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El 11 de marzo de 2011 tuvo lugar frente a la costa de Honshu (Japdn) un
gran terremoto que, con una magnitud Richter de 8,9, es el mayor de los sufri-
dos en el archipiélago y el quinto del mundo. El seismo provocé un tsunami
responsable de la mayoria de los dafios. En conjunto, hubo mas de 21.000
victimas y enormes pérdidas materiales, entre las que destacan los dafios
causados a las centrales nucleares de Fukushima. Ciudades enteras quedaron
arrasadas y se vieron afectados todos los sectores econémicos del pais. En
Estados Unidos, Chile y otros paises situados al otro lado del Pacifico se regis-
traron danos de diversa gravedad.

Lo anterior es solo un ejemplo de la multitud de acontecimientos catastro-
ficos que jalonan la historia y que son la manifestacion de la energia y dinami-
ca internas del planeta.

Pero lo que ocurre bajo la superficie no solo es causa de fenémenos dafi-
nos para las personas o sus bienes. También es origen de muchos de los re-
cursos de que dependen las actividades humanas, como minerales de los que
extraemos valiosos metales y otros elementos, combustibles fosiles y elemen-
tos radiactivos que proporcionan energia, reservas de aguas subterraneas,
energia geotérmica, materiales para la construccion,... y en la misma superfi-
cie se desarrolla el suelo que es soporte de los bosques, la agricultura y gana-
deria.

¢JPor qué tienden a ocurrir estos sucesos catastréficos siempre en las
mismas regiones? ¢Por qué los volcanes se agrupan en conjuntos bien defini-
dos y se alinean a lo largo de las zonas sismicas? ¢Cémo se forman y dénde
podemos encontrar los yacimientos de minerales y rocas de interés econémi-
co? ¢De donde procede el calor que emana del interior terrestre? ¢Como se
genera el campo magnético que se manifiesta en superficie?

Determinar qué rocas forman el interior del planeta, su estado, comporta-
miento y la dindmica que se desarrolla en las zonas profundas, proporcionara
el conocimiento que nos permita avanzar tanto en la prediccion de aquellas
catastrofes, como en la prevencién o mitigacion de los danos que ocasionan,
asi como en una adecuada gestion de los recursos que nos son tan necesa-
rios.

Pero ¢como saber qué rocas hay y cual es su estado? De los 6.370 km que
nos separan del centro del planeta, s6lo hemos aranado levemente la superfi-
cie: apenas los primeros 13 km y Gnicamente en un par de puntos de sondeo.
Sin embargo, gracias a evidencias indirectas se ha ido construyendo una ima-
gen cada vez mas precisa de lo que ocurre en las profundidades del manto y
el nucleo terrestres.

Como veremos en esta unidad, el conocimiento acumulado a lo largo del
siglo XX sobre el interior terrestre y su dindmica adquiere un sentido global ba-
jo el nuevo paradigma que supone el desarrollo de la unificadora teoria de la
tectonica de placas.
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Objetivos

1. Conocer las caracteristicas de los minerales petrogenéti-
cos.

2. Entender los mecanismos que conducen a la formacion
de los cristales minerales.

3. Conocer la clasificacion genética de las rocas.

4. Comprender el fundamento de los distintos métodos de
estudio del interior de la Tierra.

5. Conocer los datos que se poseen del interior de la Tierra y
elaborar con ellos una hipotesis explicativa sobre su com-
posicion, su proceso de formacion y su dinamica.

6. Conocer los antecedentes de la tectonica de placas (isos-
tasia e hipotesis de la deriva de los continentes).

7. Reconocer las implicaciones de los desplazamientos de
placas sobre la distribucion de los continentes.

8. Entender los procesos que tienen lugar en cada uno de los
tipos o bordes de las placas.

9. Interpretar los fenomenos geologicos asociados a la tec-
tonica de placas y las fuerzas que los ocasionan.

10. Reconocer los principales riesgos geologicos y considerar
diversas medidas de prediccion y prevencion.
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Figura 8.3. Los meteoritos
rocosos estan constituidos
habitualmente por minerales
que ya nos resultaran
familiares, tales como las
plagioclasas, los piroxenos o el
olivino; en opinién de muchos
cientificos, se han generado en
las partes exteriores de los
asteroides. Estos meteoritos
se parecen en cierta medida a
las rocas terrestres, y no
siempre se identifican correc-
tamente.

El término especie mine-
ral no tiene el mismo
significado que se le da
en Biologia y que hemos
visto en la Unidad 3. Se
define hoy en dia como
los individuos minerales
que se caracterizan por
una estructura cristalina
determinada y por una
composicién quimica,
que pertenecen a un
rango de variaciones
continuas y que se en-
cuentran en equilibrio
bajo unas condiciones
termodinamicas deter-
minadas.

Estructura y composicion de la Tierra

1. Los materiales terrestres

En sentido amplio, todos los materiales que componen la Tierra
séblida son rocas y éstas son agregados de minerales, de los cuales
s6lo unos pocos son los componentes mayoritarios de las mismas,
los llamados minerales petrogenéticos.

A partir de esa idea, tan sencilla en apariencia, surgen multitud
de preguntas que deberemos responder para comprender no solo
cudles son los componentes de los materiales terrestres, sino
también cual es su origen, por qué aparecen en las cantidades y
proporciones en que lo hacen o como se combinan entre si.

Comenzaremos intentando conocer qué son los minerales, cual
es su composicion y mediante qué tipos de procesos se forman,
para luego ver como se clasifican las rocas seglin su origen.

1.1 Minerales

En un popular juego, una persona piensa en algo que los de-
mas tienen que averiguar a base de hacer preguntas. La primera
suele ser: “¢Animal, vegetal o mineral?”. Al formularla se esta ape-
lando a una idea que dista de ser inocente: que todos los objetos
pueden clasificarse en una de esas tres categorias.

Lo mismo Linneo, a quien le parecié razonable aplicar al reino
mineral (al que llam6 Lapideum) el mismo esquema que habia
aplicado en los otros dos reinos (Animale y Vegetebile). Un inglés
algo mas joven, Emmanuel Mendes da Costa (1717-1791), intent6
culminar la empresa de su maestro intelectual y llegd a sugerir, en
su tratado La Historia Natural de los Fésiles (1757), que un objeti-
vo irrenunciable era la clasificacion de estas entidades en géneros,
especies..., como si de un listado de escarabajos se tratara.

Sin embargo, Linneo fracasé en el intento de elaborar una clasi-
ficacion sistematica de las especies minerales -al igual que hizo
con los animales y plantas y que sigue siendo un referente en la
comunidad cientifica mundial-. Una de las causas de este fracaso
pudo radicar en el desconocimiento que se tenia en aquel enton-
ces de la naturaleza de los minerales y, en consecuencia, en la di-
ficultad para definir las especies minerales.

¢Qué son los minerales? ¢Cual es su composicion? ¢Es la mis-
ma en la Tierra y en otros cuerpos del sistema Solar? Los meteori-
tos nos aportan informacién sobre nuestros vecinos planetarios, y
gracias a ellos sabemos que la materia universal es bastante uni-
forme; es decir, todos los astros estan formados por los mismos
elementos quimicos (oxigeno, hierro, hidrégeno, magnesio, sili-
cio...), si bien su abundancia relativa varia de unos cuerpos a
otros.

Cuando las condiciones son las adecuadas, los elementos se
unen mediante enlaces quimicos para constituir compuestos -
proceso que también es universal-, que tienen unas propiedades
fisicas y quimicas especificas y distintas de las de los elementos
qgue los constituyen. Muchos de estos compuestos son minerales,
es decir, estan formados por un proceso inorganico natural y tie-
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nen una composicion quimica mas o menos definida y una orde-
nacién atomica interna caracteristica y homogénea- estructura
cristalina-; esta Ultima sera la responsable de varias de las propie-
dades fisicas de los minerales. Segln lo anterior, para ser conside-
rada un mineral, una sustancia debe cumplir ciertas condiciones:

SOLIDO

Excluye sustancias que aparecen en la naturaleza
en estado liquido, como el agua o el mercurio. Estas
sustancias a veces se incluyen en una categoria de
mineraloides.

Ademas, un liquido no puede poseer estructura
cristalina ordenada. Sin embargo, el hielo si seria un
mineral, pues cumple todas las condiciones.

INORGANICO

Excluye las sustancias naturales formadas a partir
de sustancias procedentes de los seres vivos.
Asi, no serian minerales las perlas ni el ambar.

La calcita de la concha de los moluscos tiene la
misma estructura que la formada por procesos
geologicos pero es de origen organico.

NATURAL

Es decir, no producido por el hombre, por lo que no
se consideran minerales si se sintetizan en un
laboratorio, como el carborundo (SiC), diamantes
sintéticos o sustancias cristalizadas en condiciones
artificiales.

HOMOGENEO

Homogéneo sus propiedades fisicas y formado por
una Unica clase de sustancia que no pueda
descomponerse por medios fisicos en otras mas
sencillas.

COMPOSICION
DEFINIDA

Impone que sea una especie quimica, aunque la
composicion puede variar ligeramente dentro de
unos limites definidos, tanto por la presencia de
impurezas como por la sustitucién de algunos iones
en la estructura.

Algunos minerales estan formados por un solo
elemento quimico, son sustancias puras, como el
azufre, cobre, oro y otros. Reciben el nombre

de elementos nativos.

CRISTALIZACION FIJA

El estado cristalino se caracteriza por poseer una
estructura ordenada de forma regular.

Los atomos estan ordenados ocupando los nudos
de redes espaciales tridimensionales.

Algunas tendencias actuales senalan la complejidad de recono-
cer los minerales y restringen este concepto al de un compuesto
guimico, que normalmente es cristalino, y que se ha formado co-
mo resultado de procesos geoldgicos. Sin embargo, a pesar de la
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Figura 8.4. Opalo.

Figura 8.6. Cristales de
cuarzo lechoso.
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aparente sencillez de esta definicion, no siempre es facil saber si
un objeto es 0 no un mineral. Por ejemplo:

e ¢Las sustancias biogénicas (los céalculos renales, los cristales
de oxalato en los tejidos de plantas, las conchas de moluscos
marinos) son minerales? La respuesta en este caso parece cla-
ra: no son considerados minerales porgue son compuestos
quimicos producidos totalmente por procesos biolégicos, sin un
componente geoldgico. No obstante, si los procesos geologicos
estuvieran involucrados en su génesis el producto podria ser
considerado un mineral. Un ejemplo, son las sustancias cristali-
zadas a partir de materia organica en las pizarras negras, o a
partir del guano de las aves marinas en las fosforitas (rocas
que se explicaran posteriormente), y los constituyentes de las
calizas procedentes de las conchas de organismos marinos.

e ¢El agua es un mineral? Parece claro que la respuesta es no.
Pero esto es cierto sbélo para la fase liquida, porque el hielo -
fase sélida- cumple todos los puntos de la definicion.

Estructura cristalina

En la definicién clasica de mineral, una de las caracteristicas
principales es su estructura cristalina. Sin embargo, no todos los
compuestos naturales formados por procesos geologicos son cris-
talinos. De hecho, existen dos categorias de sustancias naturales
no cristalinas formadas mediante procesos geolégicos:

o Sustancias amorfas, también llamadas mineraloides, que nun-
ca han sido cristalinas. Sus moléculas estan desordenadas, dis-
tribuidas al azar -como si fuera un liquido muy viscoso-, y sus
propiedades fisicas son idénticas en todas las direcciones (iso-
tropia). Un ejemplo familiar es el 6palo (figura 8.4). Las técnicas
actuales han permitido identificar fases amorfas con mayor
efectividad que en el pasado; si, tras aplicar métodos espec-
troscopicos, analisis quimicos y tratamientos fisicos (por ejem-
plo, calentando la sustancia) no se detecta ninguna estructura
cristalina, podemos confirmar inequivocamente que la sustan-
cia es amorfa.

o Sustancias metamicticas, que fueron cristalinas en su tiempo
pero han perdido esta caracteristica; en este caso, si se han
formado por procesos geoldgicos y son aceptadas como mine-
rales, siempre y cuando pueda establecerse con razonable cer-
teza que la sustancia original (antes de la metamictizacion) fue
un mineral cristalino de la misma composicién. Una evidencia a
favor de este hecho es que se restaure la cristalizacion por tra-
tamientos térmicos apropiados. La fergusonita (figura 8.5) es
un mineral que frecuentemente esta en forma metamictica.

El término cristal (del griego krystallos, "hielo") fue utilizado por
primera vez por los clasicos griegos para designar al cuarzo (figura
8.6). Posteriormente se ha delimitado su acepcién y, en la actuali-
dad, designa a las sustancias minerales de forma poliédrica. (Es
necesario aclarar, no obstante, que la formacién de cristales no es
exclusiva de los minerales: se puede producir también en algunos
compuestos organicos, como acidos nucleicos y proteinas).
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Los atomos, iones o moléculas de los cristales, cuando éstos
estan bien formados y son homogéneos, se disponen en formas
geométricas definidas, como consecuencia de su distribucion or-
denada en las tres dimensiones del espacio.

LA TECNICA DE LA DIFRACCION DE RAYOS X

En 1912 el fisico aleman Max Theodore Felix von Laie (1879-1960) descubrié un método que permitia
probar si realmente los cristales poseian una distribuciéon ordenada tridimensional.

El método Lalie consiste en hacer pasar un haz de rayos X a través de un cristal para recogerlo luego en
una placa fotografica -los componentes del cristal debian interferir la trayectoria de los rayos X de forma re-
gular-. Al revelar la placa, aparece una mancha central proveniente de los impactos de los rayos no desvia-
dos y multitud de puntos distribuidos geométricamente, correspondientes a la estructura cristalina. La ilus-
tracién que se observa en la placa fotografica presenta una simetria que representa la del cristal.

Posteriormente, este método se ha perfeccionado y han surgido otros (el método del cristal rotatorio, el del
cristal oscilante, el difractometro de rayos X) que han permitido averiguar la estructura de muchos
minerales.

Tubo de rayos X
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Figura 8.7. Izquierda, esquema simplificado del método Laiie. Derecha, patron de difraccion de un cristal
de sulfato de cobre, obtenido en 1912 por Laiie, Friedrich y Knipping.

Origen de los minerales: cristalogénesis

En el epigrafe anterior hemos visto que la caracteristica princi-
pal de los cristales es su ordenacion interna. Para que este orden
se logre y se forme, en consecuencia, un cristal, es necesario:

1. Que las particulas tengan libertad de movimientos; es de-
cir, se ha de partir de un estado fluido -liquido o gas-. Re-
cuérdese que las particulas de un fluido estan en continuo
movimiento y no ocupan una posicion determinada en el
espacio.

2. Que se produzca un cambio de estado, de fluido a sélido.
Ahora bien, la solidificacién no implica necesariamente la
formacion de cristales o cristalogénesis; para que esto
ocurra se han de cumplir tres condiciones:
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o La velocidad de formacion de los cristales ha de ser len-
ta para que las particulas puedan ordenarse en el espa-
cio, de manera que, cuanto mas lenta es la cristalogé-
nesis, mas grandes son los cristales formados. Se re-
quiere tiempo para formar las redes cristalinas.

o Debe existir suficiente espacio fisico para que los crista-
les se puedan desarrollar; si hay barreras lindantes im-
pediran su tendencia natural de crecimiento.

o El medio en que se produce este proceso ha de estar en
reposo, porque la agitacion impide la ordenacién de las
particulas.

Para que ser formen cristales es necesario tiempo, espacio y reposo.

Figura 8.8. En el laboratorio

se pueden reproducir las condi-

ciones de formacion de los cris-
tales, obteniéndose ejemplares
como este cristal de villiaumita
(fluoruro de sodio), crecido en
tolva (un depdsito piramidal o
conico empleado para almace-

nar minerales) y observado me-

diante un microscopio electro-
nico de barrido.

Si las condiciones se cumplen, los cristales pueden originarse
en la naturaleza segln cuatro procesos basicos:

1. Por solidificacién, a partir de un material fundido, como es el
enfriamiento de un magma.

2. Por precipitacién, a partir de una disolucion sobresaturada
gue se evapora lentamente. Asi se forman las rocas salinas
evaporiticas o las calizas travertinicas como estalactitas.

3. Por sublimacion, a partir del estado gaseoso, sin pasar por la
fase liquida. Este es un mecanismo muy poco frecuente y los
cristales que se forman suelen ser de pequeno tamano.

4. Por recristalizacion sélida, es decir, por el paso de estado so6-
lido a otro también sélido, con cambio en la estructura y forma
cristalina. Es muy compleja y se debe a variaciones importan-
tes en la temperatura y presion.

De los anteriores procesos, s6lo los tres primeros suponen la
formacién de nuevos cristales, mientras que la recistalizacion soéli-
da cambia la estructura interna de cristales preexistentes.

Crecimiento de un cristal

La formacién de cristales, independientemente del mecanismo
por el que tenga lugar, necesita un paso previo, y es la formacion
de un nucleo de cristalizacion capaz de crecer (proceso conocido
como nucleacion).

Este nlcleo se puede formar de dos maneras posibles:

o Nucleacibn homogénea, a partir un conjunto de particulas
(dtomos, iones o moléculas) dispuestas de manera ordenada
gue se ha originado espontaneamente. En este caso, el nucleo
de cristalizacion y el cristal que se forma tienen la misma com-
posicién quimica. Por ejemplo, en los suelos calizos, los crista-
les de carbonato calcico formados durante una estacion seca
pueden actuar como nucleos de cristalizacion para la formacion
de nuevos cristales en la siguiente estacion seca.
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» Nucleacion heterogénea. Mas frecuente es la formacion de un
ndcleo de cristalizacion inducido por la presencia de alguna im-
pureza, que puede ser un fragmento cristalino preexistente de
otro compuesto quimico. Esto sucede, por ejemplo, en la for-
macion de los minerales arcillosos.

En cualquier caso, para la formacion de un ntcleo se requiere
la existencia de una sobresaturacion critica, es decir, la presencia
en el medio de un determinado nimero de particulas que puedan
constituir el nicleo; por debajo de ese nimero no se forma el na-
cleo ni, por lo tanto, los cristales. Una vez formado el nicleo, este
tiene tendencia a crecer, y asi formara finalmente el cristal ma-
croscopico. Las variaciones que soporta el cristal durante su for-
macioén ocurren principalmente en la superficie. El cristal va cre-
ciendo por aposicién de nuevas particulas, lo cual quiere decir que
una particula que esté en el interior de un cristal en un momento
dado estuvo en la superficie.

El proceso de cristalizacion va acompaiado de cierto despren-
dimiento de energia. En condiciones ideales (crecimiento lento y
tranquilo), las particulas se depositan preferentemente en aque-
llos lugares que corresponden a un mayor desprendimiento ener-
gético. Cada cristal se forma en ciertas condiciones fisico-
quimicas; si varian éstas, la cristalogénesis no tiene lugar o se
forman cristales polimorfos (figura 8.9).

Figura 8.9. El aragonito y la calcita son polimorfos: los dos tienen la misma composicion
quimica (CaCO3 ), pero sus cristales difieren. En el primer caso (fotografia izquierda) se
generan prismas rémbicos que con frecuencia se unen para dar prismas hexagonales
cuando hay altas presiones y temperaturas, soluciones concentradas y alto contenido en
magnesio, en el segundo caso se forman romboedros cuando las condiciones de presion,
temperatura, concentracion de sales y contenido en magnesio son bajas.

Imperfecciones cristalinas

Los cristales naturales rara vez se han formado en las condi-
ciones ideales de cristalizacion, por lo que normalmente no son
compuestos completamente homogéneos ni suelen ser geométri-
camente perfectos (de ahi el alto coste econémico de las piezas
que si lo son). Existen muchos fenémenos fisicos y quimicos que
pueden perturbar el nacimiento y el crecimiento de los cristales vy,
en consecuencia, condicionar su forma geométrica: variaciones de
temperatura y de la presion, la presencia de fluidos e impurezas,
la existencia de otros cristales que impiden su crecimiento...

387
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Debido a estas razones, los minerales suelen presentar caras
desigualmente desarrolladas e incluir en su interior anomalias es-
tructurales con respecto a las de los cristales obtenidos artificial-
mente. Ademas, pueden aparecer con unas deformaciones plasti-
cas originadas por tracciones o presiones ejercidas sobre ellos
después de su formacion. Estas caras irregulares seran mas ines-
tables y, por consiguiente, susceptibles de reaccionar con mas fa-
cilidad. En ocasiones, debido a una variacién en la homogeneidad
de la composicién quimica durante la cristalizacion, aparecen en
los cristales unas zonas o capas diferenciadas en las que cambian
algunas de las caracteristicas del cristal (por ejemplo, el color).

Figura 8.10. En ambas fotografias se pueden observar cristales de cuarzo.
En la fotografia de la izquierda el cristal de cuarzo contiene "cabellos” de
rutilo, un mineral que se ha formado paralelamente y ha quedado
atrapado en su interior. A la derecha se aprecia la variedad amatista,
obsérvese la coloracién violeta, debida a la presencia de impurezas
(posiblemente éxido de hierro).

Recristalizacion

Es el proceso por el que una serie de cristales desarrollados
forman mas cristales de la misma especie.

Para que esto ocurra se ha de constituir un nuevo nlcleo de
cristalizacion sobre alguna de las superficies del cristal. Como ve-
remos mas adelante, la recristalizacion se presenta en determina-
dos procesos geoldgicos como el metamorfismo, donde los mine-
rales experimentan una alteracion muy amplia debido a factores
tales como la temperatura y la presion. El proceso implica que al-
gunos cristales deben pasar por una fase de disolucion para desa-
rrollar nuevamente los cristales. EI cambio requiere, pues, la pre-
sencia de un disolvente y un nivel de energia adecuado, propor-
cionado por un aumento de temperatura. El disolvente circula por
los espacios porosos de estos minerales, transportando atomos a
los minerales no disueltos totalmente y comienza una nueva nu-
cleacion. La recristalizacion suele traer consigo un aumento del
tamano de los cristales y, en ocasiones, también de su nimero.

Aplicaciones de los minerales

Los recursos minerales han sido uno de los motores del desa-
rrollo de la humanidad, por las enormes posibilidades que da el
uso de los metales; recordemos el destacado papel del hierro y del
bronce.
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Figura 8.11. Bauxita, mena
de alumninio. By Isidre blanc
(Own work) [CC BY-SA 3.0],
via Wikimedia Commons.

Figura 8.12. Cristales de
halita o sal comun (cmm).

Figura 8.15. Alabastro, una
variedad de yeso utilizada en
escultura y decoracion.

Figura 8.16. Granates, utili-
zados como piedras semipre-
closas.
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Las aplicaciones de los minerales se pueden clasificar en:

. Menas metélicas. Los minerales aprovechables en la masa de

un yacimiento forman la mena; el resto de minerales acompa-
nantes componen la ganga. Pero hay que tener en cuenta que
la consideracion de mena o ganga para un mineral puede variar
a medida que la investigacion va descubriendo nuevos usos pa-
ra los minerales. Asi por ejemplo, la fluorita que acompana a la
blenda y a la galena es utilizada ahora como fundente en los al-
tos hornos, por lo cual ha pasado a ser una mena importante.

