente =t fccas
ultrabésicas, bfsicas y &cidas, v la diferenciacidn cranolfigica ce 12 coree
za terrestre. (Fig. 2.1.

La sismicidad del cuaternario ests zhora geogrificementz delimitada-
a las zonas pericontinentales tipo pacifico, mesocednica tipo atléntice, de
obliteracién mesogea; y de la estobilidad tectéinica de los escudps precam -
bricos generalmente frios y asismicos, sin soslayar la forma ellpsaidal del
planeta; todo &sto permite inferir ya sin ambiguedades que la Tierra es un-
cuerpo celestes sdlido-slasticn v pur ende de resonancia capaz de acusar li-
geras deformaciones horizontalese y verticales de su superficie qQue comg un-
todoe repercuten en sus movimientos astrondmicos tzles como el de rotacifing-
precesidn y nutacidn, entre otros, segdn se desprende de los estudios reali
zados por interferometria. .

En virtud de que la anisotropi{a interna de la Tierra se caracterizas -
por gambios de fase es decir de la estruciura molecular de los materiales -
eonstitutivos de las gedsferas endfgenas capaces de soportar las mas altas-—
presiones, mis que de composicién rnuimica. As{, de las flexiones de los gra
dientes sismicos que se caracterizan per el incremento, atenuacidn o dilu -
de las ondas P y S es posible advertir varics estading intermedios andmalos
estructurales.

Para dilucidar 1o anterior Hullen Keith (1555) disedf pars la Tlerra-
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un arquetipo vertical si{smico gue consta de ccho esferas concéntrices con -
orden creciente hacia 21 interior del planeta de los parémetroz geaffsicoe-
ce gensiaad, presidn e incompresibilidad.

. En s=ste modelsc se distinguen en forma nfitida las propiedades dz reso-
nancia de las distintas zonas endosféricas todo ello en funcifn de 1z cons-
titucidn gecauimica, fase y profundidag de los materiales de cada una de ——
2llaes. Propiedades que se manifiestan por medio de la reflexidn, refraccibn
0 exiremo grado des ateruacidn de los gradientes sismices liberacdos por los-
movimientos sismicos diferencizles de la corteza terrestrs. (Figs. 2.2-2.3).

Anora bien, en contraposicidn con los pardmetros geofisicos el perfil
sismico de la Tierra demostrd que en el interior de la misma existen gran -
des contrastes estructurales que la geofisica togavia no explica satisfacto
riamente, y los mAs distintivos son:

i) La existencia de dos zonas de transicifin. La primera se localiza -
en la base de la capa D", la cual marca la célebre discontinuidad de Gutzn-
berg; y en donde de acuerda con gl perfil trazado por Gutenberg los grezisn
tes sismicos P y 5 son negativos.

£1 cambio en el perfil trazado pgor Jeffreys se agvierte que en la dis
continujdad de Gutermberg el gradiente sismico P decrece de casi 14 km/seg -
a menps de 8 km/seg.

ta segunda zona comprende la caps F, la cual marca el limite entre el
nicles interior y exterior y en donde el gradiente sismico P disminuye.

ii) La extrema densidad del manto inferior. Macroestructura gque com =-
prende las zonas D' y D® y en donde los gradientes sismicos P vy § alcanzan-~
casi 1 km/seq y 7 km/seqg respectivamente. Contrariamente con el gradiente-
sdmico P gue al cruzar el ngcleo s6la alcanza de 8 km/seq a 11 km/seg.

- ‘Asi, de scuerdo- con el modelo endosférico disefiado por 8Bullen, y los-
perfiles de los gradientés sismicos trazados por Jeffreys y Gutenberg es no
sible advertir gque el manto inferior es mas rigido gque el niGcleo. (Taola.2)

Fundamento geofisico que Jeffreys habrd de esgrimir después para im -
pugnar la hipdtesis de Wegener.



Tabla:?

VALORES DE LGS PRINCIPALES PARAMETROS

FiISIC0S EN EL

INTERIOR DE LA TIERRA

Zonas|Protundidad Densidad Presion ., llncompresi
Slem 102 dinsem” llidad din@c
A 0-35 2.8 0.6
35 3.3 0.004 1.0
B 350 3.6 i 0.18 1.8
c 1000 4.5 0.39 3.5
8] 2800 5.6 1.37 6.5
23890 9.9 1.37 6.5
€ 4700 12.2 3.03 12.4
F 5200 12.7 3.35 13.6
G 6371 13.0 3.67 15.Q

Procedencia de la tigura: Scheidegger,1963,p 56
L]

n

tabla : Bullen,1982,p 63
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La zonacifin cronolfgica horizontal de 1a corteza terrestre v la 23 —-
tructura anisotrfipicz interna de la Tierrz han llevado z la acufscidn gz un
fuevo término la tectonosfera, gque 2s la zonz de la Tierrs er donde Sieren-
lugar todos los procesos tectfnicos v cuya profundidad es de 400 km gara =-
los escudos precémbricos y 200 km parz las zonas oceénicas.

La existencia de lz tectonosfera se ha inferido por las decrecientes-—
flexiones negatl

G

w2z 4e los oradientes sismicos principalmente de las ondas-
S. De donde surgif la idea de que 21 espesor ace ls
lado por los

Ao b mem

tectonosfeora ostd contro
flujos de calor que provienen del manto.

En los océanos el modelo de placas tectdnicas ha proporcionads la ex—
plicacién de tan singular fenfmeno. Como 8@ nueva suelo ocefnico se sxpande
lateralmente

lejos de su centro de creacién en la cresta de las cordilleras
oceénicas s2 pierde calor por conduceifin, v por lo tanto lss temperaturas <
decrecen con el tiempo. '
Cansecuentemente, el espesor
corteza, y el flujo de calor de su
Jo de los escudos continentales no

la estabilidad sfigsmica y orogénica

de las capas aumentan con la adad de la-

suparficie decrece. £s oosible que debaw-

exista la astenosfera, lo cual explica -
de estas regiones del planetse.
Asf{, l1a sismicidad, la orogénesis, la isostasia, el vulcanismo, el me
tamorfismo, entre otros, son consecuencia de las anomalias tzrmzles endosf§
ricas entre las geoestructuras planetariase. :
La austultacidn gesfisica, la vulcanosismograf{a, la inclinopetria -~
(detecta las protuberancias de la estructura volcinica en proceso de ascen-
si6n), la gravimetr{a, la magnetsometria, la geoquimica de las aguas volcéni
cas, la petrografiaz de las rocas volcanicas, sntre otras, =2stén ya apartan-

do vaiioaus datos que permitiran en un futuro no muy lejano fener un buen =
marco tefrico geodinimico.

El sismismo planetario que comprende los fenfimenos sismicos considera

dos en su conjunto na llevado a elsborar un modelo geogr&fico de las zonas—

estables g inestables de la corteza terrestre, asi como de la deteccidn de-

las geafraciuras. planetarias (megashears) y de las regiones gue cuentan con
altos flujos de calor. ' '
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En el vasto Universo intergalactico se encuentran tres inconmengurg -
bles tipcs de energfe: gravitacional, electromagnética y nuclear. £stos son
considerados pobr la astrofisica como los agitadores cSsmices gue originan -~
reaccionzs termanucleares y propician lE'cunuaccién interestzlar de donde -
se desprende el magnetismo; o bien el procesc de nucleosintesis o fracciona
miento de nicleos pesadose. Todo ello ocurre en las gisvintas etapas de Lo =
evolucibn estelar. .

La astrofisica que estudia los origenes de la energ{a estelar y las =
radisciones cfismicas, enire otras. Por medio de los mé&todos de fotometria v
espectroscopia indica que las estrellas se forman por contraccidén gravits -
cional de gases electromagnéticos; y que los planetas se forman tzmoién por
colapso de gases ianizados, ademés de nédulos y particules ferromagnéticas—
(sideritos) fFraguados por nucleosfintesis interestelar preexistents en la -—
geometrfia del Universo.

Ahora ocienm, el proceso subsecuente a la acrecidn nebular ionizada =s-
la diferenciacién interestelar en zonas de conveccién a gran y peguenda es-—
cala.

Para los planetas el proceso subsecuente a la acrecifn heterogénea es
el desfasaje termo-quimico de los elementos siderSfilos (silicatns vy ferro-
nigueld. .

En ambos casos el momento angular de los cuerpos celestes guedsas impli
cito en el instante de La'acrecién. gue unido a los” orocesos endbgenos de -
diferenciacifn y desfasaje explican el grigen del magnetismg estelar v pla-
netario.

En el Universo como en lz Tierra ningdn fenfimeno es fortuito. Asf, la
Tierra esté inmersa on la magnetosfera, que es la prolongaciédn de la ionos—
fera entre 12 v 1h‘radips terrestres y en la que se encuentrs confinado sl-
campo magnético de nuestro planeta cuyas lineas de fuerze magnética san com
primidas por el impacto del viento solar (protones y elgctrones que wviajan-—
a razén de 4x10° particulas/ cmzlseg.).

£1 viente soclar come todos los fenfimenos que se observan en la super-
ficie del Sol.son consecuencia de rescciones termonucleares que se originan
en el ndcleo solar que determinan la Pormacifn de varias zanas de canvec —-—
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ci6n: la fotosfera, la cromosfera y la coronz.

La luz gue recibe la Tierra provienz de la fotosfera soclar v debajo -
de esta zona es donde ge grigina la conveccifn propiamente. Asi{, lac ondas-
de chogue de la zona convective llevan energfa a la cromosfera y @ la2 coro-

NnA.

La temperatura es baja en 1o due se liama subfoiasfers v subocromosfe-
ra, pero las ondas de chogque slevan laz temperatura en la cromoafesra propia-
mente y en la corona. En consecuencia, 2l campo magn&ético del Sol =5 gene -
do en la fotosfera y en la baja cromnsfera, a pesar de gue la conveccifn ~-
tiene lugar en la zona subfotaogférica.

_En términos generales toda la zctividad solar se explica gor el mode-
lo magnetohidrodindmico, que consta de un ndclen, ura zona de radiacién y -
una zona de conveccifn. Gigantesca maguina que opera en la zona de conver -
cifin y comprende el 25 % de la superficie solar. €1 fluide que acciona a la
dinama es el plasma solar que se ceracteriza por su alta conductividad elég
tricas comparable a la del cobre en la Tierra.

Debido a la conveccifin subfotosférica hay una redistribucién del mo -
mente angular que permite la rotacifn diferencial de las capass internas del
Sol.

Walter M. Elsasser (1946) y Edward C. Bullar (1948) son pionergs en -
el estudio del campo magn@tico de la Tierra e infieren por induccifin que &s
te sg genera por procescs témbién’maqnetuhidrudinémicus en el micleo exte -
rior liquido y proponen la teoria del dinamo autoexitado. Motor hipogeacén-
trico zccionado par la interaceidn de varios fFactores, a saber:

) 1) Conveccidn de un fluido conductor eléctrico que mantieﬁe Yy Tegeng-
ra gl campo magnético.

11) Rotacién diferencial entre ambos ndcleos.

151) Lineas de fuerza inducidas via los polos magnéticos y contorcio-
nedas por 1 movimiento de rotacidn.

" iv) Eguilibrio quimico pero no térmico entre ampos ndcleos (aleacién-
de hierro-nidquel y elementos ligeros como:azufre, oxfgena y silieind.

v) Transformacidn de isftopos radicactivos como uranio 238 y potasio-
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40 como principal fuente ds energfa.

Como ya se apuntf, el campo magnético se genera en el nficles exterior
1fquido que actda como conductor eléctrico y fluye en cilindros. Las liness
de fuerza del campo magnétice podrfan ser los filamentos del nGcleo que ---—
aquf{ se describe como la linea gue se introduce de horte a sur via los po -
los magnéticos. (Fig.2.4. Procedencia: Jdeanloz, Raymond. "The Earth's Care"
~Scientifie American- 1983, p 42).

Sin embargo, Bullar propone una combiinacifn en cadena de cuatro dis-
tintos dinamos impulsados por dos patranes diferentes de movimiento dinémi-
CO.

Figura 2.5« Las lineas de flujo est&n indicadas por les flechas en el
nicles de la Tierra; (a) y (b), movimientos vii () vy (d) movimientas v,; -
(a) y (c), secciones trangversales normales al ecuador; en (b) y (d), las =
lineas de fluja en la seccifin transversal paralela a2l ecuador.

Asf{, un patrin de mgvimiento es designado como V4s €S Un giro relati-
va del fluido del ndcleo en torno al eje de rotacién de lz Tierra, £stz mo-
vimiento representa un posible movimiento relativo entre el ndcleo licuido-
v el manto gdlido.

El btro patrHn (UZ) representa la configuracifn de una convescifin gue
puede presentarse por una diferencia en lastemperaturas de las partes supe=-
rior e inferior del nlcieo.

Flgura 2.6. Cuatro campos magnéticos del sistema dinamo homogéneo au-
toexitante de Bullar-Gellman dentro del ndcleo terrestre y el acoplamisnto-
de H1, HZ' H;! Hh con los movimientos Va ¥ Vg Las flechas muastran lzs 1i-
neag de fuerzz magnética.

Lta figura H1 representa un campo magnético producido por corrientes -
unifches con direh:iﬁq oeste en 21 ndcleo,. Un acoplamiento del campo H2 -—
con el movimiento v, nos da una fuerza electromotriz Ez=v1x H1, y la o -——
rriente eléctrica producids por E2 genera un campg magnético HZ’ Otro aco -
plamiento del campo H1 cornr movimientos Vo produce un campo magnético Hb'

En 21 acoplamiento del campo H? con el movimiento vy produce un campo
H}' en tanto que el campo H

con el @uvimientu v, g6lo induce unma rota -

2
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cibn del campo Hy- (Procedencia de las figuras. Nagata Takesi. "El campo -=
magnético terrestre y sus variaciores®, -El redescutirimiento de laz Tierra-,
1982, p 152).

W. Gilbert (1600) y F. K. Gauss (1835%) afirmaron que la Tierra s un-
im&n v oue en 213z zz localizan oos campos magnéticos: un campo magnético -
exterior permanente que comprende gl 92 % del momento magnético y otro cam-
po exterior variaole gue aocarca el 8 %.

Gauss clasificd =1 campa permanente en: i) campo nuclear interno, 2l-
cual genera el 52 % del momento magnético e incluye el dipolo gepomagnético;
ii) campo de comertura anémalo, gue sngendra sl 40 % ael momento magnético-
v por su arientacién a é! se debe la declinacidn magnética de 117 6%; 1ii)-
camno'curtical anémalo, gue genera el 2 % del momentoc angular de naturaleza
litosférica y por tanto de fuertes contrastes o perturbaciones por la pre -
sencia de materiales magnéticos y accidentes tectdniecos; iv) cempo externo,
que engendra el 8 % del momenta magnético.

En consecuenciz, la operatividad del magnetismo es subsecuente a3l ori
gen de la Tierra, y &ste se manifiesta en la corteza ocefnica la cual esté-
formada por rocas basicas ferromagnédticas, que se caracterizan por su histé
resis remanente orientada al dipolc geomagnético dominante en el memanto de
las efusianes.

Los sismogramas de los terremotos tectfnicos, inducidos vy volcénicos-
revelan que la Tierra es un cuerpo gue ante esfuerzos débiles o fuertes rea
ccion2 como un s6lido-elastico o fluido viscose; prusba de ello san las ma-
jestuosas fracturas sismogénicas sabre la superficie terrestre.

La eorteza terrestre ha sido escindida desde siempre par gl proceso -
e riftopénesis y en éste estdn involucrados varios fendmenos el més contrg
vertido es la migraclén o vagabundeo del polo magnéticen considerada comp la
fuerza que propicia la expansifén del suelo oceénico, fendmeno gque presupgne
la existencia infrayacente de material can bajo coeficiente de viscosidad.

Para dilucidar el bamboleo del dipolo geomagnética Leanhard Euler de-
mostré que un cuerpo rigido puede bambolear en forma perifidica alrededor de



31

su sje de rotacif6n si &ste fuera diferentez a 1la simesrfa del eje del cuer -
1.8

La megagea del mesozoico fue esclndida de sur a norie por uno de los-—

primeras estagiaos de la riftogénesis, el cizallamients, el cual estuvo cir-
cunacrito a un eje de simetria de expansaidn no lejos del eje de rotacifin de
aquellos tiempos.

En la génesis de los rift valleys y de los océanos, las protuberan —
cias magméticas infracorticales originaron el arqueamiento cortical positi-

vo, el c¢ual precedif a los esfuerzas de tensifin, de cizallamiento v a la ac

tividad volecénica. De ahi que, las coladas de magma juvenil de constitueidn

ferromagnética al enfriarse adguirieron la polarizacidén magnétics.
Para las rocas jdvenes de 58 M=, o mencg los polos magnéticos nortz

sur estudiados a partir de la polarizacifin magn&tica estén ubicados cerca
del polo Naorte actual.

Sin embargao, para las rocas més antiguas los polos megnéticos estén

desviados respecto al actual e inclinados hacia el ecuador de nuestra &pno
Cae

La figura 2.7 muestra las sucesivaa posiciones de los polos magnftd

cos estudiados 2 partir de las rocas europeas y americanas. En ambas las po
siziones més asntiguas estén inclinadas hacia el scuador.

Runcorn sugirif gque los lugares geométricos, el proveniente de los da

tos europecs y de los datpns americanos pueden hacerse coicidir gi al segun-
do se hace girar 30°

torno al polo Narte.
Ahora bien, si

an sentido contrarioc a lag manecillas del reloj, en ==

se supang que los continentes americano y europeo sty

las lfneas de sutura de la cresta mescatlintica duran-—
te el mesozaico, y 2 partir de entonces swpezaron a separarse gradualmente-—
se entiende el paleumaénetismc

vieron conectados en

de las posiciones de los polos.

PoT otra parte, el bandeado magnética y simétrico asociado a las dor-
gales explican la expansifdn crénulégica del suelo ocefnico lo mismo aue las
inversiones del campo magnético.

En la figura 2.8, por ejemplo, la benda central de anomal{a sositiva-
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se divide en dos bandas pasitivas simétricamente equivalentes si prosigue -~
la expansifin y se produce un cambio en la polaridad. Entonces, las rogas —-
m8s jbvenes situadas a lo largo de la dorsal quedarfan inversamente magne-
tizadas y darfan lugar a una nueva central de anomalfa negativa.

Luzgo esta banda podria dividirse en dosz al proseguir la expansifin y-
establecerse el siguiente intervalo de polaridad nornal (o sea la polaridad
actual).

En consecuencia, la polarizacidn magnética del suelo oceinico permite
por medio de las anomalias conocer la edad de las rocas en el momentp an --—
que fueron emplazadas en la dorsal. Hoy se calcula que la velocldad de ex-—
pansifn es del orden de 1.y 15 cm/afio.

Por lo tanto, 12 velocldad de expansién y las direcciones se mantie =
nen constantes durante perifidos del orden de un millén de afios.

Paralela o no a la migracibén del dipolo gecmagnéticec ge encusntra 1a-
no menos interesante oscilacifin del polo Norte geogréfico o de rotacién al-
rededor del polo de la ecliptica, oscilacifin que es consecuencia del efecto
gravitatorio del Sol y de la Luna sobre el ecuador terrestre, que ingenta -~
colocar el eje terrestre perpendicular a la ecliptica.

Movimiento que en la esfera celeste traza una trayectoria espiral si-
nuosa llamada precesifn gue dura 25,500 afios (afio platfnico) y del gque se -
desprende el movimiento de nutacifin que dura 18.6 afios, y es nada menos que
les sinupgsidades de las slongagiores irregulares del movimiento de prece -
sifin. ’ '

Por eato, el movimiento polar es un camblio en la orientaciln de la =-
Tierta en relacién con el eje de rotacifn. Como el manto y la corteza bambg
lean cerca del zje, el polo traza una trayectoria espiral.

La figura 2,9, muestra las fluctuaciones de la rotagién de la Tierra,
las cuales son detectadas a través de las observaciones VLBI ( Very Long -
Baselline Interferometry) en las cuasles las sefales de radio emitidas por -—
los quasars distantes mile§ de afios luz sirven como puntos de referencia pa
ra medir el bambeleo de la Tierra, log tenues cambios en el promedio del -~
eje de rotaclbn y la imperceptible deriva de las placas.
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Un caso ins6lito que ha revelads el método VI.BI es gue por ejemplo, -
histdricamente el promedio de rotacifn de la Tierra habf{a sido considerada-
como cohstante. Pero el perfeccionamiento dEi meganismo de relojeria demos-
tréd que el promedio de rotacifn no g3 constante después de todo,

La longltuc 2z un 2%z se oncaontrd oue wvaria constantemente; las dias-
de =nero son en milésimas de segundos més largos que los dias de julio.

En 1940 y 1950 los relojes de cuarzo y atdmicos detactaron otrs siste
ma en la variacidn de la longitud del dia, con promedios de seis méses. Ez=
ia@s variaciones se asocieron con los cembigs en lz atracecidn gravitacional-
que ejerce el Sol vy la Luna sopre la Tierra., Par lp tanto las variaciones -
en ls longitud del dia son predecibles en virtud de ‘quz se ccnocen las lon-
gitudes de las Orbitas de la Luna y de la Tierra.

Estas fluctuacionas en la rctacién de la Tierra se detectanm a través—
de la odservacidn de los suasares gque se encuentran a distancias muy gran -
des de 1la Tlerra y son muy Suenos puntos de referencias ya ngue se conside -
ran fijos.

Sin embargo, un movimienio del eje de rotzcidn de la Tierra (la nuta-
cifn) o d2 su manto vy 13 corteza (movimiento polzr) con relacién a un qua -
sar estacionario cambia 1a orientacién de la ifnes de referencia entre los-
telescopiose.

En 8ste apartado estén involucrados varios fendmenos pero la clave -——
hasta el mamento se encuentra 2n la interaccidn ertre el ndcleza v =21 manto-
terrestres, asi como por la accidn de los campas gravitaciones que el Sol y
Luna sobre la zona ecuatorial da la Tierraa.

El plano del ec!'ador estd inclinado 23.5 grados con respecto al plsno
de la Grbita de la Tierra (la ecli{pticas) por'lo tanto 21 Sel y la Luna no =
se encuentran a la misma altura del planc ecuatorial, por lo tanto estos ——
cuerpos celestes ejercen esfuerzos que tienden hacia la verticalidad del —-
plano ecuatorial, el resultado =s el movimiento de precesidn.

Ahara bien, estas variaciones astronBmicas estén condicionadas por el
estado fisico del material del nmdcleo y del manto. Se tieme la idea de que-
2l niclec fluido tiene farma elipscidal.
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Las observaciones ULBI permiten también medir en forma precisa el
Tiempo Universzal (UT 1), el czul es el Angulo de fase rotacicnal de la Tie-
rra: g2l &ngulo entre sl meridianc de Greenwich y el circulo de la ecliptica
(punto Aries) y los polos celestes. Las fluctuccicnes del UT 1 revelan que-
el promedic de rotacifin de la Tierra es fluctuante.

La Tigurz 2.12, ~uestre el movimiento poler medido por las observacig
nes VLBI para el perfodo quez comprende de septiemore de 1980 a noviemore ae
1985. Entre 1980-1981, gue comprendié un periodo de 365 a 430 dizs el bambo
leo essuvc fuera de fase e inclusive tendif a cancelarse. De shi gque la am-
plitud del movimiento fue ralativaomente pequafic.

Pero de 1983 a 198L 21 movimienta se incrementf., E1 temblor de Mexieo
de septiembre de 1285, no tuve efectn signicative en la trayectoriz del po-
lo.

Un ciclo completo de oscilacifn censiste de una espiral haeia fuera-
{cruces) y una espiral hzacia dentro (puntos) y comprende de H.5 a 7 afios.

Se dice que la oscilacién del polo significa una deriva linear a gran
escala; y gue zctualmente el bamboleo del polo es en direceifn de los 4s° .
de longitud aeste (flecha) a un promedio de 3.7 milfsimas de szqundo de ar-
co y abarca aproximademente 3 centimetros de la superfice terrestre.

2.3 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

Después de considerar la existencia virtual del geomagnetismo, para -
la hipbtesis de la deriva surgif otro gran escollo: daterm;nar la compasi -
cifn y espesor de la-estructuraz interna de la Tierra.

La figura 2.11, muestra los modelos geogquimicos endégenos del planeta
en las tiempos de Wegerer, y 2n donde es posible advertir gue el desfasaje-
geoquimico de los materiales varia en orden a3 la densidad, la cual es pro -
porcional a la profundidad; de ahf surgif la idea de gque la Tierrz es sfli-
da como el zcern,y su coeficiente de rigidez se caiculf a razbn de 8, 19”2 -
g/cm/seq™, lo que 1mpusib111taha todo mavimiento.
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"Sin embargo, los movimientos tectfnicos y atecidnicos demuestran a to
das luces que el coeficiente de rigidez para la Tierrz en general es de -—
21012 g/cm/segz, ge 7.10M g/cm/segz para 2zl manto recoso, vy de 3.4012 [-74
em/seg” pecz e} niclean.

Por lo tanto, la velocidad 3 la que se mueve un ccontinente bajo la in
fluenclia de una fuerza dada no depende en abscluto de la rigqidez del sima -
sino del rozemiento interno o viscosided o de su reciproco la fluidez.

Pray (19286) sugirid que probablements hace 50 § &0 Ma, el coeficiente

de viscosidad de la Tierra fue de 151} poises, as decir igual a la rigidez-

del hiele glaciar lo que indudablemente produjo grandes desplazamientos y -
desde entonces la rigidez ha aumentado.

Schuweydar indicd que la viscosidad de la Tierra es de 1012 poises, y-
sugirié gque sdlo es fluida la capz situada antre 100 y 1600 km de prefunai=-
dad. Jeffreys utilizéd uvalores.maydres de 1621 poises.

Paralels a la consideracidn de la viscosidad de 1la Tierra se expuso -
el problema de 13 temperatura y se ll2g6 al consenso ﬁe que unz capa fundi-
da tiene una viscosidad tan pequefia como para permitir grandes dasplazamieg
tos e inclusive favorecer la conveccifine

Ahora bien, en la estructura interna de la Tierra estd prese%te toda-
su higtoria.

La teoria de Laplace (siglo XVIII) acerca del sistema sclar contempla
2l hecho de gue &ste surgid de uns necoulousa de materia chsmica en condicio-~
nes de alta temperatura.

Senmitt (1934) considera gue la Tierra surgif de la condensacién de -
matearias cbsmica en condiciones no de altas sino de osajas temperaturas, para
después inctemennap su temperatura. -

tas teorias actusles sostienen que originalmente 21 planeta fue una -
supstancia fria sin particulas sdlidas y detido a la compactacidn ge las -
mismas por efecto de la gravedad se produjo un incremento en ‘la temperatura
que origind la fusién , R esto se agregan los impactces meteoriticos y la —-

energia producida por los elementos radioactivos. Simultineamente la mate -
ria se fue desfazando.
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1) La corteza terrestre es el conjunto de rocas sedimentarias y cris-
talinas gue yacen por encima de la discontinuidad de Mohorovicic. Hey dos -
tipos de corteza: continental y oce@nica. La corteza continental, tiene un-
gromedio de 3% km de espesor y iocalmente llega 2 alcanzar 75-80 km bajo --—
los grandes sistemas montafosos.

EN su estructura presentd tres cavbas: 1a szdimentariz,; oon un espesor
de cero a 15 km, ’

tas velocidades de los gradientes sismicos es de*L.5 km/seq 3 7 km/--=
SEQ.

Fo1r debajo se encuentra la cape grenitica ave consiste en grenitos y-
rocas semejantes intrusivas, asi como metamdrficas del tipo agnefises. £sta -
capa muestra espesores variables hasta de 50 km debajo de las zonas montang
sas idvenes, y menos de 10 km en las escudos.

L2 densidad varia de 2.5 a 2.75, y 13 velocidad de las gradientes =iz
micos varia de 5.5 a 6.2 km/seq.

| a capa basfltica se encuentra encima de la discontinuidad de Mohoro-
vicic. Su densidad es del orden de 2.8 a 3.3, y los gradientes sismicos lon
gitudirales se desplazan con velocidades de 6.1 a 7.4 km/seq. Su espessT s
calcula entre 15 y 25 km o bien 40 km bajo los sistemas montadosos.

Bajo el fondo de los océanmps la corteza presentza un espesOT MenoT y -
2stéd ausente la capa granitica, sfdlc estén presentes las capas sedimentaria
y basaltica, con espesor de 0.2 a 0.8 km, la primera, y de 3 a 12 km 1a se-
gunda. La corteza basdltica es propia de todos los fondos ocednicos.

El acedémico soviético Viadimir 8elousov afirma que la corteza terres
tre en gener2)l es consecuencia del proceso de diferenciacidén Fisico—quimica.
del manto superisr, y cue la corteza =std compuesta de rocas intrusivas écz
das, sin embargu,‘en la corteza se encueﬁtran grandes emanaciaones de roca -
pnasAltica uniformes ed comoosicifn en contraste con las rogas acidas forma-
das por granitizacién que conlleva la asimilacidn de rocas intruidas por el
magma originado a través de los estadics de ultrametamorfismo.

Segin Belousov el proceso de diferenciacién debe contemplarse desde -
dos puntos de vista: el mecénico y el fFisico-quimico.
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El primero implica sflo la diferenciacifin cualitativa de los componen
tes de un sistema homogéneo en orden a sus densidades como masas suficiente
mente grandes que siendo pl8sticas pudieran fluir ya sea elevandose o hun =
diénogose, lo cual supone _gue la Tierra estuvoc ariginalmente formada por -—-—
grandes voldmes de diferentes densidades. Proceso irreversiblemente acelera
do por aumento de temperatura.

El proceso risicu-quimico lleva implicita la posibiligad de que l2 es
tratificacifin dentro de ia Tierra se desarrclld 2 pertir de una mezcla homg
génea o solucifin ge componentes por la separacifin de material 4cido de la -
capa bas&ltica. Asi{, el resultado de la diferenciacifnm es la capa baséltica
la gual es una solucifn homogénea de silicatos.

£n cansecuencia, la diversidad de las capas dentro de una sclucidém no
2s un procesoc mecénico sino fisico-guimico gue se basa en la desemejanza mo
lecular, v por lo tanto el procesp es irreversible.

E£n un medio viscoso como la materiz que ge erncuentra an las profundi-
dades de la Tierra el calor ayuda 3 1a diferenciacifn y al aumento de la mo
vilidad del medio. De tal forma que la diferenciacién mecénica es efecto —
del proceso fisico-quimico que incluve la migracién centrifugs de los ele -
mentos radioactivase. -

La tensidn o contraccidén de slgunas partes de la corteza terrestre eg
ta en relacibén a la concentracidn o escases Oe radipelementos los cuzsles --
sriginan un nuevo equilibrio térmico.

Stephen Morosth opina aue el voldmen y extensidn de la primitiva cor-
teza ha crecido a través del tiempo geolégico por ls irreversible diferen -
ciacifn geoquimica del manto superior y por la acrecidn del material nueva-
mente diferenciado de los continentes presentes principalmente en o cerca -
de sus m&rgenes,

Son tres los procesos que gobiernan la ruplucidn de la corteza conti-
nental: i) la diferenciacién geoquimica gel manto superior prircipio hace -
3800 Ma, vy desde entonces predomina el crecimiento continental sobre =1 re-
ciclado; ii) el material volcénico y plutSnico es diferenciado del manto su
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perior o de la corteza ocefinica subducida en un intervalo aproximado de ---
200 Ma; 1ii) se debe considerar la permanencia

de la corteza continental --
que por su relativa baja densidad noc puede sar

subducida perc si deformada.
La figura 2.13, muestra la astructura de la corteza terrestre:.I, Dor
sal; 11, Planicies y moniaias del ccntirente; 111, Cuenca de mar intsrior -
(tipo Mar Negro); 1V, Cuengz de wmar marginal (tipo Japfin); V, Arco insular-

(tipo Kuriles); Vi, Trinchazaras. 1. Agua; 2. Rocas sedimemtarias; 3, Capa ~=

rgranitica"; 4. Capa "basaltica"; 5. Manto; 6. Rocas del manto de mayor nen

sidad; 7. Rocas del manto de menor densidad; 8. Fracturas praofundas; S. Co-
nos volcéinicos y cenales-magmiticos; M, Discontinuidad de Mohorovicie,

.2) El manto. Macroestructura interna de la Tierra, cue se encuentra -
delimitada por las cé&lebres discontinuidades éismicas de Mohorovicic y de =
Gutenberg (35~2900 km de profundidad).

Desde el punto de vista sf{smico el manto suele dividirse en manto su-

perior e inferior, E1 primero, comprende la zon2 8, de 10-35 a 400 kmj ye-

l1a zona C, de 40D a 900 km de profundidad (modelo de 8ullen). En estas zo -
nas es posible advertir el incremento de valocidad de los gradientes sismi-
cos Py S5, de 8 km/seg a 13 km/seqg, ¥y de 4 km/seq a 6 km/sag (tabla 2).

E£1 segunda, comprende las zonas D', de 900 a 2700 km; y la zona D", =
de 2700 aVZBDD,Km de profundidad. En estas zonas el incremento de los gra -
dientes sismicos es del arden de 14 km/seg, y 7 km/seg.

AR la luz de 1la gedquimica eS en la macroestructura mantélica donde ~-
se nota el desfasaje geoguimico vy la diferenciacifn termal. El primero, cam
prende un cambio de la estructura molecular de los materiales mantélicos; v
el segundo, se refle.e a la variacibén gradual hacia el exterier de las iso-
termas de las zonas de transicifin en gue por razones de densidad se divide-
el manto.

En el manto superior se encuentra la controvertida zona de la astenos
feras o zona de baja de viscosidad, situada ensre el suelso ocefnico y 200 km
de profundidad, y en donde se localizan las llamadas "crestas astenosféri
cas", gue bien pueden definirse como protuberancias de dnomalias positivas-
del techo del manto, circunscritas a las dorsales mesaceinicas. (Fige 2.14)
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En consecuencia, la manifestacidn ulteriar de los estadios geoquimi ~

cos del manto son la cooiozz contipental y oceadnica, las cuales scn incemps
tibles quimica y c¢ronolbgicamenta. La Oltima representa mas de oos tercios-
de la superficie sflida de la Tierra, y en ella los rift mesoceénicos y las
zonas de subduccifn inter-pericontinentales reciclan el manto.

Oe ahi gue la acrecifin contlnental es a expensas de la regeneracifn--—
del suelo oceénicc. Otro de los grendes contrastes entre las geoegstructuras
plangtarias ss el contenido de calor radiogénico generado por los elementos
lit6filos grandes iones y cuya vida media permite datar la edad de la Tie -
TTae

Es en la corteza continental donde se encuentran los mis altecs sorcean

tajes de radioelementos, ejemplos: rubidis, 76 %; potasio, 62 %; uranio, 20

%; plomo, S0 %; torio, 32 %; estrnndiu, 22 %; neodimio, 18 % y scmario,10 %
S. R. Taylor considera que la rigueza porcentual de radioslementos de
la corteza continental se explica por la degradacifn radipactiva oel manto.
Las sefiales geograficas y geofisicas de la corteza terrastre se gxolil

can por la interaccifn de procesos de tectogénesis y orogénesis. Procesos -
que enraizan en los modelos de conveccifn que aperan allende la Mcho; y cu-
ya funcifin es la de trensferir materia con najo coeficiente ¢2 viscosidad.

viscosa infrayacente que se arigina por una serie de anoma ~=

positivas debido al desfasaje geoquimico de lgs materiales,

Materia
lfas termales

a
la liberacidn

de calor residual, a la mutacidén de los radioelementos, a la-
energia gravitacional e inclusive el calor que se genera por la sutura de -
los frentes continentales.

La figura.?2.15, muestra cuatro posibles modelos de conveccifn: a) mo-
delec de convaeccién que afecta @ todo el mants. £8 posibles que 21 aumenta de
temperatura lleve a lns materiales del manto a8 alcanzar un punta en donde -

se inicie la fusidn \ pur ende la conveccidn a gran escala; b) modela de -—-

conveccidn circusncrito 2 la fase espinela-clivino . E1 manto tiene una ss-

tructura estratificada debido a las sucesivas Fases de trensicidn que va --

desde la peridotita con espinela hasta rocas que muestran un  empaguetado -
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denso de &tomos de oxigeno. Es posible que en este caso la conveccidn esté-
circunscrita a la fase olivino-espinela; c) modelo de conveccifn circumscri
ta a la astenosfera o zona de baja velocidad y posiblemente opera tamblén -
entre lcs canirts 2z axpansifin vy oo coneumno; ) modelp de conveeclidn de e
los hot spot, penachos térmicos o plumas. Conveccifin de origen hipomantéli-
co cuyas tuellag se manifiestan gn toda la superficlie terrestre.

3) E1 nicleo, La barisfera de la Tierra aesté formada por siderolitos-
metalizados y trazas de elementos ligeras: azufre, ox{genn, cobre vy silicioc.

La siderosfera estl diferenciada en nleleo interior sélido y. ndclec -
exterior l{guido. La diferenciacién del ndclec se debe al desfasaje por re-
cristalizacidn del nicleg interior a expensas del ndcleo exterior y el limi
te entre ambos estid indudablemente marcado paf la geoterma entre la solidi-
ficacifn y la fusifin de los elementos sider6filos sometidos a una presién-
de 3.25 millones de atmésferas.

"El nicleoc comprende tres zonas: zona £, de 2900 a 4980; zona F, de --
42980 a 51205 zens G, da 5120 a 6370 km de profundidad- (mudelo de Sullen).

Como signa de cantradiccién geoffsica en el ndcleo de la Tierra las -
velocidades de laos gradientes sismicos decrecen. Ondas P, de 8 km/seg a ——
11.4 km/seg; ondas S, &4 km/seg. (Fig.2.3).

Origen del Nicles. El bagaje de informacidn geoffisica vy astrofisica -
ha permitido disefar dos wmodeles acerca de la génesis de la siderasfera:

i) Modelo de acrecifin homogfnea. Los siderolitos compuestos por par -
tes iguales de silicatos y ferronfquel acretaron por gravitacifn para des -
pués diferenciarse en arden a sus densidades. En consecuencia, 2! calor pri
migenio se debid a la liberacidn de energia gravitacsional.

ii) Modelo de acrecidn heterogénea. Primero se formS el nicleo metali
co, después los silicatos del manto acretaron alrededor del primern. La se-
cuencia pudo ocurrir durante o después de la condensacidn de los materiales
fuera de la nebulosa solar.