. Minerales aprovechados por la industria quimica o como fertili-

zantes. Este tipo de minerales se utiliza sin que se separen de
ellos los metales. Algunos se aprovechan por su contenido en
elementos no metélicos, como los fosfatos o nitratos, y otros
por los usos del propio mineral, como la sal comun. Entre los
usados para la industria quimica podemos citar:

e La halita o sal comln se usa como condimento, en la fabri-
cacion de cloro, jabones, detergentes...

o El apatito proporciona fésforo, elemento indispensable para
el crecimiento de las plantas.

o El azufre presenta un gran ndmero de usos, pero principal-
mente se utiliza en la fabricaciéon de compuestos como acido
sulfurico, sulfitos, sulfatos y dioxido de azufre; en medicina,
el azufre ha cobrado gran relevancia por la extension del uso
de las sulfamidas y su utilizacion en numerosas pomadas
topicas como fungicida. También se emplea para fabricar
fosforos, caucho vulcanizado, tintes, pélvora...

o El potasio. En forma metalica, se usa en las células fotoeléc-
tricas; en forma de sales, se emplean como fertilizante.

e El cuarzo. Ademas de como mena de silicio, la silice se usa
como fundente en numerosos procesos. En Microelectroni-
ca, las aplicaciones del cuarzo derivan de su piezoelectrici-
dad (filtros piezoeléctricos para la separacién de fracciones
del espectro de frecuencias y osciladores para la obtencion
de frecuencias sencillas). Se utilizan cristales de cuarzo sin-
téticos para relojes, microprocesadores, filtros de frecuen-
cias y osciladores. En Gemologia se usan muchas de las va-
riedades desde tiempos remotos.

e El corindén. Se emplea fundamentalmente como abrasivo
para el pulido en todo tipo de procesos industriales. Esto se
debe a su gran dureza y a su elevado punto de fusion.

» El grafito. Su utilidad esta relacionada con la fabricacion de
objetos y elementos ligeros pero de alta resistencia, como
material deportivo (esquies, raquetas), o piezas de automo-
cion, y también como elemento moderador en reactores nu-
cleares o como aditivo lubricante.

3. Minerales aprovechados para la construccién. Destacan sobre

todo:

o El hierro, imprescindible en la fabricacion del acero.




Unidad 8

Figura 8.17. El olivino
también se usa como piedra
semipreciosa (cmm,).

Figura 8.18. Las esmeraldas
son una variedad de berilo
muy apreciadas como piedras
preciosas.

Figura 8.19. La vanadinita es
una mena de vanadio y plomo
(ecmm).

Figura 8.20. La malaquita es
un mineral de cobre con
interés ornamental (cmm,).

Figura 8.21. Las geodas de
amatista son agregados crista-
linos de esta variedad de
cuarzo usadas en decoracion
(cmm).
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o El aluminio (que ha ido poco a poco sustituyendo al hierro en
la construccion y en el transporte) y el titanio usado para pin-
turas (pigmento blanco), en la industria espacial debido a su
bajo peso y gran resistencia a la deformaciéon mecanica y a
la corrosion.

e También podemos citar el grupo de minerales de la serpen-
tina, que se usan en la decoracién de interiores o como ais-
lantes térmicos (la variedad asbesto).

4. Otros usos. En este grupo podemos incluir:

e La fluorita. Como ya hemos mencionado anteriormente, se
utiliza en los altos hornos de acero como fundente. El fluor
rebaja el punto de fusioén del hierro.

o El corindén. También se usa en instrumentos cientificos y en
relojeria.

e El diamante. Se utiliza desde la antigiedad como piedra
preciosa; sin embargo la mayor parte de los diamantes se
emplean como abrasivo, para tallar materiales duros, para
perforadores de sondeos... Las necesidades industriales de
este mineral y su escasez han impulsado el desarrollo tecno-
I6gico hasta permitir su fabricacion industrial, sometiendo el
grafito a enormes presiones.

Aplicaciones de los cristales

Industria alimentaria

La halita (sal comUn) se utiliza como condimento, para la con-
servacion de los alimentos e igualmente para abono, alimento de
ganado y herbicida.

Industria electronica

En la industria electronica se utilizan los cristales de sélidos
llamados semiconductores, para aparatos electronicos, electro-
magnéticos y épticos (uno de ellos es el cuarzo).

Industria farmaceditica

La calcantita se utiliza como antiséptico, para hacer tintes y en
la fabricacion de pilas. La sepiolita se usa habitualmente como ab-
sorbente.

Mineria

El diamante, ademas de como piedra preciosa, se usa como
abrasivo, para tallar materiales duros, como punta de perforadoras
de sondeos...

Ornamentacion

Se utiliza el alabastro -una variedad de yeso- en esculturas y
en decoracion. También se emplea el aragonito como material or-
namental.
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Joyeria

Es una de las aplicaciones mas conocidas de los cristales; su
valor esta en funcion de sus caracteristicas fisicas (color, brillo,
transparencia...) y de su pureza, asi como de su dificultad en en-
contrarlas de forma natural. Existe un gran nimero de especies de
cristales que son utilizadas en joyeria como piedras preciosas. En
la fotografia de la izquierda se aprecian unos granates; en la de la
derecha, esmeraldas (una variedad de berilo).

Minerales petrogenéticos
La mayoria de los minerales se encuentran asociados a otros
Oxigeno (O")  formando rocas. Los minerales que forman parte de las rocas se
silicio (Si*" denominan minerales petrogenéticos. Dentro de este grupo desta-
licio (1) can los silicatos, por ser los componentes mas abundantes de las
rocas de la corteza terrestre (95 por ciento). Presentan, ademas,
un gran nimero de especies minerales.

Los silicatos

Gracias a la difraccién de rayos X y a otros métodos de estudio
Figura 8.22. Estructura de se ha conocido la estructura cristalina de los silicatos. La unidad
un tetraedro SiOs (con dos estructural de los silicatos es el tetraedro de SiOa4, que presenta un
cargas negativas en cada . i L . .

Gtomo de oxigeno y cuatro atomo de silicio en posicion central, unido mediante enlaces a
positivas en el silicio; en total, cuatro atomos de oxigeno que ocupan los vértices del tetraedro

cuatro cargas negalivas. imaginario (figura 8.22).

Cada tetraedro de SiO4 se puede enlazar a otros compartiendo
uno o mas oxigenos; también se pueden unir los tetraedros me-
diante cationes distintos al silicio (como calcio, aluminio, sodio, po-
tasio...). Este hecho ha dado pie a la clasificacion estructural de los
silicatos:

1. Nesosilicatos. Estan formados por tetraedros aislados o independientes, y se unen a otros tetrae-
dros mediante cationes distintos del silicio. Un ejemplo es el olivino.

2. Sorosilicatos. Dos tetraedros de SiO4 se enlazan compartiendo un atomo de oxigeno (Si207). Son
poco frecuentes. Un ejemplo es la hemimorfita.

3. Ciclosilicatos. En este caso tres, cuatro o seis tetraedros se unen compartiendo oxigenos, dando
lugar a estructuras en forma de anillos triangulares, cuadrados o hexagonales, respectivamente.
El berilo, por ejemplo, consta de anillos de seis tetraedros.

4. Inosilicatos. Formado por cadenas de tetraedros de longitud no definida que comparten dos oxige-
nos. En los piroxenos las cadenas son sencillas, mientras que en los anfiboles las cadenas son
dobles.

5. Filosilicatos. Los tetraedros de SiO4 comparten tres oxigenos y se enlazan formando laminas conti-
nuas. Estos minerales presentan una exfoliacién basica muy marcada. Las micas constituyen un
ejemplo de filosilicatos.

6. Tectosilicatos. En este caso todos los atomos de oxigeno estan compartidos por tetraedros de SiOa
adyacentes. Esto da lugar a un armazén de tetraedros tridimensionales, y se produce la sustitu-
cion de un ndmero relativamente alto (mas de un 25 por ciento) de los atomos de silicio por otros
de aluminio. El cuarzo y los feldespatos constituyen ejemplos de tectosilicatos.
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Sorosilicato Ciclosiicato Inosilicato

Filosilicato Tectoslicato

Figura 8.23. Algunas estructuras tipicas de los silicatos. Los
nesostlicatos, no representados aqui, constan de tetraedros sueltos. Los
inosilicatos pueden ser de cadena sencilla, como el aqui representado, o
doble. Las esferas rosas simbolizan otros cationes.

P

Cuarzo

Esta formado por sglice (0xido de silicio). Su color puede variar bastante, I
aunque suele ser transparente o lechoso. Es muy duro -raya al vidrio-. (Su I
nombre deriva de un antiguo término minero aleman).

Feldespatos

Son aluminosilicatos (esto es, el aluminio reemplaza en parte al silicio) con

potasio (ortosa) o con sodio y calcio (plagioclasas). Su dureza es algo menor

que la del cuarzo -se rayan con una lima de acero-. El color de la ortosa oscila

desde blanquecino hasta rosa, mientras que el de las plagioclasas es blanco

I ; lechoso o gris. Abundan en los campos del norte de Alemania, de ahi su I
nombre (feld significa "campo"). "

b e e — e——— — — — — — — — — — — — — — — — —

Pr— — — — — — —— — —— — — — — —— —— —— —

Micas

Son aluminosilicatos complejos con potasio 0 magnesio-hierro. Son blandas - I
se rayan con una moneda de cobre-. Sus coloraciones pueden ir desde casi
transparentes (moscovita, en la figura) hasta negras (biotita). Se dividen I
facilmente en laminas finas y elasticas, lo que motiva su nombre (mica, en I
latin, significa "migaja" o "particula").

Piroxenos

Se trata de silicatos muy complejos con hierro, magnesio y, a veces, I
sodio o calcio. Son duros -no se rayan con una navaja, pero si con una I
lima de acero- y su color es verde o negro. (Su nombre deriva del griego
pyros. "fuego”, y xenos, "extrano")

Figura 8.24. Algunos de los silicatos que se encuentran en las rocas de la superficie terrestre.
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I Anfiboles

I Un ejemplo es la hornblenda. Su composicion es parecida a la de los
I piroxenos (aunque también poseen aluminio), al igual que su color y su dureza,
lo que dificulta su diferenciacion (precisamente, la palabra griega amphibolos

| Olivino

Es un silicato con proporciones variables de magnesioyhierro, casi tan duro
como el cuarzo, que tiene normalmente un color verde oliva (de ahisu
I nombre).

Figura 8.24. (continuacion).

<

ACTIVIDADES

1. Explica los mecanismos por los que se forman:
a. Los cristales de sal comUn en las salinas de Torrevieja;
b. Las estalactitas y estalagmitas en una cueva calcarea;
c. Los cristales de olivino en un basalto;
d. Los cristales de azufre a partir de emanaciones volcanicas.

2. ¢El crecimiento de los cristales tiene lugar desde el nicleo de cristalizacion o sobre la
superficie externa del cristal? Razona la respuesta.

3. La silice libre cristalina puede presentar tres estructuras cristalinas diferentes dando
lugar a tres minerales distintos con la misma composicién (cuarzo, cristobalita o tridi-
mita). ¢Como se llama esta propiedad? ¢A qué factores pueden deberse las distintas
formas cristalinas?

4. ¢Qué diferencia existe entre la recristalizacion sélida y la recristalizacion que tiene lu-
gar durante el metamorfismo?
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1.2. Clasificacion genética de las rocas

Una roca es un agregado de minerales de la misma o de dife-
rentes especies.

Segln esa breve definiciobn, podemos distinguir las rocas ho-
mogéneas 0 monominerales, formadas por un Unico tipo de mine-
ral, cuyas propiedades determinaran muchas de las caracteristicas
de la roca (salvando la presencia de pequenas cantidades de otros
a modo de impurezas), de las rocas heterogéneas o poliminerales,
compuestas por un cierto nimero de especies minerales diferen-

tes:

Mientras que un mineral es

siempre una sustancia

roca quimica homogénea, una
roca suele estar formada

CALI ZA por diferentes sustancias
minerales.

minera
CALCITA

Figura 8.25. Ejemplo de una roca monomineral y una polimineral.

Ambientes petrogenéticos y clasificacion de las
rocas

Las rocas se pueden formar en diferentes lugares, tanto en el
interior como sobre la superficie de la corteza terrestre. Las condi-
ciones varian de unos lugares a otros y determinan qué minerales
pueden cristalizar, la forma en que van a crecer y sus relaciones
con los demas minerales presentes. Ademas, esas condiciones
condicionan la estructura y disposicion espacial de las rocas resul-
tantes.

Un ambiente petrogenético es una region de la litosfera en la
que se dan unas condiciones quimicas y termodinamicas ade-
cuadas para la formacion de rocas.

Por sus condiciones y caracteristicas se diferencian tres gran-
des tipos de ambientes petrogenéticos que conducen a
la clasificacion genética de las rocas:

o Ambiente magmatico. Caracterizado por la presencia de mate-
rial fundido o magma que, al enfriarse en el interior de la litos-
fera o en la superficie, solidifica dando lugar a las rocas igneas
0 magmaticas.

Los magmas que consolidan en profundidad, generalmente en
relacién con zonas de subduccién, generan rocas plutdnicas,
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como el granito. Si ascienden hasta la superficie, como ocurre
en las dorsales y en los volcanes intraplaca, dan lugar a ro-
cas volcanicas, como el basalto.

o Ambiente metamérfico. Definido por el efecto de unas nuevas
condiciones (termodindamicas o quimicas) sobre una roca pre-
xistente, respecto a aquellas bajo las que se formé. El cambio
en las condiciones provoca la recristalizacion de minerales y la
formacién de otros nuevos dando lugar a un nuevo tipo de roca,
llamada metamoérfica, como puede ser la pizarra o el marmol. El
incremento extremo de las condiciones puede llevar a la fusion
parcial o total de la roca, fendmeno llamado anatexia.

o Ambiente sedimentario. Es aquel en el que se depositan los se-
dimentos acarreados por los agentes geolégicos de transporte,
tanto en forma sélida (sedimentos detriticos), como en disolu-
cion. También incluye los materiales depositados por la accion
de algunos seres vivos, que provocan la precipitacion de sales,
o la acumulacion de sus restos (corales, fosfatos, restos organi-
c0s,...). Los sedimentos sufren un proceso, llamado diagénesis,
gue conduce a la formacion de las rocas sedimentarias, como
la caliza, arenisca o carbones.

Los diferentes tipos de rocas y los procesos de formacion se es-
tudiaran en detalle en la Unidad 9.

El ciclo de las rocas

Los ambientes petrogenéticos han sido relacionados a través
de los diferentes procesos que intervienen en la formacion de las
rocas en forma de un ciclo petrogenético, que intenta transmitir
la idea de que las rocas también estan sometidas a una dinamica
gue puede hacer que, lentamente, se transformen unas en otras:

LT
f\f\_,d’;? meteorizacion

| erosion |

EL CICLO [Bonn. S TeTspore
DE LAS | A

ROCAS =.3_

- b

- ROCAS
'SEDIMENTARIAS

ROCAS
MAGMATICAS

METAMORFISMO
CRISTALIZACION '

A A
‘ ROCAS
N m;pu.— @ METAMORFI(

=y ruson

METAMORFISMO

cmm

Figura 8.26. El ciclo petrogenético o ciclo de las rocas (cmm).
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Figura 8.27. Estructura
externa del pozo SG-3 en 2007.
«Konvcrkas ceepxenyboras
cksadcuna crop» de Andre
Belozeroff - Cmparuua
asmopa na Panoramio.com.
CC BY-SA 3.0 via Wikimedia
Commones.
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2. Estudio del interior de la

Tierra

Para conocer el interior de la Tierra se puede recurrir a varios

tipos de métodos que podemos agrupar en:

1. Directos. Se basan en la observaciéon directa de los materiales

que componen las capas menos profundas del interior de la
Tierra; por lo tanto, la informacion que proporcionan es muy li-
mitada.

Los materiales que se estudian son rocas que se extraen de
las minas, que se expulsan por los volcanes y las que se ponen
al descubierto por erosion de los materiales depositados sobre
ellos. Asimismo la caida de meteoritos provoca crateres de im-
pacto que pueden sacar a la superficie rocas del interior. En
ocasiones, estas rocas poseen xenolitos (del griego xénos, “ex-
trano” y lithos, “piedra”), es decir, fragmentos de roca arranca-
dos del manto y que, por ejemplo, fueron arrojadas al exterior
mediante erupciones volcanicas.

También se han realizado sondeos para conocer la corteza
continental profunda; el pozo mas profundo perforado hasta la
actualidad es el pozo SG-3 en la peninsula de Kola (Rusia) que
supera los 12 km de profundidad. Con posterioridad, el barco
japonés Chikyu inicié la perforacion de la corteza oceanica
con intencidn de alcanzar el manto. Actualmente, mantiene
el récord de perforacién en aguas profundas que establecio
en abril de 2012.

. Indirectos. Proporcionan datos acerca de la composicién y es-

tructura de las capas profundas de la Tierra. Se basan en calcu-
los y deducciones elaborados al estudiar las propiedades fisi-
cas y quimicas de nuestro planeta.

Los datos obtenidos se representan en graficas y, a partir de
ellas, se construyen hipotesis sobre la composicion y estructura
del interior de la Tierra. Los métodos indirectos se clasifican en:

Métodos no sismicos, entre los que encontramos los estudios
de rocas extraterrestres como los meteoritos, que nos aportan
informacién sobre la abundancia de los elementos quimicos
gue existen en el Sistema Solar y, en consecuencia, de la com-
posicién de las capas internas de la Tierra... También el estudio
de las caracteristicas del planeta (magnetismo, gravimetria,
densidad y temperatura de la tierra) nos puede proporcionar in-
formacién sobre el interior del planeta.

Métodos sismicos. Se basan en el estudio de las variaciones de
velocidad de las ondas sismicas en el interior de la Tierra.



https://en.wikipedia.org/wiki/Chiky%C5%AB
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2.1. El método sismico

La tierra firme es mucho mas inestable de lo que pensamos.
Continuamente sufre pequenas trepidaciones o microsismos, y so-
lo ocasionalmente apreciamos grandes sacudidas que se llaman
macrosismos o terremotos (palabra que procede del latin terra,
“tierra”, y motus, “movimiento”). ¢Como pueden estos sismos (del
griego seismos, “agitacion”), que suscitan tanto panico y cuyos
efectos son causa de innumerables pérdidas humanas y materia-
les, proporcionarnos informacion sobre el interior de la Tierra?

Para entenderlo hemos de recurrir a un simil. Si ponemos el oi-
do en un extremo de una barra de alglin material elastico (metal,
madera...) y la golpeamos por el otro, sentiremos que la vibracién
sonora se transmite a través de la barra. Esto sucede porque cada
parte de la barra se deforma y luego vuelve a su forma original; al
deformarse, empuja o tira de las zonas vecinas, las cuales, a su
vez, mueven a las siguientes, lo que hace que la deformacion se
propague en forma de onda elastica a lo largo de la barra hasta
llegar a nuestro timpano. (Hay que matizar que lo que se desplaza
es la deformacion y no las particulas de la barra, las cuales solo
oscilan levemente en torno a su posicion original.) Cuando el me-
dio a través del cual se desplaza el sonido es la Tierra, hablamos
de ondas sismicas; su tono es de cien a un milléon de veces mas
grave que la nota musical La de afinaciéon y resultan, por tanto,
inaudibles para los seres humanos.

Son posibles dos tipos de ondas elasticas que nos permiten
“escuchar” el interior de la Tierra: las ondas de compresién o longj-
tudinales, que se transmiten cuando las particulas del medio pro-
ducen sucesivas compresiones y dilataciones, oscilando en la di-
reccion de la propagacion, y las ondas de cizalla o transversales,
en las cuales las particulas del medio se desplazan perpendicu-
larmente a la direccién de propagacion (figura 8.28).

LAY

Figura 8.28. A la izquierda los distintos tipos
de ondas sismicas: de compresiéon u ondas P
(arriba), de cizalla u ondas S (centro) y super-
ficiales (abajo: ondas Love a la izquierda y on-
das Rayleigh a la derecha, éstas no aportan da-
tos sobre el interior de la Tierra). En las prime-
ras, las particulas se mueven (flechas rojas) en
4 la misma direccion de propagacion de la onda
. . g 2 (flechas azules); en las segundas el movimiento

e /. i es perpendicular a la direccion de propagacion.

. j En la imagen superior: a la izquierda un modelo
o N de sismdgrafo, a la derecha un sismograma mos-
SRspzal | trando un registro de llegada de ondas P, con
T mayor velocidad, y de ondas S, con velocidad

menor.

397
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Las ondas de compresion son las mas rapidas (avanzan a mas
de 5 kildmetros por segundo en las rocas graniticas cercanas a la
superficie, y a mas de 11 en el interior de la Tierra) y, por tanto,
son las primeras registradas en los sismogramas, por lo que tam-
bién se llaman ondas primarias u ondas P; en cambio, la velocidad
de las ondas de cizalla es aproximadamente la mitad que la de las
P, razén por la cual se las llama ondas secundarias u ondas S. En
los fluidos la velocidad de las ondas S se anula, debido a que las
particulas se estan moviendo incesantemente y la mayor parte de
su energia se dispersa antes de poder transmitir la ondulacion.

¢,Qué sucede cuando un sismo tiene lugar? Al igual que una
piedra lanzada a un estanque produce una serie de ondas que se
propagan por la superficie del agua, el area terrestre cuya ruptura
ocasiona un sismo se comporta como un foco generador de ondas
Py S, pero que, en este caso, se propagan por el interior de la Tie-
rra. Si éste fuera homogéneo, los rayos (lineas ideales perpendicu-
lares a los frentes de onda) seguirian una trayectoria lineal (aun-
que, evidentemente, ésta iria perdiendo energia). Pero no es eso lo
gue sucede: su composicion es muy heterogénea, por lo que la ve-
locidad de las ondas sismicas -tanto en valor absoluto como en
direccion- sufre mdltiples variaciones (figura 8.29). ¢Cémo se
producen dichas desviaciones?

——

e Bl S B o ]
Capa 1 = 3

(rigidez creciente
con la profundidad])

Capa 2
(rigidez bruscamente
mayor que en la capa 1)

s -~ i D e
- h'_,-"f o

s

Cambios de direccidn Cambios de direccién
entre distinias capas dentro de una capa

Figura 8.29. Al atravesar distintos medios, o un mismo medio cuya rigidez
varia, las ondas sismicas experimentan multiples desviaciones. Cuando la
rigidez en el medio 1 es menor que la del medio 2, la velocidad aumenta y
la trayectoria de la onda se aparta de la vertical, en el caso en que los rayos
pasen de un medio mds rigido a otro menos rigido ocurre lo contrario.

Es de sobra conocido que si una onda luminosa se propaga a
través de un medio (llamémosle medio 1) e incide sobre una inter-
fase, es decir, sobre la superficie que lo separa de otro medio
(medio 2) con propiedades distintas, parte de la energia es devuel-
ta (reflexion) y la trayectoria de los rayos se desviara de la vertical
(razén por la cual un palo sumergido en el agua da la impresion de
gue esta quebrado).
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Discontinuidad

Una superficie de dis-
continuidad sismica
determina un cambio
brusco en la velocidad
de propagacién de las
ondas sismicas como
se ve en las graficas
de la figura 8.31.