Las figuras 2.16 y 2.17, muestran una serie de axperimentos realiza -
dos en el laboratorio acerca de las propiedades del hierro e inclusive de -

la metalizacidn de algunos 6xidos en las condiciones de presidn y densidad-
del nicleo.
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cAPITULO IIX

3t INTRODUCCION

Ayer como ahanra, la marfogénesis de la corteza terrestre: continental
y oceénica gs configurada por procesos hipotectlnicos generales cualitativa
mente diferenciados em laz tectonosfera; entre los gque se encuentran la oro-
gbnesis, la epirogénesis, los movimientos ispstiticos y sfsmicos, entre -=-
otros. Procesos gque coenforman la arquitectura del plansta, los cuales son -
de hecho movimientos y deformacicnes asimétricos de la tectonosfera.

En consecuencia, el espesor de la tectonosfera vy la intensidad de la-
tectogénesis varian inversamente a la profundidad, fen6meno gue explica la-
estabilidad e inestesbilidad de la corteza terrestie.

for esto la geograffa del cuaternario representa una historia y un es
tilo tectBnico diferentes porque las grandes disyunciaones de la corteza con
tinertzal .y el infracorrimiento del suelo ccefnico son los rasgos tectfnicos
més importantes del planeta. '

La geodin&mica contemporbnea se sintetiza en términos como: oscila =-
cibnt del polo de rotacibn, migracidén del dipolo geomagnético, polos de ex -
pansidn, divergéncia, cofvergencia, corrimiento horizontsl vy oblicuo, obli-
teracidn y riftogénesis corticales. Términos que encierran la exénesis de -
todos los accidentes geogrificos.

Por ejemplo, la obliteracién de la mesogea del mar de Tethys gque prig
cipioc hace 70 millones de afios representa toda una sucesifn de estadios tec
ténicos que van désde la riftogénesis hasta la orogénesise. E1 resultado to-
do esto es la vasta cordillera Alpina-Himalaya en donde ahora es posible TEe
conocer estadios antiguos y modernos de subduccifn,

Complejo orogénico que gambid la gengrafia v la historiz del plansta-
y de la humanidad,



a3
3.2 AMALGAMACION Y OISGREGACION DE LA PANGER

Alfred Yegener autor de la hipStesis de la derlvs 42 los continentes-
contempla un models paleogeogréfico circunserito & la era paleozoica, gque -
se apoya en principics e inferencias por carrelacifin lito-bicestratigréfi -
cas de los margenes continentales, esto es:

i) La talasocrasia del paleozoico fue la Panthalasa (Urczeane) Gue -
circundaba a la Pangesz (Ur-kontinent). La megagea estaba formada de granito
y gneis paleazoieos relictos consolidacos mas antiguos de la Tierra (Uraes-
teine).

11) Los macizos cristalinos emplazados en la Pangea estaban farmados-
por rocas eruptivas o metamdrficas perturbadas de su posicifin originaria -
(Grundgebirge).

14i) €1 ensanblaje granitica-gneisico se mantuvo hasta principios cel
mesozoico, época en que se presentaron las cizallas y megacizallas que es -
cindieron a la megagea.

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

v) La escisidn del extremo meridional de la Pangea propicié la talaso
géresis del océano Atlintico a partir de un eje central de expansién la cng'
dillera mespatléntica formada par diagénesis tipo geosinclinzl.

vi) Las correlaciones allende las flancos de la cordillera mespatléan-
tica meridianal se encuentran en los basamenios cristalinos de edad precém-
brica, las biofacies de la flora Glossopteris y Gangamopteris lo mismo que-
2l reptil Mesossaurus, los conglomerados qlaciares permo-carboniferos {ti -
llitas), las series volecénicas del Karroo en Surdfrica y Santa Catalina en-
Brasil.

vii) Correlaciones arogénicas de los sistemas Armoricano (carbonfife -
o) y Caledénica (del céﬁuricu al silfiricn) entre Norteamérica y Europa.

viii) La separacifin de la platafarma cristalina de India d21 conjunto
meridional de Gondwana hoy s reconoce  por las contrapartes gneisicas fa -
lladas del frente oriental de Madagasear y 21 oegte de Indla.

ix) La ohliteracifin del vasto geasinelinal del Tethys fue congecuen -
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cia de la ascensifin horizontal y hacia el norte del subcantinente de Indis-
la antigua Lemuria, que &al colisicnar con los bordes meridionales de Eura -
sia y el Tibet origind la vasta cordillera alpinotf{pica, e! Himalaya.

x) Los majestuosos grabenes del este de Africa son consecuencia de --
las fuerzas de tensifn que desgarran a la cortzza terrestre en contraposi -
cidn con las fuerzas de compresién (Fig. 3.1).

Otra forma de energia presente en el UNiverso es la nuclear. Nicleos-
pesados fraguados por el process de nucleasintesis en 21 interior de las es
trellas.

La radiactividad es la desintegracifn gradual y expontinea de nicleas
atdmicps petrogénicose. Es.hasta la fecha el mejor método parea datar la edad
de la Tierra, que se estima entre 5000-46000 millones de afiosa

La radiogeocranologfa se apoya en tres analogias: i) la medicién de -
las pdades de los isftopcs por los.métodos uranio-plomo y rubidio-estroncio
presentes en los meteoritos dan edades de solidificacidn cercanas a Le00 —-
Ma; 1i) las rocas y suelos mas antiguos de la luna dan esdades para 21 ura -
nie-plomo y rubidic-estroncio cercanas a 4600 Ma, generalmente interprets -
das como la edad de la diferenciacién de la luna en términos de su manto y—
corteza; 1ii) el crecimiento de los isdtopos terrestres de plomo se'apraxi-
ma bastante a un patrén gque demuestra que hace 4600 Ma la abundancia de 15§
topos de plomo en la Tierra fue igual a la del cuerpo celeste que dif eri -
gen a los meteoritose ’ .

Asi, por prospeccién radiactiva pétrngénica se ban identificado sobre
la superficie terrestre relictos de las otroras provincias petrogréficas, -
ejemplos: el escudo del Atlantico del Norte, provincia arqgueana gue compren
de el norosste de Escosia, oeste de Groenlandia y costas de Labrador y en -
donde los gneises del oeste e inclusive los tardios de Groenlandis contie -
nen isftopos que datan de hace 3725350, 3622X72 y 3040 Ma. Las edades de --
los gneises del Labrador es de 3125 Ma.

En Guyana, oeste de Australia, Rodesia, Uganda y sureste de India las
pravincias petrogr&ficas se caracterizan por su ultrametamorfismo y par la-
edad de los igdtopos estimada entre 3100-2700 Ma.
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Estas 4reas estin rodeadas por cinturones mads jOvenes protergzoicos-——
formados por removilizacién de rocas arogusozoicas, evidencia estructural --—

gque refuerze on parte la idea de la acrecidn continental, Para la cual se--

anteponen tres hipbdtesis: 1) la corteza terresire rue aifetancizdz sosde -~
muy temprand de la nistoria ae la Tierra y desde entonces nNa sido retracajs
da por procesos tectbnico-térmicos sucesives, de and que séle =1 5 % de la-
corteza continsntal corresponde a las provincias petgngréficas arqueanas; -
i1) 1la corteza continental ha crecido d2 manerz més o menos reqgular desde -

su temprana iniciacién hasta la época actual; 1ii) la tasa de crecimiento -

de la cartsza continental se ha acelerads en el transcursc del tiempo geolf
gica..

La datacidn radipactiva de las provincias peirogré&ficas =stl avaladae-
por el argueomagnetismo, el cual indica Qque durante 2l proterozoico Africa-
v Sur§mér&ca formaron paite de un .solo continente al que tampién pertenecid
Norteamérica nasta nace 1000 Ma.

El =zscudo de Canadf estuvc unido a Groenlandia, 21 noreste oe E£scosia

y parte age Europa. Anemfs, el subcchtinente de Gonowana estuvo integrado a-
la Pangea durance el proterozoics.

Paralelo al modelo radiométrico y argueomgnético de reccnstrdcciﬁn‘pg
leogeogréfica se encuentra otro modelo no menos importante gue se apoya en—
los indicadores paleoclimiticos entre los que se encuencran: el carnén, las
evaporitas, las calizas, las tillitas,.las fosforitas, principalmente.

Richard W. Bambach y colatoradores proponen un modela palendeugréficu
anterior al mesozoico, gue consta de seis grandes continentes:

i) Gondwana. Supercontinente que estuvo formado por Suramérica, Flori
da, Africa, Antértida, Australia, India, el Tibes, Irdn y Arabia Saudita.
) ii) Laurasia. Estuvo configurada por la mayor parte de Norteamérica,=-
Groenlandia, Escosia y la peninsula de Chukotski en el este de ld URSS.

1ii) B8ltica. Estuvo constituida por’el oeste ce los montes Uralas Es
candinavia, Polonia y el norte de las Alautianas.

iv) Siberia. Formada por el este de los montes Urales a las montafias-
Verkhoyanski. Su margen meridional cruzaba el norte de Asia a la presente -



Kazakhstan y el sur de Mongolia.
v) Razakhstan. £stuvo farmado por una regidn siltuada entre las monta
figs Altai y el Tian Shan.

vi) Ching. E&stuvo lntegrada por varios blogues gue ahor= comprenden -
togo 21 sureste de Asig.

Ums T s T omn
S5 TvalEnCLis

can que el movimienta del polo es un fendmeno aparente y gue son los conti-
nentes los gue s mueven con respecto ai palo geografico.

Sin emoargo, la curva de migracidn polar sefala que gurante el pérmi-
co y el tridsico todos los continentes estuvisron unidos.

La Figura 3.2, muestra 2l continente universal de Pangea gecqréfica -
mence locallizaco nace 200 Ma, =sntre los partalelos +50%0rte y -EDasur, y en
tre los merigisnos -40° gesta y +120° este.

En la vertiente ariental de la megzgea graznitica hallésase la gran az
nia del mar de Tesnys gue separaca Eurasia de Gondwana,

Las medias lunas A y S indican las posiciones del Arco de las Antl --
llas en las Indias QOccidentales y el Arco de Escosia en el extremo de Amér:i
ca del Sur.

Los ci::ulés szfalan las posicioches de los polos magnéiicos pare naaa
uno de les continentes ourante el pérmico.

La figura 3.3, muestrz los primercs estadieos de la riFingénesis Jue -
por medio de las megacizallas (limeas gruesas) roturaron a ia Panges duran-
te 21 trijsico nace 180 Ma.

Asi, 21 cizallamiento origind la deriva continental y al mismo tiempo
principiéd l1a obliteracidn del mar de Tethys (linmeas negras a trazos)a.

Las flechas dentro oe los continentes indican el vector de movimiento
de las placas desﬁués ge gque se inicid la ceriva. Las 4reas punteadas repre
sentan las zonas neotabténicas sufinceénicas.

La figura 3.4, muestra la talascgénesis de los océanos Atléntice e In
dieo consecuencia de la riftogénesis subocednica en sus modalidades de dor-
sales y fallas transformantes. Fendmeno gque s2 presentd duramte el jurdsico
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hace 135 Ma.

La placae de Indis en su corrimientoc haclia Eurasia estaba cerca del --
hot spot (punto negro) el cual derramaria basalto dando lugar asi a la mese
ta del Decadn. Este hor spot hipomant&lico de alta temperatura darfa lugar -
después a la cordillera Chagos-Lacadive en el océaro Indico.

Simulténeamente en el ccfano Atléntico Meridional atro hot spot (pun-
to negro) inmerso en el neoatléntico daria lugar & las lomas arrosariadas -
de Walvis y Ric Grande.

La figura 3.5, muesira al mundo a principios del creticico hace 65 Ma
y en donde la riftogénesis subocefnica via los rift valisys vy las fallas --
transformantes escindieron con mayor profusidn la zeone neotectdnica de las~
cuencas de los océfanaos Atléntico e Indice, lo mismo gque el canal de Mozambi
que. La separacifin de Australia de la Antartida ss debif a la bifurcacién -
hacia el sureste de un prift entroncado a la dorsal oel Indico, lo que m&s -
tarde seria la dorsal del Pacifica Orientsl.

Es también gl perifido en que la placa de India se encontraba sobre el
ot spot gue derramd lava basdltica y formé la meseta del Decén. La oblite-
cién del Tethys se ancontraba en sus Gltimos estadiaos.

343 ORIGEN DE t0S5 CONTINENTES

La histaria de la Tierra suele dividirse en dos etapas disimiles des-.
de el puntoc de vista geoldgicm. La primera, comprende desde el origen del -
sistema solar hasta la screcifn planetesimal llamada pretecténica; la. segun
da, comprende desde el desfssaje geoquimico y la formacidn de 1las gedsferss
internas hasta 2l presente llamada tzcténica. Asi, Jain (1976) clasifica a-
esta Gltima en varias estadios:

i) Estadio lunar; S5e caracterizd por una intensa actividad volcénica,
de ahi{ gue la primera corteza fue tipo aceénica actual.

ii) Estadio oeceanico primario. Se caracterizd por la presencia del -

" agua en la superficie terrestre, consecuencia de la evalucién de la atmﬁsfg
ra. Un hecho verosimil es que el agua surgid hace 4000-3800 Ma, y desde en-
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tonces operan la degradacién y la agradacién.

iii) E€stadin protogontinental-geosinclinal. El suceso m&s notanle con
sistié en la formacidn ge un tipo de corteza continental, que crecid a cos-
La de la ocebnlca. €1 tlempc comprendid 221 argueceoizo 2! gprocerozoico v -
termind nace 1700 Ma. Agu{ fue donde se formaron los primeros ovoides a nu=-
cleoides también llamados protocontinentes. Los primeros debieron naber sur
gido nace 3500-3300 Ma.

iv) Estadio continental primario. E1 rasgo caracteristico de esta eta
Pa consistit en la inversidn de los procesos que influyeron en el desarro -
1lo de la corteza como la aoliteracién, el metamorfismo y la granitizacidn.

v) Estadio plataffrmico-geosinclinal. Comprendi& del proterczoico tar
dio al paleszoico. Se produje la obliteracidn de las fosas geosincliinales -
que habian surgido al final del prutetrozoico,.ojemplas: Atléntico del Nerte
Groenlandia Oriental, las Islas Briténicas y Escandinavia.

El relieve ggnsistif de pfanicies. Los cratones fueron roturados paor
el proceso de riftogénesis, originando fosas rift semejantes a las actuales

vi) Estadio conmtinental secundaric. Lz obliteracidn de los geosincli-
nales gesté sistemas mantafiosas lo gque significd el crecimiento de la carie
za continental. €1 cierre de los ejes geosinclinales del Atlénticao Norte y-
de los Urales dié lugar a la formacidn del supercontinente de Laurasia, =--
migntras Gondwana era desmembrada por un sistema de rifts.

vii) Estadio continental-oceénico. Se inigif hace 200 Ma, y el aconte
cimiento mis importante fue la separacifn definitiva de Gondwana y Laurasia
fenSmeno tectfnico que dif origen a los continentes y océanos actuales.

. 5in embargo, como signo de contradiccidn desde el punto de vista de -
la estructura de la Tierra, entre las gecestructuras planetarias se encuen-
tran: los areos iaslas, las profundas trincheras y los hot sﬁots {puntos ca-
lientes, plumas hipotermales o penachas t8rmicos) microestructuras planeta-
rias que permiten tambié&n entrever el origen de los continentes.

Los continentes derivan en términos generales de sucesivas adiciones-
vy substracciones de rocas Acidas, b8sicas y ultrabdsicas que por medic de -.
procesos endfgengs corticales y subcorticales eomo el vulcanismo, el meta -
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morfismo, el ultrametamoriismo y los eiementos climatoldégicos revierten el-
material coriical primigenio.

A través oe estocs procescs se han geostado sobre la guperficie  terres
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fcdos de tiempo sismprz va acompaiada de procesas masmaticos.
Ahorz bien, =21 origen y la dindmica dg= las geogestrucsuras planstarias-
2Zstribsg en 13 existancia infrayacente o2 ung 2cns 4 menor viscosidac gque -
se lpcaliza enire la Mono y el manto superior llamada asienosferz 2n la gque
igs esfuerzos contrarios criginan un 2stado deg tensidn nula.
La astenosferz y la corteza terrestre forman la tectonosfera o zona-
en gonde vienen lugar todos los estadios cectdnicSs.

Va A. Mazgoriski suhraya que a ia profundidad de lz astenosfera las —-
temperaturas verosimiles sg aproximan lo més cerca2 al intervaslo de fusifn y
2l irncremanto d2 la presifin resulta menos ostensible que el ge la temperatu
rae

La astenosfera es laz regidn 2n donde se extinguen los movimisntos re-
lacionados con la distribucifin de masas de la corteza, en virtucd de aue la-
asLtenosfera amortigua los movimientos que provienen oe las capas profundas-
del manto,

ta astenosfera se caracteriza por su relativa baja viscosidad que es-
de 1D?” poises inferior an dos o tres ordenes a la regifn del manto, los al
zamientos y hundimientos de su peso son gcompensados por el trasieqo de su -

suosiancia..Por lo trnto, la astenosfera es una ingente generadora de movi-

mientos corticales. .

La figura 3.6, muestra en té&rminos generales un corte vertical de la-
tectonosfera en donde resaltan las propiedades de la astenosfera.

La astenagsfera se localiza entre sl ciastroma de la Moho (40 km oeoa-
Jo de los.continentes y antre 11-12 km debajo de los océanos) hasta una pro
fungidaa de 760-643 kxm. Esta zona relativamente viscosa comorende varias ca
pas que de hecho corresponden a3 campios de fase, es decir del empaguetado -
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molecular de los materiales.

La astencsfera se le concibe por lo general comg una zpna viscosa, =-
sin embargo, en ella 21 incremento de la rigidez es proporcicnal a la pro.-
fundidad.

Toda lo anterior se deguce del andlisis del perfil s{smicao o=l gra -
diente P, que presenia varias y zgudes inflexiones negativas.

Sobre el diastroma estructural de la Moho se localizan las raices de-
los continentes y la delgada corteza oceénica. Geoestructuras planetarias -
formadas por rocas y minerales, gque se originam a3 partir de gases, liguidos
fundidos, disoluciones acuosas, prosesos orogénicos, recristalizacidn de mi
nerales preexistentes y magma. ’ .

La discentinuidad de Mohorovicic es la superficie de cambio brusco en
tTe la corteza y el manto. La diferencia de densidad entre ambas estructu -

ras hace que en ella cambie de made sGbito la velocidad de propagacifin de -
las ondas sismicas.

3.4 L0OS MAYORES .CRATONES DEL MUNDO

Los craiones o escudas precémbrices son nfcleos continentales consaoli
dados de la cortezs terresire, gue se caracterizan por su estapilidad tecté
nica, por un vulcanismo débil, por anomalias gravitacionales pequefias y por
gradientes geot&érmicos menores que los de las zonas tectdnicamente activas.

Desde el punto de vista tectdnico a los cratones e les ciasifica co-
mo estructuras germanotipieos (Mittelgepirge), gque corresponden a una clase
de Formacidn montafosa en una costra endurecida que,incapaz de plegarse, Se
fractura.

Geogrificamente a los cratones se les agrupa en superiores e inferio-
res; y sSe argumenta que se rormaran durante el arquenzoico. Entre los cratog
nes primitivas més importantes se encuentran : el de Angara, el de Fenmosar
mantia, el de Gondwana que lo integran los macizos africanc, antértico, aus
traliano y brasilefio, el de Laurasia correspondiente al escudo canadiense.
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Por lo tanto, los cratones son relictos de palecestructuras prefanera
zoicas y fanerozoicas formados de rocas graniticas.

Contiguos 3 los cratones se en:uencraﬁ las plataformas o esStructuras-
tabulares cupieriss por sedimentos, y las zonas orogénicas fanerozoicas al-
pinotiplicas.

Desde el punto ¢de vista cronclégico lns cratones se clasifican en: an
tiguos, de oasmsmento precémorico; y los jOvenes de basamento paleczoico y -
mesozoico. _

1) Cratdn de Europa Oriental. Estructura antiguas,que asarca el norte—
de Europa, desde 2l golfo de Bristol, en Inglaterrs, hasta los Ursles. En -
el cratbn se reconocen 1os escudos BAltico y Ucranlano.

2) Cratén de Erie. Estructura antigua conocida como macizo de Erie, -
el complejo metemériico data de hece 2600-2200 Ma, S5e localiza en el extre~
mo norte de Escosia.

3) Cratén de Sibheria. Estructura antigua y la mayor de la Tierra (4 -
4LOOa Qoo kmz). Sz extiende desde los Urales hasta el mar de Okhotsk,

Una caracteristica propisa del cratbn es la presenclia de fracturas prec
fundas relacionadas con la actividad magmética.

4) CratOn del Idostén. Estructura antigua con edades variables de ~-
3200-500 Ma. £s un subcontinente relacienadoc con el protocentinente de Gond
wana y ests limitado por los Himalaya y Birmania.

5) Cratén Chino~Coreano. Estructura antigua dotadz en 3400 Ma. Incluye
parte de Carea, la penfinsula de Liaotung, el mar Amarille, la peninsula de-
Shantung v el oriente de China.

6) Cratfn de China Austral. Estructura antigua, gue comprende la re -
gifin del mismo nombre. .

7) Cratén deé Indochina. Estructura antigua, gue se extiende 81 sur o=
del eratén de China Austral, perc separado del mismo por una zona de fractu
rase

B8) Cratbn de #olima. Estructura antigua,que comprende el extremo no -
reste de la URES.

9) Cratén del Tibet. Estructura antigua conocido coma macizo, al sur-
y oeste estd delimitado por el Himalaya.
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10) Crestbn de Siberia Nororiental. £structura antigus, qgé incluye la
regifn del mismo nombre. o

11) Cratdn de Tarim. Estructurez antigua, que se localiza en Asia Cen-
tral, o o

12) Cratén de Africe Septentrional., Estructura antigua datada entre -
350U5~-3200 Ma, Ocupa cz2si tooo el ecntinente en su porcién norte y central =
extendidndoass hacia el sur hasta la cuenca del Congo, 2n Zaire. La mitad =~
norte del cratdn estd formado por la pistaforma del Sznara.

13) Cratén de Surafrica. Estructurz antigua oatada emtre 34L00-300 Ma,
y se localiza en el sur del cantinante, =n la reglén comprendida entre la -
desempocacura del rfo Orenge, hasta Mozampigue.

14) Cratdn de Arabia. Estructura antigua, que se localiza en la penin
sula &rabe y el territorio ds Somalis.

15) Cratdn de Angola. Estructura antigua, que se axtiznde an la costa
angolefa gel Atléntico.

16) Crat6n Australiano. Estructura antigua gatada en 2400 Ma, que --
abarca la mayor parte del territorioc de Australia.

17) Cratb6n de la Antdrtida. Estructurs antigua datada snsre 1840-1500
Ma, que comprende el continente del mismo nombre.

183 Cratbm de Nortgamérica., Estructurz antigua, gue incluye una gran-
parte de Estados Unidos, Canadd, Groenlandia y la Tierra de 8affin.

18) Cratdn Suramericano. Estructura antigua,que esté integrado por =e
los escudos de Guyana y Brasilefio~Occidental. E1 limite entre ambos sscudos
es la depresidn tipo sineclis gque ern relieve corresponde al valle del Amaza
nas, y al sur se recrnocen otras dos depresiones del mismo tipo que son las
de Mariamhao y San Francisco. A

20) Cratdn Brasilefio Oriental. Estructura antigua situada hacia la w-
margen atléntica del continente. En su espacio se presentan cuencas tipo —-
graben con rellenos de racas sedimentarias.

21) Cratdn Argentino=-Paraguayo. Estructura, que se conoce también co-
mo plataforma de la Pampa~Patagonia.

A guisa de corolario uma caracteri{stica de las cratones es la presen-
cia de montafias antiguas gemerglmente palepzoicas, hoy niveladas, ejemplos-
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los sistemas montarfiosos de:los Urales, los Apalaches, las montanas Escandi-

navas y las montanas antiguas del Mediterréneo.

Paralela a la orcgenia enplszada on los eratones se encuentra la oro

genia pericratdnica del terciario y cuaternario que se caracteriza por un -

régimen més activo de sismicidad, valcanismo y movimientos tectdnicos. En
tre las gue se encuentran las cordilleras de Alaska, de Canadé, de los

Esta
Piri
necss, los Apeninos, los Alpes, los Cérpatos, los Dindricos, 1os Balcanes, -
el Pamir,

dos Unidos, de México, de Suramérica, el cinturdn Alpino-Himaleyo, los

el Hinduhush, el Kkarskorum y el Tien Snan. (Fig. 3.7).

He Jordan (1979) oisend un modelo hipotecifnice del cratfn canadien ~
se2. Mogelo gque estriba sn el contraste geogquimico de 1z corteza terrestre,-
la cual estd formada por rocas 8cidas (60-75 % de siliece), intermedias (52-
66 % de silice) y basicas (40 % de silice).

Entre las rocas écidas se encuentran: las sedimentarias btienen una -
gensidad de 2.5 gr/cm”, y la velocidad del gradiente sfismico P es de 2«5 ho
seg; el granito tiene una densidad de 2.7 gr/cm}, y 13 velocidad del gra --
diente sismico P es de 5.8-6.2 km/seg; las granodioritas y los gneises, en-
tre otras.

€1 manto de la Tierra estd formada por roces ultrabisicas pobres en -
difixido de silicia, 8xido aluminico, 6xido cBlcico, 6xide potédsico; pero --
con alto contenido de éxido megnésico y dxido férrico. Los minerales de es-
tas rocas son el olivino, el piroxenc y los anfiboles.

Entre estas rocas se encuentran: el basalto tiene una densidad de 2.9
gr/cms, y la velocidad del gradiente sismico P es de B.4~7 km/seqg; la =clo-
gita tiene una densidad de 3.4 gr/cm3, y el gradiente sismict P es de 8 km/
seg. La eclogita es una roca densa un tipo de basalto a alta presién forma=-
da por granate rojo y augitaj

farma incliusiones lenticulares en plzarras --
criscvalinas.

Si la tempefatura gs lo suficientemente alta una fraccibHn del manto -
estd fundido (10-20 %). Esta fraccidn fundida tieme composicibn basdltica -

bajo los océenos y las zonas famerczoicas; en contraste con el basamento de
los escudos pobres en Dasaito. (Figq*“
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CAPITULG IV

PALEONTDLOGICAS ¥ SIOLOGICAS ENTRE LOS GONTINENTES DE

be1 INTRODUCCION

Dal modelo paleogeografico wegeneriano se conjetura que la Tierra go-
z de un ambiente talasoeritico cdllido en las postrimerias de la era peleo-
zoica y durante casi toda la era mesozoica.

Sin embargn, durante estas eras la Tierra se caracterizf porque sy -——
eje de rotacidn tuvo un mayor &ngulo de desfasaje con respectn @ su posi —-
cifn actual. Por las formaciones disarménicas se sunone gue en aguellos -—-
tiempos el polo Norte se encontraba en la regifn nororiental del océano Pa-
ci{fico.
. Ahora bien, como el eje de rotacifn es siempre perpendicular al circy
lo mé&ximo de la Tierra, el Ecuador Terrestre, es evidente que los cinturo -
rnes clim&ticos vy por ende los mosaicos biogeogrfficos tuvieron también una-
ubicacidn distinta a los actuales. Rgi lo testimonian la fauna pantropicel,
los depbdsitos de carb6n, de sal, de yeso y las areniscas desérticas, que --
por su localizacidn geografica actual corresponden -a las formaciones disar-
ménicas.

Consecuentemente las teorfas geodinémicac contemplan gue el poblamien
ta de la superficie terrestie se rige por: la irradiacién, la convergencia,
la divergencia, la cnmplementariedad y el zndemismo biolfgicos.

De ah{ oue & cada uno de éstos t&rminos les corresponde un R&bitat es
pec{fico, es asi como én las Gltimas dfcadas ha surgido una nueva ciencia,~
la paleoecologf{a encaminada a la reconstruccién de los antiguog hfébitats --
con fundamento en el principio del uniformismo.

Todo le enterior encuadrado sn la preexistencia del continente univer
sal de Pangea, 0, bien, en la dualidad continental de Laurasia y Gondwana.
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Estas dos versiones paleogeogréficas sugieren que la ruptura del pro=-
tocontinente permo-carbonifard data de principios del mesozolco.

Este acontecimiento tectfnico-geogrifico tuvo consecuencias biolbgl -
cas dramaticas en virtud de que algunas comunidades de plantas y animales -
se extinguieron gradual o masivamenie debido & ia desunibn de los nivelaes -
troficos; sin soslayar a las "catf&strofes de radiacifn cismica”, gque se ca—
racterizan por colapsos de los cinturones de radiaciéin Van Allen, v por los
recurrentes periocdos glaciales.

4.2 METODOS DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA

Wagener esgrimif a la paleabicgeografia come el argumento mas contun-
dante que socavh z las hipb6tesis de la permanencia de las gepestructurag ==
planetarias, vy de los pusntes 1ntqréontinentales; ya gque segdn 81, el calap
so0 de estos es inverossimil desde el punto de vists de la isostasia.

Wegener se apoya consecuentemente en inferencias por analogfas, es de
cir en corielaciones concomitantes entre las biofaciea de los mirgenes con—
tinentales de las cuencas de los océanos Atléntico e Indico; zsimismg que -
en la zoogeografia corrtelativa del sureste de Asia, esto es:

1) Las floras del carbdn del hemisferio norte y la flora de Gondwana-
son disimiles; en virtud de gque la flora de Gondwana se caracteriza por la-
presencia de helechos arbustivos de los géneros Glossopteris-Gangamopteris,
los cuales estén asociados con depfsitos glacialses.

ii) €1 Mesosaurus, reptil nadador de dos pies de largo se encuentra -
en la formacién Dwyka del Karrco en las costas de Africa del Sur, juste so-
ore las rocas que contienen a la flora Glogsapteris; estos depdsitos son —-
"equivalentes a 1lps de Gondwana en la India. En 21 sur de Brasil, en la cuen
ca del Parand hay una formacién que es equivalente a la de Gondwana y tam =
bién contiene fhsiles del reptil nadador.

111) Africa Occidental, Centro y Suramérica tiemen en comin la presen
cia del pez Manati{, que habita en rios y mares somercs tropicales. Lo cusl-
significa que en el pasado existif una caonexifin de aguas someras entre am -
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bas margenes continentales.

iv) Todos ios subordenes de mamiferos de Norteamérica se encuentran -
tampién en Europa.

v) La distribucién geogréfica del génerc de lombrices (Lumbricidae) -
abarca desde Japén hasta Espafa, miegntras que al otro lado del océzno se en
cuentra sdlo en el este de Estados Unidos,

Von dbisen (1%21) cping que la fFracturacidn de lps continentes sureo -
pen y norcteamericano origind la seperacifn de una regifin faun{stica complee
tamente uniforme, y que ésta fue tardfa. De an{ que el aislamiento ha sido-
corto y las especies sobrevivientes no han podido desarrollarse en lineas -
diferentes.

Hauss, J. (1927) nallf a través de los nichos ecolfgicos la interrela
cifn entre leps continentes europec y norteamericano en virtud de que turan-
te el terciaric las distancias entre aembos era estrecha. En consecuencia, -
2s posible concebir una serie de radiaciones faunmisticas a través de los ~-
océanas.

Diener, C. (1919) considera gue las correlaciones zoogeogrificas an -
tre el Decén y Madagascar que datan del pérmico y del iercisrio se depigran
a una conexidn de tierra Tirme entre India y Suréfrica a través de Madzgas—
¢ar. En virtud de gug en la fauna de Gonduana que se encuentra gn las In --—
dias Orientales hay verteprados europeos mezclados con otros Que son autbc-
tonos de Sur&frica.

La colonizacifin de Madagascar por el TitanaosauTus y una especie simi-
lar al Megalosaurus tuvo lugar durante el creticice superinr por medio de -
India porque en ese tiempo el canal de Mozambigque ya se nabia formadoe

wallace (1876) clasificd a la fauna de Australiz en tres clases, esto
es: i) la clase més anhigua se encuentra an el sureste de Australia y wues-
tra una interrelacifin con-la fauna de India, dge Ceilan, de Madagascar y de-
Suréfrica. Emtre las clases se encuentran los animales termSfilos, las lom-
lombrices; lo cual demuestra que Australia g India estuvieron unidas hastae

el jurésico inferior; ii) la presencia de mamiferus peculiares tales como -

los marsupiales y los monotremas muestTan una clara interrelacifin con ==
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las especies de Surambrica. Todo eilo es posible en virtud de que Australlia
por medio de la Antirtida estuvo unida a Suramérica, del jurésico inferior-
{momento de la ruptura de la India) al soceno (momento de la separaciln de-
Australlia con respecta a la Antértida).

Las migraciores continantales nS  s38lc fnveluzron .
guracifn geogrifica de la guperficie terrestre, sino que trascienden ias ==~
fronteras de las geoestructuras planetarias y encuentran su maxima expre --—
sifin en las correlaciones por irradiacién adaptativa, en el endemismo Bicl6
gico allende los océanos y en las concordanclias y discordancias de las bio-
facies fbsiles.

Todo lo antericr se apoya en l1a universalidad de los h&bitats Fito —-
zogyeogrificos permo-carbon{feros circunscritos por leos margenes continen -
tales de la otrora megagea granfitica.

Por esto, se ha establecido una serie de métodos de correlacidn, a sa
per:

i) Correlacifin por unidad lateral, gue consiste en restablecer la con
tinuidad fisica entre las unidades de rocase

i1) Correlacifin por litolagfa, gque se restringe a las cuencas locales
‘a2 log tipos de roca, al contenido f6sil vy a la similitud en el contenido de
minerales.

1ii) Correlacifin por tfcnicas geofisicas, due consiste en el anfAlisis
de la conductivided elfctrica de los estratos infrayacentes.

tv) Correlacifin por binfacies.

v} Correlacién por unidades radiométricas. Métoda que es mhs usual pa
ra terrenos formados por rocas {gneas y metamfrficas;.y que consiste en ta-
sar el contenido de potasio-arndn (edad relativa), uranio-plomo (edad abso-
lutad.

vi) Correlacién per palesmagnetismo de las unidades estratigrificas-
del suelda goeénico.

Segin el paleontdlogo Henry Hairfield Osborn, la multiplicacifin y di
vergificacifin de algunos génerus de reptiles y mamiferos del cretfcico ale
terciario tienen su explicacifin en la radiacifin adaptativa, que consiste en
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la evolucifn gue se diversificez multitudinariamente a partir de un ances ==
tral individuo pero por razones de hébitat ecolfigico los individuos llegan-
a diverger. X

t® divergencia se presenta tambifn por la interconexi6n estre masas -
continentales por la ruptura de la homogeneidad que antafo existi8, por -——
ejempla, entre los invertebrados marinos. £1 fenémeno se present§ por la -
emersidn del istmc de Panamé, el cual arigind el aislamiento genético y ene
consecuencia la divergencia. .

Durante el cenozoico la obliteracifin del mar de Tethys origin§ la con
vergencia y la divergencia faunfstica. A principios del cenpzoico en el mar
de Tethys existid la homodgeneidad de la fauna de invertebrados, ain embargo
en el mioceno (hace 25 Ma.) ésta se alterd y se establesif la marcada dife-
rencia entre la fsuna del Mediterrinec y la del Indico.

La convergencia se presenta cuando los progenitores son diferemtes en
su grlgen pero gradualmentz los descendientes llegan a asemejarse cacda vez-
mhs con otras a través de la adaptacién al mismo género de vida. Fenfimeno -
que se presenta también por el rensamblaje entre faunas de diferentes reglo
nes.

Lo mismo sucede con log animales que desarrollen una similar morfolo=-
gia porque ellos ocupen nichos ecol6gicos similares, por ejempln, 2l gso ——
harmigéru de Suramérica, el cerdo hormiguerc de Africa y el cosmopolita pan
gaifin,

Al firal del plioceno fhace 2 Ma.) por la conexién entre Norte y Sur-—
américa a través del istmo de Panami, el cual propicid la migracién de la -

-Fauna entre ambas continentes, por ejemplo, el mastodonte, el tapir, el cae-
mello primitivo y los carnfvoros. El armadillo nativo de Suramérica emigri-
hacia el norte.

Durante el cenozoico la Fauna mamifera de Africa tuvo un fuerte elemen
to endémicon, las elafantes. A principios del mioceno los mamiferos de Eura-
sia penetraron en Afriga. as{, la migracifn permitif la reduceifin y extin -
cifin de la fauna indfgena africana al mismo tiempo que los ancestrales elee
fantes cruzaron Eurasia.
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La cnrﬁplementariadad consiste en gque las faunas de las &reas conti -
guas 3 los m&rgenes continentales reaccionan a las alteraciones del medio -
ambiente. Por ejemplo, cuando una conexidn terrestre anterior al unirse nue
vamente las faunas tienden a diverger mientras que la ruptura de la cone -
x16n terrestre propicia el efecic Gpuocto

El patrén de
chequen cruzado en

El1 endemismo
esth delimitado en
o mis reglones del

complementariedad es significativo porque propicia un —
la interpretacifn del registro f6sil.

separado consiste en que un grupn de organismos FAHsiles-
su distribucidn geografica, sin embarpgo, aparecen en dos
mundo separados por barreras geogrificaos. Por ejemplo, -
la distribucién geogréfica del Mesosaurus, reptil que vivid en el psleozoi-~
co tardfo (hace 270 Ma), y ahora su osamenta éc encuentra en las formacio .-
nes de ambos lados del ocfano Atl&ntico.

La figura b.1, muestra lo que bien se llama épocas de florescencia y-
de crisis bioldgicas sobre la Tierra, gue comprende el fanerozoica.

E)l paleozoico inferior se caracterizfd por la presencia sobre la Tie -
rra de los orgenismas multicelulares.

La primera crisis del fanerozoica se caracterizd por el colapso de es
pecies bifticas y se manifestf a mediados de la era palenzoica, fenfmeng -~
que coicidid con la glaciacién del ordovicico tardfo.

Sin embargo, las graficas revelan gue la gran crisis biclfgica ocu --
Tri6 durante la transicibn entre el paleozoico y el mesozoico, COTrrespon ==
dientes a los perfodos pérmico y tridsico. Durante estos perfcdos alrededor
del 72 % de luos anfibios y més del 80 % de las familias de los reptiles: de-
sapareciesron.

Ahora hien, esta crisis bioléigica se atribuye al abandgno o ruptura -
de los nichos ecolfgicos, y tembifn a la desunién de los niveles tr&ficos -
todo ello se debif a dos grandes acontecimientos de la historia de la Tie -
rra: la deriva continental y la glaciacifn del pSrmico.

L2 era mesoczoica se caracterizé por el predominioc de un elima més be-
nigno esencialmente mari{timo exento de los efectos del glaciarismo, fendme-
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no gue favorecil el desarrollo de las comunidades bibticas.