ONDAS P

Estructura y composicion de la Tierra

Este mismo efecto se observa en las ondas sismicas. Por esta
razén las ondas P y S refractadas, que poseen diferentes veloci-
dades, no siguen trayectorias iguales. La superficie del interior de
la Tierra que separa ambos medios de distinta composicion y/o es-
tado fisico de los materiales se denomina superficie de disconti-
nuidad.

La velocidad de las ondas sismicas se incrementa a medida
que aumenta la rigidez del medio, y disminuye si crece su densi-
dad. Ambos valores suelen acrecentarse con la profundidad, pero
la rigidez lo hace mas rapidamente; por lo tanto, la velocidad de
una onda aumentara segun progresa hacia el interior de la Tierra,
y disminuira cuando, tras atravesarla, se dirija de nuevo hacia la
superficie; el efecto de refraccion hara que las ondas sigan trayec-
torias curvas (figura 8.30). Si el terremoto es lo suficientemente
fuerte, las ondas sismicas pueden propagarse con suficiente in-
tensidad para ser registradas en estaciones sismoldgicas alrede-
dor del mundo y obtener, asi, datos que puedan interpretarse por
medio de graficas y conocer el interior de la Tierra (figura 8.32).

Estructura geoquimica y geodinamica

La verdad es que la velocidad de las ondas sismicas aumenta
progresivamente hacia el interior del planeta solo hasta cierta pro-
fundidad. A principios del siglo XX, algunos sismélogos habian de-
tectado que, en las antipodas de un foco sismico, las ondas P lle-
gaban con retraso en comparacion con el tiempo esperado; y, en
1912, el sismélogo aleman Beno Gutenberg (1889-1960) verificd
la existencia de una “zona de sombra” entre los 105y 143 grados
respecto del origen del sismo (figura 8.30), es decir, una zona en
la que no se registraban ondas sismicas.

ONDAS §

/

Nucleo externo Manto Nucleo interno

Figura 8.30. Dos ondas P (designadas A y B en la imagen de la izquierda) cuyas trayectorias son
inicialmente muy proximas, pueden sufrir grandes desviaciones al ser una de ellas reflejada y otra
refractada por el niicleo. El resultado es la formacion de una zona de sombra. Para las ondas S
(derecha) la zona de sombra es mucho mayor, debido a que no pueden atravesar el niicleo externo, que es

liquido.

Este hecho les llevo a plantearse la existencia de una capa in-
terna, el nlicleo, mucho menos rigida que el material suprayacente
-al que designaron con el nombre aleman de mantel, de donde
derivaron los términos mantle en inglés y manto en espaiol-, en
el que, por tanto, la velocidad de las ondas P seria menor y se des-
viarian. Las ondas S no eran capaces de atravesarlo, lo que indi-
caba que se trataba de un liquido.
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A partir de estos datos, Gutenberg calculd la profundidad del
nicleo en 2.900 kildmetros (una cifra que las estimaciones mas
modernas no han corregido sino en unos pocos kilometros). A esa
profundidad existe, pues, una discontinuidad, que lleva el nombre
de su descubridor (discontinuidad de Gutenberg). Mas adelante se
observo que la “sombra” arrojada por el ndcleo no es total, sino
que se observan ondas P de pequena amplitud en esta zona. En
1936, la sismobloga danesa Inge Lehman (1888-1993) sugiridé que
estas ondas eran debidas a la existencia de un ndcleo interno sé-
lido, en el que las ondas P incrementaban su velocidad. A la region
superior del nucleo, liquida, se la llamo nlcleo externo; la zona de
separacion entre ambas partes del nlcleo recibié el nombre de
discontinuidad de Lehman (también denominada discontinuidad
de Wiechert- Lehman).

El sismélogo croata Andrija Mohorovici¢ (1857-1936) demostré
que la parte superficial del planeta, la corteza terrestre, posee ve-
locidades sismicas menores que las del manto y esta separada de
éste por una discontinuidad que, en su honor, lleva su nombre:
discontinuidad de Mohorovici¢, o simplemente Moho.

La discontinuidad no se encuentra a una misma profundidad en
toda la Tierra y varia considerablemente de un lugar a otro; en los
continentes se sitla a unos 30 a 40 kildmetros, y en los océanos a

10 a 15 km.
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Figura 8.31. Distribucion de la velocidad de Figura 8.32. El 20 de mayo de 1990 un terremoto de
propagacion de las ondas sismicas Py S en el magnitud 7,1 ocurrido en Suddn originé ondas
interior de la Tierra, basada en los datos obtenidos sismicas como las que se muestran, que fueron

por Jeffreys en 1939 y por Gutenberg en 1959. Se ha registradas por los observatorios sismologicos de
descubierto que algunas ondas P, al llegar al niicleo todo el mundo, generando sismogramas como los que
interno, generan ondas S que se propagan a su aparecen al lado del nombre de lagunas ciudades.
través —lo que muestra que es sélido—; las ondas S

abandonan el niicleo interno regenerando ondas P,

que se detectan con retraso en los sismogramas.
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En resumen, el método sismico ha permitido diferenciar los ma-
teriales presentes en el interior del planeta en funcion de sus ca-
racteristicas mecanicas, que condicionan la velocidad a la que se
propagan las ondas sismicas. Es la conocida como estructura geo-
quimica de la Tierra, que proporciona una imagen de la misma
formada por corteza, manto, ndcleo externo y nicleo interno. Sin
embargo, es una imagen estatica que no aporta informacién acer-
ca de lo que ocurre en las profundidades de nuestro planeta. Los
avances mas recientes en las técnicas sismologicas, como el
desarrollo de la tomografia sismica, han ofrecido una imagen di-
namica del interior, como veremos en el apartado 2.2. En el inte-
rior de la Tierra, mostrando procesos que tienen su reflejo en la
superficie de la corteza.

Tomografia sismica

Esta técnica recuerda al scanner de los médicos, salvo que
emplea ondas sismicas en lugar de rayos X; mediante ella se ana-
liza la velocidad de cientos de ondas sismicas que pasan a través
de la Tierra en diferentes direcciones y, a partir de dicho analisis,
se generan, por ordenador, imagenes tridimensionales del medio
gue han atravesado, como la de la ilustracion.

Como senalabamos anteriormente, la velo-
cidad de las ondas sismicas depende de diver-
sos factores: la densidad, la composicion, la
estructura mineral, el grado de fusion y la tem-
peratura. La tomografia revela variaciones la-
terales de la velocidad y, por deduccion, de la
temperatura y densidad del manto. Con este
método se puede determinar la existencia de
zonas calientes (menor velocidad de las ondas
sismicas), representadas en rojo, y zonas frias
(mayor velocidad, en azul) y, en consecuencia,
la existencia de corrientes de conveccion. Los
datos recogidos pueden ser representados
como mapas de temperaturas. Por ejemplo, se
ha observado que bajo el continente africano
existe una gran zona caliente.

La tomografia sismica ha permitido también

Figura 8.33. T tomografia sismica del interior de la establecer la existencia de irregularidades en
Tierra por debajo del océano Pacifico. la superficie de contacto entre el manto y el

Subduccion: Proceso
por el que una placa li-
tosférica ocednica se
hunde bajo otra placa,
ya sea esta ultima ocea-
nica o continental, y se
consume reintegrandose
al manto terrestre.

nlcleo, depresiones y elevaciones de hasta 20
kildbmetros.

Incluso se ha podido apreciar con bastante detalle el camino
seguido por una placa en subduccion -algunas se deslizan por
debajo de los continentes, produciendo terremotos someros, mien-
tras que otras mas frias se introducen con una mayor inclinacion,
originando terremotos mas profundos-.

La tomografia sismica constituye una poderosa herramienta pa-
ra clarificar procesos dinamicos que ocurren dentro de la placa y
en la zona de subduccion. Esta técnica permite relacionar posibles
estructuras del interior de la Tierra con formas geoldgicas en la
superficie, mejorar la resolucién en las localizaciones de los sis-
mos y optimizar las medidas de prevencién de riesgos geoldgicos.
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CELDILLA DE

DIAMANTE

Figura 8.34. Disposiciéon de la
celdilla de yunques de dia-
mante. Los dos diamantes
estan montados en el interior
de un mecanismo de acero
endurecido. Entre las caras de
los diamantes se coloca una
diminuta cantidad del mate-
rial a estudiar. El aparato
crea presiones de diez a
quince veces mayores que la
maxima que puede alcanzarse
con una prensa hidraulica. La
maxima presion registrada
hasta la fecha con el
dispositivo se cifra en 1,7
millones de atmésferas, que es
el equivalente a la presién
existente a los 2.900
kilémetros de profundidad.

Estructura y composicion de la Tierra

2.2. En el interior de la Tierra

El nucleo

Como acabamos de ver, la disposicion interna de la Tierra en
capas ya fue determinada en la primera mitad del siglo XX. Los da-
tos actuales sobre las caracteristicas estructurales y dinamicas del
nlcleo vienen proporcionados por el estudio de las ondas sismi-
cas; asi, sabemos que el nilcleo se extiende desde los 2 900 kil6-
metros de profundidad (discontinuidad de Gutenberg) hasta los
6.370. En estos niveles las presiones son muy altas (de 1,3 a 3,5
millones de atmésferas), asi como las temperaturas (se estima
gue estan comprendidas entre los 4 000 y 5 000 grados Celsius).
El nucleo representa el 16 por ciento del volumen y el 31 por cien-
to de la masa de la Tierra.

También las ondas sismicas nos ofrecen datos acerca del esta-
do fisico del nucleo; y, como demostré Lehman, podemos distin-
guir una parte liquida -el nucleo externo- y una sélida -el nucleo
interno-.

Composicion del nicleo terrestre

Un dato importante que nos permite deducir qué materiales
componen el nlcleo es la existencia de un campo magnético. Esto
conlleva, evidentemente, la presencia de uno o mas componentes
metalicos; el candidato mas firme es el hierro, por ser el elemento
mas abundante en el universo con capacidad de generar un cam-
po de estas caracteristicas -su presencia en los sideritos, o me-
teoritos férricos, asi lo confirma-. Sin embargo, el ndcleo no pue-
de estar constituido solo por hierro, porque a las presiones reinan-
tes en el interior de la Tierra la densidad teérica seria mucho ma-
yor que la calculada; debe haber, por tanto, algin otro componen-
te menos denso que el hierro que reduzca la densidad total. Se ha
propuesto que sea el niquel, porque es un mineral frecuente en los
sideritos y, ademas, se combina bien con el hierro. Pero el porcen-
taje de este elemento en el nlcleo (se calcula que un 4 por ciento,
al igual que en los sideritos) no disminuye de manera significativa
su densidad, de donde se deduce que ha de existir otro u otros
elementos mas ligeros.

Se han sugerido principalmente dos: el oxigeno y el azufre; este
Gitimo es el elemento que, a priori, reline las condiciones mas
adecuadas: es ligero, se disuelve bastante bien en el hierro fundi-
do y, ademas, a altas presiones forma una aleacién con el hierro
solido. Los datos experimentales —obtenidos gracias a la celdilla
de yunques de diamante (figura 8.34), que permite reproducir ex-
perimentalmente las condiciones del centro de la Tierra— indican
que solo se requiere entre un 8 y un 10 por ciento en peso de azu-
fre para rebajar la densidad del hierro hasta los valores calcula-
dos. Asimismo, se ha comprobado la presencia del mineral troilita
(FeS) en los meteoritos, lo que refuerza esta hipotesis.
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Figura 8.35. Representacion
del campo magnético terrestre;
debe considerarse como un
dipolo, donde la intensidad
del campo magnético en los
polos es mayor que en el
Ecuador. El polo norte
terrestre es el polo sur del
dipolo y, al revés, el polo sur
terrestre es el polo norte del
dipolo. Por la Antdrtida salen
las lineas de campo magné-
tico, entrando por el polo norte
terrestre y pasando casi para-
lelas por el Ecuador.

Estructura y composicion de la Tierra

Origen del campo magnético terrestre

El campo magnético generado por el nlcleo es responsable de
la imantacion de las rocas de la superficie (se han encontrado ro-
cas imantadas con una antigliedad de 3.500 millones de anos, lo
que prueba que el campo magnético ya existia cuando se forma-
ron); mas adelante también veremos que el campo magnético te-
rrestre se invierte cada cierto tiempo, dejando su huella en las ro-
cas de la corteza ocednica y siendo esta una de las pruebas mas
concluyentes de la expansién del fondo oceanico.

El origen del magnetismo terrestre no esta del todo esclarecido,
aunqgue existe un amplio consenso en que en su génesis estan im-
plicados procesos convectivos -generados por las altas tempera-
turas y por la rotacién de la Tierra- producidos en el nlcleo ex-
terno. Recordemos que se trata de un liquido metéalico conductor,
por lo que las corrientes convectivas crean corrientes eléctricas;
éstas, a su vez, crean un campo magnético (el fenébmeno es simé-
trico: el campo magnético, paralelamente, genera un campo eléc-
trico). El ndcleo actia entonces como una dinamo autoinducida
gue mantiene y regenera el campo magnético (se calcula que sin
este proceso el campo magnético se agotaria en el plazo de
10.000 anos).

El nicleo interno parece desempenar un papel significativo en
la generacion de este campo magnético, aunque esta cuestion,
como todo lo que se refiere al magnetismo terrestre, no esta bien
aclarada. Quedan aun por dilucidar otros asuntos; por ejemplo,
como surgidé el campo magnético inicial, por qué se producen las
inversiones magnéticas y cual es el origen de las fuentes del calor
necesario para producir los movimientos en el liquido. Las res-
puestas de las dos primeras preguntas son totalmente especulati-
vas; la de la Ultima, se explicara en el siguiente apartado.

Origen del calor interno

La emision del calor interno se detecta Unicamente con apara-
tos especiales, aunque podemos percibirlo en ciertas condiciones;
por ejemplo, bajando a los distintos niveles de una mina. El au-
mento de temperatura a medida que se desciende, denominado
gradiente geotérmico, es de unos 33 grados Celsius por kildmetro,
pero es evidente que este célculo solo es valido en las capas mas
superficiales: de continuar ese ritmo los materiales del manto al-
canzarian temperaturas por encima del punto de fusion.

Hasta hace poco, las temperaturas del interior de la Tierra solo
se podian calcular a partir de las mediciones realizadas en deter-
minadas zonas de la superficie -recordemos que las zonas de
subduccién presentan bajo flujo térmico, mientras que las dorsa-
les y puntos calientes tienen un alto flujo térmico- que se contras-
taban con otros datos fisicos, como el analisis de las ondas sismi-
cas. Pero actualmente se ha desarrollado una nueva técnica, la
tomografia sismica, que ha proporcionado datos muy precisos so-
bre la distribucion de temperaturas en el interior de la Tierra (pagi-
na 401).
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El origen de este calor interno se atribuye a la desintegracion
de elementos radiactivos, al calor generado por la transformacion
de la energia gravitatoria en energia térmica durante el choque de
planetesimales que dio como resultado la formacion del planeta
(lamado calor primordial) y al calor liberado al cristalizar el hierro
para formar el nlcleo interno.

La Tierra se va enfriando, como lo prueba la existencia de lavas
fosiles de hace 2.500 millones de anos que arribaron a la superfi-
cie a una temperatura superior a 1.600 grados Celsius, mientras
que las lavas actuales no llegan a los 1.200 grados. Pero esta pér-
dida de calor tiene lugar lentamente debido, entre otras causas, a
la baja conductividad térmica de las capas terrestres.

Independientemente de su origen, la energia térmica del inte-
rior de la Tierra es la responsable del campo mag- nético terrestre
y, como veremos a continuacion, de los procesos convectivos que
tienen lugar en el manto.

El manto

Es la capa situada entre la corteza y el nlcleo -coincide mas o
menos con el sima de los ge6logos de los anos cincuenta, aunque
este concepto incluia también la corteza océanica y representa el
80 por ciento del volumen de nuestro planeta.

Composicion del manto

La composicion de esta capa terrestre ha podido ser estableci-
da directamente a partir de fragmentos mas o menos inalterados
que afloran a la superficie arrastrados por corrientes de magma
ascendentes (los llamados xenolitos) y por métodos indirectos (por
comparacion con meteoritos rocosos, por medio de simulaciones
en el laboratorio y en los ordenadores...); se ha llegado a la con-
clusién de que el manto esta formado, hasta una profundidad de
70 a 80 kilobmetros, por rocas conocidas como lherzolitas -
compuestas principalmente por olivino y piroxenos-, asi como por
piroxenitas y dunitas -rocas formadas casi exclusivamente por pi-
roxenos y por olivino, respectivamente (figura 8.24)-. A partir de
los 80 kilometros, la presion y la temperatura son tan elevadas
gue los piroxenos se transforman en minerales mas densos, con la
estructura del granate, y las principales rocas que los portan son
las peridotitas granatiferas -asi llamadas por el mineral peridoto,
una variedad de olivino-.

Esta aparente homogeneidad en la composicién contrasta con
la heterogeneidad que ofrecen los datos sismicos: hacia los 410 y
los 670 kilometros de profundidad se observan pequenas inflexio-
nes (apreciables en la figura 8.31) que revelan la presencia de
discontinuidades, la segunda de las cuales sehala la separacion
entre el manto superior y el manto inferior. Las variaciones no se
deben a cambios de composicion, sino de fase: el aumento de
presion produce reestructuraciones en la estructura cristalina de
los minerales (a los 410 kildmetros el olivino adquiere la estructu-
ra de un 6xido de aluminio, cromo y hierro llamado espinela, y a los
670 kilbmetros se descompone para formar minerales con la es-
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tructura de la perovskita -un silicato de magnesio- y o6xidos de
magnesio y de hierro), 1o que se traduce en una mayor compacta-
cioén y, en consecuencia, un aumento de rigidez. Por Gltimo, hacia
los 2.700 kilébmetros tiene lugar un auténtico cambio de composi-
cion, relacionado con la llamada capa D" (pronlnciese “d doble
prima”), que veremos mas adelante.

Dinamica del manto

Como recordaremos, entre los 100 y 250 kildbmetros de profun-
didad, la velocidad de las ondas sismicas disminuye de manera
significativa respecto a las regiones adyacentes (figura 8.31). A
partir de estos datos se dedujo la existencia de la astenosfera (ca-
pa de naturaleza plastica cuya existencia se considerd necesaria
para que tuviera lugar el desplazamiento de placas). Sin embargo,
analisis mas detallados llevaron a la conclusién de que el compor-
tamiento de las ondas sismicas en esta capa difiere bastante de
unas zonas a otras (en unos casos su velocidad es mayor y en
otros casos es menor que la media del resto del manto).

2700 El concepto de astenosfera como
3 -"’_'Pj"“""" b Manto inferior un nivel universal empezd a ser pues-
& Tl ¥ to en duda cuando se comprobd que
5 en diversas regiones (por ejemplo,
%2800— bajo la peninsula Escandinava o el
B craton americano) el manto era
o completamente rigido; es decir, las
*3 supuestas zonas mas calientes (y por
= i lo tanto mas susceptibles de fluir) del

2900 — P s manto s,L,Jperior eran tan solo “islas

e o térmicas”, separadas entre si por zo-

ultra baja nas rigidas que no exhiben baja velo-
cidad. Posteriormente la tomografia
Figura 8.36. I contacto entre el manto y el niicleo tiene lugar o SiSmica confirmo la inexistencia de la
través de una region (la capa D'') en la que se dan enormes dife-  astenosfera entendida como un nivel
rencias de composicion quimica y de temperatura. universal, y se comprob6 que las co-
rrientes de conveccién que afectan a
todo el manto son las responsables
de este desplazamiento.

Para entender como un manto sélido y rigido, segiin muestran
las ondas sismicas, puede desplazarse, debemos considerar que
esta capa presenta una enorme viscosidad, lo cual le permite fluir
aunque muy lentamente, incluso geolégicamente hablando. (Algo
semejante ocurre con los glaciares, formados por hielo sélido que
se desliza; de la misma manera el manto fluye, pero con una vis-
cosidad incomparablemente mayor).

Limite manto-nicleo

Este limite (discontinuidad de Gutenberg) ha resultado ser la
transicion quimica y fisica mas notable del interior de nuestro pla-
neta (recuérdese que se pasa de un manto sélido a un ntcleo ex-
terno liquido; la diferencia de temperatura puede llegar a ser de
hasta 1.000 grados Celsius). Presenta un grosor muy variable: en
ocasiones es de una delgadez indetectable y en otras puede cons-
tituir una auténtica zona de transicion de hasta 300 kildometros de
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Figura 8.37. Modelo informatizado que simula la
dinamica del manto. El material frio se
representa en azul, y el caliente en rojo.

Punto caliente

Refraso en la
subduccion, al
ser la placa

menos densa
que el manfo

MANTO
SUPERIOR

circundante MANTO
INFERIOR

NIVEL D"

NUCLEQ

EXTERNO

Penacho NUCLEQ
térmico INTERNO

LITOSFERA
Dorsal (alimentada
con magma procedente
del manto somero, que se
funde al disminuir la presion
cuando la litosfera se fractura)

Cascada subductiva
(avalancha masiva de
material litosférico que se
desploma hasfa el nucleo)

Figura 8.38. Esquema expli-cativo del modelo
anterior. Obsérvese que bajo las dorsa-les
ocednicas no existen corrientes de conveccion
ascen-dentes, sino que sus magmas se originan en
los 60-80 kilometros de profundidad (los magmas
de los puntos calien-tes provienen de la capa D"').
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espesor. En esta zona, denominada genérica-
mente capa D’ los silicatos del manto confluyen
con la aleacion de hierro del nucleo, producién-
dose una mezcla, en mayor 0 menor grado segun
las zonas, de ambos componentes.

Se piensa que la fuerte heterogeneidad de es-
ta region afecta a muchos procesos geoldgicos
globales (por ejemplo, al ligero balanceo que pre-
senta el eje de rotacion terrestre, al campo geo-
magnético...). Pero, ademas, modula los movi-
mientos de conveccion del manto, causantes de
la deriva continental y de la tectonica de placas,
de la siguiente manera:

El calor generado en el nlcleo provoca una
gran inestabilidad en el nivel D, por lo que sus
materiales se calientan; como consecuencia,
disminuye su densidad, y se hacen mas ligeros
que el manto circundante, lo cual se traduce en
el desplazamiento hacia la superficie de masas
calientes que tienen forma de conos estrechos y
reciben el nombre de penachos térmicos (figura
8.36). Si llegan a alcanzar el exterior forman los
puntos calientes volcanicos (figura 8.63, pagina
429); en caso contrario quedan retenidos en el
manto superior, originando las ya citadas “islas
térmicas” que, probablemente, estén en la base
del concepto de astenosfera. Asi, los estudios
tomograficos han confirmado que bajo Africa aus-
tral y el Atlantico sur hay una zona caliente y poco
compacta, el “superpenacho africano”.