La tercera crisis biclfigics sobrevino entre la transicifn del mesozol
cn vy =1 terciario originada indudablemente por la alteracién de los compo -
nentes de la atmfsfaora debido a la gestacifin de la gran ravolucidn orogéni-

ta que afectd 2 casi tode =1 planeta como se aprecia 2n la figura L.2.
L.3 LA VIDA SDURE LDS CONTINENTES A LA DERIVA

El ensamblaje batimé&trico hasta la isébata de 1000 metros del conti -
nente universsl de Pangea,realizado por =1 geofisico inglés Sir Edward C. =
Bullar y colaboradores (1965) permite localizer sobre la superficie de 12 -
megagea una serie de nichos ecol6gicos y rutas migratorias floristicas y --
faunisticas verosimiles.

La figura 4.3, muestra los nichos ecolfgicos vy las rutas migratorias-
enrrespondigntes a los perfodos pérM1co y trifsico.

El Lystrosaurus, reptil del trifisico temprano; el Masosaurus, reptil-
del pérmico; el Cynognathus, reptil del tridsico y la Plora Glossopteris, -
planta del pérmico tuvieron como nicho ecolfgico vy espacio geografico el -,
gsubcontinente meridional de Gondwana. . -

Krishanan (1954) argumenta que la planta Glossopteris surgif en el --
carboni{fero vy culmind en el creticico medio. Asi, los géneros Glossopteris-
Gangamopteris suman 58 especies, gque se desarrollaran en un clima fric pro-
pio de la gran qlaciacifin permo-carbonifera, gue afectd el subcontinente me
ridionsl de Gandwana de donde og ariginaria esta planta,

En contraposicién con la flpora eurcamericana gue fue mas prolfifica y=-
diversa como lo prueban los fdsiles de los Lepidodendrales, ;ns Calamites,-
los Sphenophyllales, los Coenopteriales, los Helechos y lag Cordaltes. Todo
lo anterior hace suponer que Eurosmérica estuvo bajo la influencia de un .
clima tropical durante el pérmico y el tridsicoa

La figura L,4, muestra las migraciones faunisticas durante el mesozoi
GO que se realizaron en ambos sentidas entre las continentes de Laurasia y-
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Gondwanae

Las migraciones de los dinogsaurios se presentaron durante el trifsico
tardf{o haece 200 Mz, vy cuyos restos se sncusntTan en una &rea muy anplia que
incluye a casi toda 1ls Pangen.

Los continentes como la vida sobre la Tierra continuaron evolucionan-
do durante el mesazoicoj pero en el cretfcico que se calcula durd 65 Ma, --
fue 21 perfedo =n el cual por causas todav{a no aclaradas los reptiles se -
extingquieron para dar paso a los mam{feros que dominarfan durante todo el -
‘cenozoico ocupanda asf los nichas ecolBgicos disponibles.

La fase evolutiva de los mamiferos presentf dos etapas: la primera, -
comprendid del paleoceno al eoceno y estuvo marcada por 2l desarrolla de ma
miferos arcafcos especialmente herbfvoros v carnivoros; la segunda, asharcé-
el oligocenn cuando los mam{ferns arcafcos fueron remplazados por especies-
modernas, entre ellpg: los tapires, los caballos, los rinocerontes, los Jja=-
balfes, los cardos, los cemellos, los roedores, los conejos, los elefantes,
los ineesctfvoros, =tc.

Sin embargo, 21 acontecimiento més impurténte en la escala dz la evo-
lucién es la presencia del Homo Sapiens sobre la faz de la Tierra, vy cuya -
nicha ecolfgieo todavia es incierto fijar ean precisién.

Hoy dia gana terreno la idea de que el hébitat antropozoico estuva ~-
cerca de 1o0s majestuosoes grébenes de Africa.
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CAPITULODO V

FUNDAMENTOS PALEOCLIMATICOS DE LA DERIVA CONTINENTAL

5.1 INTRODUGCCION

La arquitectura exfgena de la Tierra ha sido configurada desde los es
tadios protocontinental-gensinelinal hasta el continental-ccefnico por va -
rios tipos de modelado especifico geogr&ficamente circunscritos por la lati
tud v la altitud,

Asf{, sobre los ovoides cratonales plataférmicos o en los flancos de -
las urﬁgénus precSmbricos surgieron los primeros blotopos, las biocenosis y
los ecosistemas emplazados en el espacio geogrifico de los protocontinen =
tes que subsecuentemente suturaron a la megagea granitica permo-carbonfferz
la cual fue disfmil desde =l punto de wvista climaticeo y biogesgrifico.

Sobre las paleo-neoformaciones de ambogs hemisferios existen relictos-
de varios tipos de modelado, entre los que se encuentran: el glaciar, el de
sérticc v el marince.

Oe las concordancias y discordancias de las lito~facies se infiere ——
que la Tierra ha experimentado £pocas recurrentes de glaciarismo, de hiper—
&ridez y de transgresiones y regresiones consecutivas; consideradas comg ==
veérdaderas catdstrofes scalégicas pare las poblacianes. 3

Sin embargo, el fenfmeno mfs estudiadeo es el glaciarismo, el cual se-
caracteriza por el recrudecimiento del elima, y que hoy se reconoce sobre -
la superficie terrestre por la ablacifn del terreno, las marrenas termina -
les y las litofacies (tillltas). Fendmeno que se origina por laos cembios --
perifdicos de les' perfmetros de la Srhita de la Tierra, el vagsbunden del -
palo geogréfico y de las revaluciores orogénicas.

Sobre la superficie terrestre se han ldentificado cuatro grandes gla-
ciacianes, a saber: la eocémbrica, la del ordovi{cico superior, la pexmo-car

bonffera vy la del pleistocenc.



5.2 HISTORIA OE LOS CLIMAS DE LA TIERRA

Alfred Wegener y W. Kbppen versados en las ciencas de la atmésfera, =-
idearon un modelo paleoclimitico retroactive a lag eras paleozoica y meso -
zoica.

Por esto, el rensemtilaje proteozontinental permo-carbonifero v la mi -
gracién polar son el trasfondo geogrifico y geofisico que Wegener esgrimif
para explicar las correlaciones lito-~-bioestratigréficas, las cuales ofre -
cen un testimonin verdaders de las condiciones slimféticas que en otrog  ——
tismpos predominaron sobre la superficie terrestre. Tode =zllo encuadrado -
en el principiao del uniformismo.

Este modelo se basa en la zonacifn climftica de la Tierra en funcién
de lag isotermas, de las isoyetas y de los mosaicos biftiens, estg es: i)-
zona ecuatorial de lluvias y tommentas,que abareca en forma continua a toda
la Tierra; ii) regiones &ridas o de calma eflica, que se caracterizan por-
ser zonas de alta presifn con descenso de aire que slo se interrumpe en -
el este de los continentes por la influencia de los monzanes, no asi en el
oeste de los mismos donde los desiértos avanzan hacia los polos; 1ii) cas-
quetes polares.

Segln Wegener la zonacifin elim&tica de la Tierra est& condicicnada -
por tres factores: i) variaciones de los parfmetros de la Srbita de la Tie
rra, de donde se desprende la longitud del fotoperfodo; 1i) la migracibn -
del polo geogréfico. Se argumenta gue las capas de hielo empezarch a cre —
cer cuando los polos de rotacidn se movieron saobre los continentes o sobre
los cuerpos de agua sin acceso al mar.

Las glaciares no crecen cuando los polos se encuentran situados -
en mar asbierto. Por ejemplo, la glaciaci6n del pleistoceno principif en el
momento en que el polo Sur se movid sobre el continente antirtico v el po-
lo Norte hizo lo mismo sobre el Axrtico, que esti rodeadn por tierrajiii) =
la deriva continental a través de la asociacifin y subsecuente disociacifin-
de las evidencias paleocliméticas como los depfsitos de evaporitas, de ye-
so, de carbbén, las tillitas, los suelos estrfados y los bosgues tropica -



les y subtropicales.

En gste apartado el archipiélago de las Spit2berg localizado cerca —
del polo Norte y unida a Eurasia por un mar somero es el ejemplo m&s eviden
te de la deriva continental por la preséncia en su espacio geografico de la
flora pantropical correspondisnte al tereiario inferior.

En consecuencia, los indicadores paleoclimiticos hoy desce el puntg -
de vista geogréfico disarmdnicos indican el desplazamiento del polo y por -
ende del ecuador terrestre, circulo méximo de la Tierra perpendicular al --
eje de rotacién. Fendmeno gque explica los cambios de arientacién de las zp-
nas climaticas dal alobo terrestre.

La figura 5.1, muestra las glaciaciones principales e invacidn del —-
continente por el mar (méximos indicados por flechas). Entre el precémbrico
y el eochmbrico se origint unz méxims transgresién que antecedif a la gla =
ciacidn eocémbrica que se caracterizé por uns méxima regresién.

Por las evidencias paleoclimfticas se infiere que la glaciacién e2o0chm
brica fue casi universal ya que asi lo demuestran las tillitas de Noruega,-
del norte de Europa, de ARustralia, de China, del archipiélago de las Spitz-
berg, de Groenlandia y de Africa Occidental.

We H. Harland (1964) argumenta gque la glaciacién eocémbrica presenti-
fuertes antagonismos climéticos, a saber; un fuerte descensoc de temperatura
a8 escala mundial, abundéncia de depdsitos ricos en carbonatos y la prosu --
sifin de algas ti{picas de finales del precémbrico.

G. Eo Williams (197S) -propone que la glaciacifn eocémhrica se debid a
que el eje de rotacidn de la Tierra en relacidn con el plana de su Grbita -
en torno a8l Sol -tendria una inclinacién distinta a la actual, y que en el -
transcurso del tiempa esta inclinacifdn ha permanecido prdxima al valar de -
23,5 £ 1.5.

Durante el paleszouice se praodujeron cuatro transgresiones: la del cé@
brico, la maxima del sildrico, la del carbonifero y la del pérmico; segui -
das de regresiones entre las mé&s importantes se encuentran la del ordovici-
co superiar que coicidid con la glaciacién del mismo nombre, y la segunda -
se presentd entre el carbonifero y el pérmico fenfmeno que también coicidis
con la gran glaciaciéin del perma~carbonifero.
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Sin embargo, el carbonifero y el pfrmico se caracterizaron por un mar
cado contraste gengréfico y climaticc, en virtud de gue el supercontinente-
septentrional suturado en el ordovicico volvié a fracturarse en el carbonf-
fero. ’

Por otra parte, sl clima himedo de este perifdo, los pantanes, los 1z
gos cercanos al mar y los deltas bajos favorecieron la formaci6n de los de=
pGsitos de carbén.

Se argumenta que en el carboni{ifero el polo Norte se loczlizaba en al-
aln lugar del ocfano Pacifico Septentrional, y gue los cantinentes narteame
ricano, suropeo y norasiético estaban esparcidos como islas en las latitu -
des ecuatoriales. .

El subcontinente de Gondwana gque habia permanecido inconmovible desde
el cémbrico durante el pérmico experimenté un fuerte enfriamiento en la re-
gi6én meridional que ¢ .1lmind con la glaciacifine

Las evidencias del glaciarismo y la informacidn paleomagnética permi-
ten inferir que el polo Sur se desplaz8 desde Africa Occidental, Brasil, --
Suréfrica, lz Antirtida hasta Australia; lo mismo que la glaciacidén avanzf-
de paste a este.

Durante la era mesozoica se originarpn dos méximas tramsgresiones en-—
el tri&sico y el cretfcico; de ani que los lagos y las lagunas fueron verda
deros 04sis donde los dinosaurios hicieron su hébitat.

Al final de mesozoico se faormaron numerosas cadenas arogénicas por —-
efecto de la deriva continental; v desde el punto de vista térmico se presu
pane lz aceleracidn del flujo de calor interno de la Tierrz a lo largo de -
los cantros de expansifin ocefnica. Fenfimeno gue dif lugar a transgresiones-
de aproximadamente 500 metros sobre el nivel actual, de ahi que para fina -
les del creticico s6lo el 15 % de la superficie estuvo seca.

Durante esta era no hubo huellas de glaciaciones en el mundo y por lo
tanto predomind el clima cilido consecuencia del ambiente maritimo.

La era cenozoica que principifi hace 65 Ma, se caracterizd por la rea-
daptacién de 1a'flhra del mespzoico, ademis aumentd la continentalidad y --
nuevamente se presentd el glaciarismno que se abatif sobre grandes zonas del
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planeta. (Frbcedencia de la figura., fairbridge, Rhodes. p 244},

La figura 5.2, muestra el desplazemiento aparente del polo Sur = tra-
vée del continente de Gondwanz durante el paleozoico. De hecho la posicifn-
del pole Sur permanece fijo y es 21 epntinente de Gondwana quien deriva gor
encima del polo, peru lgs ceoconstrucciones paleomagnéticas se traducen por-
1a deriva aparente del nolo.

Agi, en el ardovicico (0) el polo Sur atraviesa el Africa del Deste -
que entonces estd cubierta por un inlansis (cruces). Seguidamente les gla -
ciaciones se desplazan hacia Suramérica donde los depfsitos glacisres co ——
rresponden al sildrico (S) y a2l devbnico (D). Estos depbsitos hacen la tran
sicifin entre laz glaciacifn ogesteafricens y la glaciacidn gondwaniana gque =-
del carboanifers (C) al pérmico afectd al subcontinente meridional de Gondwa
na {puntos negros).e

Existe por lo.-tanto una estrecha relacifin entre la derive aparente —-

del polo Sur y la migracibn de lus Aress heladas. (Procedencia de la figura
Deynoux, Max, p 1083).

5.3 PARAMETROS ASTRONOMICOS ENTRE EL SOL Y LR TIERRA Y LAS EDADES OE HIELD

Una glaciacifn ¢ edad de hielo es un perfodo de la historia de la Tie
rra que se caracteriza por el abatimiento de las tampefaturas de 8° y 12%¢.-
inferiares a las actuales, las cuales originan el dpscenso de las nieves —-—
hasta 1000 metros dezalititud formdndose grandes inlansis de hasta 3000 me -
tros de voldmen en zonas antes libres de hiela.

Para explicar la géneéis de tan singular fenfmeno hoy en die se mane-
ja la idea que estriba en la correlacién entre 1a posicifn de los polog -
geograficos vy los. glaciares condicionudos por la variacién de los parfme —-
tros orbitales y la translacifn continental.

En consecuencia, las variaciones seculares de ls geometria de la 6rui
ta de la Tierra es la causa verosfmil de las edades de hiels, ain soslayar—
los efectos de la antroposfera en la composicién guimica de la atmSsfera.

Milutin Milankovitch, astrénomo yugoeslavo propuso para explicar el =



origen de las glaciaciones,la teoria que lleva su nombre; le cual se apoya-
en la ider de que la variacifin perfodics de los parametros orbitales cam =-
bian el clima de la Tierra debidoc a la desigual distribucién de la emergia-
solar que recibe el planeta en diferentes latitudes y estaciones.

Asi, la perindicidad y las svidencias paleocliméticas de las edades -
de hielo indican a todas luces la existencia de fuerzas continuas de oscila
cién gque gobisrman los periodos glaciales e interglaciales em la Tierra.

La figura 5.3, muestra los cuatros parémetros fundamentales de la teo
ria del glaciarismo prupﬁesta por Milankgvitch, 2 saber:

1) La excenitricid=d de la Orbita de la Tierra, que se define como la-
diferencia entre los radios de un circulc (cerc de exceniricidad) y la de -
una elipse (excentricidad..aﬁﬁ), excentricidad de la 6rbita terrestre igual
a .017, con valares extremos entre ,005 y .06, en un periodoc de 100, 000 --
afios. :

La grafica (a), muestra las variaciones de la excentricidad de la Tie
rra del momento actual hasta nhace 500,000 afics y =n donde se advierte la si
nuasidad excéntrica con una méxima y una minima gue acurrieron hace 200,000
y 350,000 afios.

ii) Oblicuidad del eje de rotacién de la Tierra con respecto a la ver
tical sobre el plano de la Orbita que en el presente es de 23% Sl, con valc
res extremos de 22°.1 y 2&0.5, en un pericdo de 40,000 afios.

La abliguidad del eje de

- Tierra se presenten estaciones
distintas de los fotoperiodos.

rotacifn origina due durante el afic en la ——
extremas gue se caracterizan par longitudes-—

La grafica (b), muestra los periodos de ascilacifin de la oblicuidad
del eje de rotacibdn, que se ha mantenido canmstamtz miés 0 menos desde hace
500,000 afios. ’

iii) Tiempo del perinelio, gque esté determinads por la posicidn del
Sol en uno de los Focos de la elipse de la drbita de la Tierra origina el
perinelio en el mes de encra y el afelio en el mes de julio.

£n consecuencia, un cambio en el tiempo del perihelio aumenta la in -
.tensidad de la radiacidén solar en un hemigferio y decrece en el otro en un-
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periodc. aproximado de 20,000 afics.

La gr&fics (c), muestra gque en los Gltimos 508,000 afios el perihelio=-
a8 ocurrido entre los meses‘de diciembre a sepiiembre.

1v) Insalacifin en el verano en el hemisferio norte. La variacién en =
la generacifin de la energfa solar se presenta zn un perfodo de 300 Ma, y ==
los ciclos de las manchas solares 2s cada 4Lk.22 v 11 afios.

La gr&fica (d), muestra como en un perfodo de 500,000 afias, la "cong-
tante solar" expresada en matts/m2 recibida en el hemisferio norte durante-
el verano zse ha mantenido entre 450-550 uatts/m2.

Milankovitch argumenta que las fuerzas que goblernan las edades de ==
hielo no se encuentran en la variacifin de la insolacifin global total sino -
en la imsolacifin en las altas latitudes septaﬁtrionales en verang, la cual-
varia aproximadamente en un 20 ¥ mas que la insolacifn total.

De tal forma gque la scumulacién y preservacifn de la nigve =25t§ en =-
funcifn de la snergfa solar recibidz e2n esta sstacifn. Si la insolacifin es-
menor durante sl verano y persiste por un periodo prolongado se forman los=
mantos de hielo, sin soslayar los efectos de la continentalidad.

A guisa de corolario: 2 los argumentos de Milankovitch se han agrega-
do otrasg posibles causas gue podrfan en cierta forma acelerar el advenimien
to de las edades de hiela.

v) Composicién de la atmbsfera. E1 sontenido de oxigenc de la atmbsfe
ra ha pumentado del 1 al 21 % en aproximadamente 600 Ma; el cual ge asocia-
con el diéxido de carbono (0.03 % de la composicifn de la atmlsfera). De -——
tal forma que la reaccién fotoquimica entre ambos ccasiona la reduccifin del
del difixido de carbano, fenfmenso que ge asocia can el enfriamiento climdti-
co debldo a la reduccién de la capacidad del efecto de invernaderc de la at
misfera,

vi) El vulcanismo, A través de las erupciones paroxismales de los val
canes activos se agregan gases y polvog a la atmbésfera, fenGmeno que aumenta
la reflexifin de lz atmbsfera (albedo).

vil) El impacto de la antropasfera gn la composicidn de la atmbsfera-
por 2l usp de combustibles fsiles vy la contaminacién térmica.
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CAPITULGD VI

TEORIA DE LA EXPANSION DEL SUELD OCEANICO Y JEGTONICA DE PLACAS

Para les tecténics global la placa africana de neturaleza contirental-
geednica es un verdaders y unico libro abierto sobre la superficie terres -
tre.

Haroun Tazieff eminente vulcanfilogo e intrépido explorador francés —
quien ha auscultsds a la mayoria de los volcanes del mundo es al mismo tiem
po picrero en la exploracifn y sl estudio de las regicnes neotectfnicas de-
la Tierra, entre las m&s importantes se encuentran: la depresién del Trién-
gulo de Afar, que es zona de convergencia triple entre los majestuosos gra-
benes del este de Africa, 21 golfo de Aden y el mar Rojo; nepestructura pla
netaria gue se prolonga por £1 golfo de Akaba, el wadi E1 Araba, el mar -—-
Muerto, el ris Jordén , el mar de Galilea y 21 graben de Hermonse.