Las corrientes de conveccién descendentes
coinciden con las zonas de subduccion. En estas
regiones la fria litosfera subduce, y parece ser
que arrastra al resto de la placa, en un principio
rapidamente; pero después encuentra mas difi-
cultades para avanzar, debido a las altas presio-
nes, y su velocidad se hace menor, llegando a ser
minima en el limite entre manto superior e infe-
rior (recuérdese que en él tiene lugar un cambio

en la naturaleza de los materiales y se produce un aumento de la

rigidez).

En esta zona (a unos 670 kilometros de profundidad) se produ-
ce una acumulaciéon de materiales litosféricos que se van calen-
tando y aumentando su densidad hasta que se desploman, en
forma de avalanchas llamadas cascadas subductivas (figuras 8.37
y 8.38), que atraviesan el manto inferior -de forma muy lenta (no
mas de dos centimetros por ano) debido a la gran viscosidad del
manto- hasta llegar al limite con el nicleo (la capa D), enfriando
la base del manto, y dando lugar a depresiones en la zona (que se
corresponden con las regiones de menor grosor de la capa D’*).
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Figura 8.39. Arriba: hojas
fosiles del helecho arboreo
Glossopteris, halladas en
Australia. Abajo: fosil del
reptil Mesosaurus, localizado
en Brasil. Ambos fésiles son
del Pérmico (hace entre 290 vy
249 Ma) y se encuentran por
todo el hemisferio sur.
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3. Dinamica interna de la
Tierra

3.1. Continentes a la deriva

Los naturalistas del siglo XVIII pudieron establecer correlacio-
nes estratigraficas entre regiones muy separadas geograficamente
gracias a la presencia de fosiles de la misma especie ancestral en
continentes hoy dia separados por miles de kilometros de mar
abierto; por ejemplo, las impresiones de las hojas de un helecho,
Glossopteris, estan ampliamente distribuidas en rocas de Africa,
Sudameérica, la India y Australia. También se han hallado fésiles de
las mismas especies de vertebrados terrestres, como el reptil Me-
sosaurus, en distintas zonas de Africa y Sudamérica (figura 8.45,
pagina 412). ;Como es posible?

Las primeras hipétesis, en el siglo XIX, descartaron la posibili-
dad de que estos organismos hubiesen cubierto las distancias que
separaban a sus diferentes poblaciones flotando en el mar o a na-
do, sugirieron la existencia de puentes intercontinentales; de
acuerdo con esta conjetura, en el pasado los océanos estaban di-
vididos por masas de tierra que emergian y facilitaban la disper-
sion de organismos de unos continentes a otros; posteriormente
estos puentes se sumergjan.

Sin embargo, estos paleontdlogos se percataron de ciertos in-
convenientes que lastraban la hipotesis:

o No hay, en los océanos, vestigios geolégicos de la existencia de
puentes intercontinentales.

e Un puente transoceanico de millares de kilémetros de longitud
deberia tener el tamahno de un continente, y, de nuevo, no hay
el mas minimo indicio -salvo vagas alusiones a leyendas por
completo infundadas, como Mu o la Atlantida- de la existencia
de antiguos continentes hundidos.

o Los continentes estan formados esencialmente por rocas de ti-
po granitico, mientras que los océanos estan formados por ro-
cas basalticas; hasta el momento no se ha encontrado ninguna
roca granitica en el fondo de los océanos, como deberia suce-
der si se hubieran formado continentes que posteriormente se
hubieran hundido.

Era indudable, no obstante, que algunos puentes intercontinen-
tales son (por ejemplo, el istmo de Panama) han sido reales. Pero
la existencia generalizada de los puentes continentales y la validez
de la nociébn misma de una masa continental hundiéndose sucum-
bieron ante un sélido argumento: el principio de la isostasia.

407
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Ala misma estrella

Figura 8.40. La atraccion gravitatoria
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La isostasia y la estructura de las cordilleras

La lenta resolucion del rompecabezas de los puentes de los
biogedgrafos iba a empezar a forjarse de la mano de exploradores
gue tenian unos intereses bien distintos. Un agrimensor galés, sir
George Everest (1790-1866), dedicé un tercio de su vida a la
prospeccion topografica del subcontinente indio. Uno de los méto-
dos que utilizaba para medir la distancia entre dos puntos muy ale-
jados consistia en observar, desde ambos puntos y a la misma ho-
ra, la posicién de una estrella de referencia (posicion
gque variaba de un punto a otro a causa de la curvatura
de la Tierra, figura 8.40). La técnica era muy precisa,
pero al aplicarla para medir la distancia entre dos ciu-
dades, Kaliana y Kalianpur, obtuvo que ambas ciuda-
des se encontraban 150 metros mas cerca de lo que
realmente estaban (unos 625 kildmetros: el dato era
conocido gracias a técnicas convencionales que me-
dian distancias cortas y luego sumaban los resultados).

ej"’”"id‘;g”” “?a masa ;az d"?"(’”;””afd En 1854, el archidiacono de Calcuta y geofisico afi-
como e: LILMasdya peae aesvlar ia caioea cionado, John Henry Pratt (1809-1871), encontré una

de una plomada, y la desviacién serd tanto
mayor cuanto mds proximas estén las

explicacion a la discrepancia. Para determinar la posi-

montafias. Este hecho puede alterar los cion de una estrella los exploradores tenian que cono-
cdlculos para determinar la posicion de cer con precision la direccion del cenit (el punto de la

una estrella.

esfera celeste situado sobre la vertical), para lo cual
empleaban una plomada.

¢No podria haber ocurrido, se preguntaba Pratt, que la atrac-
cién gravitatoria ejercida por la gran masa del Himalaya, a solo
100 kildmetros de Kaliana, hubiese desviado la caida de la plo-
mada? En tal caso, los topdgrafos habrian determinado errénea-
mente la direccion del cenit y, en consecuencia, la posicién relativa
de la estrella, alterando el calculo de la distancia entre ambas ciu-
dades (figura 8.40).

Figura 8.41. Tanto Pratt como Airy pensaban

que la corteza terrestre, liviana, flotaba sobre un
sustrato mds pesado, pero parecido a un fluido. Se
pueden simular sus modelos mediante bloques de
madera que flotan en una pecera. Pratt (arriba)
imaginaba bloques cuya base estaba al mismo ni-
vel, pero cuya desigual densidad -representada
por diferentes clases de madera— los elevaria a dis-
tintas alturas —cuanto menos densos sean, mds so-
bresaldran—. En el modelo de Airy (abajo), en
cambio, todos los bloques tienen la misma densi-
dad y, si uno destaca, es porque posee raices que se
internan a gran profundidad; es, en esencia, el
principio de Arquimedes aplicado a la Geologia.
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Pero el razonamiento de Pratt habria de conducir
a una sorpresa mayor cuando estimé la masa del
Himalaya: segln sus calculos, la desviacion de la
plomada deberia haber sido tres veces mayor de lo
gue realmente se observo (y, por lo tanto, Everest y
su equipo deberian haber obtenido un error de me-
dida de la distancia entre ambas ciudades de 450

Figura 8.42. Segun Airy, el grosor de la

metros, no de 150).

El fallo tendria que residir en la estimacion de la
masa del Himalaya: ésta debia de ser mucha menor
de lo previsto. Pratt pensé que la elevacion de las
montafas semejaria a una masa de levadura en

fermentacion, cuya densidad disminuye a medida
qgue la levadura crece (figura 8.41). Alli donde hu-

corteza (color oscuro) seria mucho menor bajo biese una cordillera, habria también una gran acu-
los océanos que bajo las grandes montanas; mulacién de rocas ligeras que explicarian la anoma-
éstas se comportarian como bloques de material  lia gravimétrica, es decir, una atraccion gravitatoria
ligero cuyo exceso de volumen quedaria menor de la esperada; y donde la corteza fuera

compensado al desplazar a las rocas mds
densas (color claro) situadas bajo ellos. De esta

densa se hundiria y formaria vastas tierras bajas.

manera, la atraccion gravitatoria ejercida por Sir George Biddell Airy (1801-1892), eminente
la gran masa de una cadena montanosa se fisico-matematico y Astronomo Real de la Gran Bre-

cancelaria gracias al déficit de densidad del
material situado por debajo de ella.

tana, preferia la imagen de icebergs flotando a la
de masas de levadura subiendo. La corteza tendria,
al contrario de lo que pensaba Pratt, una densidad uniforme, pero
siempre menor que la de la capa subyacente, a la que hoy llama-
mos manto (en el que, efectivamente, se concentra una propor-
cion mayor de elementos relativamente pesados, tales como hie-
rro y magnesio, mientras que en la corteza abundan mas elemen-
tos ligeros, como potasio, calcio, sodio y aluminio). Airy concebia -
errobneamente, seglin sabemos hoy- al manto como un liquido so-
bre el que flotaba la corteza, cuyo grosor seria mayor bajo las mon-
tanas. De forma similar a como la punta de un iceberg emerge
mas cuanto mayor es su parte sumergida, asi el elevado relieve de
una montana estaria compensado por una gran raiz que penetra-
ria en el manto profundamente, desplazandolo (figuras 8.41 y
8.42).

¢,Qué ocurre si, en el modelo de Airy, superponemos un bloque
de corteza sobre otro? Evidentemente, que este Ultimo se hundirg;
pero el conjunto emergera mas que antes, de modo que los dos
bloques de corteza mas el manto situado debajo tendran una ma-
sa igual a la que habia antes de anadir el otro bloque.

Andlogamente, si la corteza se adelgaza por la erosion o au-
menta de grosor a causa de la acumulacion de sedimentos, se
produciria un levantamiento o una subsidencia (hundimiento) para
compensar la pérdida o el aumento de masa, respectivamente. A
esta lenta recuperacion del equilibrio entre bloques corticales el
geoblogo americano Clarence Edward Dutton (1841-1912) le dio el
nombre de isostasia (del griego isos, “igual” y stasis, “estabilidad”).

El modelo de Suess

Paradéjicamente, el modelo de la isostasia encontraria apoyo
en la teoria de un hombre que se opuso firmemente a ella: el ged-
logo austriaco Eduard Suess (1831-1914). Por la misma época en
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que Dutton formulara su principio de la isostasia, la opinion mas
corriente era que el planeta Tierra se habia originado a partir de
una masa en fusion que se estaba enfriando y solidificando. Suess
propuso que, en el transcurso de ese proceso, los materiales roco-
sos mas ligeros habrian ascendido a la superficie, originando rocas
graniticas y metamorficas (que estudiaremos en la siguiente Uni-
dad) asociadas a sedimentos que constituirian la corteza continen-
tal; a su conjunto lo denominé sal (mas tarde rebautizado sial), por
ser relativamente rico en silicatos aluminicos de sodio y potasio.
Bajo el sial se hallaria una capa de rocas predominantemente ba-
salticas a la que denominé sima -por su composicion a base de si-
licatos de hierro, calcio y magnesio-, que coincide a grandes ras-
gos con la corteza oceanica mas lo que hoy denominamos manto.
El resto de la Tierra seria su parte mas densa, el nucleo, al que
llamé nife por su composicion rica en niquel (Ni) y hierro (Fe).

En este contexto, las montanas se habrian formado porque, al
enfriarse, la Tierra se encogeria y su corteza se “arrugaria” como la
piel de una manzana seca. El mismo mecanismo podria causar el
hundimiento de determinados sectores de la superficie terrestre. Y
es asi como Suess conectod con el viejo problema de los biogedgra-
fos: la similitud entre los fosiles de diversas areas del mundo (la
India, Nueva Zelanda, Madagascar...). La existencia de una capa
de baja densidad -el sial- y el principio de la isostasia hacian
francamente dificil sostener la conjetura de los puentes interconti-
nentales. Pero entonces, ¢como se podia explicar la existencia de
fosiles como Glossopteris y Mesosaurus en zonas tan alejadas,
sino es por la presencia de estos puentes? ¢Podria la teoria de
Suess dar cuenta de este enigma?

3.2. La solucion de Wegener: la hipotesis de
la deriva continental

Suess se percat6é de que todos esos enigmaticos fosiles se ha-
llaban en el hemisferio sur; sorprendentemente, no se encontraron
vestigios en el hemisferio norte. Este hecho le sugirié que quiza en
alguna época remota todas estas tierras emergidas hubieran for-
mado parte de un Gnico “supercontinente”, al que llamé6 Gond-
wana (etimolégicamente “tierra de Gond”, una tribu dravidica de la
India). Suess se lo imaginaba como una gigantesca masa de sial
gue ocupaba el area comprendida desde lo que hoy es Sudaméri-
ca hasta la India; no llegd a decidir si Australia y la Antartida for-
maban parte de Gondwana, pero sus seguidores si las incluyeron.

Suess creia que grandes fragmentos de esa inmensa masa
continental se colapsaron a causa de la contraccion de la Tierra y
se hundieron, originando el Atlantico Sur y el océano Indico duran-
te la era Secundaria (en el presente, denominada Mesozoica); los
fragmentos que no se hundieron serian los continentes actuales.

Suess estaba convencido de que la subsidencia de las cuencas
oceanicas produciria descensos en el nivel del mar, mientras que
su rellenado por sedimentos aportados por los continentes gene-
raria ascensos del mismo. Dichos cambios del nivel del mar fueron
designados como movimientos eustaticos y tal vez, seglin él, con-
tribuyeran al alzamiento y hundimiento de los puentes continenta-
les.
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Figura 8.43. Mapas paleogeograficos

elaborados por Wegener. a) El supercon-

tinente de Pangea durante el
Carbonifero, hace 290 Ma. b) Situacion
en el Eoceno, hace 58 Ma. c) A
comienzos del Cuater-nario, hace menos
de 2 Ma. El continente africano se
mantiene fijo en el mapa para que sirva
de referencia
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A quien no convencieron los razonamientos de Suess
fue al meteordlogo aleman Alfred Wegener (1880-1930),
quien insistié en que el concepto de isostasia hacia impo-
sible la subsidencia de grandes masas continentales en la
profundidad del océano. Su propuesta alternativa tenia la
sencilla lucidez de un genio: si los continentes se despla-
zan verticalmente a causa de reajustes isostaticos, ¢no
podrian desplazarse también horizontalmente?

En 1915 Wegener publicé la primera edicion de El ori-
gen de los continentes y océanos, obra en la que sugirié la
gue mas tarde se designaria como hipétesis de la deriva
continental. Segun Wegener, a comienzos del Mesozoico
existia en la superficie de la Tierra un supercontinente
Gnico denominado Pangea (en griego, “toda la Tierra”), el
cual se habria partido y sus fragmentos habrian empezado
a moverse y a dispersarse. Adoptando el mecanismo de
isostasia postulado por Airy, Wegener admitié que los
fragmentos de Pangea, constituidos por sial, flotarian so-
bre los materiales basalticos subyacentes (sima), mas
densos y fluidos, que forman el suelo oceanico. Durante el
proceso habrian surgido las cordilleras por compresion en
los bordes frontales de los continentes en su proa o cerca
de ellos.

Wegener aporté numerosos argumentos para apoyar
su propuesta de la rotura y desplazamiento posterior de
los fragmentos de Pangea:

1. Topograficos, referentes a la coincidencia de lineas de la

2.
3.
Figura 8.44. Continuidad de
afloramientos rocosos de
Sudamérica y Africa, obtenida
al "eliminar” el Atlantico y
yuxtaponer ambos continentes
como si fueran las piezas de
un puzzle. El dibujo es una 4.

adaptacién del original de
Wegener.

costa: se puede comprobar como “encajan” las masas
continentales (por ejemplo, Africa y Sudamérica por un la-
do, Europa y Norteamérica por otro).

Caracteres estructurales. Wegener observo que las carac-
teristicas geoldgicas a gran escala en los continentes se-
parados eran a menudo muy similares si los continentes se
juntaban. Por ejemplo, los Apalaches, en el este de Norte-
américa, “se continuaban” con las Highlands escocesas, y
los estratos rocosos distintivos de la formacion del Karroo
en Sudafrica eran idénticos a los del sistema de Santa Ca-
talina en Brasil (figura 8.44).

Estudios paleocliméticos. Se basan en la existencia de ti-
pos de rocas caracteristicos, cuya distribucion seria muy
anémala si los continentes hubieran permanecido siempre
en las mismas condiciones y si los polos hubieran quedado
inamovibles. Asi, por ejemplo, las tillitas, que se encuen-
tran en abundancia en los continentes meridionales, se
formaron al fundirse los casquetes de hielo. Wegener tam-
bién halld que los fésiles de ciertos lugares indicaban un
clima bastante diferente del que se observaba actualmen-
te; por ejemplo, se encuentran fésiles de plantas tropicales
en la isla artica de Spitsbergen.

Estudios paleontolégicos. Es quiza el argumento conside-
rado como mas sélido. Una vez descartada la posibilidad
de puentes intercontinentales, la existencia de un super-
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continente y su posterior fragmentacion y deriva podria ex-
plicar la presencia de fosiles idénticos en distintas partes
del mundo; asi, ademas de los fésiles anteriormente men-
cionados (Glossopteris y Mesosaurus; figuras 8.39 y 8.45),
también pudo constatar que la distribucion de una serie de
organismos (en especial determinadas lombrices de tierra,
peces de agua dulce, moluscos costeros y caracoles terres-
tres), a ambos lados del Atlantico, era dificil de explicar sin
gue hubiera existido un enlace por tierra en algiin momen-
to de un pasado no demasiado lejano.

Ty

Evidencia fésil
del reptil terrestre
Lystrosaurus, del
Trigsico

SUDAMERICA

<

Restos fosiles de

Trigsico de unos 3 dulce Mesosaurus continentes ausirales

metros de longitud

Fosiles del helecho
Cynognathus, un Restos fésiles del Glossopteris, hallado
reptil terresire del reptil de agua en todos los

Figura 8.45. Distribucion de distintos fosiles durante el Tridsico (hace
unos 230 Ma), mostrando como se explica su presencia en continentes hoy
muy distantes. Las franjas de colores senalan la distribucion geogrdfica de
cada una de las especies.

En cuanto a los mecanismos responsables de la deriva Wege-
ner propuso, aungque no muy convencido, una combinacién de dos
fuerzas:

e Por un lado, el diferente valor de la aceleracion gravitatoria en-
tre los polos y el ecuador, consecuencia de la forma de la Tierra
-un esferoide achatado en revoluciéon-, haria que las masas
continentales se desplazasen hacia el ecuador, alejandose de
los polos.

e Por otro lado, las fuerzas de marea originadas por la atraccion
gravitatoria del Sol retrasarian la rotacion terrestre (por el mis-
mo motivo la Tierra ha frenado la rotacion de la Luna, haciendo
que ésta siempre presente la misma cara). Pero ese frenado
afectaria mas a las capas exteriores (sial), que se deslizarian
sobre las interiores (sima); ya que la Tierra gira de oeste a este,
el resultado neto es que se produciria un desplazamiento de los
continentes hacia el oeste.
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Criticas a la deriva continental

La idea de Wegener no fue demasiado bien acogida dentro de
la comunidad cientifica. Especialmente duras fueron las criticas
del geofisico britanico sir Harold Jeffreys (1891-1989), fundamen-
talmente en dos aspectos:

1. Algunos de los argumentos de Wegener resultaban muy validos,
mientras que otros, aunque imaginativos, eran bastante incon-
sistentes. Cuando los segundos fueron cuestionados y se puso
en duda su validez, los otros también fueron rechazados como
si hubieran sido equivalentes. Esto sucedid, por ejemplo, con
los argumentos topogréaficos. Jeffreys afirmé que Africa y Su-
damérica no encajan, y esto es esencialmente cierto; pero mas
tarde se demostré que el borde extremo de la plataforma con-
tinental (a unos 2.000 metros bajo el nivel del mar; figura
8.46), que se aproximaba mas exactamente al verdadero limite
continental, se acoplaba perfectamente.

2. La hipotesis de Wegener flaqueaba sobre todo en el mecanis-
mo que conduce a la deriva de las masas continentales; en es-
te aspecto se concentraron la mayor parte de los ataques de
sus detractores para rechazarla. Asi, Jeffreys lo rebatié pregun-
tando que, si el sima era lo suficientemente fluido como para
que los continentes se desplazaran “navegando” sin hallar re-
sistencia, ¢coémo era posible que sus bordes frontales se “arru-
gasen” para formar cordilleras (y que, aln asi, continuasen na-
vegando)?

También se argliia que la fuerza gravitatoria diferencial que
propuso Wegener como causa del movimiento de los continen-
tes era demasiado débil para moverlos, y el movimiento de los
continentes hacia el oeste que Wegener atribuyé a las mareas
terrestres fue desmentido posteriormente.

Después de que Wegener muriera en 1930 durante una expe-
dicion a Groenlandia, solamente continuaron fomentando sus
ideas un punado de fieles seguidores. Se necesitaban mas evi-
dencias, pero éstas no llegaron hasta varias décadas después,
gracias a la informacion aportada por el método sismico y a las
nuevas evidencias que ponian de manifiesto la extension de los
fondos oceanicos.




Unidad 8 Estructura y composicion de la Tierra

,Como afectaron los nuevos datos sismol6gicos a la hipotesis de Wegener?

A medida que se perfeccionaban los instrumentos de registro y se obtenian nuevos
datos, quedo claro que no existia un sial sélido que flotaba sobre un sima liquido, como
requeria la hipotesis de Wegener. No obstante, en 1926, Gutenberg detecté una “zona
de sombra”, como la provocada por el nicleo externo, situada en el manto entre 100 y
200 kilometros de profundidad, caracterizada por un descenso en la velocidad de las
ondas sismicas cercano a un 6 por ciento.

Gutenberg atribuy6 este efecto a un descenso en la rigidez del material en esta zo-
na, pero la mayoria de los especialistas rechazaron la validez universal de este canal de
baja velocidad (solo se detectaba en algunas regiones y, ademas, las “zonas de som-
bra” no eran totalmente “oscuras”) que, de existir, habria hecho mucho mas aceptable
la idea de la deriva continental.

Los geofisicos, con Jeffreys en cabeza, no proporcionaban con sus datos apoyo al-
guno a esta hipotesis (ilustracion derecha) -mas bien lo contrario-; y hasta los paleon-
télogos, que habian encontrado para el problema de la irradiacion de las especies me-
canismos alternativos a la vieja idea de los puentes transoceanicos (como las disper-
siones de loteria de semillas y animales encaramados a troncos a la deriva por el
océano) la rechazaron casi por unanimidad. Y asi, la “fantasia fascinante que ha captu-
rado la imaginacion de muchos”, como califico a la hipotesis de Wegener uno de sus
criticos, fue languideciendo lentamente hasta que, tras la Segunda Guerra Mundial,
comenzo a estudiarse el magnetismo de las rocas y se exploraron los fondos oceanicos.

<

ACTIVIDADES

5. Razona cémo ayudan las ondas sismicas a conocer el interior de la Tierra.

6. a) ¢Como pudo Lehman llegar a la conclusion de la existencia de un ndcleo interno sé-
lido? (Observa la figura 8.31).

b) Observa la grafica de la figura 8.31 e indica a qué profundidad se localiza la discon-
tinuidad de Lehman.

7. Observa atentamente la figura 8.32 e interpreta los sismogramas adjuntos (registros
del tiempo de llegada e intensidad de las ondas sismicas) mostrados.

8. La temperatura del interior de la Tierra va aumentando con la pofundidad. ¢Por qué,
entonces, el ndcleo externo es liquido y el interno sélido?
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3.3. La confirmacion de la movilidad de los
continentes

Durante varias décadas la hipétesis de Wegener permanecio en
el olvido; solo un pequeno grupo de seguidores impididé su aban-
dono definitivo. Entre ellos se encontraba el gedlogo britanico Art-
hur Holmes (1890-1965), quien en 1929 habia sugerido un me-
canismo de movimiento continental mucho mas plausible que el
postulado por Wegener. Seglin Holmes, cuando las rocas que se
hallan en las profundidades del manto se calientan, se tornan me-
nos densas y ascienden a la superficie, donde se enfrian y se hun-
den para posteriormente volver a calentarse y subir de nuevo. Es-
tas corrientes de conveccion de las rocas podrian proporcionar la
fuerza motriz necesaria para fracturar los continentes.

La expansion del fondo oceanico

El descubrimiento de la expansion de los fondos oceanicos fue,
sin duda, la clave para llegar a la conclusion de que los océanos
crecen y que, por lo tanto, los continentes se separan. La fabrica-
cion de modernos equipos de sondeo submarino y, sobre todo, la
puesta a punto de técnicas de investigacion del magnetismo de las
rocas, como veremos a continuacion, permitié llegar a esta conclu-
sion.

1. Estudios topogréficos. En la década de los cuarenta, gracias al
desarrollo del sénar durante la Segunda Guerra Mundial, se
realizaron estudios muy completos de la topografia del fondo
oceanico (figura 8.46).

Plataforma Talud Lianura Dorsal Fosa o tiinchera Arco Cuenca
continental  continental  abisal  ocednica ocednica insular marginal

Figura 8.46. Representacion idealizada de una cuenca ocednica.

Se descubrieron amplisimas planicies, las llanuras abisales
(con una capa mas o menos gruesa de sedimentos), pero también
zonas con un relieve mas abrupto que se corresponden con las
dorsales (como la dorsal mesoatlantica, que se extiende unos
15.000 kilémetros a lo largo de todo el océano Atlantico, de norte
a sur). Ademas de su longitud, estas dorsales presentan unas ca-
racteristicas muy especiales, como es la presencia en su parte
central de profundos y escarpados valles por donde tiene lugar, en
determinadas zonas denominadas rift la salida de magma del in-
terior de la Tierra, y en donde también se detectan sismos. La re-
cogida de muestras de las dorsales aporté dos datos intrigantes:
por un lado, la ausencia total de sedimentos; por otro, que sus ro-
cas eran muy jovenes. En otras regiones de los fondos submarinos
-en general, mas cercanas a los continentes- el panorama era
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muy distinto: habia una gruesa cubierta de sedimentos y las rocas
eran mucho mas antiguas (aunque nunca mas de 200 Ma). Se
descubrieron, ademas, profundas y alargadas depresiones, deno-
minadas fosas oceanicas, también relacionadas con fenémenos
sismicos y con la presencia de cadena de islas dispuestas en for-
ma de arco, los arcos insulares, que a menudo presentan vulca-
nismo.

2. Estudios paleomagnéticos. En las primeras décadas del siglo
XX, los cientificos que estudiaban el campo magnético terrestre
encontraron “senales”, en algunas rocas de la corteza continen-
tal, de la fuerza y orientacién del campo magnético terrestre en
el momento en que estas rocas se formaron (véase el recuadro
“El magnetismo y las rocas”, a continuacion). Posteriormente, el
desarrollo de métodos de datacion radiactivos permitié deter-
minar su edad y concluir que la orientacion de los diminutos
“imanes” que contienen las rocas variaba a lo largo del tiempo,
como si los continentes hubiesen cambiado de posicion relativa
con respecto a los polos magnéticos. A lo largo de los Ultimos
300 Ma se han detectados periodos largos (de 30 a 50 Ma) con
inversiones frecuentes y otros sin apenas inversiones.

Desde la antigliedad se usa la brdjula como forma de orientaciéon, mucho antes, incluso, de
conocer los principios en los que se basa su utilizacion. Posteriormente se relacioné la orienta-
cion de la brdjula con el campo magnético terrestre, llegandose a la conclusion de que el globo
terrestre es como un iman gigante, con sus correspondientes polos magnéticos: norte y sur. Es-
tos polos no coinciden exactamente con los geograficos, por donde pasa el eje de rotacion de la
Tierra, sino que forman un angulo de 11,5 grados con respecto al mismo. Desde hace dos siglos
se han intensificado las mediciones del campo magnético de nuestro planeta y se ha descubierto
que la situacion de los polos magnéticos varia constantemente, e incluso a veces llegan a invertir
sus posiciones: el polo norte magnético pasa a ser el polo sur y viceversa (inversiones magnéti-
cas).

Polo sur
magnatico

/ Polo norte
_geografico

Polo norte
magnatico geografico

Cualquier aguja imantada que pueda girar liboremente sobre un eje o en un fluido queda orien-
tada por el campo magnético existente en la Tierra en ese momento. Lo mismo ocurre con algu-
nas rocas igneas, principalmente basalticas, formadas por minerales con propiedades magnéti-
cas; los polos magnéticos de estos minerales se orientan seglin el campo magnético existente en
el momento en que la lava de la que procede se solidificd. Si coincide con el actual, se reforzara
el campo magnético de la roca, generando una anomalia positiva; en caso contrario, la brijula
sefalaria hacia el polo sur geografico (anomalia negativa).

El estudio del magnetismo de las rocas en una serie estratigrafica concreta puede proporcio-
nar informaciones muy valiosas (por ejemplo, acerca del movimiento de los continentes).
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Océano Pacifico

Islais volcanicas
Abertura del
Pacifico criental

Océano
Pacifico
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Continente
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Arco
insular
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Confinente
Figura 8.47. Este esquema, modificado a partir de un
dibujo realizado por Hess en 1962, representa un corte
diagramdatico del globo terrestre.
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3. Los fondos oceanicos crecen. Tam-
bién en la década de 1960, el gedlogo esta-
dounidense Harry Hammond Hess (1906-
1969) particip6é activamente en los estudios
topograficos del fondo oceanico, y relacion6
todos los datos de los que se disponia en
aquel momento (la existencia de dorsales y
fosas oceanicas, los fendbmenos volcanicos y
sismicos que se producen en ellos, la edad de
las rocas del fondo oceénico, las observacio-
nes paleomagnéticas...). Sus conclusiones se
recogen en la hipétesis de la expansion del
fondo oceanico, en la que Hess -asumiendo
la sugerencia de Holmes de que en el manto
existian corrientes de conveccion- explica
que el magma, empujado por estas corrien-

En él muestra su hipétesis de expansion del fondo
oceanico: la corteza se crea en las aberturas, o
dorsales, del fondo ocednico, y se destruye en fosas

tes, sale por las hendiduras de las dorsales vy,
al enfriarse, genera nueva corteza oceanica.
Gracias a los continuos aportes de rocas re-
cién formadas las dorsales aumentan de ta-

ocednicas. Las flechas indican el sentido de las

corrientes de conveccion.

10 5 0 5 10
millones de anos

Figura 8.48. Anomalias
magnéticas en la dorsal meso-
atlantica. Las bandas oscuras
representan anomalias posi-
tivas (rocas formadas cuando
el campo magnético terrestre
coincidia con el actual); las
bandas claras, las anomalias
negativas (formadas cuando el
campo magnético terrestre
estaba invertido).

mano, a la vez que las rocas mas antiguas
son desplazadas hacia los lados; de esta ma-
nera el fondo oceanico va creciendo.

¢.Qué sucede con estas rocas antiguas que son empujadas
por las nuevas? Hess propone que llegan a las fosas oceanicas
-ayudadas por las corrientes de conveccion, que hacen que el
fondo oceanico se aleje, en ambas direcciones, de la dorsal- y
alli se hunden hacia el manto para ser transformadas en mag-
ma e ir realimentando las corrientes de conveccion.

. Anomalias magnéticas en las cuencas oceanicas. Como sucede

en muchas ocasiones, los fines militares conducen al desarrollo
de nuevas técnicas y descubrimientos. Esto ocurrié durante la
Segunda Guerra Mundial al estudiar los campos magnéticos en
los fondos oceanicos. El objetivo primario era mejorar las técni-
cas de deteccion de los submarinos, pero paralelamente se ob-
tuvieron datos muy interesantes en referencia a los campos
magnéticos de las rocas del fondo oceanico (aunque no fueron
analizados hasta anos después). Se observo que, en estas ro-
cas -y en las de la corteza continental-, los polos magnéticos
de los minerales se orientan alternativamente hacia el polo
norte o hacia el sur, formando largas y estrechas bandas mag-
néticas paralelas a las dorsales (figuras).

Los gedlogos ingleses Frederick John Vine (1939-1988) y
Drummond Hoyle Matthews (1931-1997) plantearon la hipéte-
sis de que la corteza oceanica nueva originada en las dorsales
registra el campo magnético terrestre existente en ese momen-
to -generando asi anomalias magnéticas positivas o negati-
vas-. Ademas calcularon, utilizando métodos radiactivos, la
edad de las rocas. Pudieron comprobar entonces que las ban-
das alternantes de rocas con anomalias magnéticas positivas y
negativas presentaban cierta simetria a ambos lados de la dor-
sal, coincidiendo las edades de las bandas simétricas. Aplican-
do la hipétesis de Hess llegaron a la conclusion de que las ro-
cas que forman estas bandas se irian alejando de forma parale-
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la @ ambos lados de la dorsal, a medida que se fueran forman-
do nuevas rocas a lo largo del eje de las dorsales que las fueran
desplazando.

Gracias a las aportaciones de Vine y Matthews se ha podido
calcular la velocidad de desplazamiento de los fondos oceani-
cos y establecer cuando tuvieron lugar los cambios en el campo
magnético terrestre.

Figura 8.49. Formacion de las ban-
das magnéticas del fondo ocednico: a,
: formacion de bandas de polaridad nor-
* mal hace entre 4y 5 Ma, b, hace entre
: 2,56y 3,6 Ma, ¢, en la actualidad (desde
hace 0,78 Ma). A los intervalos de tiempo
amplios en los que predomina una de-
terminada polaridad se les llaman cro-
nes; algunos de ellos tienen nombre pro-
pio. Sin embargo, cada cron incluye in-
E tervalos cortos de polaridad opuesta a la

’ | | | % | @ predominante (subcrones), como puede

apreciarse en el cron Gilbert.

5. Datos sismolédgicos. Los sismologos de la década de los cua-

renta observaron que la mayor actividad sismica se detecta en
los margenes continentales, en aquellas zonas donde las cordi-
lleras perioceanicas se enfrentan a las fosas oceanicas -como,
por ejemplo, los litorales de la costa oeste de Norteamérica y de
Sudamérica-, en los arcos insulares (Japon, Aleutianas...) y en
las dorsales.

Asimismo, muchas de estas zonas presentan actividad vol-
canica, de lo que se puede deducir que existe una estrecha re-
lacién entre el vulcanismo y la sismicidad:

Figura 8.50. Planisferio terrestre con la distribucion de volcanes activos
(triangulos) y sismos (puntos pequerios).
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Figura 8.51. Adaptacion de una imagen
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A todo ello se anadia el descubrimiento efec-
Nivel tuado por el sismélogo Hugo Benioff (1899-1968),
(lugar de origen) de los sismos eran tanto mas pro-

fundos cuanto mas hacia el interior del continente

se localizaban, trazando un plano inclinado (plano

de Benioff) desde el fondo oceadnico hacia el inte-

rior de la Tierra. ¢Por qué se localizan los focos en

700 km estos planos, inclinados unos 45 grados? (figura
8.51) ¢A qué se debe que volcanes y terremotos

elaborada por Benioff en 1954. Se han repre- presenten una distribucion muy similar? Respon-
sentado, mediante estrellas, los hipocentros o deremos a estas preguntas en el siguiente epigra-
focos sismicos. Se puede observar que forman un fe.

<

angulo de unos 45° con la horizontal.

Figura 8.52. Imagen
idealizada de las placas
litosféricas.

Las placas litosféricas

Durante la década de los sesenta se siguid acumulando una
gran cantidad de datos que permitié vislumbrar algunas respues-
tas a las preguntas anteriormente planteadas.

Ni la nocién de sial, ni la de corteza, resultaban adecuadas para
la revolucion conceptual que se avecinaba. Por eso, Robert Sinclair
Dietz (1914-1995) recuperd dos viejos términos que ya habia
ideado en 1914 el gedlogo norteamericano Joseph Barrell (1869-
1919). Este, para poder explicar el equilibrio isostatico (figuras
8.41 y 8.42), propuso dividir la Tierra s6lida en dos zonas: una ri-
gida de unos 100 kilémetros de grosor a la que llamé litosfera (li-
teralmente “esfera de roca”), y otra con un comportamiento plasti-
co bajo ella, a la que denominé astenosfera (“esfera débil”); el li-
mite inferior de esta Ultima quedd sin determinar debido a que en
aquella época era muy pobre el conocimiento que se tenia sobre la
estructura interna de la Tierra.

Dietz consider6 que la litosfera (a la que atribuy6é una profundi-
dad media de unos 70 kildbmetros) constituia una unidad dinamica:
ya no era el sial (la corteza continental) el que “navegaba” por el
sima (la corteza oceanica), como pensaba Wegener, sino la litosfe-
ra (que comprendia toda la corteza y parte del manto) la que se
desplazaba sobre la astenosfera (supuesta porciéon del manto que
presentaria menor rigidez que el resto).

Posteriormente, el geofisico canadiense John Tuzo Wilson
(1908-1993) analizé la coincidencia de determinadas caracteristi-
cas estructurales (arcos insulares, dorsales y ciertas fallas, como
la de san Andrés en California) con la ocurrencia de fendmenos ta-
les como sismos y volcanes; sugirié la posibilidad de que estas zo-
nas formaran una especie de “cinturones méviles” que surcarian
toda la superficie de la Tierra. Las zonas limitadas por estos cintu-
rones constituirian lo que él llamo placas, que serian, de forma
comparativa, como trozos de la cascara de un huevo que se pue-
den encajar, mas o menos como las piezas de un puzzle. Pero, en
este caso, la “cascara” seria toda la litosfera.

A finales de la década de los sesenta varios cientificos desarro-
llaron de forma independiente y casi simultdneamente el concepto
de placas litosféricas; definieron sus formas, su ubicacion en el
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globo terrestre y describieron sus movimientos. Una placa seria,
pues, cada uno de los fragmentos rigidos en que se divide la litos-
fera terrestre y que se desplaza sobre la astenosfera. En principio
se reconocieron seis grandes placas: Africana, Sudamericana, Nor-
teamericana, Pacifica, Eurasiatica y Antartica (véase la ilustracion
8.53).

El nuevo paradigma se habia puesto en marcha. A partir de este
momento, todos los conceptos y datos acumulados se integrarian
en una nueva teoria de la Tierra: el modelo de la tecténica de pla-
cas.

<4

ACTIVIDADES

9. Explica como se recuperaria el equilibrio isostatico en los siguientes casos:
a. La erosion desgasta la superficie de un continente.
b. Se forma una isla volcanica.
c. El casquete glaciar situado sobre un continente se deshiela.

10. Explica por qué resultaba una contradiccion el modelo de puentes intercontinentales
con el principio de la isostasia y con los conceptos de sial y sima.

11. Compara las figuras y explica si era correcta la hipotesis de Wegener acerca de como
se fragment6 Pangea:

12. Las corrientes de conveccion son un fendmeno muy habitual; se producen no solo en
el interior de la Tierra, sino también en la atmdsfera (son responsables de la formacion
de vientos) e incluso en nuestro hogar: por ejemplo, cuando calentamos una cazuela
con agua. Explica por qué se producen estas corrientes de conveccion en el liquido que
estamos calentando (figura de arriba a la derecha).

13. Observa la figura 8.49 y responde a las cuestiones:

a) ¢Cuantos intervalos de polaridad magnética se localizan? Indica qué tipo de polaridad
presentan.

b) ¢ Cuando tuvo lugar, aproximadamente, la Ultima inversién magnética?

¢) ¢Qué edad relativa tienen las rocas mas cercanas a la dorsal en la imagen c? ¢Y las
mas lejanas? Razona las respuestas.

d) ¢Como se puede calcular la velocidad de crecimiento del fondo oceanico?
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3.4. La tectonica de placas

El modelo de la tecténica de placas, rapidamente aceptado por
la comunidad cientifica, considera que el movimiento de las placas
litosféricas afecta a todo el globo terraqueo -el desplazamiento de
una placa afecta a todas las demas; por esta razon esta teoria se
llama también tecténica global-, produciendo no solo la deriva de
los continentes, sino también la creacién y destruccion de la litos-
fera, la formacién de montanas, la actividad ignea y las variaciones
en el nivel del mar. La Geologia se revitaliz6 hasta lo indecible, a
medida que mas y mas datos se iban conociendo y transformaban
nuestra vision del globo.

! Placa
; Suglamericana

Placa”
Australiana

Placa
Antartica

Figura 8.53. Planisferio representando las principales placas terrestres.

Se reconocieron, ademas de las seis grandes placas citadas an-
teriormente, otras de menores dimensiones, pero no por ello me-
nos importantes: Nazca, Cocos, Arabia, Scotia, Filipinas, Caribe y
Juan de Fuca (figura 8.53); e, incluso, otras placas menores lla-
madas subplacas o microplacas.

Las placas se clasifican en ocednicas, si comprenden litosfera
con corteza oceanica, o mixtas, cuando la litosfera incluye corteza
continental y corteza oceanica (obsérvese que todas tienen en
comun la parte correspondiente al manto).

Los limites de las placas

Si comparamos las figuras 8.50 y 8.53, podemos comprobar
que en los bordes o limites de placas tienen lugar un gran niimero
de sismos y erupciones volcanicas. Es evidente, pues, la relacion
entre ambos fenédmenos, y 16gico que nos preguntemos: ¢qué su-
cede en la confluencia entre placas? La respuesta a esta cuestion,
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como a continuacién se expone, depende del tipo de li-
mite [te aconsejamos que contactes con tu profesor pa-
ra que te indique algtn tipo de material audiovisual que
te ayude a comprender las siguientes explicaciones].

1. Limites divergentes, constructivos o de expansion.
Coinciden con las dorsales oceanicas que, como Vvi-
mos con anterioridad, son zonas donde se produce
la salida continuada de magma. Esto significa que
las dorsales constituyen los lugares donde se genera

Subsidencia y o Dorsal nueva litosfera y, por tanto, donde comienza la ex-

acumulacién de

Fractura de la corteza y
ascenso de magma basdltico

Figura 8.54. Fases en la formacién de un
borde o limite de placa divergente. En la
foto inferior, rift africano, que representa
el nacimiento de un océano.

pansion de los fondos oceanicos. Hay, pues, un in-
tenso volcanismo (de caracter no explosivo) y, en
consecuencia, un alto flujo térmico (se libera calor).

Segln la teoria de la tecténica de placas, al me-
NnosS en sus primeras versiones —como veremos, las
ideas actuales son distintas-, el origen de una dorsal
comienza con la fractura de una placa, producida por
una corriente de convecciéon ascendente que arras-
tra material caliente y poco denso. El magma tiende
a salir, y empuja a la litosfera suprayacente hasta
fracturarla; se origina un sistema de fallas escalona-
das que delimitan un rift o fosa tecténica, dando ori-
gen a dos nuevas placas que empiezan a crecer,
“empujandose” y alejandose una de la otra. Tene-
mos dos posibilidades:

e Que la fractura ocurra en el interior de un conti-
nente (figura 8.54), de modo que las dos partes
de la litosfera se separen y el magma que proce-
de del interior de la Tierra origine nueva litosfera;
en tal caso el material que sale por la dorsal ini-
cialmente se mezcla con la corteza continental y
origina un tipo de roca con caracteristicas inter-
medias entre las continentales y las oceanicas, el
basalto; la corteza recién formada queda fuerte-
mente anclada al continente, por lo que es dificil
que se rompa y se hunda. Un ejemplo de dicha si-
tuacién lo encontramos en el triangulo de Afar en
Etiopia. En ocasiones, la divergencia se detiene
en esta etapa.

Si la divergencia continua, el lento crecimiento de la corteza

oceanica a ambos lados del rift hace que los bordes continenta-
les se vayan separando y dando paso a nuevas coladas de ba-
salto que equidistan del eje de la dorsal. Posteriormente, las
aguas pueden invadir estas zonas originando mares (como el
mar Rojo) y océanos (por ejemplo, el Atlantico). Conforme se
aleja la litosfera oceanica recién creada del punto de origen se
va enfriando y, en consecuencia, la placa se hace mas densa.

Que la fractura se produzca en un océano, es decir, que
afecte a la litosfera oceanica. En este caso se forman dos
placas oceanicas, y la acumulacion de materiales volcanicos
en la dorsal puede llegar a sobresalir del nivel del mar origi-
nando islas (por ejemplo, la isla de Christmas en el Pacifico).




Unidad 8

Corteza oceanica

Litostera
1

Figura 8.55. Convergencia de un borde ocednico

con un borde continental.

Estructura y composicion de la Tierra

2. Limites convergentes, destructivos o de choque. Como acaba-

mos de ver, en las dorsales se esta generando siempre nueva
corteza oceanica, lo que traeria consigo un aumento de la su-
perficie terrestre.

Sin embargo la Tierra no esta creciendo, sino que se man-
tiene en un equilibrio global en cuanto a la cantidad de materia
presente en la superficie. {Cémo se consigue compensar el ex-
ceso producido en las dorsales? La respuesta es clara: si por
una parte la superficie de la Tierra estd aumentando, por otra
debe disminuir. Esto Ultimo se consigue de dos formas: o bien
deformando las placas (arrugandolas), o bien destruyendo litos-
fera; el que suceda una cosa u otra dependera del tipo limite y
de la historia geolédgica de la placa. Tenemos aqui, de nuevo,
varias situaciones posibles:

o Convergencia entre un borde continental y otro oceédnico. En
este caso, el extremo mas antiguo -y por lo tanto mas frio y
denso- de la placa oceanica tiende a hundirse, mientras
que la placa continental “flota” por ser mas ligera (ademas
de presentar un mayor espesor); la placa oceanica subduce
hasta alcanzar zonas profundas del manto. En el lugar de la
superficie, cubierto por el mar, donde se produce la subduc-
cion se origina una fosa oceanica (caracterizada por un bajo
flujo térmico; es decir, las temperaturas registradas son infe-
riores a las de las zonas adyacentes).

Mientras tanto, los bordes continentales de la
otra placa se pliegan, se levantan los sedimentos
marinos antes depositados y tiene lugar un proce-
so orogénico que dara lugar a la formacién de una
cordillera perioceanica. En la zona de subduccion
(la region en la que una placa se introduce hacia el
interior de la Tierra) se producen grandes friccio-
nes, lo que ocasiona multiples fracturas y, en con-
secuencia, sismos; por otro lado, el rozamiento y el
aumento de temperatura en esta zona hace que
las rocas comiencen a fundirse, dando lugar a
magmas que pueden salir a la superficie a través
de las multiples fracturas o fallas ocasionadas du-
rante el choque de las placas (figura 8.55).