A escala planetaria esta regiﬁn'neotecténica se inicia en la cuenca -
del rio Zambeze en Africa Austral y termina en el extremo norte del Medio -
Oriente, y comprende una longitud de més de 6000 kme

Regidn del planeta en donde el process de riftogénesis es més eviden-
te en los estadios de convexidad, de fallamiento escalonado colateral, de -.
subsidencia, de vuleanismo central y periférico y de rifting mesoceénico en
brionario.

Hoy dia, este modelo neotectfnico del este de Africa es extrapolado -
para explicar la gscisiﬁn de la Pangea y la talmesogénesis planetaria.

Otro de los accidentes geogrificos de la corteza terrestre son las ca
denas montafiogas de tipo alpino que proceden de los gigantescos geasincling
les y que se distinguen por sus sedimentos, oor su vuleanismo y pur'la ines
tabilidad de su fondo; lo mismo que las dorsales mesacednicas de constitu -
cifin bag&ltica.

Contiguas & estas macrogstructuras se localizan los arcos-islas, las-
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profundas fosas pericontinentales, las cademas de lslas valeSnicas inter —

oceénicas y los megashears que rasgan dextral y sinmestrzlmente y de manera-
espectacular »« la cortezs tacrosire.

6.2 EXPANSION DEL SUELO OCEANICD Y TECTONICA DE PLACAS

El modela palestectdnico de la deriva continental propuestoc por Wege-
ner estriba en la interacci6n de fuerzas equilibrioturbales y equilibriocpe-~
dales gue operan a gran y pequena escala, que hacen de la Tierra una gigan-
tesca estructura dindmica pero equilibrada.

En consecuencia, el trasfondo de la deriva continental se encuentra -
en una serie de consideraciones qeofisicas engfgenzs y ex8genas, a saber:

i) lLos indicadores paleoclimf8ticos y lag facies litoestratigréficas -
hoy asimétricos son sefiales de la rotacidn agel sistema de paralelos.

1i) L3 coexistencia por siempre de los ejes axislies de rotacién y ce-
inerciae.

1ii) Rotacibn de la corteza terrestre dirigids en o2e sentidos: hacla
2l gur (fugaz polar) de la cual es conseguencis la c¢adena orogéniza del ter-
ciario del sur del continmemte Euroasiaticog y hacia el ces;e pomente de mé
xima imercia) sntre el sial y el sima, prueba de ello son las islas y los -
archipiflagos situados al este de las masas continentales.

Argumento reforzado por la medicién de las amomalfas gravitatorias de
Eurapa Central. Kossmat y H. Lissner trazaron =l mape de las zanomelfas de -
la regibn y de la cual se deduce que por medios de la distribucién geogrbfi-
ca dg las anomalias es posible conaocer el espesor de las ralices de las mon-
tafias, lo mismo gue la direccidn de gorrimiento de los continentes.

Este mapa pfueba_a la luz de la gravimetria ngue Eurcpa se desplaza --
nacia el suroeste, y gque la cortezs terrestre est& dividida en masas sifli-
cas y masas simaicas.

Por otra parte, las méximas anamalias negativas se localizan sobre --
los relieves més elevados, en este caso sobre los Alpes, gue corresponden -
.2 las méximas acumulaciones de sial. Filgura. 6.1.
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Wegener insiste que la fuerza de la fuga polar no es suficiente para-
producir la orogenia, pero si aceptable para desplazar a lgs continentesi--
y3 que en el primer caso la fuerza debe ser superior al pese de leos conti -
nentes.,

tv) La fuerzs Ce vizzosidad del magma subyacente 5 mayor que la i
fluencia gravitatoria de las mareas; peroc los efectos acumulacas de 1 fT
cifin mareal pueden llegar a producir desplazamientos considerables de la —-—
corteza terrestre.

v) Existe una fuerte lnterrelacidn entre los cambios axiales del eje-
de rotacibn y los ciclos transgresivos sisteméticos debido a la forma elip-
soical de la Tierra. En el cuadrante anterior al golo en migracidn debe pro
ducirse la transgresidn y en el cuadrante posterior la regresién.

vi) Las fosas o gré&benes de Africa se forman por fisuracidn superfi -
cial y dilatacibn inferior de la. corteza terrestre.

Los escarpes verticales de los bordes recién formados suponen la come
oresifin excesiva sobre las rocas que propicia la formacifn de fallas escalo
nadas de deslizemiento a las largo de los blogues que se hunden. Como las -
fallas se abren siempre existe una fosa tectdnica cuyo fondo esté formado =
por los mismos tipos de rocas gue afloran en las laterales elevadas de la -
fosae

El modelo geogré&fico-tectdnico de la corteza terrestre disefiado er la
década de los sesentas por las teorias de la Expansifin del Suelo Oceénico y
Tecténica de Placas reafirma la Teorfa de los Ciclos en sus fases de geosin
clinel, de orogenia y de elevacién. ‘

En forma colateral se desarrollan la dictiogénesis, el dinamometamnr-
fismo y el eustatatismo, entre otros.

La eircunvalacidn plametaria de los umbrales sub-mesocsénicos en su -
modalidad morfoestructural, las dorsales; y laos sistemas de rift valleys o-
grébenes continentales nectectfnicos sermiten entrever que la riftogénesis-
es la causa de la talasogénesis planetaria.

Los sistemas de rift valleys nectectdnicos planetarios se caracteri -
-zan por su alta sismicidad, cen epicentras poco profundos de 4O-50 km; acti
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vidad hidrotermal, magmatismo efusivo central vy marginal, =adelgazamients y-
esfuerzos de tensidn de la corteia, incremento de la densidad y del flujo ~
térmico, y anomalf{as gravimétricas de valores haiss.

€n consecuencia, 1z rifcogénesis es el estadic geoguimico~tectinico -
planetario de cizallemiento de la corteza terrestre la cual es disimil en -

2gpeagr, densidad y composiclén geoquimica,
Con apoyo gn el principic del uniformismb la talasogénesis planstaria

gncuentra su méxima expresibn en los sistemas de rift valleys continentales
coma 21 golfa de California, el granen del lsgo Baikal, el golfo de Vizca «
ya, el graten del rio Rin, el rift de Oslo; pero sobre todo en el trifngule
de Afar, que es una regibn de convergencis triple talasocratica fanercozoica

atreza suboceénica.
El sistema de

cién del procese de
las ruptura de la Psnges, y 2 la inflexidrm de las fractures del rift del

rift valleys del noreste de Africa se debe a la conjune

riftogénesis intercontinental extensivo subsecuente

acéano Indico,
asi, el madelo de riftopénesis subocednico del neagenso (10 Ma) oel -

néres:e de Africs es extrapolado para explicar la talassogénesis del océano-,
Atlantica, el cual es un rift maduro oe mé&s dge W0 Ma, que sepera Africa de
América. '

Laster C. King, geomorfdlogo v gedélogo surafricano indica gue la cone-
vexidad de la carteza terrestre se debe a la existencia infrayacente de flu
jos hipotarmales que originen esfurrzos de tensidn, y gue es la etapz tecté

nica neogensza que precede & la riftogénesis.
Este argumentn estd confirmado poy les flexiones relativamenie super-

ficiales de los gradientes sismicas en la corteza de los rifts del este de-
Africa en donae =1 limite termal entre la corteza y la asterosfera se en -~
cugntra gntre 30-50 km de prafundidad, migntras gue en otrag partes del mig
ma continente el limite estd entre 100-150 km de profundidad.

Acerca de la génesis del riftimg hay dos puntos de vista; el primero,
sagtign2 que el rift principia en la cortezs 8 cansecuencia de los esfuer -
2os de tensidn por la separacidn de las continentes y en donde 1la astenos -
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fera s6lo cumple con la funcidn Jde colmatacidn de las fisuras dejadas por -
la separacifn continental; el segundo, sostiene que el rift se origina por-
la existencia de crestas astenosféricas o anomalias termales (hot spots) --
subcorticales gue al alcanzar a la corteza lz elevan, la adelgazan, la fa «
lian por extensifin y paosterior a lo Gltimo se presenta el colapso del techo
cortical, y 2l resultado son lgs crfbsnes o rift valleys en donde el derrs-

me y ei vulcanisme mzgzméticn tiende a centrarse en el eje del rift. (ver fi
qura BeL).

Ahora bien, desde el punto de vista geogrdfico y geogquimico la rifto-
aénesis es un proceso endfgeno y exdgenoc gue implica toda una serie de fa ~
SES. .

En primer término los grébenes del este de Africa se han formado por-
fallas de extensidn debido al ascenso de protuberancias astenosférices, il-
mismo tiempo que en 1la base de la corteza tiene lugar las mezcla entre el ga
bro v los minerales de granate y granulita. (Fig. 6.2.1).

En el norte del mar Rojo 1la corteza ha sido adelgezada y separada con
siderablemente; de t2l formz que los gabros de la corteza son quimicamente-
distintos porque han cristalizado a8 poca profundidad v a bajas presiones.

Los diques pasdltices se han inyectzdo en las fisures de la corteza,-

al mismo tiempo que la crests astenosférica se adelgazs y expande. (Fig. --—

6.2.2).

En el sur del mar Rojo la zona de fusién-inyecci@n magmatica se ha --
centrado en el eje del rift que a3 manera de cufa separa los cratohes de --—
Afries y Arabia, de tal forma que una nueva corteza ocefnica esta en la fa—

se de fFormacidn en la zonma de ruptura. (Fig, 6.2.3).

En el golfo de Aden el fondo ocednico se forma por extensidn desde ha
ce 10 Ma. (Fig. 6.2.4),
La figura 6.3, muestra los procesos endfigenos de desfasaje geoguimico
cofteza continental y oce&nica hasta una profundidad de més de 100 km
v 2 la presidn de 40 kilobares. En donde tiene lugar el ascenso del manto -

rocoso por efecto de menor presidn vy temperatura casi congtante hasta la --
cercania de la superficie.

de 12
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Le diagonal sOlida muestre la relacidn temperatura-osresi6n para la pe
ridotita, ésta se mantiene totalmente sHlida a la izculerda de la diagonal,
y estd parcialmente fundiaoa a la derecha de la misma,

rado de fuzifn gur

tz ¢ medidz gue decrice la presidn. Sajo un -
rift nacient= continental 1) la fusibn parcial cde lz peridotita se eleva -
en la base de la corteza 2 una profundidad de 60 km, y comprende aproximada
mente el 5 % de las rocas fundidas.

Bajc un rift nacizsnte gcefnico (2) donde la corteze es mé&s delgada la
peridotite por ser mas caliente se& eleva 2 profundidades menores, y mas del
30 % est& fundiga.

La fusifn de la peridotita deje en consecuencia un manto degradado en
peridotita, as{ en la clmara magmitica parte de este material se queda y --
otra parte es deyectado a la superficie que al enfriarse rapidamente forma-
el pasalto.

De aquf que la corteza ocefnica consta de una capa de basalto yacente
sgbre una capa de g3orc material que se encuentra@ en 1a clmara magomatica.

La composicién de las rocas corticales y la peridotita del manto de -
gradade depende del grado de fusifn « Por ejemplo, los basaltos gue se en —
cuentran en los rifts continentales son mé&s ricos en materiales alcalinos -
que el basalto degradado de los rifts cceanicaos.

Desde el punto de vista oeoordfico los sistemas de rift valleys del -
este de Africa y Arabia ejemplifican los diferentes estadios de evalucidn -
de un rift. E1 agraoen del lago Baringo vy la demnresidn de Afar en donde la -
corteza ha sido adelgazada permitiendo la supsidencia de las blogues del te
cho de la eorteza, y em donde el wulcanismo central o marginal (tridngulos-
negros) centribuye en forma gradual & la separacién de 1o regifin nororien -
tal africana del resto del macize continental.

€1 polfo de Aden que se origind por la flexidn del rift del océano In
dico =1 magma basé@ltice ha estado ascendiendo desde la astensofers para far
mar la corteza cceénica.(tres lineas gruesas).

La transicibn de um rift oceanico tuvo lupgar recientemente en el sur-
-del mar Rojo, en el gue ahora es el centro del mismc, donde la corteza oced
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niga se forma en puntos aislados (linea gruesa continua).

La mayor parite del suslo oceénico del mar Rojo consistie de corteza —
continental plegoda por fuerzas divergentes. (Flg. 6.4).

De sstz manera, =l modelo de expansién subocefnico embrionario Yy 8 =-—
cielo ablerto del noreste de Africe es extrapolado para explicar a escala -
planetaria la génesis del suelo oceénico en donde la convexidad cortical, -
las anomalias termales subcorticales, los derrames y las deyecciones de ma-
terial bésico y ultrabfisico @ través de profundos, estrechos y aslargados ca
nales (rift valleys), cuyas crestas y flancos lsterasles formen las dorszlecs
son los accidentes marfoestructurales més importantes.

Sin embargo, Johm Tuze Wilson introdujoc en la tecténica glooal el con
cepto de falla transformante {en seis modalidades) como principic Zinemati-
co relativista planetiario. En términos generales les fallas transformantes-
son estructuras de corrimiento perpendiculares 8 las dorsales, las cuales -
operan dextral y sinestralmente.

Con este marco de referencia que incluye todos los estadios de expan-
5ifn del suelo oceaénico se elebord el modelo de la tecténica de placas, oue
se apoys en el teorema de Euler que presupone para un cuerpo rigido en muvi
mienta la existencia de un epje de expansifn distinto del eje de rotacidén, vy
sobre el que se alinean las dorsales o0 cordilleras axiales.

De tal ferma, que el suelo aceénico comprende el &res superficial ge-
nerado en ls dorsal durante la rotacibén alrededor del &Sngulo de rotaciénlw)

Las paralelos, meridianos y el circulo méximo de rotacian gue tonjun-
tamente con el eje de rotacifHn forman loe diedros de expansién (Fallag ——--
transformantes) maximas en el ecuador y casi nulas en los polaos.

Paralelas 2 las cordilleras axiales suboceénicas se locelizan las zo-
nas de inFracnrriﬁientg oblicuo o de subduccidn donde el Area superficial -
es destruida por efecto de la rotacidn. (Figs. 6.5-6.6).

Por la geofisica la teoria de la tect6nica de placas fue sacada a la-
luz por la distribucién geométrica y zonal de los fucos sismicos clasifica-
dos en arden a la profundidad en superficiales (entre -10 a-70 km), interme
dios (entre -70 a =300 km) y profundos (entre =300 a =700 km).
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Los focos sismicos superficiales se localizan en las zonas de las dog
sales mesoceénicas en contraposicién con los focos sismicos profundas que -~
se logcalizan en las zonas de suture continental, vy en donde el infrzcorri -
mientn oblicuo de los focos del suelo ocefnico buzante originas la zona de -
subduccifin o consumo.

Asi, la descompenzacifin entre los niveles de profundidad de los focos
sismicos propicia la transferencia de masas entre las zonas de apertura y =
consumo. (letras M y N de la fioura 6.7).

Por otra parte, las fuertes flexiones de los gradientes sismicos prin
cipalmente de las ondas 5 debajo de la discontinuided de Mohorovicic hasta-
una profundidad de 400 km indica la existencia virtusal de une amplia zona =
de anomalfa termal la astenosfera.

Oe acuerdo a la teorfia de las placas, la corteza terrestre y el manto
superior estén divididas en unas cuantas placas 0 casguetes esféricos rici-
dos y delaados gue se muevan tanagencialmente vunas con respecto a otras y cu
vc espesor se estima en 60 km para las Are=ss ocednieas, y 100 km para las -
4reas pontinentales, gue cubren la totalidad del planeta.

£En los bordes de estas placas es donde tieng lugar la mayor activided
tectbénica vy ani se encuentran asociados fendmenos de vulcanismo, s smicidad
y formacidn de montafas, asi como 13 gereracién de depfisites minerales.

Estas placas Flntaq sabre una capa viscnsa de roca parclialmente Fundi
da como es la astenosfera. (Fige 5.8).

En términos generales la teorfa de las placas estriba en cuatro con -
. ceptos fundamantales, a saber:

i) Cordillera oceénica en expansifin., Las placas se semparan; la roca -
fundida asciende anadiendo nuevo material @ cada placa.

ii) Zona ocefnica de reduccibén. Una placa es empujada por debajo de -
otra. E1 borde de una de ellas, impelida hacia abajo, se ingrusta en el man
to donde se funde v es recicladas.

1ii) Zonma de colisifn o sutura. Incrusténdose dehajo de atra, una plg
ca une 2 dos crntinentes, formando un cinturdn de alta montafia.

- iv) Falla de transformacién. Dos placas se deslizan sobre otra sin -
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afiadiy ni destrulr materia.
6.2.1 GEOGRAFIA TECTONICA DEL SUELOD SUSMARIND

La dorsal del Atllntico est& situada en el centro de la cuencz del --
océanp Atléntico, y se extiende desde el Artico hasta la isla Bouvet en el~
Atlantico Sur.

La dorsal del Atléntico est& formada por un rift valley que corre en-
el centro de la dorsal. Sin embargo, la dorsal esta discontinuada dextral y
sinestralmente por fallas transformantes activas e inactivas de tipo dorsal
-dorsal, que delimitan la- nomenclatura regional del umbral megocelnico.

De norte = sur la dorsal presenta los accidentes morfoestructurales -
més activos, a saber:

1} Dorsal de Monhs. S5e localiza entre los mares epicontinentales de -
Noruega y Groenlandia, y esté limitads en el norte par una falla activa vy -
en el sur por la falla Jan Mayen,

ii) Dorsal Kobleinsey. Esta entre Islandia y la falla Jan Mayen. En -
Islandis la actividad sismica, voleénica y los flujos hipotarmales son mas-—
activos. La expansién subecefnics es a raz6n de 12-26 mm/afo con diTeccidn-
NW-SE.

*11) Dorsal Reykjanes. Esta delimitada por Islandia y la falla Char =
lie-Gibbs. La expansién suboceS&nica es 2 razfn de 21 mm/afo. En ambos extre
mos de la dorsal se localizan las cuencas del tLabrader (-3803 m) y.de islan
dia (-3000 m).

iv) Dorsal del Atlé&ntico Central. Se localiza entre la falla Charlie-
Gibbs y el ecuadaor terrestre. La dorsal esta cruzada por la falla Dceanﬁgrg
fo (35°N). En ambos extremos de la dorsal se localizan las cuencas de New -
foundland (-4000 m), del Caribe (-7680 m), de Guyana (-4O00 m), el graben -
de Puerto Rico (-8341 m), de Europa Occidental (-4500 wm), Ibérica (~6325 m)
de las Canarias (-6501 m),

Entre la dorsal mesopatléntica y la cuences ibérica se localiza el maci
.zo de las Azores que se caracteriza por su vulpanismo activo de bDasalitos al
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caling y flujos hipotermales. El macizo es5td intersectado por una gran fa -
11z active que alcanza el extiremo NW dge Africa y termina en el SW del mar -
Caspio.