Manto

Un ejemplo de este tipo de convergencia tiene lugar ac-
tualmente entre las placas de Nazca y Sudamericana (la ve-
locidad relativa con que ambas placas se mueven es de 11
centimetros por ano), origen de la cordillera de Los Andes.
Los fuertes y frecuentes sismos que afectan a esta region
son producidos por el choque de estas dos placas.

o Convergencia entre dos bordes oceanicos. En este caso una
de las placas (generalmente la que presenta el borde mas
denso, que suele coincidir con la mas antigua) se desliza
debajo de la otra, es decir, subduce. Al igual que en el caso
anterior se produce una fosa oceanica; el extremo de la pla-
ca que queda sobre la subducida se deforma por el choque
produciendo numerosos pliegues y fallas y, en consecuen-
cia, fuertes sismos. También en este caso la friccion en la
zona de subduccion y el aumento de temperatura provocan
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Figura 8.56. Convergencia de dos bordes
ocednicos. Obsérvese la formacién de un arco
insular paralelo a la fosa.

Corteza %= Corfeza continental
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Figura 8.57. Convergencia entre dos bordes
continentales, con formacion de altiplanos como
la meseta del Tibet.
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la fusion parcial de materiales, originando magmas
que pueden emerger por las grietas formadas y lle-
gar a la superficie, dando lugar a una serie de is-
las volcanicas -un arco insular- situadas parale-
lamente a la fosa oceanica (figura 8.56).

En el océano Pacifico tenemos multitud de
ejemplos, como las islas Marianas y las islas del
Japoén, que forman parte del llamado Cinturén de
fuego del Pacifico, en el que se concentra el 90 por
ciento de todos los terremotos regijstrados.

» Colision entre dos bordes continentales. Se pro-
duce cuando, tras un choque como el descrito
en el primer caso, el extremo oceanico de una
placa mixta ha subducido totalmente y quedan
enfrentadas dos grandes masas continentales.
En este caso no hay subduccion (aunque el
extremo oceanico esté “tirando” del continente
hacia el interior del planeta), y se genera una
deformacion vertical que da origen a una cordi-
llera intracontinental; los dos continentes que-
dan unidos por una zona de sutura, proceso que
recibe el nombre de obduccion. La convergencia
produce un gran nimero de sismos. Este es el
origen de la cordillera del Himalaya, formada por
el choque entre la placa Euroasiatica y la indica
(figura 8.57).

3. Fallas transformantes. En este caso se produce el deslizamien-
to lateral de una placa con respecto a otra, ya sea en el mismo
sentido o en sentido contrario. Son limites pasivos, en los que
no se produce ni se destruye litosfera, pero si se generan fre-
cuentemente sismos -aunque de foco poco profundo y de
magnitud no superior a 8,5 de la escala de Richter-. Este tipo
de limite se origina cuando convergen dos placas, pero de ma-
nera que la direccion del movimiento no las lleve a colisiones
entre si (por ejemplo, la falla de san Andrés, véase figura 8.58).

Figura 8.58. A la izquierda, un ejemplo de falla

transformante: la falla de San Andrés, en California.
A la derecha, representacion esquemdtica de una fa-
lla transformante: a y ¢ representan los dos sectores
de la dorsal, inicialmente unidos por los puntos b y

RIFT
eje de la dorsal

sactor de la falla con secior de Lafalla con
tememotos

muchos terremaotos

Figura 8.59. Esquema de una dorsal cortada por
una falla transformante.

b'; su expansion a distintas velocidades (flechas) hizo
que perdiesen la continuidad y se originase una falla

transformante.
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También se hallan en los fondos oceanicos: los estudios to-
pograficos muestran que las dorsales oceanicas estan surca-
das perpendicularmente por un gran nimero de estas fallas,
que cortan transversalmente a las dorsales y les dan su aspec-
to caracteristico (figura 8.60); los movimientos laterales de es-
tas fallas en sentidos opuestos originan en el relieve submarino
profundas depresiones.

El origen de las fallas transformantes parece residir en que
la creacion de placa oceanica a lo largo de la dorsal no funciona
con la misma velocidad en todas las zonas debido, en parte, a
la rotacién de la Tierra; como consecuencia de ello, unos seg-
mentos de las placas que se separan en la dorsal tienen una
velocidad mayor y otros menor, lo que produce una fractura
perpendicular a la dorsal y, consecuentemente, un desplaza-
miento de los dos segmentos; es decir, una falla transformante.
(Podriamos compararlo a dos caballos unidos por un yugo que
corrieran juntos en la misma direccion, siendo uno mas veloz
que el otro; al principio irian juntos, pero con el tiempo rompe-
rian el yugo y se separarian, véase las figuras 8.58 y 8.59).

Figura 8.60. Mapa de los fondos ocednicos, en el que se aprecian claramente las principales dorsales
ocednicas interrumpidas por fallas transformantes que las atraviesan.
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ACTIVIDADES

14. Clasifica en oceanicas o mixtas las siguientes placas Iitosféricqs de la figura 8.53: Afri-
cana, Sudamericana, Norteamericana, Pacifica, Euroasiatica, Indica, Antartica, Nazca,
Cocos, Arabia, Scotia, Filipinas, Caribe y Juan de Fuca.

15. a) Razona por qué en la colisiéon de continentes no se produce subduccion.

b) En la colision entre dos bordes continentales se producen terremotos de gran mag-
nitud; sin embargo, a diferencia de otro tipo de colisiones, no lleva aparejada actividad
volcanica. ¢A qué puede ser debido?

16. Compara la imagen de la figura 8.60 con los mapas de las figuras 8.50 y 8.53 y dedu-
ce qué tipo de limite se produce entre...

a) ...la placa Africana y la Euroasiatica.
b) ...la placa Pacifica y la de Nazca.
¢) ...la placa Africana y la Antartica.
d) ...la placa de Nazca y la Sudamericana.
e) ...la placa indica y la Euroasiatica.
17. De los ejemplos sefnalados en la actividad anterior indica en cuéales se genera corteza

oceanica, en cuales se destruye, donde se produce una subduccién o una obduccion y
en qué casos podemos encontrar fallas transformantes.
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Origen del desplazamiento de las placas

Ya hemos senalado en repetidas ocasiones a las corrientes de
conveccion como responsables del desplazamiento de las placas.
En principio, se pensd que el mecanismo podria ser similar al que
se describe en la actividad 12 (pagina 420): en este caso, las co-
rrientes de conveccion ascendentes, que transportarian material li-
tosférico fundido -y, por lo tanto, poco denso-, se abririan paso
hacia la superficie hasta salir por las crestas de las dorsales. Bajo
las fosas oceanicas, las corrientes de subduccion descendentes
acompanarian en su camino a la placa litosférica constituida por
material frio y, por lo tanto, mas denso (el hundimiento seria mas
rapido cuanto mas densa fuese la placa).

Pero este sencillo esquema dejaba varias cuestiones por resol-
ver:

1. ¢Donde se producen estas corrientes de conveccion?
La mayoria de los gedlogos de los anos setenta coincidia en
que la totalidad del manto no era el candidato adecuado, por-
que su elevada densidad dificultaria la transmision de energia
térmica y, por lo tanto, no se podrian generar las corrientes de
conveccion.

¢Cual seria, pues, el candidato ideal? Légicamente, una zo-
na bajo la litosfera con la plasticidad suficiente como para po-
der fluir; una zona asi se identificaria claramente por un des-
censo en la velocidad de las ondas sismicas (véase el recuadro
de la pagina 414)... mas o menos como el canal de baja veloci-
dad que, aparentemente, detecté Gutenberg.

Tuzo Wilson identificé ese canal de baja velocidad con la as-
tenosfera propuesta por Dietz (véase Las placas litosféricas,
pagina 419); y, de esta manera, dicha capa (situada aproxima-
damente entre los 100 y los 250 kildmetros de profundidad)
pasé a constituirse en la protagonista de la tectdnica de placas,
el lugar donde ocurririan las corrientes de conveccion.

2. ¢Cual es el mecanismo propulsor del movimiento de las pla-
cas? Se propusieron varias teorias y se considero la posibilidad
de que no fuera un solo mecanismo, sino varios, los que inter-
viniesen en el movimiento de las placas. Las posibilidades plan-
teadas fueron:

a. Transporte pasivo. Para algunos cientificos, las corrientes de
conveccion serian las responsables del desplazamiento de
las placas; éstas se dejarian arrastrar pasivamente, sin in-
tervenir en los movimientos. Las corrientes ascenderian en
las dorsales y trasladarian los continentes como el agua
arrastra la espuma en un recipiente de agua con jabon. En-
tre los partidarios del transporte pasivo unos, los menos,
pensaban que las corrientes se extenderian hasta el manto
profundo; otros, hasta los 700 kildbmetros de profundidad
(donde ya no se detectan los focos de los terremotos), y un
tercer grupo, que solo afectaban a la astenosfera (unos 250
kildmetros). Esta dltima fue la propuesta mas aceptada,
aunque presentaba ciertos inconvenientes -reconocidos por
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algunos de sus propios artifices-; el principal era que una
placa rigida de gran longitud y poco espesor seria muy fragil
y, al ser arrastrada por corrientes, se fracturaria en varias
placas.

b. Transporte activo. Los partidarios de esta opcién apostaban
por una participacion activa de las placas en su desplaza-
miento. La litosfera impulsada en las dorsales por el ascen-
so de magma obligaria a las placas a separarse; tendriamos
entonces dos posibilidades: o las placas se separan por ac-
cion de la gravedad, que favorece el desplazamiento -por la
diferencia de altitud entre las dorsales y las zonas de sub-
duccién (recordemos que estas Gltimas, al ser mas densas,
se hunden)-, o por el arrastre que realiza la porcion hundida
de la placa (la que se desplaza por la zona de subduccion) al
hacerse aln mas densa por fusion parcial y por pérdida de
elementos ligeros que ascienden a la litosfera.

3. ¢Donde se genera el calor necesario para producir estas co-

rrientes? El origen parecia ser el calor interno terrestre, el cual
generaria los movimientos convectivos responsables del des-
plazamiento de las placas. La tectonica de placas quedaba asi
configurada en su version mas clasica. Pero, como veremos a
continuacion, estos tres aspectos estan siendo ampliamente
debatidos a la luz de los mas recientes descubrimientos.

Nuevas aportaciones a la tectonica de placas

La teoria de la tectonica de placas se ha ido enriqueciendo a lo

largo de estas Ultimas décadas con nuevas contribuciones, entre
las que podemos destacar:

1. Descubrimiento de los litosferoclastos, terrenos o retazos litos-

féricos. Estos son bloques de corteza, de composicién no nece-
sariamente uniforme, limitados por fallas y que se “adosan” a
los bordes de ciertos continentes; por lo tanto, su historia geo-
l6gica es diferente a la del continente al que se han yuxtapues-
to. Su acrecién origina mosaicos geolodgicos y determina el cre-
cimiento de los continentes. Se han encontrado en bastantes
continentes: Sudamérica, Asia (en China han sido especialmen-
te estudiados), Australia, Antartida... Su origen es muy diverso:
fragmentos de continentes, restos de islas y segmentos de cor-
dilleras submarinas o de cuencas oceanicas. Asi, por ejemplo,
la costa oeste de Norteamérica parece estar compuesta por
restos oceanicos, arcos insulares incluidos; se calcula que los
terrenos llegaron hace 100 o 200 Ma, aproximadamente, y que
han anadido unos 500 kilémetros a la costa norteamericana.
Independientemente de su origen, todos ellos fueron aprisiona-
dos durante la colisiébn de placas (por ejemplo, si el proceso
descrito en la figura 8.56 continuase, el arco insular quedaria
adosado al continente). Hoy los gedlogos intentan cartografiar
la historia detallada de la Tierra a través de los litosferoclastos.

. Orogénesis o formacién de montafas. Durante mas de un siglo

la formacion de montanas, u orogénesis, se explicdé mediante la
teoria del geosinclinal. Las bases de la misma fueron estableci-
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das en la segunda mitad del siglo XIX por el gedlogo esta-
dounidense James Hall (1811-1898). Segln Hall, los geosin-
clinales corresponderian a extensas areas situadas junto a
los margenes continentales -plataforma continental, talud y
cuencas oceanicas (figura 8.46)- en las que se acumulan
considerables espesores de sedimentos, cuyo peso provoca-
ria un lento hundimiento de la corteza que, a su vez, dejaria
espacio para mas sedimentos. La orogénesis, segliin este
modelo, tendria lugar cuando los sedimentos depositados se
adicionan al continente en virtud de una elevacién practica-
mente vertical.

La teoria surgié para dar cuenta de los enormes espeso-
res de sedimentos (de hasta 20 kildometros) que Hall hallé en
cordilleras como los Apalaches. Pero esos sedimentos estan,
ademas, plegados, e intruidos por rocas metamorficas e ig-
neas cuyo origen no explicaba la teoria -ni tampoco por qué,
en un momento dado, cesa el hundimiento y se produce una
elevacion dando lugar a una orogenia-. La tectonica de pla-
cas propuso un nuevo modelo que permitia explicar la com-
plejidad de los procesos de orogénesis. Estos, en el esquema
original de la teoria, se clasificaban en dos tipos:

a. Orogenia marginal o de borde. Se produce por la con-
vergencia entre un borde oceanico y un borde continen-
tal; como consecuencia, los sedimentos depositados en
el fondo oceanico préximos al continente se mezclan
con diversos materiales: fragmentos de la corteza ocea-
nica y del manto superior arrancados durante el proce-
so de subduccion, rocas magmaticas generadas por la
fusion parcial de los materiales ocasionadas por la fric-
cion, rocas metamorficas originadas durante el proce-
so... El resultado final es una mezcla de materiales lige-
ros que al introducirse en la corteza continental generan
un empuje isostatico (ya discutido en el epigrafe 3.1.
Continentes a la deriva) que eleva el orégeno.

b. Orogenia de colisién. Se produce cuando el fragmento
continental de una placa llega a una zona de subduc-
cion situada junto a otro continente o a un arco insular
(figura 8.62). En el ndcleo del orégeno pueden quedar
atrapados fragmentos de la corteza oceanica y sedi-
mentos depositados en los bordes continentales o en
las cuencas oceanicas.

Hoy en dia resulta evidente que no se pueden establecer
diferencias tajantes entre ambos tipos de orégenos, ya que
los de colisiéon solo pueden generarse mediante subduccion,
lo que necesariamente conlleva la formacion previa de un
or6geno marginal o un arco insular; se puede considerar, por
tanto, que los oré6genos marginales son estados transitorios
hacia un orégeno de colisiébn. Ademas, actualmente se ha
determinado que en la génesis de muchos orégenos ha in-
tervenido la adiccion de litosferoclastos formados por pe-
guenas colisiones durante la convergencia de placas.
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3. Puntos calientes. Hasta el momento, se ha considerado que los
fendmenos sismicos y volcanicos estudiados estaban invaria-
blemente asociados a los bordes o limites de las placas. Sin
embargo, esto no siempre es asi: estas manifestaciones pue-
den localizarse también en el interior de las placas, originando
los archipiélagos lineales (en las placas oceanicas) y los basal-
tos de mesetas (en las placas continentales).

En el primer caso, las alineaciones de islas volcanicas -un
pequeno ndmero de islas sin relacion con algln tipo de borde
de placa, como las Hawai o las Galapagos- tienen su origen en
los llamados puntos calientes.

Un punto caliente es el extremo superior de un penacho de
roca ardiente que se origina cerca del limite entre el manto y el
nlcleo y asciende hasta entrar en contacto con la litosfera,
fundiéndola. Cominmente se admitia que los puntos calientes
permanecian fijos mientras la placa suprayacente se movia,
formandose una cadena lineal de manifestaciones volcanicas
segln fuese desplazandose la placa: las islas con mayor activi-
dad volcanica serian las mas (figura 8.63). Sin embargo, datos
recientes sugieren que los penachos se “mecen”, agitados por
la conveccion en el manto. Esto explicaria por qué la cadena
volcanica de Hawai no es enteramente lineal, sino que, a partir
del atoléon de Midway, gira bruscamente y sigue en direccion
norte a lo largo de las montanas submarinas del Emperador.

Figura 8.63. Izquierda: representacion del movimiento
de la placa Pacifica sobre un punto caliente, ilustrando
la formacion de la cadena compuesta por las islas Ha-
wai y las montanas submarinas del Emperador. Abajo:
Fenomenos asociados al volcanismo (géiseres, solfata-
ras...) en el Parque Nacional de Yellowstone, en Esta-
dos Unidos, como manifestacion de un punto caliente
continental.

Por otra parte, en las zonas continentales se producen emi-
siones volcanicas que escapan por fisuras causadas posible-
mente por un fendmeno similar al anteriormente descrito; un
ejemplo se da en la meseta del Dekan en la India, o en el par-
que de Yellowstone en Estados Unidos.

4. Ciclo de Wilson. Tuzo Wilson sintetizé toda la dinamica terrestre
que acabamos de estudiar en el siguiente ciclo: comienza con
la elevacion, adelgazamiento y fragmentacion de un supercon-
tinente por la presencia de un punto caliente; las placas forma-
das se dispersan, separadas por un océano en crecimiento de
tipo Atlantico (es decir, cuyas costas no coinciden con limites de
placas); posteriormente se vuelven a reunir cuando el océano
se transforma en uno de tipo Pacifico (en este caso sus bordes
coinciden con limites de placas, en los que se produce la sub-
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duccién), hasta que colisionan. Durante el ciclo se crea y se
destruye una cuenca ocednica, y deja como rastro una sutura
(banda de rocas parcialmente oceanicas que quedan como in-
dicios de la subduccion) en el continente que se fragmento.

Crolte continentale

# lithosphére

RIFT CONTINENTAL

<=

Exemple:
|'Ethiopie

Asthénosphére

Domaine océanique

Arc d'TI_es Hacein
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racine crustale N
\
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Figura 8.64. Representacion de las etapas del ciclo de
Wilson y ejemplos geogrdficos actuales de cada una. By
Saphon (Own work) CC-BY-SA-3.0 or CC BY 2.5, via
Wikimedia Commons

Actualmente, la mayor parte de los
geblogos piensan que este ciclo da de-
masiada importancia a los continentes y
no se produce en realidad (es demasia-
do tedrico), y que los supercontinentes
que idealmente se forman al final del
ciclo de Wilson se vuelven pronto a
fragmentar produciéndose agregaciones
y disgregaciones continentales en dis-
tintos periodos de tiempo mas o menos
préximos.

Ademas, no resuelve el problema de
cOmo se generan las corrientes convec-
tivas o la existencia de puntos calientes.

5. Implicaciones de la tecténica de
placas en la Biologia. Uno de los ar-
gumentos mas soblidos de la hipote-
sis de la deriva continental de We-
gener se basaba en las pruebas pa-
leontolégicas. La fragmentacion de
la Pangea y la posterior deriva de
los continentes podria explicar la
existencia de fosiles idénticos en
distintas partes del mundo. Estos
mismos argumentos son validos pa-
ra la teoria de la tectonica de pla-
cas. Ahora bien, ¢como afecta la
movilidad de las placas a la evolu-
cion de las especies? De nuevo te-
nemos dos posibilidades extremas:

a. Las masas continentales, debido
a la convergencia de las placas,
se unen dando lugar a un Unico
supercontinente.

En este caso la dispersion de poblaciones de una especie
por toda la superficie del supercontinente puede superpo-
nerse con las areas geograficas de distribucion de otras es-
pecies, lo que condicionara en mayor o menor grado su evo-

lucion futura.

Un ejemplo de esta situacion lo encontramos durante el
Plioceno, hace 3 Ma, cuando se unieron Norteamérica y Su-
dameérica por el istmo de Panama. Hasta ese momento las
especies de Sudamérica habian evolucionado de forma ais-
lada; por su parte, Norteamérica mantenia un estrecho con-
tacto con Eurasia a través de estrecho de Bering (figura

8.65).
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Figura 8.65. Migracion de
especies en América durante el
Plioceno."Great American
Biotic Interchange examples”
by Woudloper - Own work.
Licensed under CC BY-SA 1.0
via Commons.
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La invasién de Sudamérica por parte de mamiferos del
norte (zorros, tigres de dientes de sable, vicunas, ciervos,
caballos...), asi como la invasion de Norteamérica por parte
de mamiferos del sur (osos hormigueros, comadrejas, pere-
Z0so0s, megaterios...) fue un desastre para buena parte de
las especies de ambos continentes, especialmente para las
sudamericanas, que habian evolucionado en forma aislada.
La llegada de nuevas especies desplazé de su nicho original
a muchos mamiferos de ambos continentes, causando la ex-
tincion de un gran ndmero de especies, de tal manera que la
diversidad inicial disminuyoé considerablemente (parece ser
debido no solo a la competencia sino también a que se pro-
dujo un enfriamiento global de la Tierra).

b. La fragmentacion de un supercontinente en diversos blo-
ques continentales da lugar a la especiacion al mantenerse
las poblaciones aisladas por barreras geograficas. Un ejem-
plo lo tenemos en las distintas especies de ratites (mas co-
nocidas como aves corredoras): el handl en Sudameérica, el
avestruz en Africa, el em( en Australia y Tasmania, el casua-
rio en Nueva Guinea, el Aepyornis en Madagascar y el Dinor-
nis en Nueva Zelanda (estos dos (ltimos ya extintos), todos
ellos procedentes de un antepasado comun; la divergencia
de las masas continentales favorecio la especiacion.

A partir de los anos setenta practicamente toda la comunidad
cientifica habia aceptado la teoria de la tecténica de placas. Se la
consideré como uno de los mayores logros de la ciencia moderna,
comparable a la teoria de la gravitacion de Newton. Esta acepta-
cién trajo consigo la rehabilitacion de la figura de Wegener y el re-
conocimiento de la contribucion que su hip6tesis de la deriva con-
tinental tuvo en el desarrollo de la teoria de la tectdnica de placas.

Quedaban, sin embargo, por esclarecer dos cuestiones primor-
diales: ¢cudl es la fuerza que pone en marcha el movimiento de
las placas?, y ¢de donde procede la energia necesaria para gene-
rar las corrientes de conveccion? De su resolucién nos ocupare-
mos en la Unidad siguiente.

La tectonicas de placas en la actualidad

El desarrollo de nuevas técnicas ha permitido confirmar espec-
tacularmente los movimientos continentales predichos por la tec-
tonica de placas. Algunas de las mas destacadas técnicas que se
han utilizado o estan en proyecto son:

o La interferometria de linea de base muy larga (VLBI). Consiste
en medir el desfase temporal con que la senal de radio emitida
por un cuasar llega a las antenas receptoras situadas en distin-
tos continentes. Si los continentes varian de posicién, la distan-
cia se modifica y es detectada como un desfase adicional. Una
variante de este sistema consiste en utilizar rayos laser emiti-
dos por una estacion espacial en lugar de las senales de un
cuasar.

o El GPS (G/obal Positioning System). Se trata de un sistema de
geodesia basado en una constelacion de satélites que permite
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Figura 8.66. Constelacion de
satélites GPS. By The original
uploader was Narmo at Polish
Wikipedia [Public domain],
via Wikimedia Commons.

N 40°24.702' [
W003°41.603' .o

GPS +
GLONASS

Figura 8.67. Pantalla de
receptor GPS portatil que
muestra la intensidad de la
serial recibida de los satélites
GPS (barras verdes) y
GLONASS (barras azul
oscuro) (cmm).

GLONASS es un siste-
ma de posicionamiento
por satélite desarrollado
por Rusia, equivalente al

GPS estadounidense y a
Galileo.
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el posicionamiento de una estructura en tres dimensiones (lati-
tud, longitud y altura), asi como la medida del tiempo. Estos sa-
télites, cuyas trayectorias se conocen con una precision de po-
cos centimetros y en algunos casos milimetros, emiten conti-
nuamente una senal de radio que es captada y descodificada
por los receptores GPS, determinando la distancia que los se-
para de cada uno de los satélites.

Galileo. Es un sistema global de navegacion por satélite para
uso civil desarrollado por la Unién Europea, con el objeto de evi-
tar la dependencia de otros sistemas como el GPS. Aln se en-
cuentra en desarrollo.

El sistema Galileo estara finalmente integrado por 24 satélites
gue daran cobertura hasta los 75° de latitud, mayor que el sistema
GPS. Los primeros lanzamientos experimentales se hicieron en
2005 y 2008. Se espera que los primeros servicios estén disponi-
bles a partir de finales de 2016 y el calendario actual prevé com-
pletar el sistema en 2020. Las companias espanolas involucradas
en el proyecto son Hispasat y AENA.

Ademas de su uso civil, este sistema presentara una serie de
ventajas:

A. Podra operar conjuntamente con los sistemas GPS y GLONASS.
El usuario podra calcular su posicién con un receptor que utili-
zara satélites de distintas constelaciones. Al ofrecer dos fre-
cuencias en su version estandar, Galileo brindara ubicacion en
el espacio en tiempo real con una precision del orden de me-
tros.

B. Del mismo modo, los satélites Galileo, a diferencia de los que
forman la red GPS, estaran en una 6rbita ligeramente desviada
del ecuador. De este modo sus datos seran mas exactos en las
regiones cercanas a los polos, donde los satélites estadouni-
denses pierden notablemente su precision.

C. Asimismo, garantizara la disponibilidad continua del servicio,
excepto en circunstancias extremas, e informara a los usuarios
en segundos en caso del fallo de un satélite. Esto lo hace con-
veniente para aplicaciones donde la seguridad es crucial, tales
como las aplicaciones ferroviarias, la conduccion de automévi-
les o el control del trafico aéreo.

D. Reducira los problemas de vulnerabilidad de la senal al proveer
en forma independiente la transmision de senales suplementa-
rias de radionavegacion en diferentes bandas de frecuencia.

Los satélites del sistema Galileo se distribuirdn en tres planos
orbitales inclinados con respecto al plano del ecuador. En cada
plano orbitaran 10 satélites, cada uno de los cuales tardara 14 ho-
ras para completar la orbita de la Tierra. Cada plano tendra un sa-
télite de reserva activo, capaz de reemplazar a cualquier satélite
que falle en ese plano.

Habra dos centros de control Galileo, ubicados en Europa, que
controlaran el conjunto de satélites y la sincronizaciéon de sus cro-
németros atdmicos, el procesamiento de sefales de integridad y el
manejo de datos de todos los elementos internos y externos. La
transferencia de datos con los satélites se realizara a través de
una red mundial de estaciones Galileo. La informacién obtenida de
estas estaciones se transmitira por la red de comunicaciones a los
dos centros de control terrestres.
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Las lineas de investigacion actuales estan orientadas a la acu-

mulacion de datos sobre el movimiento de las placas durante lar-
gos periodos de tiempo, su posterior analisis y la generacion, por
ordenador, de modelos simulados, como el descrito en el apartado
“Tomografia sismica” (pagina 401) y las figuras 8.37 y 8.38. Me-
diante todas estas técnicas se ha podido:

Confirmar de forma contundente el desplazamiento de las pla-
cas.

Descartar, en opinion de muchos gedlogos, la existencia de la
astenosfera.

Relegar el papel de las dorsales a un segundo plano. Actual-
mente se considera que estas estructuras tienen fuentes de
alimentacién someras, salvo en algunos casos, como Islandia,
en que coinciden con un punto caliente. Su calor proviene del
generado cuando la litosfera se fractura -por ejemplo, como
respuesta a las tensiones producidas en dos zonas de subduc-
cion que “tiran” en sentidos opuestos-: al eliminarse el enorme
espesor de roca existente sobre el manto se produce en él una
descompresion y, en consecuencia, una fusion parcial, dando
lugar a materiales fundidos que al salir al exterior originan una
dorsal (figura 8.54, pagina 422).

La conveccion en estado sélido del manto terrestre es el meca-
nismo motor de la tecténica de placas y de toda la actividad
geoldgica asociada a ésta en la superficie de nuestro planeta:
la deriva continental, la sismicidad, el vulcanismo y las oroge-
nias. En definitiva, las placas se desplazan porque el manto su-
blitosférico las arrastra. Y el motor del movimiento de las placas
y del manto es el calor de la desintegracion radiactiva y el resi-
duo del violento origen del planeta, lentamente emitido a través
de sus 4.550 millones de anos de historia.

La hipétesis de Gaia y la tectonica de placas

No sabemos a ciencia cierta por qué a la vida eucariota en general, y a la pluricelular en particu-
lar, le costd tanto eclosionar. Se han apuntado diversas hipétesis, algunas de las cuales pare-
cen bastante prometedoras; el origen de los eucariotas, la explosion del Cambrico y, en reali-
dad, como comentabamos en la Unidad anterior, casi cualquier faceta de la evolucion de los se-
res vivos, tienen mucho que ver con la dinamica del planeta que los acoge. Por ejemplo, recien-
temente ha llamado la atencion una curiosa “coincidencia”: el Gnico cuerpo del Sistema Solar
en el que existe tectonica de placas y movilidad continental es también el (nico -que sepa-
mos- en el que ha arraigado la vida. ;Sera que la vida precisa del reciclaje, propiciado por pro-
cesos tectonicos, de determinados elementos, como el fésforo? O, al revés: ¢es posible que la
actividad de los seres vivos desencadene los movimientos de las placas litosféricas? Esta sor-
prendente propuesta, enmarcada en la denominada hipétesis de Gaia y aventurada por el geoé-
logo estadounidense Don Anderson (n. 1933) en 1984, se fundamenta en el hecho de que la
subduccion de una placa requiere que el basalto de que consta se transforme en una roca mas
densa, la eclogita. Ahora bien, el cambio de fase de basalto a eclogita no ocurre a elevadas
temperaturas; los organismos marinos, al retirar didxido de carbono de la atmésfera para for-
mar la caliza de sus caparazones, contribuirian al enfriamiento de la Tierra (por disminucion del
efecto de invernadero), lo que favoreceria la transicion basalto-eclogita.
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Figura 8.68. La serpentina
abarca, en realidad, un grupo
de minerales que rara vez
cristalizan y se forman por
metamorfismo de ciertos
silicatos.
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Origen de los terremotos

La tectonica de placas asocia los sismos a los limites de placas
y, por lo tanto, los primeros sismélogos pensaban que sus hipocen-
tros se debian localizar cerca de la superficie -a pesar de que Be-
nioff, en la década de los cincuenta, habia detectado sismos pro-
fundos-. Pero el 8 de junio de 1994 se produjo un gran sismo en
Bolivia cuyo hipocentro se situé a mas de 600 kilometros de pro-
fundidad, cosa que sorprendié a los sismélogos de todo el mundo.

Como hemos visto en apartados anteriores, la causa primaria
de los terremotos radica en el movimiento de las rocas que forman
la corteza terrestre, en un persistente afan de acomodamiento. De
vez en cuando se desprende gran cantidad de energia del globo
terraqueo, lo que se traduce en fuertes convulsiones que afectan
especialmente a las zonas mas fragiles de la corteza terrestre. La
tensién acumulada en una de las fracturas que se producen en es-
tas zonas puede llegar a superar el rozamiento entre los dos blo-
ques separados por ella, que se deslizaran el uno a lo largo del
otro, originando una fallay temblores de graves consecuencias:
durante el famoso terremoto de San Francisco, en 1906, la falla
de San Andrés se desplazé a lo largo de casi 500 kildmetros.

La mayor parte de los sismos son someros, es decir, tienen su
hipocentro a unas cuantas decenas de kildmetros bajo la superfi-
cie terrestre (hasta unos 50 kildbmetros de profundidad). Se produ-
cen por union de microgrietas que generan una falla. Pero casi el
30 por ciento de los episodios ocurre a mas de 70 kildmetros de
profundidad, e incluso hay un 8 por ciento que tiene su origen por
debajo de los 300 kildmetros. Las presiones existentes a esas pro-
fundidades hacen impensable que se puedan producir microgrie-
tas, fracturas y deslizamientos de rocas. ¢Cual es, pues, la explica-
cion de la existencia de los sismos medios (entre los 70 y 300 ki-
[6metros) y profundos (mas de 300 kildmetros)?

La primera caracteristica a tener en cuenta es que los terremo-
tos someros se producen en cualquier punto de la Tierra, mientras
que los medios y profundos solo se originan en las zonas de sub-
duccion.

También se ha demostrado, en el laboratorio, que los sismos de
profundidad intermedia se producen cuando la serpentina -que se
forma al hidratarse el olivino de la parte superior del manto (figura
8.68)- existente en la placa que subduce se deshidrata a causa
del calor: la presion del agua desalojada del mineral contrarresta
la presion de carga a la que esta sometido y permite abrir micro-
grietas paralelas a la direccién de compresion.

En cuanto a los sismos de foco profundo, se generan por la
conversion de olivino en espinela, transformacioén que se produce
a lo largo de estructuras llamadas antigrietas (por formarse en un
sentido perpendicular a la direccidon de compresion de las rocas).
La unién de antigrietas —cuyo interior esta relleno de olivino en fa-
se de espinela- forma una falla, que causa el terremoto. Pero una
vez que todo el olivino se ha descompuesto en dos fases mas den-
sas -la perovskita y ciertos 6xidos (proceso que, como comenta-
mos anteriormente, ocurre a los 670 kildmetros de profundidad)-
ya no existe ninglin mecanismo capaz de originar sismos y la pla-
ca, entonces, desciende deformandose plasticamente, como una
manta que se desliza por el borde de la cama.
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4. Interaccion entre los
procesos geologicos
internos y externos

La colisién de placas tectonicas pliega la corteza dando lugar a
cordilleras perioceanicas (como los Andes) o intracontinentales
(como el Himalaya). También el ascenso de penachos de rocas ca-
lientes y ligeras procedentes del manto puede «abombar» extensas
regiones (como el “superpenacho”que se ha localizado en el sur
de Africa, que ha alzado el continente casi 1 500 metros). Sea cual
fuere el mecanismo, la elevacion de la corteza continental ejerce
un considerable efecto sobre los procesos de denudacion porque:

e Cuanto mayor es la altitud menor es la temperatura; por tanto,

Figura 8.69. El viento . L . . . . .
existird mayor propension a sufrir erosion glaciar y crioclastia.

hiumedo que choca con un
relieve asciende (flecha azul)
produciendo precipitaciones en
la vertiente de barlovento. A

e Cuando el viento choca con las montanas tiende a ascender
por ellas, por lo que el aire se enfria y la humedad que transpor-

sotavento del relieve desciende ta se condensa; las precipitaciones en las laderas a barlovento
aumentando su temperatura se intensifican (precipitacion orografica; figura 8.69), lo que
(flecha roja) y sin humedad aumenta el ritmo de meteorizacion de las rocas por disolucién e
(cmm). hidrolisis.

e En una vertiente montafosa muy abrupta se daran con intensi-
dad los fenémenos de ladera y la erosion fluvial.

Pero no solo la orografia influye sobre la denudacion, sino que, a
su vez, la denudacion influye sobre la orografia:

e La erosion rebaja las montanas. En principio, este fendmeno no
tendria por qué ser muy importante, ya que a medida que dis-
minuye la altitud de una montana, menos intensamente actua-
ran los procesos de denudacién y, por tanto, la montana dejara
de menguar. Pero la existencia de la isostasia intensifica el
efecto producido por la erosién: al rebajar las montanas, se
produce la elevacién isostatica de la cordillera para remplazar

aproximadamente el 80 por ciento de la
bl 1,1 masa eliminada, con lo que se reactiva la
Fuerzas exogenas erosion, que retira mas material e induce

FAN iuste i t,t.
/I \\Denudacién un nuevo ajuste 1ISostatico.

/ \ e La meteorizacién quimica, en particular la
A carbonatacion, consume CO- del aire, de-
bilitando el efecto invernadero e inducien-
N ) do un clima mas frio; analogamente, el

Fuerzas endégenas ™., _ Sedimentacion | D ene o hielo de los glaciares refleja la radiacion

Compensacion solar, con lo que baja la temperatura y se
isostatica forma mas hielo, potenciandose la erosion

glaciar.

Figura 8.70. Efecto combinado de la isostasia con los . . .
procesos externos: la denudacion induce una elevacion (y ~— ® En ocasiones la denudacion interfiere en

un adelgazamiento) de la corteza, mientras que la la actividad geolégica que tiene lugar en
sedimentacion (depdsito de materiales transportados) las profundidades de la Tierra y puede
conlleva su hundimiento (subsidencia). contribuir a la construccion del relieve.
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Asi, cuando un rio excava un valle fluvial se produce un ajuste
isostatico; pero dicho ajuste afecta no solo al valle propiamente
dicho, sino también a las elevaciones que lo delimitan, que
pueden llegar a alcanzar altitudes superiores a las que tenian
antes de comenzar la erosion. Asi, la denudacién acelera los

procesos tectonicos.

5. Riesgos geologicos.
Prediccion y prevencion

Diversos fendmenos de los vistos a lo largo de esta Unidad
pueden constituir un riesgo geoldgico. Al hablar de riesgo geologico
nos estamos refiriendo a todo proceso, situacion u ocurrencia en
el medio geolégico que puede generar un dano econémico o
social para alguna comunidad, y en cuya prevision, prevencion
0 correccion se emplearan criterios geologicos.

Figura 8.71. El tsunami del océano Indico ocurrido el 26 de
diciembre de 2004 tuvo su origen en un terremoto provocado por
la subduccion de la placa de La India bajo la microplaca de
Sunda en un segmento de la fosa de Sunda situado frente a la
costa norte de Sumatra (Indonesia). La liberacion brusca de la
energia acumulada por la friccion entre las dos placas produjo
un gran terremoto de magnitud 9.0 en la escala Richter. En la
imagen, el tsunami sobre la isla tailandesa de Phuket.

La definicién deja claro que existe
una interrelacion profunda entre el
hecho de que un determinado acon-
tecimiento geolégico suponga un
riesgo y la actividad humana (ya sea
por la presencia de poblaciones o de
SUS recursos); si un acontecimiento
tiene lugar en una zona despoblada
y carente de recursos explotables
por el ser humano, no se considera
un riesgo geolégico, aunque las con-
secuencias para el medio fisico ha-
yan sido considerables.

Generalmente, las situaciones de
riesgo mas evidentes son causadas
por fases paroxismicas de los proce-
sos geologicos —de magnitud muy
superior a la normal, muy intensas y
de rapidos efectos—, como por
ejemplo, la erupcién de un volcan, o
los deslizamientos de ladera tras llu-
vias intensas.

Los riesgos geologicos pueden ser
subdivididos, de acuerdo a la natura-
leza de los procesos, en dos tipos:

1. Riesgos geoldgicos endégenos. Son aquellos relacionados con
la dindmica interna del planeta, como los sismos, erupciones
volcanicas, tsunamis... (figura 8.71).

2. Riesgos geologicos exdgenos. Son los asociados a los procesos
qgue se producen en la superficie de la tierra, como la erosion
del suelo, movimientos de ladera...
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Figura 8.72. Efectos del
terremoto de 1964 en
Anchorage, Alaska.
"AlaskaQuake-FourthAve" by
U.S. Army - Licensed under
Public Domain via Commons.
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Los riesgos que acabamos de mencionar son nhaturales, pero
algunos riesgos pueden considerarse como inducidos, cuando la
actividad humana altera el equilibrio natural del medio y desenca-
dena unos procesos de idéntica dinamica y consecuencias que los
producidos en los fendmenos naturales (podemos citar a modo de
ejemplo, los colapsos provocados por la construccion del AVE,
sismos inducidos por la voladura de rocas en las canteras...).

Para valorar la magnitud de un determinado riesgo geoldgico
hemos de tener en cuenta los siguientes factores:

1. Peligrosidad. Es la probabilidad de ocurrencia de un feno-
meno geoldgico, potencialmente perjudicial, en una de-
terminada zona dentro de un cierto periodo de tiempo. Es
funcion de la situacion geografica, geologia...

2. Exposicién. Es la poblacion o bienes potencialmente ex-
puestos al suceso.

3. Vulnerabilidad. Representa la proporcion del valor (perso-
nas, bienes materiales...) que se supone puede perderse
como consecuencia de un determinado evento respecto
del total expuesto.

Prevencion de riesgos

La prevencion implica el reconocimiento de la existencia de un
riesgo, el analisis de sus caracteristicas y la toma de medidas pro-
tectoras.

La prevencion es el conjunto de medidas basadas en la predic-
cion y prevision que buscan disminuir al minimo los danos eco-
noémicos o sociales que puede producir un determinado riesgo
geologico.

e Prediccion. Consiste en comunicar, antes de que acontezca un
suceso geoldgico, donde, cuando y como va a actuar y con qué
intensidad va a hacerlo. Por ejemplo, ante la posibilidad de una
erupcion volcanica, es necesario conocer y valorar los riesgos
que comportan (analizando el tipo y alcance de los productos
volcanicos, su probabilidad, la interaccion con los ndcleos de
poblacion...) para, asi, anticipar sus consecuencias.

La prediccion comporta la realizacion de mapas de riesgos que
permiten delimitar los riesgos potenciales que pueden afectar a
una determinada zona.

o Prevision. Permite definir con antelacion, a nivel estadistico, la
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno y las consecuen-
cias o implicaciones sociales del mismo, segln el grado de in-
tensidad y duracién del suceso.

La prediccion y la prevision se fundamentan en las observacio-
nes de campo —tras el terremoto de Alaska (figura 8.72), se cons-
truy6 una red de estaciones sismolégicas a lo largo de las principa-
les fallas de la corteza de todo el mundo—y en los registros histo-
ricos, a la vez que se sustentan en los principios del actualismo y
del uniformismo que rigen las interpretaciones geolégicas.
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Las catastrofes solo se producen en aquellas zonas en las
que no se toman medidas de prevencion adecuadas o suficien-
tes. Las medidas de prevencion que se pueden tomar se clasifi-
can en:

 Medidas estructurales. Son aquellas que implican la realiza-
cion de obras o construcciones que anulan o disminuyen en
gran medida los danos frente a un suceso geolégico de inten-
sidad significativa. El inconveniente de este tipo de medidas
es que exigen un gran desembolso por parte de las adminis-
traciones publicas y privadas, por lo que solo los paises desa-

v, Y 1 | e ]
Figura 8.73. Construccion de
infraviviendas sobre terrenos

insestables facilmente rrollados, como Japon o Estados Unidos, pueden asumirlos;
erosionables por las abundantes por ejemplo, las construcciones antisismicas han de emplear
lluvias que asolan la regién. materiales mas ligeros a medida que aumenta la altura de la

edificacion; también estos materiales han de superar duras
pruebas de resistencia a las fuerzas de traccidon y compresion.

e Medidas no estructurales. Se basan en el estudio de los ma-
pas de riesgos y precisan de la ordenacién del territorio con la
planificacion y adecuacion de los usos de la zona al tipo y ca-
racteristicas de los riesgos. También se incluyen en este tipo
de medidas los canales y procedimientos empleados para in-
formar y asesorar a la poblaciéon afectada (asi, en Japoén se
dan instrucciones a las familias acerca de qué hacer y qué
medidas tomar en caso de un terremoto) y todos aquellos
planes y protocolos de actuacion frente a situaciones de
emergencia que habitualmente organizan los servicios de Pro-
teccion Civil y las administraciones publicas.

En la adopcién de medidas preventivas es muy importante con-
siderar que los riesgos naturales, en muchas ocasiones, no se pre-
sentan separados en el tiempo y en el espacio. También existe la
posibilidad que de un determinado fendémeno natural sea el des-
encadenante de otros riesgos; por ejemplo, el tsunami de la ima-
gen 8.71 fue el resultado de los desplazamientos del piso del mar
—se trasladd 5 metros en la vertical y 11 en la horizontal— sobre la
falla del terremoto. Este tipo de riesgos se denominan riesgos co-
laterales.

<

ACTIVIDADES

18. A partir de lo estudiado, reconstruye paso a paso las etapas del ciclo de Wilson.

19. Compara las zonas de subduccion y las dorsales en el modelo tradicional de la tectoni-
ca de placas y en el modelo actual.

20. Repasa el concepto de isostasia (pagina 408) e indica dénde se situaria el nivel de
compensacion isostatica en el modelo tradicional de la tectonica de placas y en el mo-
delo actual.

21. Explica por qué se pensaba que los terremotos no podian originarse a grandes profun-
didades.
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Resumen
- Casi todos los minerales que se encuentran en la naturaleza estan formados por cristales.

- La estructura cristalina supone una ordenacién tridimensional de los dtomos, moléculas e iones
gue constituyen el mineral. Los cristales se forman principalmente por precipitacion de sustancias
sobresaturadas y por enfriamiento del magma.

- Los minerales que forman parte de las rocas se denominan minerales petrogenéticos, de los
cuales, los mas importantes son los silicatos, cuya unidad basica es el tetraedro de SiOa.

- Los lugares de la litosfera en que se dan las condiciones fisicas y quimicas adecuadas para la
formacion de las rocas se denominan ambientes petrogenéticos. Segln el ambiente de formacion
se clasifican las rocas por su origen en magmaticas, metamoérficas y sedimentarias.

- Las rocas pueden sufrir modificaciones y transformarse en otros tipos de rocas, lo que se resume
en el llamado ciclo petrogenético o ciclo de las rocas.

- El método sismico es el que mas datos ha proporcionado sobre el interior de la Tierra. Se basa en
la interpretacion de la propagacion de ondas sismicas a través de las rocas y ha permitido
determinar la composicion y estado de las mismas en profundidad o estructura geoquimica que
consta de corteza, manto y ndcleo.

- El desarrollo de nuevas técnicas sismicas, como la tomografia, muestra que el manto y nucleo
poseen una dinamica muy activa que ha llevado a una concepcién geodinamica del interior de la
Tierra.

- La mayor parte de la energia térmica del interior de la Tierra se convierte en energia mecanica a
consecuencia de los flujos convectivos que se generan en la capa D”. La movilidad asi generada
se extiende desde el nlcleo externo hasta la corteza.