En 21 recnde de las Azores se separan las placas americana, euroasis-
tica y africana; de ani{, que la falla transformante se le clasifica de  -w-
unifr triple de tipo corsal-dorsaledextrazl. Falla que al adentrarse en el -
continernte se2 conmvierte en 21 frente Qe sudduccidn de la place africana aue
subduce oebajo de la placa eurcasifticae

A lz sltura de lz zona scuatorial la dorsal mesoatléntica estd inter-
sectada gor un sistem2 precdmbricc de fallas de tipo dorsal-dorsasl conocico
coms PELUSIUM MEGASHEAR SYSTEM. Geosuturas planetarias gue principisn den -
tro del sistema Alpino en Anatoliz correnm por Africa desde el delta del Ni-
1o nasta el delts del Niger cruzen el Atléntico = intersectan Suramérica --
por =1 delta del Amazonas,

Entre las geosuturas del sistema pelusium se encuentran de norte 3 ——
sur: San Pablo, Vema, Romanche, Chain, Charcot y Pernambuco.

La falla Romanche est® situada en el ecuador terrestre, y tiene apro-
ximadamente 7000 metros de profundidad y 1000 metros de anchurd. £n 1os -—-—
flancos de la falla se encusntran rocas baslltiicas, peridotitas y gabros.

v) Dorsal del Atléntico Sur. 52 localiza entre el sistema pelusium y=-
la isla Bouvet. La dorsel estd intersectada por fallss de tipo derssl-oor -
sal entre las oue destaca la gran falla Falkland-Angulhas (geosutura) que -
se inicia en la cresta sunocednica de Chile en el este del Pacifico, cruza-—
2l extremo meridignal de Suramérica, 2l Atléntico Meridional, toca el extre
mo S5E de Africa, -se interna en el canal de Mozambique vy se prolonga hasta =
el Nw del océano Indico con el nomore de falla Quwen para terminar en el sur
del Tien Shan. Esta megasutura en la falla Owen se convierte en una falla -
de unifn triple entre las placas africana, arébiga e indo-sustraliana.

Inmersas 0 distantes de la dorsal del Atl&ntico Sur se localizan las—
plumas o fluios hipotermales (hot spots) de:; Ascensidn, cun corrimiento ha-—
cia el NE a2 razdn de 9 mm/afino; Tristan de Cuhna, con corrimiento hacia el -
NE 2 razén de- 22 mm/afio; Trinidad, con corrimiesnto hacia el W a razhn de --
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25 mm/afic.

En los extremos de la dorsal se loczlizan las cuengas de Bresil (-50-
00 m), de Argentina (-5212 m) ambas estén separagas por la cresta oe Rio —
Grande; de Guinea, de Anoola (-6C13 m), del Cebo (-S5457 =) es42:z dos (Gl -
mas estén separzdas por la cresta de Walyis que junto con la ge Ri{o Grande-
forman una especie ge Y, las cuales se desprenden g lz dorcal meocontlinti-
ca.meridional a la altura de lz pluma de Tristén de Cuhna.

En el extremo SW de Atléntice Meridional se localiza la dorsal de les
Antillas del Sur, gque es de hecho una bifurcacifn hacia el S4 de la dorsal-
del Atlantico; y en la gue se localiza el graben del archipiélaoo Sandwich-
(~3254 m) de tipo arqueado del qué se desprenden dnos grandes fallas trans -
formantes de tipo dorsal-arcs que bordean 2 la microdorsal Sandwich v a2 la-
plac2 de Escosia o cuenca de las Antillas del Sur (-4000-3000 m).

As{, el extremo meridional de la dorsal meso=tléntica termina en fa -
llas transformantes de unién triple de tipo dorsal~dersal, las cuzles mar -
can el punto oe convergencia de las placas americana, africanz y antartica.

En la geodindmica planetaria las fallas transformantes desempefian un—
papel de primera importancia, ya que al actuar dexiral y sinestralmente so-
bre las dorsales determininan la direccifin del corrimientc del suelo cceéng
co y por ende de las placas corticales.

La geoorafia tectlnica del suelo del Atléntico principalmente llsva a
considerar gue:

i) Las fallas transfarmantes son parecidas 2 las fallas tramscurren -
tes continentales,

i1i) Las dorsales son estacicnarias y las placas divergen sdlo 2 lo --
largo de la l{nea de separacifin entre los segmentos del eje de 1s dorsal.

iii) El corrimiento opuesto de dos placas hace posible la conjuncifin-
de rifts vy por lo tanto la formacidn de una zona de elevacifn.

En gonsecuencia,la dindmica de la Tierra y especificamente las zonas-
neotectdnicas suboceénicas entre sllas el océano Atl4ntico estd determinada

par la pre-existencia de ingentes gecsuturas planetarias conocidas como fFa-
llas transformantes.
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Susta en la unifn triple de 12 dorsal del Atléntico Sur marcada por -
una pluma se¢ deriva coh direccifin NE la dorsal del Surceste del Indico, la-
cual terminz en la unién triple del centro del océano Indieo.

Paralelas a lz dorsal se localizan las cuencas marginales de Madagas-
car, de Natal (=5778 m), del Indico Occidental (=-6000 m) y del Atléntico --
Surpo ar (=&857Z m).

£n ambos lados de la dursal se localizan 1as plumas de 12 isla Red -
ni6n, con corrimientc hacia 21 NE a razfn de 22 mm/afio; de la isla Bergué& -
len, won corrimiento hacia el SE 2 razdn de & mm/afg; del Cafa, con corri -
miento hacia el € a razfn de 3 mm/afio,

La unifn triple de las dersales mesocefinicas sn el centro del océano-
Indicu sefialan la convergencias de las placas africana, indo-zustrzliana y -~
antértica.

De esta unién triple mesocefnica se desprende hacia el noarte la dor -
sal Central del Indico-Carlberg, la cual ss intereectada por la falla Duen,
gque al flexionarse nacia el NE el Tift de lz dorsal ze introduce en =l gol-
fa de Aden.

Hacia el norie de la unifin triple se extiende la meseta Chagos-Lacca-

dive, gque recorre el ceste de India.

Al ssate de la dorsal del Indico Central se localizs la dorsal del In-
dico Driental v entre ambas se encuentrs la cuenca del Indico-Central (~-60-
90 m) y hacia 2l NW eaté la cuenca de Arabia.

Por (Gltimo de la unibn triple del Indico se prolonga hacia el sur la-
dorsal del Indico del Sureste, con un promedio de expansifn a2 razén de 63~
70 mm/afio, la cual termina en la cresta Maguarie justo en la interseccifin -
de 1ls z2nna de subduceidn y la falla transformante tina dorsal-arco de Magque
rie. La darsal est4 bordeada por las cuencas ﬁe Australia del Sur (-~6857 m)
e Indica-Antértica (~-4500 m).

Esta dorsal subocefnica continua por 21 sur del ocfana Pacifico can -
el nombre de Paci{fica-Antirtica, con un promedin de expansién a raztn de 70
mm/afia, vy esth también dislocada por fallas transformentes entre 1as Que ——
destaca la pran falla Eltanin (geosutura planetaria, gque se extiende desde~
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el Tien Shan hastz Japdn. L2 dorsal =2std bordeada por las cusncas del Paci-
fico Sur (-5000 m) y del Pzci{fico-Antartico (-5000 m).

A partisz dz 1z F21l2 Fltanin, l= dorsal tusree ligeramente haciz el -~

norte y recibe el nombre oe dorzal dei Paci{fico Oriental, con un promedio -
22 expensidn a razén de 170-130 mm/sAog, la cuzl termina en =1 N4 de México-
(golfo de California).

ODe esta dorsal se desnrenden dos ramales; 2l primerg, corTe hacizs el-

extremo sur de Suramérica con el nombre de cre sta de Chiles, gue delimita -

por el sur a la placa de Maica; vy el segundo, corre a la altura de las is
las Gal&pagos (pluma del mismo nombre con corrimiento

hacia el NE a razdn -«
de 91 mm/afa) con el nombre de dorsal de Cocos, gue delimite por el sur a

ia placa del mismo nombre. Esta dorsal termina en la falla tramsformante de
tipo dorsale-arco del sur de Panamd.

En zmbos lados de la dorsal del Pacifico se locallizaen las cusncas de-—
Chile (-LDDO m), de Perd (-3GO0 mi y del Pacificso (-4500,-5000 m).

Ahora bien, desde el punto de vista geamétrico y tectdnico los gaolfos
de Aden y California son semejantes. Sin embarge, =l golfo de Galifornié re
presenta la tramgicidn entre cortezas antiquas y maduras continentales adel
gazadas por extensién.

£l joven rift del golfo de California =sth dislocado por fallas trang
formantes ablicuas; de donde se deduce que la cuenca oeefinica es més recien
te en la direccifn de la propagacifin del rift.

Donde termina el Tift del golfe de Californiz principla la calehte fa
lla transcurrente de San Andrés, falla de tipo dorsal-arco por unit el rift
de California yv la zona de subduccifn de la placa Juon de Fuca. Esta zona -
de infracorrimiento origlna la falla transformante de tipo arco-arco Reina-
Carlota, que se une a la trinchera de las Aleutianas.

Las tricheras ocednicas peripacificas se explican a la luz de la tec-
thnica de plagas umo de cuyocs principios estriba en la existencia de zonas-
ccefnicas de reduccifn. De tal forma, gue los sismos profundos que son comu
nes en las trincheras se deben a la compraesifin y a la tensi6n a la que es -
sometida la placa buzante, el plano Wadati-Benioff.
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ESTRUCTURAS DEL LECHO DEL PACIFICO
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Las accidentes geograficos de Asia Orientasl son las trincherss, las -
cadenas volclnieas y las cuencas marginales. Las cuencas merginales se ori-
ginan por la extensifn de la corteza y se caracterizan por altos flujos de-
calar. ’

Entre las trincheras peripaci{ficas importantes se encuentran la de --
las Aleutianes (-7822 m), las Kuriles (-10542 m),. de Japén (~8412 m), de Ho
ain {~4824%0 m}, l=s Marienas (-10793 m), de Jap ( -8138 m), de Ryukyu (-75-
07 m), de filipinas («10540 m), de Nuevs Guinea, de Nuevas Hébridas, de Ton
ga-termadec (-10882 m), de Puysegur, de Chile-Perd (-8066 m) y de Centroamé
rica (=-6662 m).

En la cuenca del Mediterréneo se lpocaliza la trinchera Helénicas. En =
el ocfano Atlantico se encuentran las trincheras de Puerto Rico (-8526 m),-
de las Antillas Menores (~-4000 m), y de las Antillas del Sur. En el nscéano-
Indico se localizan las tringheras de Java (-7455 m) y de las Molucas.

La cuenca del océano Pacifico nue comprende el 46 % del océano mun --
dial encierra ingentes secretos tecténicos, entre las que se encuentran las
cadenas de islas y las plumas hipotermales (hot spots ), que sefalan la di-
reccifin y velocidad de corrimiento e infracorrimiento del suelo ocebnico de
la otrpora fanthalassa.

Las cadenas de islas de la placa pacifica encuadran su exfgesis en =-
tres plumas subcorticales, que han originado tres cadenas de islas parsle -
las: las de Hawai y los montes submarinos Emperador, las islas Tuamotu y L3
ne, y las islas australes de Gilbert y Marshall. (Fig., 6.10).

‘Be2.2 BEOGRAFIA DE LAS PLACAS DE LA CORTEZA TERRESTRE

Con el advenimiento de las teorfas geodinémicas se vislumbra para la-
geografia un nuevo hnriicnte metodologica, al considerar que la corteze te-
rrestre est8 formada por grandes unidades morfoestructurales de naturaleze-
continental-ocefnica interactuantes, las placas tecténicas.

i) Placa Pacifica (PCFC). Tiene una 8rea de 108 millones de kmz, &rea
continencal 1.9 millomes de kmz. Estz bordeada por el oeste por arcos islas
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v por profundas trimcheras de $ipo convexo tectilineo de Asia Oriermtel, vy

nacia 21 sur y este por lz dorsal del Paci{ficc Oriental
sudguscian Juan de Fuca en

duccidn d2 las Rleutianas,

y por el frenta de-
Norteamérica, y en 21 norte por e}l frente dz sub

En el espacio geoqréfico de laz placs pacifics smergen los puntos

ca -
lientes o plumas hipotermaies =ctivos de: Kilavea, Meuna Loa, Tsnlil y Sz -
MmO 3.

i1} Placa Euroasiftica (EURA). £s de tipo continental-occebdnica y eapar

ca unz irea de 6B millones ds kmg, &frea continental SS.4 millgnes de kmz.

"Esta delimitaga naciza 21 este por los arcos islas de Asiz Oriental, -
2n 2l sur y sureste por la gran zona grogénicz Alpino-Himalaye, por el oes-
te tor le dorsal del Atlantico y haciz el norte por el océzrp glacial ATti-
CO. Los zcecidentes morfoestructurzles de 1a placa euroasifitica son las cade
nas oregénicaes precamorices, paleoczoiceas y mesozoicss; y los sistemas de --
Tifv valleys del Baikal, del Rin y.lns grabznes de Oslo y Vizcaya.

iii) Placa Africana. E£s de tipo continental-oceénica y tiene una 4rea
de 73,4 millones ae kmz, frea continental 35.4 millones de kmz. La platafor
ma consinental africana se caracteriza poT la ausencia dz cadenas orogéni -
cas importantes (con axcapcién del noroeste, l0s montas Atlas; vy del sures-
te, los Drakensoerq) de azhi su relativa estabilidan sismica.

Sin embargo, en el espacio geogréfico de la placea africana se locali-
zan los accidentes tectfnicos-morfolfgicos més espectzculares del planeta:-
los puntos calientes y las grandes disyunciocnes de la corteza. N

Los volcanes aiclados no relacionzdos con 2l vuleganismo en log limi -
tes o2 las placas reciben el nombre de puntos calientes (PC). Estas erupcio
nes representan menos de 1 % de la actividad volcénica de la Tierrs y las =
lavas pertenecen a los basaltos alcalinos caracteristicos de zonas de altas
presiones, de ahi{ su origen profundo.

Seqdn la hipGtesis de Morgan, los puntos calientes son chorros de ma-
teria caliente que se levantan de lo profundo del manto al piso de la corte
zd.

De los 122 PC localizados scbre la superficie terrestre, 69 correspon
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den a lpos continentes de los cuales 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 aromalizs -
termales dilatan a la corteza. As{, lnsAvulcanes que se locallzan en gl —--
Srea de los rift valleys indican el suministro de material caliente prove -
niente del manto.

£ste es otro aroumento gue avala la riftogénesis planetaria vy especi-
ficeamente de Africa Oriental.

iv) Placa de Arabia (ARAB). Tiene una &rea de 4.9 millones de kmz, —
Sresa continental 4.2 millones de kmz.

v) Placa Indica (INDI)-Australiara (AUST). Es de tipo continental- --
sceanica v tiene una area de €1 millones de kmz, Srea continental 21.7 mi -
llones de kmz. El accidente tectfnico-morfoldgico de esta placa es que na -
cia el norte, este y sureste se localiza una vasta zona de colisidn vy recuc
ci6n que se extiende desde el Himalaya hasta el sistema Tonga-Kermadec.

vi) Placa de Filipinas. Cuenta con una superficie de de 5«7 millones-
de km2 v estd bordeada par arcos islas y profundas trincheras.

vii) Placa de Norteamérica (NOAM). Cuenta con una superficie de SB.8-
millones de kmz, superticie continental 35 miliones ds kmz.

viii) Placa de Suramérica (SU0AM). Cuenta con una superficie de 42.7 -
millones de kmz, superfibie continental 25.6 millones de kmz.

Las placas NOAM y SOAM son de tipo continental-oceénica. En el espa -
cio continental de estas placas se laocalizz el complejo orogénico Roczllo -
sas=Andas y en el margen occidental de la misma se encuentra una vasta z2ona
de reduccidn oce@nica que se caracteriza por su  alta sismicidad vy vulcanig
MOa

ix) Placa del Caribe (CARB). Es de tipm continental-oceanica y tiene-
una superficie de 3.5 millones de kmz, superficie continental 1.4 millones-
de km~ . Estd bordeada por arcos islas y las trincheras de Puerto Rico v las
Antillas Menores.

x) Placa de Cocos (COCO). Es de tipo aceénica y tiene una irea de 3.1
millones de w2 . Hacia el norte estd delimitada por la zona de subduccitn -
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de Centrosmérica, gue se caracteriza por una intensa actividad sfismiga y ~--
volcanica.
El accioente tesctdnico de la placa de COCD es la2 trinchera az Centro-

américa, lz cual sz extiend:z desds Colima hazsta Cosca Riea,

trinchera est$ comprendine en s zonz de suSduccibn
ca y se enlzza con la dorsal del Pacifico Orientzl por medio de une falla -
transformante de %ipo arco-dorsal, y con la trincnara de leos

.
L

de Centraosméci

Angas a través
de una falla trensformante de tipo arco-arcoe.

El devastador terremoto de Méxice, del 19 de Septiembre de 1985

cousado por la subduccidén de una parte de lz placa de COCO debajo del
torio mexicanc,

fue -

terri

xi} Placa de Nazca (NRZC). Es de tipo oceinica principalmente y abare
ca unz superficie de 16.4% millones de kmz.

La majectunsidad de los conos voleénicos de la cadena orogénica de --
los Andes contrasta tristemente cén el nimero de poblaciones devastadas a -
consecugncia d2 intensos terremotos y erupciones voleanitcas, la mis recien-

te erupci6n paroxismal fue la del Nevado del Ruiz, en Colombla, 21 13 de No
viembre de 1985.

Los volcanes
Pacifico (place de
€1 magma que
se caracteriza por

de2 los Andes son el resultado del descensc del suelo del
Nazez) gque subduce debajo del continmentie suramericanc.
se genera an las zonas de subduccibn es la andesita, que
su alto contenido de didxido de silficic (54 %). Otra de-
las caracteristicas de las erupciones andinas son los flujos piroclésticos,
que son avalanchas turbulentas dz detritos volcénicos calientes (lanhar).

El Nevado del Ruiz (5200 m) se localiza en la cardiliera Central de -
Colombia, y es parte del complejo volcinico Ruiz-Tolima, que es un arco for
mado par siete volcanes constituidos por flujos de lava tipo andesite—-daci-
ta y detritos pirceclisticos yacentes sobrz un basamento precdmorico vy paleg

zoico.

xii) Placa Antlrticzs (ANTA). Es de tipo continental-ccednica y tiene-
una superficie de 17.4 millores de kmz.

xiii) Microplacas: Helénica, Adribdtica, Nueva Escosia, Turca, Irani,-
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Salomdn, Fiji, Bismarck y Juan de Fuca (Fig. 6.11).

6.3 LODS GEOSINCLINALES LAS MONTANARS Y LA FORMACION DE LDOS CONTINENTES

£l margen continental comprende tres unidades estructurales: la plata

forma conwineatal, Zz O 2 -200 m; el talud continental, de 200 2 -3000 m pe

ra mirpenes estables y de -5000 a3 10000 m para margeqnes
cis

s

cctivoss; v 2L gla -

continental, de =-4000 a 5000 m. €st@s unidades adosadas a los continan
tes son el espacio geogrifico subocefnico de contrapese isosthticn en donde

se gestan in situ las grandes revoluciones orogénicas.

As{, la subsidencia-cronolfigica y por sobrecarga sedimentaria son los
fenfmenos geadinamicos que rigen la evalucién de los mérgenss estables tipe
Atléntico del Norie.

A la luz de la tectinica de placas las cuencas abisales se originan -
por enfriamiento de la corteza ocednica ya dque en szmbos lados de las dorsa-
les la corteza oceénica se hunde a medida que envejece.

£n esta zona de subsidencia es donde se2 forman los geasinclinales, ==
que son artesas priswéilcas pericontinentales, los cuales evolucionan en ca
' cadenas montafinsas.