- La subduccién tiene lugar hasta el nlcleo y no se detiene en el manto superior.

- Las dorsales tienen fuentes de alimentacién someras, salvo en areas (como Islandia) en que
coinciden con un punto caliente.

- Los terremotos someros se originan por dislocaciones tecténicas a nivel local; los medios, a causa
de la deshidratacion de la serpentina, y los profundos por la formacion de antigrietas originadas al
transformarse el olivino en espinela.

- Wegener propuso que un supercontinente (Pangea) se fragmentaria en piezas que, en lugar de
hundirse, “derivarian” separandose unas de otras.

- Wegener aportdé argumentos paleogeograficos, paleoclimaticos, paleontoldgicos, topograficos y
geoldgicos a su hipdtesis de la deriva continental.

- El descubrimiento de la expansion del fondo oceanico, los estudios topograficos y de las
anomalias magnéticas en las cuencas oceanicas y los datos sismolégicos confirman la movilidad
de los continentes.

- La litosfera terrestre se divide en una serie de fragmentos rigidos denominados placas litosféricas,
en cuyos limites (constructivos, destructivos o pasivos) se manifiesta actividad sismica, volcanica,
orogénica y se producen deformaciones de las rocas. Se reconocen seis grandes placas: Africana,
Sudamericana, Norteamericana, Pacifica, Euroasiatica y Antartica.

- La fractura continental origina dos placas (bordes divergentes); éstas se separan y dan paso a
emisiones volcanicas que generan los fondos oceanicos (son ejemplos el mar Rojo y el Rift Valley
africano)

-y
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-y

- La litosfera oceanica se destruye en las zonas de subduccién (bordes convergentes), o que da
lugar a las fosas oceanicas (ejemplo: fosa de las Marianas) y a los arcos de islas volcanicas (como
Japoén) o a los orogenos perioceanicos (por ejemplo, los Andes). La subduccidon prolongada dara
lugar al choque entre continentes, formandose orégenos intracontinentales (como el Himalaya).

- Las fallas transformantes son zonas pasivas en las que no se crea ni se destruye litosfera;
quiebran las dorsales, y también se pueden encontrar en los continentes (por ejemplo, la falla de
san Andrés).

- El descubrimiento de los litosferoclastos, la orogénesis, los puntos calientes, el ciclo de Wilson y la
implicaciéon de los seres vivos, constituyen nuevas aportaciones a la teoria clasica de la tectonica
de placas.

- Los procesos geoldgicos externos e internos interactian de forma que la elevacion de la corteza
continental activa los procesos de denudacion, lo que a su vez provoca una elevacion de la corteza
por efecto de la isostasia.

- Un riesgo geoldgico es todo proceso, situacion u ocurrencia en el medio geolégico que puede
generar un dafo econdmico o social para alguna comunidad, y en cuya prevision, prevencion o
correccion se emplearan criterios geolégicos.

- Los riesgos geologicos se clasifican en exégenos (si son debidos a procesos geolégicos externos) y
enddgenos (si se deben a procesos geoldgicos internos).

- La prevencion de riegos es el conjunto de medidas basadas en la prediccion y prevision que
buscan disminuir al minimo los danos econémicos o sociales que puede producir un determinado
riesgo geologico. Las medidas preventivas se clasifican en estructurales y no estructurales.
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Solucionario

a) Sobresaturacion y posterior precipitacion de NaCl.

)
b) Precipitacion de carbonato calcico.
c¢) Por enfriamiento del magma.

)

d) Sublimacion a partir del estado gaseoso, es decir, sin pasar por la fase liquida.

El crecimiento del cristal es un proceso que tiene lugar capa por capa y desde el exterior, ya que
solo puede ocurrir en la cara del cristal, porque el material necesario para el crecimiento se
encuentra en la solucion.

Esta propiedad se denomina polimorfismo y se debe a que las condiciones de formacion de los
tres minerales han sido distintas (en este caso por variaciones de temperatura).

En la recristalizacion sélida a partir de cristales de una especie se forman otras de especies
distintas; implica, por tanto, una transformacion. Ademas, no se produce una disolucion, es decir,
una fase liquida; por el contrario, todo el proceso tiene lugar en fase sélida. En el crecimiento
solido-sélido o recristalizacion, el sélido inicial y final tienen la misma estructura cristalina y la
misma composicion quimica. Solo se produce un incremento de tamano de grano a través de
movimientos de borde de grano.

Puesto que las ondas sismicas comunican la vibracién de unas particulas a otras del interior de
la Tierra, examinando su comportamiento obtendremos informacion del interior de la Tierra,
teniendo en cuenta que:

- Las ondas P viajan a mas velocidad que las ondas S.
- Las ondas P son capaces de atravesar todo tipo de materiales.
- Las ondas S sélo se transmiten por medios sélidos.

Tanto las ondas P como las ondas S cambian de direccion cuando varian las caracteristicas
del medio por el que pasan, dando lulgar a puntos de inflexiébn en su grafica que nos indican que
existe una discontinuidad.

a) Lehman estudi6é atentamente los registros de ondas sismicas que habian atravesado el nicleo
terrestre y observé que las ondas P que atravesaban el nlcleo generaban ondas S en su interior,
por lo que dedujo la existencia de un nucleo externo fluido -porque no se registran ondas S- y un
ndcleo interno sélido en el que se vuelven a registrar ondas S.

b) En la grafica se observa claramente que a una profundidad de 5.100 kilometros las
ondas P aumentan su velocidad y las ondas S vuelven a registrarse; es a esta profundidad, por lo
tanto, donde se localiza la discontinuidad de Lehman.

Las ondas sismicas son generadas en conjunto y viajan a diferentes velocidades: las
ondas S viajan a través de la Tierra aproximadamente a la mitad de velocidad que las ondas P.
Las estaciones sismoldgicas que se encuentran cerca de donde ocurren los terremotos (El Cairo)
registran fuertes ondas P, S y ondas superficiales, en rapida sucesion, inmediatamente después
de ocurrido el terremoto. Las estaciones que se encuentran mas lejos del terremoto registran la
llegada de estas ondas después de varios minutos, y el tiempo de llegada entre ondas es mayor
(MoscU). Aproximadamente a 100 grados de distancia del foco sismico, las trayectorias de las
ondas Py S comienzan a tocar el limite del nlcleo exterior de la Tierra. Mas alla de esta
distancia, la primera onda en llegar -una onda P- va disminuyendo en tamano y luego
desaparece. Las ondas P que viajan a través del nlcleo externo empiezan a aparecer mas alla de
los 140 grados. La zona encuadrada entre 100 y 140 grados se designa a menudo como “la
zona de sombra”. No vemos ondas Spasando a través del nlcleo exterior, de lo que deducimos
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que el ndcleo externo esta en estado fluido (no aparecen ondas S en los sismogramas de
Anchorage y Hawai).

La temperatura en el interior de la Tierra va aumentando con la profundidad al igual que la
presion. En el nlcleo externo las temperaturas son tan altas que los materiales estan fundidos;
sin embargo, en el ndcleo interno el aumento de presion impide que las particulas puedan
separarse y, por tanto, que se produzca un cambio de estado.

a) Si la erosion desgasta la superficie de un continente se produce una elevacién de la corteza y,
por lo tanto, un adelgazamiento (tenderia a subir, tal como una barca que estd siendo
descargada).

b) En el caso de la isla volcanica se da lo contrario: la elevacién produce un desplazamiento de
masa de menor densidad bajo la isla, que compensa el exceso de masa en el exterior.

¢) En el caso del deshielo se produce, igual que en el punto g), un adelgazamiento de la corteza,
porque ésta tiende a subir (un ejemplo de ese fendmeno se relaciona con el aligeramiento que
ocasiona el derretimiento de grandes masas de hielo, como en la peninsula Escandinava, donde
se puede apreciar una elevacion de cerca de un metro por siglo).

Porque el sial estaba formado predominantemente por rocas ligeras (hoy sabemos que esto es
cierto para la corteza continental, porque la corteza oceanica esta formada por rocas mas
densas, los basaltos), predominantemente graniticas, mientras el sima estaba constituido por
rocas mas densas. Los puentes intercontinentales debian de estar compuestos por una corteza
ligera para mantenerse por encima de la superficie de mar, pero por esa misma razén -su baja
densidad- no podrian hundirse; desde el punto de vista geofisico, contravendria el principio de la
isostasia. Como hemos visto en la actividad anterior, el desgaste de la superficie supone un
desplazamiento hacia arriba del sial para mantener el equilibrio isostatico, por lo que el limite
entre sial y sima también se eleva, compensando de esta manera la pérdida de materia.

No, si comparamos ambas ilustraciones se observa que Pangea no se fragmenté como pensaba

Wegener, sino de tal manera que en el Eoceno se podrian distinguir dos grandes continentes: el
Eurasiatico, que se comunicaba por medio de Escandinavia con Norteamérica formando Laurasia
y, al sur, una serie de bloques continentales que
constituian la Gondwana de Suess, que englobaba
Sudamérica, la Antartida, Australia y Africa.

(Podemos comparar la reconstruccion de Wegener con la
realizada por uno de sus defensores, el sudafricano
James Alexander Logie Du Toit (1878-1948), a la
derecha, que reconocia, no un Unico supercontinente,
sino dos: uno septentrional al que denominé Laurasia -
contraccion de Laurentia, masa continental precursora
de Norteamérica denominada asi porel rio Saint
Lawrence de Canada, y Eurasia- y otro meridional
(Gondwana), separados por el mar de Tethys, asi llamado
en homenaje a la hija y consorte del dios griego Oceanus)

Las corrientes de conveccion se producen por la diferencia de temperatura: el agua que esta en
el fondo de la cazuela se calienta, por lo que sus moléculas se separan, disminuyen su densidad
Yy, en consecuencia, suben a la superficie (corriente de conveccion ascendente). Cuando llegan a
la superficie se enfrian, aumentando su densidad y, por lo tanto, se desplazan hacia el fondo
(corriente de conveccion descendente), y asi sucesivamente.

a) Ademas del actual (Brunhes), se detectan tres grandes crones de polaridad: dos inversos
(Matuyama y Gilbert) y uno normal (Gauss). Es de destacar que el cron Gilbert incluye varios
subcrones de polaridad normal (en la ilustracién se les ha reunido en uno sélo).

b) Hace aproximadamente 780.000 anos.
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¢) Son muy recientes, porque se estan formando de forma mas o menos continuada. Las mas
lejanas tienen entre 4 y 5 millones de anos, que es la edad del fondo oceanico representado.

d) Podemos encontrar sedimentos en las areas mas alejadas de la dorsal, porque son las zonas
mas cercanas a los continentes -que son los principales suministradores de estos materiales-.
Segln nos alejamos de los bordes continentales, la cantidad de sedimentos serd menor, siendo
nula en las dorsales.

e) Conociendo la edad de las rocas y su distancia a la grieta central se estima la velocidad con
que se esta desplazando el fondo marino. Asi, por ejemplo, se ha calculado que la velocidad
media de apertura del Atlantico es de 3 centimetros por ano (1,5 centimetros a cada lado de la
dorsal). Hay que indicar que esta velocidad ha variado a lo largo del tiempo y que no es uniforme
en toda la dorsal (por unas zonas la velocidad puede ser algo mayor y por otras menor), e incluso
puede variar a ambos lados de la dorsal.

Placas litosféricas oceanicas: Pacifica, Nazca, Cocos, Filipinas, Juan de Fuca y Scotia. Placas
litosféricas mixtas: Africana, Sudamericana, Norteamericana, Euroasiatica, Indica, Antartica,
Caribe y Arabia.

a) No es posible la subduccion por dos razones: la litosfera formada por corteza continental tiene
densidad baja, por lo que no tenderia a hundirse; por el contrario, “flotaria” sobre el manto. Por
otro lado, tiene un gran espesor, mucho mayor que cualquier placa o extremo de placa oceanico.

b) Como hemos visto en los otros casos, el choque de placas produce numerosas fracturas; los
bloques procedentes de la fractura se pueden separar debido a la subduccion de la placa
oceanica, que deja espacio para el alejamiento. Pero, en este caso, la compresion de los
continentes hace que los bloques o fragmentos originados por la colision no puedan separarse vy,
en consecuencia, dejar conductos para que el magma que se forme en el interior de la corteza
pudiera salir.

a) Se da una convergencia (choque) entre dos placas mixtas. Es un borde o limite destructivo con
subduccion de litosfera oceanica.

b) Se produce una divergencia (separacion) entre dos placas oceanicas. Es un limite constructivo
en el que se forma nueva litosfera oceanica en la dorsal del Pacifico oriental. En ella se
encontraran también fallas transformantes.

¢) Se produce una divergencia (separacion) entre dos placas mixtas, con formacion de litosfera
oceanica en una dorsal y con presencia de fallas transformantes.

d) Se produce una convergencia (choque) entre una placa oceanica y una mixta. Es un borde
destructivo donde la placa de Nazca subduce bajo Sudamérica. Se forma la fosa de Peru-Chile y,
como consecuencia de esta dindamica, se trata de una zona de elevada actividad sismica y
volcanica. También es el origen de la cordillera andina.

€) Se produce una convergencia entre dos placas mixtas con colision continental que forma una
cordillera intracontinental (Himalaya). Se ha producido la obduccion continental tras agotarse la
litosfera oceanica, destruida por subduccioén.

Se genera corteza en los casos b y ¢. Se destruye en a, d y e. Se produce subduccién enay d. Se
produce obduccién en e. Las fallas de transformacion las encontraremos en las dorsales (zonas
de separacioén), y por lo tanto, en by c.

El ciclo de Wilson comienza con la elevacion, adelgazamiento y fragmentacion de un
supercontinente. Aparece, entonces, un rift continental por el que se forma corteza oceanica; a la
vez, la zona es invadida por las aguas, y va evolucionando hasta convertirse en un océano. Los
dos fragmentos continentales van separandose por la expansion del fondo oceanico. La corteza
ocednica irda enfriandose a medida que se aleja de la dorsal, haciéndose mas rigida y densa.
Cuando esté suficientemente fria se romperd en la parte mas débil (la mas cercana al
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continente) y comenzara la subduccién de la placa oceanica, destruyéndose, pues, la corteza
oceanica.

Si el proceso continla, el océano se va cerrando hasta llegar a colisionar los dos bordes
continentales, formandose un orégeno intracontinental y produciéndose la fusion de ambas
placas, con lo que se origina un supercontinente. Bajo este supercontinente puede iniciarse de
nuevo el ciclo.

Segln este esquema, alrededor de un continente antiguo se iran fusionando, ademas de otros
continentes, rocas mas modernas procedentes de la corteza oceanica.

Hay quien considera que, a lo largo de la historia de la Tierra, este ciclo se ha completado en
varias ocasiones

En la tectonica de placas tradicional las dorsales jugaban una importante funcién como zonas
originadas por una corriente de conveccion ascendente y, en consecuencia, desempenaban un
papel activo en el movimiento de las placas; en la actualidad ya no estan conectadas a un
sistema convectivo, sino que son el resultado de un sencillo sistema de fracturas. La subduccién
comenzaba en las fosas ocednicas y finalizaba en la astenosfera, que estaba fuertemente
implicada en el arrastre de las placas hacia el interior de la Tierra. En el modelo actual este papel
no se pierde, pero la subduccion se prolonga hasta la zona D’‘.

En el modelo tradicional de tectonica de placas el nivel de compensacion isostatica estaria
situado en la base de la astenosfera (a unos 250 kildmetros de profundidad). En el modelo
actual el nivel de compensacion isostatica se sitla en el limite manto-ndcleo (recordemos que
hoy en dia se descarta la existencia de la astenosfera).

Como hemos visto, los terremotos se asocian a los limites de placas. En el caso de bordes
constructivos (dorsales) y de los bordes pasivos, los hipocentros se encuentran a pocos
kilometros de la superficie y son originados por dislocaciones tectonicas.

En el caso de los bordes destructivos los focos (hipocentros) se localizan a lo largo de la zona de
subduccion, lo cual es compatible con las grandes fricciones que se producen en esta zona; sin
embargo, se pensaba que su origen no podia estar mas alla del comienzo de la astenosfera
(unos 100 kildbmetros de profundidad), debido a que la placa que subduce se fundiria en ella.
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Glosario

Anomalia gravimétrica Dife-
rencia entre el valor tedrico
de la gravedad en una zona
(teniendo en cuenta el radio
terrestre en esa zona) y el
valor realmente medido,
una vez efectuadas las co-
rrecciones pertinentes (pa-
ra considerar la altura so-
bre el nivel del mar, la pre-
sencia de cadenas monta-
fnosas...).

Barlovento Es la direccién
de la que proviene el vien-
to.

Basaltico Compuesto por
basalto, roca volcanica que
se forma generalmente en
el fondo oceanico, con al
menos un 40 por ciento en
peso de minerales de color
oscuro y un maximo de un
52 por ciento de SiOa.

Colapso Caida brusca del
terreno en la vertical que
provoca el hundimiento de
cuevas, minas...; general-
mente, tiene lugar por diso-
lucidon de calizas o yesos.

Cuasar Objeto astronémico
que aparenta ser una estre-
1la en las imagenes dpticas
y cuyo espectro presenta un
fuerte corrimiento hacia el
rojo (lo que significa que se
aleja a gran velocidad de
nosotros y que se halla a
enormes distancias). Emite
mas energia que centena-
res de galaxias juntas.

Estructura y composicion de la Tierra

Densidad Respecto a un soé-
lido 0 a un liquido es la re-
lacién entre la masa de este
cuerpo y la masa de agua
que ocupa el mismo volu-
men a la temperatura de 4
grados Celsius.

Dinamo Dispositivo para
generar electricidad a par-
tir del movimiento rotatorio
de una bobina en un campo
magnético. En Geologia se
aplica a la generacion de
corriente eléctrica y de
campos magnéticos por el
movimiento de un fluido
conductor de electricidad.

Disolucion sobresaturada

Disolucién que ya no admi-
te mas soluto.

Dorsal En Geologia, sistema
de fracturas y de bloques
de dimensiones oceanicas
(miles de kilémetros), y de
altitudes comparables con
las cadenas montanosas
continentales (varios kil6-
metros) que ocupa posicio-
nes centrales en una cuen-
ca ocedanica, delimitando
grandes bloques o placas
tectonicas; constituye el
centro de expansién oceani-
ca.

Especiacion Desarrollo de
una o mas especies a partir
de otra existente.

Espectroscopia Estudio de
la emisidn, absorcién y di-
fusion de la radiacion elec-
tromagnética por un ele-
mento o una especie quimi-
ca, en unas condiciones de-
terminadas.

Falla Fractura que separa
bloques desplazados con es-
casa o nula deformacién
plastica a lo largo de un
plano bien definido.

447

Fosa oceanica Depresion
abisal profunda, de mas de
cinco mil metros de profun-
didad, alargada, estrecha y
escarpada, situada al pie de
los margenes continentales
activos y de los arcos insu-
lares

Guano Excremento animal,
principalmente de pajaros,
rico en acido fosférico.

Magma Liquido que contie-
ne una mezcla de silicatos,
carbonatos, sulfuros y di-
versos gases, formado por
la fusién de rocas a altas
temperaturas (al menos
600 °C). Cuando el magma
sale al exterior, los gases se
liberan y el fluido restante
se denomina lava.

Metamorfismo Es la trans-
formacién, sin cambio de
estado, de la estructura o la
composicién quimica o mi-
neral de una roca cuando
queda sometida a condicio-
nes de temperatura o pre-
si6n distintas de las que la
originaron o cuando recibe
una inyeccion de fluidos.

Meteorito . L.os meteoritos
son cuerpos celestes que se
han formado junto con el
resto del Sistema Solar, a
partir de la misma nebulo-
sa, hace unos 3.700 Ma, por
lo que su composicion debe
ser similar. Pueden atrave-
sar la atmosfera y caer a la
superficie de la Tierra. El
92,6 % corresponde a me-
teoritos rocosos, el 5,7 % a
sideritos o meteoritos ferro-
sos (compuestos de aleacio-
nes de hierro y niquel con
pequenas cantidades de
carbono, azufre y fosforo) y
un 1,5 % a meteoritos fe-
ITOS0S-r0COS0S.
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Movimiento eustatico As-
censo o descenso del nivel
del mar a escala mundial
que pueden deducirse a
partir de la informacién es-
tratigrafica de las sucesivas
transgresiones (invasion) y
regresiones (retirada) ma-
rinas de los continentes.
Nicho Papel u "oficio" que
juega un organismo en una
comunidad o ecosistema,
definido por el tipo de ali-
mento que consume, sus es-
trategias para hacer frente
a los depredadores, su tole-
rancia a las variaciones de
temperatura, su habitat, su
tamaiio, su forma de mo-
verse....

Orogénico Relativo a oroge-
nia: deformacién episoédica
e irreversible de una por-
cién de la corteza terrestre
que forma sistemas monta-
Nosos.

Piezoelectricidad Formacion
de cargas eléctricas en la
superficie de determinados
cristales cuando se someten
a tensiones mecanicas.

Planetesimal Cada uno de
los pequenios objetos roco-
sos (entre un milimetro y
varios kilémetros de didme-
tro) que colisionaron entre
si fusionandose y originan-
do los planetas interiores
del Sistema Solar (Mercu-
rio, Venus, Tierra y Marte).

Plataforma continental Pro-
longacién de un continente
bajo el mar. Consiste en
una superficie de reducida
pendiente que acaba cuan-
do se alcanza el talud con-
tinental que conecta con los
fondos abisales.
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Pliegue Ondulacién de una
capa o estrato de amplitud
y formas variables origina-
do por fuerzas de compre-
sion.

Polimorfismo Tendencia que
presenta una sustancia pa-
ra formar cristales con es-
tructuras diferentes, en
respuesta a distintas condi-
ciones ambientales.

Reflexion Fenémeno por el
cual las ondas, las particu-
las o las vibraciones se re-
flejan en una superficie.

Refraccion Cambio de la di-
reccion de propagacion de
una onda cuando las carac-
teristicas del medio de pro-
pagacién varian a lo largo
de una direccion, ya sea de
forma brusca o de forma
progresiva.

Sima Término en desuso.
En su acepcion original ha-
cia referencia al manto;
posteriormente se le adju-
dic6 a la parte inferior de la
corteza que esta compuesta
principalmente por silice y
magnesio.

Sismograma Grafico confec-
cionado por un sismdgrafo.
Este ultimo es el aparato
que registra los movimien-
tos del suelo generados por
las ondas sismicas en un
punto de la superficie te-
rrestre.

Subduccion Palabra proce-
dente del latin sub, "deba-
jo", y ducere, "conducir", y
que designa al proceso me-
diante el cual una placa
tectonica es consumida y
devuelta al manto terres-
tre.
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Subsidencia Descenso de
materiales depositados en
una cuenca de sedimenta-
cién, debido a su propio
peso o a otro tipo de proce-
S0s.

Sustancia biogénica Mate-
rial o proceso originado
por un organismo vivo (o
que estuvo vivo anterior-
mente).

Tillita Conglomerado resul-
tante de la compactacién
de una antigua morrena,
es decir, de los materiales
arrastrados y depositados
por un glaciar.
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