Ahora bien, el geosinclinal presenta dos fases: el sugeosinclinal, --
cue yace en el talud contiental y que contiene fFacies pelégicas y flyehs; y
el miogeosinclinal, que se localiza en la plataforma continental en donde -
se encuentran potentes series sedimentarias de Facies ner{ticas.

De los tres tipos de articulaciones de las placas es la convergenciae—

la gue explica la orugénesis de los gedsinclinales, la cual est& siempre —-
acompafiada de vulcanismo y metamorfismo.

J. He Pratt, George Airy y F&lix Vening-Meinsz indican que el mecanis
mo de la arogenia estriba en el equilibrio isostético entre la viscosa cor-
teza y la boyente astenosfera.

Aratt argumenta que los sistemas montafiogos se forman donde la corte-

z2 es menos densa; asi, el exceso de mase de una cordillera montafiosa es -—
compensado poxr un d&Ficit de la misma debajo de la cordillera.
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Airy considerz que la corteza terrestre tlene densidsd uniforme, pero

que esta es mAs gruesa debajo de las montafias; y compara a éstas con log -=-
icenerqgs.

Vening-Meingz sugiere gque la cargé topogréfica de las cordilleras mon
tzfiosas flexionan negativemente a la litosfers. De tal forma que la flexibn
sugle originar una artesa paralela a la cordilierz montafiosa; por lo tanto-
lz diferencla de masas explica el equilibrio isoatftico.

A lz luz de la tectfnica de placas el sistema orogénico Alplno~Himala
yo-Tihetano se explica a través de procesos graduales de colisibn, sutura,-
repliegue e infracorrimiento oblicuo entre les placas circundantes.s

La tectdénica de placas contempla por otra parte que las morfoestruccy
ras interocefnicas del Pacifico, los contrafuertes y ndcleos de los mzcizos
continentales peripacificos corresponden a tectofacies marinas especifizas:
los terrenes o retazes litosféricos, las cuales son formaciones donde predo
mina ung o varios grupos de rocas delimitadas por fallas.

£n Suramérica, los Andes son de naturaleza distinta y todo perece in-
dicar que el orbgeno yace sobre una boyante rafz subcortical de mas de 70 -
km de profundidad.

El engrosamiento subecortical de los Andes se explica por la accifn -
simulténes de dos procesos endfgenos: por intrusiones magmé&ticas y por el -
estru jamiento de los bordes del orfigeno 2 través del infracorrimiento rde la

placa de Nazca debajo del contincnte, vy del cabalgamiento forzado del Escu-
do Brasilerio.

6.4 LOS ARCOS ISLAS

Las cuencas marginales, los arcos islas, los arcos volcénicos y las -
profundas trincheras son los accidentes geograficp-estructurales periféri -
cos del gren océano mundial, 21 Pacifico.

Las trincheras oceénicas se forman por la convergencia de dos placas-

una cabalgante que permanece en la superficie y otra buzante gue se hunde -
en la astenosfera.
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£sta zona ocefnica de recuccidn consecutivamente da lugar 2 tricheras
ocazdnicas tipo cordillera o tipo arco isla. €1 cabalgamiento e infracorri -
miento san interactuantes y por ende originan las zanas de subduccién plane

torine,

Anorz hien, @l buzamiento oblicus y grazZuzl =el susle ocebnico expli-
ca la alta sismicidad y 21 vulcanismo activo de los arcos islas. Por lo ten
to, un arco isla es5 un cindurdn tectfinico de alta activided sfsmits, carec-
terizado por un alic flujo de caler con volcanes actives y bordeado por una
trinchera submarinae.

' Las cuencas marginales situadas entre los macizos continentales y los
arcos islas se originan por expansidn cortical y son zonas de colmatacifin -
sedimentaria,

Tabla 3. Correlacifn entre la actividad y las series de rocas volecéni
cas em los arcos islas;

Grupp Arco y Trinchera Prom..de M&x. prof. Max. prof. de Seriss de rocazs

conve cm/afio temblores las fosas km wvolcénicas.
1 Tongsa ] 700 11 Th
Izu-Bonin 9 600 1M Th+(C)+(A)
NE de Japfin 3 600 11 Th+C+(RA)
KYuriles—Kamchatka 8 600 10 Th+C+h
Aleutiaras & p-{sls] B8 (Th)+C4A
Indonesia 5-6 e00 =7 (Th)+C+A
11 Ryukyu ? 300 7 (Th)+C
North Island
{(Nueva Zelsnda) Bajo(3 ?) 300 t C+A
Helénica (Egee) Bajo(3 7) 200 4 (Th)+C+A
111 Calabria Muy bajo (2) 300 Profundo A
Magquarrie Muy bajo 100 Somero (Th)+(C2+A

Nota: La sctividad de los arcos decrece en el orden: grupg I=IJ«ill. Th=se=-
rie tolef{tica, C=serie céalcico-alcalina, Serie alcalina. Las series de ro -

cas due se muestran en paréntesis no son tipicas. Tomado de Le Pichon,1968-
y citado por Windley, 1377, p 244,



La figura 6.12, muestra los perfiles de las trincheras principales, -
las anomallzs de la gravedad en el borde de los méroenes continentales acti
vDs v lps arcos insulares (1los puntos negros representan les anomalfas al -
aire lipre y los puntos blancos las anomalias isostiticas), v la situacione-
dez 108 focos sismicos o0ajo los mérgenes v los arcos 1slas activos.

Perfiles de las trincheras: 4, Aleutianas; 2, \olcanc; 3, Vityaz 10°
7' 3); 4, Tonga; 5, Caimén; 5, Kuriles-Kamchatka; 7; Marianas; 8, Bugamvi-
1ia (%130 S); 2, %kermadec; 10, Puerto Rico; 11, Japén; 12, Jap; 13, Nueva-

retafa; 14, Chile; 15, Sandwuich Austral; 16, Iz Bonin; 417, Palau; 186, Nue
vas Hébridas; 19, Perd; 20, Nausey (26300 N); 21, Filipinas; 22, Sonde.(To
maoo de Agapova, 1979; citado por tugo Hubp José&, 1986, p 76).

Las zonas de convergencia de placas coiciden siempre con fuertes ano-
malias gravimétricas que se traducen en desequilibrios isost&ticos. :si, -
una ligera anomalfa positiva (50 miligales) se asocia @ la convexidac pesi-
tiva y se expliea por el ascensso local del fondo marino y de la Moho.

Las anomalias negativas ruertas son propias cd= las trincheras y de --
los arcos sedimBntarios sxterncs. En astas zonas las anomalias alcanzan o -
sobrepasan -200 miligales.

Esta disminucidn de la gravedad es consecuencia de la subduccidn, de-
forma gue la placa buzante alaja de la superficie a la Moho y el manto for-
mado de2 rocas densas; en contraposicidn con la capa de agua en la fosa o de
sedimentos 2n el prisma de acrecidn gue seg engrosan. Ambos Fendmenos origi-
nan el defucto de masa y son causa de las anomalias gravimétricas.

For otra parte, las anomalias positivas del arco volcénico se explica
por el levantamiento del borde de la placa cabalgante y por las intrusiones
magmaticas y el wvulganismo.

La figura correspondiente muestra que las zaonas de subduccidn estén -
en profundc desequilibrio isostético.

Por dltimo, los perfiles de las trincheras Kuriles Kamchatka y Maria-
nas muestran el infracorrimiento oblicuo del suelo ocednico por el descenso
gradual de lps focos sismicos a lo largo del planc Wadati-8enioff.
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CoORCLUSIOQONES

A. Hallam escribid en 12 revistz Scientific American (1275, 237-7) el
artfculn: "Alfred tUegener zand the Hypothesis of Continental Drift” en el -
cue se confrontan los fundsmeznips conceptuales derivistas y antiderivistas—

acerea de la geodinémica., Este controvertido artfcule fue el punto de parti
da del presentes trabajo.

* As{, desde la trarguilicdad de nuestro gabinete y teniendo sicmpre en-—
mante el principio del Uniformismo, recorrimos @ soltos el devenir de la ——
Tierra. De =zsta forma llesgomos 2 18 misme conclusifn a 1z cue otros tsooién
llegeron hace cientos de zfos: la Tierra es una sucesifin de negacioncs. El-
proolema era que desconociamos el origen de éstas palabras.

Este célebre principino nos permitif vislumbrar que el caminc no era =
f8ci), que era impreoocindible contsr con un buen apoyo.

En las ciercias de la Tierra 2 nuesiro entender hay tres obres monu -
mentales de trascendencia histbrica:s

la de Wegener, la ce Jeffrevs y 13 de-
Belousov;

por consabidas rezones decidimos por le primersa.

La nipbtesis de le deriva continental propuesta pour Wegener es juzgo-
da oor la historie como 1la primera gran revolucifin en las ciencias de 18 ==
Tierra, que hoy por hoy ha culminado en la novisima teoria de. la expansifin-
del suelp cceinico y tecfﬁnica ge nlacas. Como ambas son complementariss =
por primera vez ofrecen no sdlo a la2s academias sino a toda la numanidad y-
esto es lo mAs importante, una nueva visiBn de su Grice morada, 12 Tierra.

Por centurias gmafdiszdemente se ha escrito y encefado que la Tierra es-
un planeta finito deede el punto de vista de sus recursps, y que por lo tap
to en un futuro no muy lejong llzgarfz pers la bumanidad el dfz apocalfpti-
co8 en el ague estaria en juego su scbrevivencia; en virtud de que la tasa de
consumo excederia 8 la tasa de produccifin de los recursos.

Sin embargo, estas dos corrientes de pensemisnto tectdnico corren el
velo de la falacia catastrofista y anteponen el contundente argumento de ~—-

que la Tierrz y sus recursos deben medirseles 3 partir de 12 tasz de renova
cibn.
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Regenerzcifin que estf avalads por la coexistencias sobre l2 sucerficie
terrestre oe paleo-neoformaciones armdnicas y gisarmdnicas, las cuzles son-—
cerivaciones de procasos tectfnicos v fases geonuimicas que revierten la ma
teria.

Por esto, la tzasa de renovacifn de l2 cortezz 20 le que gue estén im-
plicitos los recursos se mide a la luz de la expansiln, subduccifing coli —-
sifn, fzllamientg, acrecifin y protuberancias termales gue si bienm ocurren -
en miles de millones de afos e2n 2llas se originz 15 metzlogdnesise.

Con este marco de referenciz aue le tecifinicz qlobzl afrece y que ——-
afortunadamente no es instrumanto de penetracifin hzgemfénice de los centros-
de poder econdmico, sino gue en ella concurren todes las clencias afines =-
con la finalidad de comprender mejor la dindmics de la Tierra.

Considereamos gque ésts es la coyuntura gque debe aprovachar la discipli
na gque profesamos para rzvestirse con la definicidn zcufadz por la escuela-
alemana que dice: la geografia 235 la cunmduista de la Tierra por =21 intelec-
to humana.

Conquista gque 32 limita a lz explorzacién y 2 la bdsqueda de alternati
vas racionales para el 4ptimo aprovechamientn de los recursos presentes en-
la Naturaleza gue como sabemos slempre cpons resistencizs pero cusndo 2l -
hambre utiliza su capacidasd mental y su fuerza fisica vence las resisten --
cias y transforma los recursos en satisfactores.

Definicién que incluimos RG- como un mero concepto retdrica sinc por -
que a nuestro entender la geografia sflo se justifica si se apoya‘en gl coe-
nocimiento problem&tico de la realidad abjetiva del mundo fisico o biplégi-
COe

£l an&ilisis geografico de los mosaicos del mundo fisico-binlégico y -
las perfiles verticales del interier del planeta indican con precisién gue-
la Tierra es un perfectn cHdige estiructurado, desentramar sus interconexic.
nes es un reto intelectuzl parz =1 gefgrafo.

Sin embargo, desconocemos la causa por la que los gedgrafos profesioe
-nales del mundo sor ajencs al intrincade y vasto campo de la geofisica y la



geotectinica.

Ante esta reslidad y desde aste espacic hacemos un atento llzmadao a -
las autorigades correspondientes que comprometidas con la disciplina gue --
profesan vy para la superacibén 2cadémica de los geSgrafos se incluyan lasg meg
terias de geofisica y geotectfnica en el curriculum de la carrera correspon
diente.

Materias que por ser las més actunlizadas y por el peso de sus conte-
nidos darian a l& grofeczifin cobesién y soore todo filosoffa.

Honoraoie s{nodo, fueron tres las preguntas que nos animaron a reali-
Zar el presente trabajo: Qué es la Tierra 7 De qué esth hecha ? y Chmo fun-
ciona ?

Si en el curso de la presente exposicidén respondimos a éstas pregun -
tas, bien, sino me remito a las palabras de Lenin: "€l conocimienta, por —-
tanta, 25 una reprnduc:ién mental de la realidad objetiva, y si 2sta no es-
estética, el conocimiento scbre ella tiene necesariaments que ajustarse, en

riguecerse o eliminarse para car paso a otro gue mejor explique la realigasz
objetivanr.
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GLOSARTIQ

ANISOTROPIA: Propiedsd ge las cuerpes gue na presentan idénticas :aracterig
ticas fi{sicas y mecinicas en todas sus direcciongs./ Isotropia.

ANOMALIA: Es toda gesviacidn ode los valores normales que seg hace presente -
en un determinado lugar. Anomalia magnética. Si Se trata de una desviacidne
del magnetismo terrastre. En zonas de gran actividgag sismica existe la ano-
malf{a de la gravedad.

BENIOFF(ZQANA): Un planc de actividad si{smica inclinado carca de us? y que
se extiende desde la trinchera ocednica basta 700 «m de profundidad.

CAMPD MAGNETICO: Regidn dgel espacio =n la cual las substancias magnéticas -
experimantan la accifin de una fuerza engendrads por los imsnaes, las carrien
t2s zléetivas y los planetas.

CORRELACION: Una demostracidén dz que las unidades de rocss anora separadas—
se formaron al salsmo tiempo. Las equivalencias zn edad se determine por las
fbsiles o por mediciones oe las proporcicnes de ciertos slementcs guimicas-—
las cualgs ce sransfarman por radicactividada

DIASTROMA: Separacidn, intersticio o despegue entre dos estratos.

DORSAL: Crasta formada por una elevacidn longitudinal del fando ge las océg
NS .

FACIES: Conjunta de caracteres petrogré&ficos v palenntoldgicos gue definen-
un depdsito o una roca. AR veces se-la divide el litofacies y biofacies.
GAL: Unidad que sirve para medir las asceleraciones depidas a la gravegad,
igual a la aceleracidn de 1 cm/s par segundo (1 :m/sz).

GRADIENTE: Aumento o disminucidn de una magnritud fisica cuando se pasa de -

un punto a otro del esgacio.
HISTERESIS: Retraso de la imantacidn de un cuerop magnético respecto a las-

variaciones del campa magretizante, 8l cual se dene fue la imantacibn en un

momento oado depende de los estados magnéticos anteriores.

INTERFERDMETRIA: Técnica relativa s la medicifn de las franjas de interfe -
rencia. Interferfmetro. Instrumento para medir con precisidn las coordena -
das celestes de las zonas radiantes que emiten andas electromagnéticas en -
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GLOSARID

ANISOTROPIA: Propiedad de los cuerpos gue no presentan idénticas caracteris
ticas fisicas y mecénicas en toogas sus direcciones./ Isotropfa.

ANOMALIA: Es toda gesviacidn oe los valores narmales gue se hace presente -
en un getesminode ) :
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z una geoviasifne
del magnetismo terrastre. En zonas de gran actividad sismica existe la ano~
malfa de la gravedad.

BENIOFF(ZONA): Un plano de actividad sismica inelinado eerea de 455 y gue
se extiende desde la trinchera ocefnjica hasta 700 «xm de profundidad.

CAMPO MAGNETICO: Regidn del espacio en la cual las substancias magnéticas -
gxperimentan la accifn de una fuerza engendrara per los imanes, las corrieg
tes eléctivas v los planetas.

CORRELACION: Una demostracidn de gue las unidades de rocas ahorz separadas—
se formaron 3l nismo tiempo. Las eguivalencias en egad sé determina por los
ffsiles o por mediciones oe las proporciones de ciertaos elementos quimicos-
los cuales se transforman por radiocactividad.

DIASTROMA: Separacidn, intersticic o oespegue entre dos estratoS.

DORSAL: Cresta Formada por una elevacidn longitudinal del fondo de los océa
nas.

FACIES: Conjunto de caracteres petrogri&ficos y paleontoclfgicos gque definen-
un depésito o una roca. A veces se-la divide =21 litofacies vy bisfacies.
GAL: Unidad que sirve para medir las ackleraciones debidas a la gravedad, -
igual a la aceleracién de 1 em/s por segundo (1 :m/s?).

GRADIENTE: Aumento o disminpucidn de una magnitud fisica cuando se pasa de -
un punto a otrc del espacio.

HISTERESIS: Retraso de la imantacién de un cuerpo magnético respecto a las-
variaciones del campo magnetizante, 2l cual se debe que la imantacifn en un
momento dado depende de los gstados magrnéticos anteriores.

INTERFEROMETRIA: Téecnica relativa a la medicifn de las fFramjas de interfe -
rencia. Interfer6metro. Imstrumento para medir con precisitn las coordena -
das celestes de las zonas radiantes que emiten ondas electromagnéticas en -
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gl espacio chsmico.

MAGNETISIO/GEOMAGNETISMO: Propiecad magnética de lz Tierra(aprovechzoa pore
la 9rdjulz pzra gescudir 21 norte) gue origina laz mayor pacie del campo geg
magnético. Le declinacifin es la desviacién de la aguja megnética nacia la -
gireccién norte, y la inelinacidn es la tendgargia dz lz aguja magnética ha=
ciz la horizonial. £1 polc magnético Sur se sncontraba en 1564 nacia ias —-—
75¢ 5% g4e 1at. N y 1001 5% e long. 4. El1 campo principal v 13 variacifn se
cular representz, aproximadamente, el 94 % del total y =2stén deierminados -
protablemente, por corrientes de materia en el interior de la Tierra.
MAGNETOHIORODINAMICA:Es el estudio de la interaccidn de un movimiento, un -
fluido conductor eléctirico y un campo magnético.

NUCLEDSINTESIS: Las estrellas supermasivas, de alrededor de 30 masas sola -
res o mis cuando llegan 3l finzl catastrdfico de su evolucidn, sxpulsan una
gran cantidad ae masa naczia el meaio intersstelar gn ia forma de procductoss-
de reacciones nucleares. Al conjunto de procesos responsaties ge laz forma -
cifin de elementos pesadns de estas estrellias se les conoce comg nuclensintg
sis explosiva.

POISE: Unidad ae medida de la viscosioad dinémica en el sisiema C. Ge 56 EI
roise vale la dfcima perte d2)l poisguille. Poiszullis zs la unidad de visco
sidad dindmica emn el S. I.

RIFT: Es una estructura tectdnica disyuntiva de la corteza terrestre, que -
sz extiende linealments, con longltudes de cientos y miles de kil6metros, -
por decenas o algunas centenas de amplitud. Se ariginan por una expansifn -
lateral de blogques giganiescos, en direccifin transversal a lg falla gue ==
forma el rift, procera que va acompanadn de material méntico.

VISCOSIDAD: Propiedad ce los fluions en los cuasles el roce de unas molécu -
las con etras, oponen uma resistencia al movimiento de Su masa.

VISCOSIDAD (COEFICIENTE): Una expresifn cuantitativa ge la friccién entre -
las moléculas de agua en movimiento. Este cecrece con el incrementa de ta -
temperatura. -
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